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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se realiz6 con el fin de disefiar e implementar un sistema de
control de iluminacion y acceso a la vivienda utilizando herramientas bésicas de la domética, para
esto se plante6 como objetivos: realizar un estado del arte sobre el control de la iluminacion
aplicados en la vivienda, definir los requerimientos técnicos necesarios para el funcionamiento de los
equipos. Para cubrir cada uno de los objetivos como primer paso se realizO una investigacion
bibliogréafica para conocer las diferentes técnicas y métodos utilizados en el campo de la domética.
De esto se tomd la decision de utilizar como controlador principal para el manejo de sensores y
actuadores un Siemens LOGO V8, asi como una placa Raspberry pi 4 para el desarrollo de
los algoritmos de vision artificial. La combinacion de estos dos controladores generé un mayor nivel
de seguridad y eficiencia en cada uno de las operaciones del sistema. Se simul6 un bosquejo del
sistema en el software SolidWorks con el fin de tener una vision clara de como se veria el modulo al
final. Una vez culminado las etapas de disefio e implementacidn se procedié a realizar las pruebas
necesarias para verificar que el sistema funciona de manera eficaz en cada una de las funciones. Se
concluye que al destinar el manejo de sensores y actuadores al controlador LOGO brinda
mayor robustez al sistema debido a que los dispositivos como interruptores y luminarias trabajan
con un voltaje de 110 VAC. Es importante mencionar que al utilizar una placa Raspberry como base
para la ejecucion de algoritmos de vision artificial se debe tener en cuenta que la misma no cuenta
con gran capacidad de procesamiento por lo que se debe utilizar métodos que consuman pocos
recursos.

PALABRAS: <DOMOTICA> <SISTEMA DE CONTROL DE ILUMINACION> <VISION
ARTIFICIAL> <RECONOCIMIENTO FACIAL> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>



SUMMARY

The current graduate research project was to design and implement a lighting control system and
access to the house using basic home automation tools; it was proposed as objectives: to carry out
state of art on lighting control applied in the home, to define the technical requirements
necessary for the operation of the equipment. In order to achieve the objectives, as a first step,
bibliographic research was carried out for learning about the different techniques and methods
used in the field of home automation. From this, the decision was made to use a Siemens LOGO V8
as the main controller for the management of sensors and actuators and a Raspberry pi 4 board
for the development of artificial vision algorithms. Combining these two controllers generated a
higher level of safety and efficiency in each of the system operations. A sketch of the system was
simulated in SolidWorks software to get a clear view of the module's end. Once the design and
implementation stages were completed, the necessary tests were carried out to verify that the system
works effectively in each of the functions. It is concluded that allocating the management of
sensors and actuators to the LOGO controller provides greater robustness to the system because
devices such as switches and luminaires work with a voltage of 110 VAC. It is essential to mention
that when using a Raspberry board as a basis for the execution of artificial vision algorithms, it must
be taken into account that it does not have a large data processing capacity; therefore, methods that

consume few resources should be used.

KEYWORDS:  Keywords: <HOME AUTOMATION> <LIGHTING CONTROL
SYSTEM> <ARTIFICIAL VISION> <FACIAL RECOGNITION> <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>



INTRODUCCION

La tecnologia es el &rea que se mantiene en contante avance, es asi, que en los Ultimos afios se ha
introducido en précticamente todos los &mbitos de la vida cotidiana. En el &mbito del hogar el control
de los procesos y recursos existente en este &mbito estd tomando especial relevancia. A este campo
de la tecnologia se lo conoce como Domética y esta orientado a la automatizacion de los diferentes
procesos que se encuentran dentro del hogar, asi como, al uso y manejo eficiente de los recursos del
mismo. Otro término relacionado a este campo es la Inmo6tica que cumple la misma funcién que la
Domo¢tica, pero orientado especificamente a la automatizacion de estructuras o casa dedicadas al

ambito comercial.

CEDOM es una de las empresas lideres en el campo de la Domética, afio tras afio esta empresa realiza
un estudio de mercado de este campo, su ultimo afio de estudio fue el 2019, en su reporte podemos
evidenciar el constante crecimiento de este campo de la tecnologia con el pasar el tiempo. Hablando
de cifras se pudo evidenciar que con respecto al afio 2018 se produjo un crecimiento del 15%. En el
anexo A se presenta mediante una gréafica la evolucion de la domética desde el afio 2012 hasta el afio
2019. (CEDOM, 2019)

La Domética tiene como principales objetivos facilitar la interaccién de las personas con los distintos
procesos existentes en una vivienda, asi como, manejar de una manera eficiente los recursos que se

utilizan en el hogar tales como: Energia Eléctrica, Agua Potable, Gas, etc.

En los dltimos afios la vision artificial se ha convertido en la tecnologia aliada mas potente de la
Domotica, debido a que puede ser utilizado en un sin nimero de aplicaciones Unicamente restringido
por la capacidad de procesamiento del controlador del sistema. Las principales aplicaciones dentro
de la Domética son: el control de acceso mediante reconocimiento facial, la deteccion de movimiento

mediante las camaras de seguridad, reconocimiento de placas vehiculares, etc.

Una vez analizados estos parametros, se presenta el trabajo de titulacion que tiene como titulo “Disefio
e implementacion de un sistema de control de iluminacién y acceso a una vivienda utilizando
herramientas basicas de la domética”. Para ello se plantea hacer uso de un controlador PLC con el fin

de brindar un mayor nivel de robustez al sistema, asi como controlar el proceso de iluminacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefio e implementacidn de un sistema de control de iluminacion y acceso a una vivienda utilizando

herramientas basicas de la Domética.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar el estado del arte, sobre el funcionamiento y operacion de los sistemas de control
de iluminacién aplicados a la vivienda.

o Definir los requerimientos técnicos necesarios, para la operacién de los equipos eléctricos del
sistema de control propuesto.

e Disefiar los circuitos eléctricos de control del sistema de iluminacién y seguridad.

e Implementar los algoritmos y programas para el control de los sistemas de iluminacion y
seguridad.

¢ Validar el funcionamiento correcto del dispositivo



ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE CONTROL PARA ILUMINACION EN LA
VIVIENDA

Antecedentes

La inclusion de la tecnologia en el hogar ha permitido elevar la calidad de vida de sus habitantes, es
asi que en la actualidad existen diferentes dispositivos, sistemas y protocolos orientados
exclusivamente a la automatizacién de los procesos integrados en una vivienda. Esto hace posible
que los usuarios en muchos de los casos ni siquiera deban tener contacto con dispositivos que

controlan la parte de iluminacion, apertura de puertas, encendido de aparatos electrénicos entre otros.

La iluminacién es uno de los procesos mas importantes dentro de una vivienda, de este recurso
depende el bienestar de las personas que habitan dentro de una edificacion conocida cono hogar,
ademas que conlleva un costo mensual para cada familia, el mismo que puede ser bajo o alto
dependiendo del consumo de energia. Por estos y otros motivos uno de los principales objetivos de

cualquier sistema Domotico es dotar de un eficaz control de este recurso.

Segun la empresa LEDVANCE, los interruptores de luz en la pared son una cosa de los afios 90
porgue la iluminacién inteligente ofrece actualmente al consumidor y profesional en este campo

posibilidades infinitas (LEDVANCE, 2020).

Segun estudios realizados por varias empresas dedicadas a la automatizacién de viviendas, para un
correcto y eficiente control de iluminacién no basta solo con el control oportuno del encendido y
apagado de las lamparas, ademas de esto se debe tener en cuenta otros aspectos como la luz natural
que influye en los sistemas de iluminacion lo que hace que no sea necesario mantener la intensidad
total de la luz durante todo el tiempo, ademas se aconseja usar las lamparas correctas para cada
ambiente del hogar, de esta manera se logra un ahorro econémico y ademas prolonga el tiempo de

vida Util de cada dispositivo.



Sistemas e investigaciones existentes

A nivel mundial

En el mercado internacional se encuentran varios sistemas orientados al control de iluminacion dentro
de un ambiente Domético, varios de los cuales han sido instalados en edificaciones reconocidas por

su nivel de automatizacion. En este contexto podemos encontrar entre las principales:

En el afio 2018, el arquitecto Simone Micheli, disefio un proyecto de vivienda conocido como Casa
Barco en el pais italiano, este proyecto es uno de los referentes en automatizacion y confort, el sistema
de iluminacion toma como referencia la luz ambiental y se adapta a la misma. Este proyecto se

presento al publico durante el Fuori Salone 2018 en el Distrito de Disefio de Lambrate (Maggiora, 2018).

El mercado de “Pere San”, también conocido como “Mercat Vell” se encuentra ubicado en el centro
histérico de Sant Cugat del Vallés, en la plaza de Sant Pere, a cinco minutos del Real Monasterio de
Sant Cugat. En el afio 2019 se realiz6 su rehabilitacion convirtiéndole en una edificacion inteligente
y un icono en este campo, una de sus joyas es su sistema de iluminacion. Para su gestion de la
iluminaciéon decorativa LED WRGB de la fachada se utiliz6 el protocolo de comunicaciones
DMX512, una solucién habitual y econémica para este tipo de aplicaciones. Mediante la pasarela
DDMX02 de Domintell es posible controlar los cuatro canales de iluminacion LED (Blanco, Rojo,
verde y Azul) que permiten bafiar dindmicamente los huecos de la fachada del edificio con el color

escogido para cada evento (Cabanillas, 2020).

La empresa LEDVANCE perteneciente a un consorcio chino, es una de las principales empresas en
la distribucion de luminarias y sistemas de control de iluminacion. En el afio 2020 presentd su sistema
Smart +, el mismo que es capaz de ser controlado tanto por comandos de voz como desde un teléfono
inteligente. La principal fortaleza es el uso de la bombilla Tibea L, la cual conjuga de forma
inteligente la luz adecuada para una cena con amigos o crea el entorno perfecto para una reunion de

negocios, generando 2.000 limenes con solo 22 vatios de potencia (Ledvance Lighting, 2020).



A nivel regional

Una de las empresas lideres a nivel regional es SIMON, la misma que en el afio 2020 presento su
sistema conocido como SCENA la misma que esta disefia para ayudar a los usuarios a crear un sistema
de control de iluminacion desde cero, asi como la reprogramacion y la activacion de nuevas
luminarias en la red. Esto puede hacerse directamente en la consola Touch Light Manager. Ademas,
en el caso de que se produzca algun problema o incidencia en alguna de las luminarias de la red DAL,
esta aparecera en la pantalla de la consola, simplificando con creces su reparacion. También hay que
tener en cuenta que SIMON SCENA es compatible tanto con DALI DT6 y DALI DT8. Esto permite
crear atmdsferas y ambientes diferentes y guardarlos en la consola para poder reproducirlos de forma
automatica cuando sea necesario (SIMON, 2020).

Cestrom Latam es otra empresa lider en automatizacion y domética en América Latina, su sistema
Cestrom Home, es uno de los méas populares debido a que puede ser modificado por el usuario una
vez instalado de acuerdo a su gusto sin correr el riesgo de desconfigurar todo el sistema, en el apartado
de iluminacion el usuario es capaz de ajustar el nivel de luminosidad, eliminar espacios del sistema
configurar nuevos dispositivos entre otras opciones. Ademas, el sistema puede ser controlado desde

una pantalla TOUCH, asi como con comandos de voz y desde un teléfono inteligente (Santa, 2021).

Asi mismo podemos encontrar varios trabajos realizados por estudiantes de diferentes universidades
de Latinoamérica, orientados a la construccion de sistemas domoticos. Entre ellos podemos nombrar:
En el afio 2019 en la ciudad de Bogota en la UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS, se realizd una tesis de maestria con el titulo DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE AUTOMATIZACION DOMOTICO PARA UN SALON PROTOTIPO EN LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS. En el cual se plantea el control de los diferentes sensores y actuadores mediante el

protocolo de comunicacion Zigbee (Sandoval, 2019).

Otro trabajo realizado es en el afio 2020 en la ciudad Puno Pert en la Universidad Nacional del
Altiplano con titulo DISENO DE UN SISTEMA DOMOTICO DE FORMA INALAMBRICA Y



MANEJABLE PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
MEDIANTE UN SERVIDOR WEB CON UNA RASPBERRY PI. Este proyecto se basé en el uso
de software libre para el disefio y construccidon del sistema completo, obteniendo como resultados que
el proyecto domético fue capaz de controlar las luminarias de forma remota y al mismo tiempo se
Ilevo a cabo un ahorro de energia en la vivienda con un 20.6% menos del consumo habitual de una

vivienda (Lépez, 2020).

Segun un articulo publicado por la fundacién Endesa en el afio 2019, los paises con méas desarrollo
en el campo de la automatizacién de la vivienda en América Latina son: Chile, Argentina, Uruguay

Colombia y México (Endesa, 2019).

A nivel Nacional

En Ecuador, no existe una normativa especifica sobre domética. Las empresas que trabajan en este
campo se basan en normas internacionales y la adaptan a la realidad del pais. EI experto de Sodel
aflade que es mandatario realizar un estudio previo a la instalacion, pues hay que verificar el estado

de los cables y evitar cortacircuitos, sobre todo, cuando se trata de un bien inmueble.

A nivel nacional existen pocas empresas dedicadas exclusivamente al ambiente domoético y que
cuenten con la experiencia necesaria para ser reconocidas. Entre ellas tenemos a la empresa JEdi que
cuenta con 14 afios de experiencia en el mercado. SAYCON S.A es otra empresa reconocida a nivel
nacional debido a que es distribuidor oficial de las principales tecnologias presentes en la domética.
Cuenta con un sin namero de dispositivos utilizados en el control de iluminacion y que ademas son

compatibles con distintos protocolos de comunicacion (Houzz, 2019).

Dentro de los trabajos realizados a nivel nacional en este campo se encontraron varios, sin embargo,
se mencionaran los mas interesantes.

En la Universidad de Guayaquil en el afio 2016 se desarroll6 un proyecto de titulacion el que lleva
por titulo “DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION PARA
DISPOSITIVOS MOVILES, CON SISTEMAS OPERATIVO ANDROID, PARA EL CONTROL
DE LUMINARIAS Y MONITOREO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA
VIVIENDA”. Con la ayuda de un microcontrolador ademas de sensores se pudo obtener los diferentes
parametros presentes en el consumo energético, para luego usar esta informacion para un correcto

control de este recurso (Arjona, 2016).



En el afio 2018 en la Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de Guayaquil se desarrollé un
proyecto titulado “AUTOMATIZACION PARA SISTEMAS DE ALUMBRADO RESIDENCIAL
Y PUBLICO CON ILUMINACION LED”. Para este proyecto se utiliz6 como controlador un PLC
S7-1200 para que el sistema sea mas robusto (Merchan y Calderén, 2018).

En la ESPOCH en el afio 2017 se desarroll6 un trabajo de titulacién que tiene por tema
“IMPLEMENTACION DE DOS MODULOS TECNICOS PARA PRACTICAS DE DOMOTICAE
INMOTICA MEDIANTE PROTOCOLOS DE COMUNICACION X10 Y HDL BUSPRO.” Su
desarrollo se basd en un proceso de tres etapas: disefio fisico, disefio eléctrico y programacién. Los
Modulos Domoticos practicos fueron implementados en ambas tecnologias con los dispositivos
correspondientes a una instalacion de nivel 1 de domotizacion, segin la “Tabla de niveles de
Domotizacion” de la Asociacion Espafiola de Domotica e Inmotica (CEDOM), de esta manera fueron

comparadas de manera equitativa (Maldonado y Chacha, 2017).

Analizados cada punto de esta investigacion se llegd a la conclusion que el trabajo de titulacion
“Disefo e implementacion de un sistema de control de iluminacion y acceso a una vivienda utilizando
las herramientas basicas de la domdtica”, propuesto es factible para su disefio, construccion e
implementacion. EI mismo se diferencia de los estudiados en este apartado por la combinacion de un
controlador PLC y el miniordenador Raspberry pi 4, para de esta manera el sistema sea
completamente robusto en el manejo de sensores y actuadores, asi como eficiente en los algoritmos
de vision artificial que seran los encargados de controlar el acceso que seran desarrollados en la

Raspberry.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se investigaran la teoria sobre los temas principales presentes en el trabajo de
titulacion propuesto, se comenzara por dar una definicion de cada uno, asi como analizar los subtemas

principales.

1.1. Domoética

Es el conjunto de tecnologias utilizadas en la automatizacion y control de los procesos pertenecientes
a una edificacion conocida como vivienda, con el fin de aumentar el nivel de seguridad y confort de
las personas, asi como, controlar de manera eficiente los recursos que podemos encontrar dentro de

la misma (CEDOM, 2018).

1.1.1.  Aspectos y Caracteristica

Para que un sistema sea considerado inteligente debe ser capaz de controlar distintos procesos y
dispositivos de manera autbnoma basandose en las nuevas tecnologias que se van desarrollando con
el paso del tiempo. Un sistema domotico eficiente debe ser capaz de realizar una adecuada interaccion
entre los dispositivos que conforman el sistema con el usuario que lo controla de la manera mas
sencilla posible.

En la actualidad la propia evolucién, la convergencia en prestaciones y campos de aplicacion de las
tecnologias disponibles, junto con este estado todavia muy inexplorado y otras razones de caracter
semantico hacen que se prefiera la denominacion (Rodriguez, 2019).

La domotica combina varias areas de la tecnologia como son electricidad, electrénica, informatica,
vision artificial entre otras todas ellas encaminadas hacia el objetivo de ayudar a los usuarios a

manejarse de mejor manera dentro de la vivienda, asi como cuidar su bienestar y aspecto econémico.



1.1.1.1. Servicios Principales de la Domética

En la domética existen varios procesos o aspectos que deben ser controlados, a continuacion, se

describe los méas importantes:

Seguridad: Es uno de los principales aspectos a controlar dentro de un sistema domético, es el
encargado de la deteccion de posibles fugas de recursos que pueden ocasionar siniestros que afecten
a las personas o a la edificacién en general. Para el control y vigilancia de este aspecto se puede
utilizar sensores para la deteccidn de factores como: humo, fuego, fugas de gas y agua si como otras

sustancias peligrosas que pueden ocasionar incidentes (Ortega, 2020).

Ahorro de Energia: Relacionado con el control del principal recurso usado dentro de una vivienda
como es el consumo energético, aqui se encuentra el control de encendido y apagado de lampara, la
atenuacion del nivel de iluminacién dependiendo del momento del dia y la actividad que se esta

realizando en el espacio controlado (Ortega, 2020).

Comunicaciones: Mediante un buen control y supervision remoto a la vivienda que lo podemos hacer
a través de un celular o una computadora que tenga el acceso al internet. La instalacion domotica
permite comunicarse de diferentes formas como lo es la voz, también incluyendo texto, imagenes y

hasta sonidos con redes locales como se conoce esta red de area local (LAN) (Ortega, 2020).

Confort: EIl sistema debe ser capaz de realizar un sin nimero de acciones de manera autébnoma
evitando que el usuario deba entrar en interaccion innecesarias con procesos que se pueden controlar

automaticamente como: encendido de luces, apertura de puertas y persiana, etc.

1.1.2.  Areas de control

1.1.2.1. Area de seguridad

En este apartado se encuentra el control de acceso a las diferentes areas o a la vivienda en general,
para esto en la actualidad existen un sin niUmero de maneras para controlar como pueden ser huella

digital, comandos de voz, tarjetas de radio frecuencia y reconocimiento facial. Este ultimo se

encuentra en auge debido a la popularidad de sistemas de vision artificial.



Ademas, en seguridad se encuentra el sistema de alarma y camaras de video vigilancia, el sistema
debe ser capaz de comunicar sobre una posible vulneracion a la seguridad al usuario en donde quiera
que este se encuentre, asi como como se debe poder observar las imagenes de las cAmaras de una

parte externa de la vivienda (Cerdéa y Bueno, 2020).

1.1.2.2. Area de Control de Entorno

Conlleva el control de servicios generales de la vivienda satisfaciendo las necesidades de confort,
seguridad y eficiencia energética (Cerda y Bueno, 2020).
Los servicios que puede proporcionar esta area son:

- Simulacién de presencia

- Telecontrol

- Creacién de ambientes

- Diagnéstico y mantenimiento de entornos

1.1.2.3. Area de ocio y entretenimiento

Encargado del autoaprendizaje de contenido de television y masica segun el usuario presente en el
espacio de la vivienda. Puede controlar el encendido del televisor en un horario especifico, asi como

sintonizar determinada estacion de radio o reproduccién de masica reconociendo al usuario.

1.1.3.  Protocolos

Los protocolos de comunicacion dentro de la Domotica se refieren al formato de los mensajes que
intercambian los diferentes dispositivos, es decir es la informacidén que envia un sensor hacia el
controlador, asi como la instruccion enviada hacia el actuador. Dicho de otra manera, es el formato

de intercambio de informacidn dentro del sistema. Entre los mas importantes tenemos:

1.1.3.1. Protocolo X-10

Utiliza la instalacion de corriente eléctrica presente en la vivienda para la transmision de datos entre
los diferentes dispositivos. De esta manera evita el uso de cableado externo abaratando los costos

tanto en disefio y puesta en marcha del sistema (Porcuna, 2021, p. 36).
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X-10 utiliza tres tipos de dispositivos para la comunicacion:

El dispositivo controlador transmisor: el mismo que debe ser programado desde el software
propietario de X-10, para luego poder emitir la trama de datos que informa a que dispositivo se dirige
y la accion que debe realizar.

Un dispositivo receptor: Encargado de recibir la trama de datos emitida descifrarla y accionar el

dispositivo al que se encuentra enlazado.

Dispositivos bidireccionales: Tienen la capacidad de transmitir y recibir informacion, normalmente

suelen ser consolas u ordenadores que pueden manejar mas de un dispositivo final (Porcuna, 2021, p. 36).

La sefial enviada desde el controlador se la denomina datagrama, trama o telegrama, la misma que es
enviada por toda la red eléctrica siendo recibida y decodificada Unicamente por el dispositivo cuya
direccidn es la correcta, de lo contrario los demas dispositivos solo pasara por alto el datagrama y se
mantendra a la espera hasta que llegue a él una instruccién o comando con su direccién, uno de las
desventajas de la comunicacidn X10 con respecto a otras tecnologias es que tiene un tiempo elevado
de transmisién, el cual es de 1.5 segundos aproximadamente debido a su baja velocidad de

transmision de 60bps en América y 50 bps en Europa (Maldonado y Chacha, 2017, p. 20).

En la figura 1-1, se puede observar el proceso de envio de datos a través de la sefial de la red eléctrica.

Figura 1-1: Envid de la trama X-10 por la red eléctrica.
Fuente: Maldonado, H.; Chacha, E. 2017
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La configuracién de la direccion en cada mddulo consta de dos partes que pueden ser asignadas
mediante dos selectores en forma de rueda que vienen ubicados en cada médulo. La primera parte de
la direccion esta dado por el cddigo de casa representado por letras que van desde A hasta la P,
mientras que la segunda parte es el codigo numérico cuyas opciones van desde el numero 1 hasta el
16. En la figura 2-2 se observa estos selectores en un dispositivo X-10.

Figura 2-1: Modulo Receptor X-10 LM 465.

Fuente: Amazon, s.f.

1.1.3.2. Protocolo KNX

Es un estandar de comunicacion para sistemas dométicos basado en modelo OSI. Se creo de la union
de los estandares previos EUROPEAN HOME SISTEMS (EHS) y EUROPEAN INSTALLATION
BUS (EIB). En la actualidad se ha convertido en un estandar abierto lo que conlleva que otros

fabricantes pueden desarrollar dispositivos compatibles con KNX (Romero, 2017, p. 17).
Consta de tres modos de funcionamiento:
S.mode (System mode): La configuracion de Sistema usa la misma filosofia que el EIB actual, esto

es, los diversos dispositivos 0 nodos de la nueva instalacion son instalados y configurados por

profesionales con ayuda de la aplicacion software especialmente disefiada para este proposito.
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E.mode (Easy mode): En la configuracion sencilla los dispositivos son programados en fabrica para
realizar una funcion concreta. Aun asi, deben ser configurados algunos detalles en la instalacion, ya
sea con el uso de un controlador central (como una pasarela residencial o similar) 0 mediante unos
micro interruptores alojados en el mismo dispositivo (similar a muchos dispositivos X-10 que hay en

el mercado) (Romero, 2017, p. 25).

A.mode (Automatic mode): En la configuracion automatica, con una filosofia Plug&Play, ni el

instalador ni el usuario final tienen que configurar el dispositivo.

La ventaja principal de este estandar son la facil instalacion, se puede realizar cambios sin afectar a
todo el sistema, no necesitar mucho cableado y cuenta con su propio software para configuracién. En

la figura 3-1 se presenta el esquema del protocolo KNX.

Figura 3-1: Conexion de dispositivos KNX

Fuente: Castillo, P. 2020.

1.1.3.3. Simple Control Protocolo (SCP)

Perteneciente a Microsoft pretende ser la solucién estandar para todos los problemas de instalacion y
configuracion de una red de dispositivos pequefios o grandes. EI SCP esta optimizado para su uso en
dispositivos de eléctricos y electronicos que tienen una memoria y una capacidad de proceso muy
limitadas. Al igual que otros buses o protocolos de control distribuido, el SCP esta disefiado para
funcionar sobre redes de control con un ancho de banda muy pequefio (< 10 Kbps) y optimizado para
las condiciones de ruido caracteristicas de las lineas de baja tensién (Ondas Portadoras o "Powerline

Communications") (Garcia y Morén, 2020, p. 35).

Los dispositivos SCP usaran modelos definidos por el UPnP que seran configurados mediante el

acceso a un conjunto de primitivas o APIs (Application Program Interface). Se trata de asegurar la
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conexioén punto-a-punto entre dispositivos y definir un conjunto de funciones distribuidas extremo-a-
extremo que permita el desarrollo de mdultiples servicios en las viviendas con un bajo coste y de

manera segura. En la figura 4-1 podemos observar la topologia SCP.

Figura 4-1: Topologia de conexién de SCP
Fuente: Garcia, A.; Moron, C. 2020

1.1.3.4. Protocolo LonWorks

Puede utilizar varios medios para él envio de los datos entre ellos se encuentran cable par trenzado,
coaxial, fibra Optica, etc. Utiliza el método de comunicacion LonTalk, el cual se asegura de que todos
los dispositivos recibieron la informacion correcta mediante mensajes de confirmacién, ademas el

remitente tiene que enviar su informacion de autentificacion, esto asegura la informacion del sistema.

La caracteristica que también se debe tomar en cuenta es la velocidad de mediante la cual la
informacién es transmitida de un elemento o dispositivo a otro dentro de la red; las principales causas
o factores que afectan esta velocidad de transmisidn son, el medio por el cual se transmiten,

y el protocolo de comunicacion por el cual se comunican. Los sistemas inmdticos se pueden disefiar
para utilizar un Unico protocolo de comunicacion, con diferentes medios de transmisién, teniendo en
cuenta que la velocidad de transmisidn esta dada por el medio de transmision, mas no por el protocolo

por el cual se estan comunicando (Maestre, 2015, p.61).
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1.1.3.5. Protocolo Jini

Esta dentro de los protocolos propietarios estd disefiado para la comunicacion entre varios
dispositivos de diferentes proveedores puedan compartir informacion, sin la necesidad de una extensa
configuracion por el usuario en varios casos todo se lo realiza automaticamente sin la ayuda del

usuario.

En esta red de equipos, Ilamada "comunidad", cada uno proporciona a los demas los servicios,
controladores e interfaces necesarios para distribuirse de forma éptima la carga de trabajo o las tareas

que deben realizar (Garcia y Morén, 2020, p. 36).

Al igual que el UPnP de Microsoft, el Jini tiene un procedimiento, llamado "discovery" para que
cualquier dispositivo recién conectado a la red sea capaz de ofrecer sus recursos a los a los demas,
informando de su capacidad de procesamiento y de memoria ademas de las funciones que es capaz
de hacer (tostar el pan, sacar una foto digital, imprimir, etc.). Una vez ejecutado el discovery, se

ejecutara el procedimiento "join", asignandole una direccion fija, una posicion en la red, etc.

La arquitectura esta totalmente distribuida, ningun dispositivo hace el papel de controlador central o
maestro de la red, todos pueden hablar con todos y ofrecer sus servicios a los demas. No es necesario
el uso de un PC central que controle a los dispositivos conectados a la red. Igualmente, el Jini puede
funcionar en entornos dindmicos donde la aparicién o desconexién de dispositivos sea constante. Jini
ha sido desarrollado aprovechando la experiencia y muchos de los conceptos en los que esté inspirado:

el lenguaje Java y, sobre todo, en la filosofia de la Maquina (Garcia y Morén, 2020, p. 36).

1.1.4.  Arquitectura de Comunicacion

Es la forma de conexién de los dispositivos dentro de un sistema domotico. Tenemos tres tipos s de

arquitectura que se presenta a continuacion:

Arquitectura Centralizada: Consta de una sola unidad de control que controla los diferentes
sensores y actuadores. La principal ventaja es la disminucidn de costo debido a que en la mayoria de
los casos el principal costo esté en la adquisicion de la unidad de control. Al depender todo el sistema

de un solo controlador una falla del mismo puede provocar la caida total del sistema esta es la
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principal desventaja de este tipo de arquitectura, ademas que para su instalacion requiere una gran

cantidad de cableado (Martin, 2020: pag. 15). En la figura 5-1 se presenta la arquitectura Centralizada.
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Figura 5-1: Arquitectura Centralizada
Fuente: Martin, F. 2020

Arquitectura Descentralizada: En este tipo de arquitectura se puede encontrar mas de una unidad
de control, este aspecto es la principal ventaja sobre la expuesta anteriormente debido a que, si existe
una falla en una de las unidades de control, no significa la caida total del sistema, ademéas permite la
comunicacion entre sensores y actuadores que estan conectados a diferentes unidades de control, a
principal desventaja parte de que al tener varias unidades de control el costo del sistema aumenta

(Martin, 2020, p. 16). En la figura 6-1 se presenta la arquitectura Descentralizada.

Figura 6-1: Arquitectura Descentralizada
Fuente: Martin, F. 2020
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Arquitectura Distribuida: No solo la unidad de control recibe la informacion del sistema completo,
en la red pueden existir médulos capaces de recibir datos de los sensores presentes en el sistema para
luego enviarlo a la unidad de control. La principal ventaja de este tipo de arquitectura es un gran
ahorro de cableado al momento de la instalacion. La desventaja consiste en que Gnicamente la unidad
de control procesa la informacidn y un dafio de la misma ocasionaria la caida del sistema total (Martin,

2020, p. 17). En la figura 7-1 se presenta la arquitectura Distribuida.

Figura 7-1: Arquitectura Distribuida

Fuente: Martin, F. 2020

1.1.5. Medios de Transmisién

Es el medio por el cual se envia la informacion desde y hacia los diferentes dispositivos del sistema

domotico, existen dos grupos:

1.15.1. Transmision con cable

Red de energia eléctrica: con el fin de abaratar costos existen protocolos que utilizan la instalacion
del servicio eléctrico del hogar para la transmision de los datos, este medio de transmisién no es el
maés Optimo debido a factores como el ruido que se tiene debido a los diferentes dispositivos como
maquinas conectadas en la red, asi como la velocidad de transmision por este medio es muy baja.

Los rangos de frecuencia que se usa son:
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Rango de 3 a 95 kHz: suministradores de energia y sus empresas concesionarias.

Rango de 95 kHz a 148,5 kHz: disponible para aplicaciones generales. Este rango se encuentra
dividido en tres bandas:

Banda 1: 95 kHz a 125 kHz, sin protocolo de acceso.

Banda 2: 125 kHz a 140 kHz, con protocolo de acceso.

Banda 3: 140 kHz a 148,5 kHz, sin protocolo de acceso.

Por encima de 148,5 kHz: rango prohibido. (Martin, 2020, p. 19)

Cable Coaxial: El cable coaxial tenia una gran utilidad en sus inicios por su propiedad idénea de
transmision de voz, audio y video. Los factores a tener en cuenta a la hora de elegir un cable coaxial
son su ancho de banda, su resistencia o0 impedancia caracteristica, su capacidad y su velocidad de
propagacion. El ancho de banda del cable coaxial esté entre los 500Mhz, esto hace que el cable coaxial
sea ideal para transmision de televisidn por cable por multiples canales. La resistencia o laimpedancia
caracteristica depende del grosor del conductor central o malla; si varia éste, también varia la

impedancia caracteristica (Martin, 2020, p. 19).

Cable Par Trenzado: Consiste en dos alambres de cobre de 1 mm? de espesor, la razén para el
trenzado es la disminucion de interferencia de otros cables cercanos. Es el mas utilizado por su bajo
costo y facil manipulacién. La principal desventaja se da en altas velocidades de transmision es mas
susceptible a las interferencias electromagnéticas. La velocidad maxima de transmision es de
100Mbs.

Fibra Optica: Es el medio de transmision por cable mas 6ptimo en la actualidad debido a que puede
soportar grandes velocidades y ha disminuido en gran porcentaje la interferencia de ruido, puede
mantener la sefial a una larga distancia sin la necesidad de repetidores, su distancia optima de

transmisién es hasta 70 km.

Con un cable de seis fibras se puede transportar la sefial de mas de cinco mil canales o lineas
principales, mientras que con el otro se requiere de 10,000 pares de cable de cobre convencional para
brindar servicio a ese mismo nimero de usuarios, con la desventaja que este Gltimo medio ocupa un
gran espacio en los canales y requiere de grandes volimenes de material, lo que también eleva los

costes (Martin, 2020, p. 20).
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1.1.5.2. Transmisién inaldmbrica

Bluetooth: Se encuentra dentro de las Redes de Area Personal (WPAN), utiliza enlaces de
radiofrecuencia con un alcance de 10 metros de distancia, hace referencia a un espacio de

funcionamiento personal conocido como POS.

Desde el punto de vista de la Dom@tica e Inmdtica, el Bluetooth proporcionara el acceso inaldmbrico,
por ejemplo; a los mends de la centralita de alarma, las pasarelas residenciales o similares desde el
teléfono movil o la agenda de mano PDA. Gracias a sus prestaciones también podremos ver como

aparecen webcams con interface Bluetooth evitando asi la instalacion de nuevos cables por la vivienda
(Martin, 2020, p. 23).

IEEE 82.11B: Conocido como WIFI (Wireless Fidelity). EI estdndar incluye una caracteristica
adicional que permite aumentar la seguridad frente a escuchas no autorizadas: Esta técnica es
conocida como WEP (Wired Equivalent Privacy Algorithm), basado en proteger los datos
transmitidos via radio, principalmente DSSS, usando una encriptacion con 64 y hasta 128 bits.

Pero las WLAN basadas en IEEE 802.11 no son perfectas, ya que presentan algunos problemas como
la dificultad que entrafia su gestién, o las interferencias creadas por aparatos como los hornos
microondas; sin embargo, las dltimas versiones del estandar solucionan estos problemas, y la mayoria
de las soluciones moviles de entorno local se basaran en esta tecnologia por su sencillez, su capacidad

y su reducido coste (Martin, 2020, p. 24).

Infrarrojo: Utiliza un haz de luz en la banda IR mediante la cual un emisor transmite una sefial
modulada hacia el receptor el cual toma la sefial y la decodifica. Esta tecnologia esta en desuso debido
a los bajos costos de las tecnologias basadas en radiofrecuencia. Su principal ventaja es su inmunidad

a ruido electromagnético. Su principal desventaja es la distancia de comunicacién.

1.2. Vision Artificial

Es la rama de la tecnologia que pretende emular el sentido de la vista de las personas. Se basa en el
uso de camaras para la obtencién de imagenes o videos los mismos que son procesados en un

computador para realizar tareas como reconocimiento, clasificacion, navegacion, deteccion de

objetos, personas, animales, etc.
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1.2.1.  Etapas de la Vision Artificial

Para la creacion de un algoritmo de vision artificial se debe seguir un estricto proceso con el objetivo

de que al momento de su implementacion funcione de manera 6ptima.

1.2.1.1. Adgquisicion de la Informacion

Se basa en el uso de camaras fotogréficas o de video, con el fin de conseguir imagenes del medio en
gue operara el sistema de vision artificial. Esta etapa es quizas la mas importante debido a que primero
se debe realizar un analisis de las condiciones del medios tales como: nivel de iluminacion, clima,

porcentaje de humedad, distancia de la camara hacia el objetivo entre otras.

Una vez analizados los factores se procede a elegir la camara adecuada, en este proceso intervienen
factores como nitidez, el autoenfoque, la resolucion, etc. En la actualidad en el mercado se cuenta
con camaras capaces de operar en ambientes como total oscuridad, bajo el agua, asi como camaras

térmicas disefiadas para extraer mapas de calor de objetos, personas, animales, etc.

Una correcta extraccion de imagenes proveera la informacion correcta y necesaria para las siguientes

etapas. En la figura 8-1 se presenta una aplicacion de la visién artificial en la industria.

Figura 8-1: Captura de Codigo de barras
Fuente: Revista de Robots, 2020
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1.2.1.2. Pre - procesamiento

Toma las imagenes capturadas, las analiza con el objetivo de mejorarlas corrigiendo factores como
nitidez, brillo, ruido presente ademas se realiza procesos para resaltar las caracteristicas propias de
cada objeto capturado utilizando técnicas como resaltado de bordes, conversién a diferentes modelos

de color (Jiménez, 2015, p. 28

Esta etapa estd estrechamente relacionada con la anterior debido a que, si la imagen no es lo
suficientemente clara, las operaciones realizadas en esta etapa podrian resaltar caracteristicas erréneas
a las requeridas por el algoritmo. En la figura 9-1 podemos observar la extraccién de bordes en una

imagen.

Figura 9-1: Resaltado de bordes en una imagen

Fuente: Jiménez, M. 2015

1.2.1.3. Segmentacion

Divide a la imagen en partes, de manera que cada una de ellas comparten caracteristicas especificas
como pueden ser color, textura, intensidad. Este proceso se lo realiza con el objetivo de que el

algoritmo analice mas rapido cada imagen recibida y el costo en procesamiento sea menor (Jiménez,
2015, p. 29).

En esta etapa se trata de dar un mayor énfasis a las caracteristicas propias de cada objeto dentro de la

imagen, asi como la aplicacion de técnicas para reducir factores como la iluminacion que afecten
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directamente al algoritmo de vision artificial. En la figura 10-1 podemos observar el reconocimiento

de células en una imagen.

Figura 10-1: Operaciones de apertura y cierra para mejorar contornos

Fuente: Jiménez, M. 2015

1.2.1.4. Descripcion

Orientado a extraer las caracteristicas propias de cada objeto presente en la imagen, esta etapa es muy
importante en los algoritmos de clasificacion, debido a que una incorrecta extraccion de
caracteristicas conlleva a una inexacta clasificacion, las caracteristicas analizadas pueden ser patrones
de textura, parametros de contornos, etc. En la figura 11-1 se presenta la extraccion de caracteristicas

en una imagen.

Figura 11-1: Extraccion de caracteristicas de un a imagen

Fuente: Sanchez, A. 2018
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1.2.1.5. Reconocimiento

Toma las caracteristicas extraidas en la etapa anterior las compara entre ellas y divide en grupos. En
los algoritmos dedicados a clasificacion y reconocimiento compara estas caracteristicas con las del
conjunto de entrenamiento para dar un resultado de clasificacion. En esta etapa se encuentran las
técnicas utilizadas en vision artificial como son algoritmos genéticos, redes neuronales y métodos
estadisticos (Jiménez, 2015, p. 29). En la figura 12-1 se observa la forma de reconocimiento de placas

vehiculares.

Figura 12-1: Reconocimiento de placas vehiculares

Fuente: Revista Innovacion, 2017

1.2.2.  Aplicaciones

Dia tras dia podemos encontrar en el mercado cdmaras fotograficas y de video cada vez més
avanzadas y con mejor resolucion, asi como computadoras personales y otras tarjetas controladoras
con mayor capacidad de procesamiento, estos dos factores han influido para que los sistemas de vision
artificial tomen fuerzas en practicamente todos los ambitos laborales. A continuacion, se presenta

algunos campos o aplicaciones importantes.

1.2.2.1. Sistemas de vigilancia y control en hogares

En los hogares es donde se encuentra una gran cantidad de bienes de todas las personas es por eso
que afio tras afio diferentes empresas destinan una gran cantidad de recursos para el desarrollo de

nuevos y mejores sistemas de vigilancia. En la actualidad se estan apoyando en la vision artificial
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para crear sistemas capaces de reconocer Unicamente a los usuarios de dicha vivienda, de manera que

si un intruso irrumpe en la edificacion emita una alarma o aviso. (Alvear et al., 2016, p. 116)

Incluso se han desarrollado dispositivos de control de acceso que tiene como base el reconocimiento
facial, asi como deteccion de movimiento sin la necesidad de usar sensores externos. En la figura 13-

1 se observa una representacion de un proceso de reconocimiento facial.

Figura 13-1: Reconocimiento Facial
Fuente: Pascual, J. 2019

1.2.2.2. Medicina

En el &mbito de la medicina los principales avances mediante la vision artificial se dan en la deteccion
de enfermedades como por ejemplo el coronavirus, segin un articulo publicado en el diario de Sevilla
el 7 de mayo del 2020, la empresa espafiola IOVI, creo un sistema capaz de detectar sintomas de

coronavirus en una persona con la ayuda de un algoritmo de vision artificial (Diario de Sevilla, 2020).

Otro avance en el campo de la medicina es la tele operacion en la cual un cirujano es capaz de realizar

operacion de manera remota y siendo asistido por un algoritmo inteligente.
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Figura 14-1: Reconocimiento de tumores en radiografia
Realizado por: Guerrero T.; 2021

1.2.2.3. Inspeccion de calidad

La vision artificial ha permitido a las industrias ser mas productivas, debido al desarrollo de algoritmo
gue ayudan en tanto en la manufacturacién de los productos, asi como en el control de calidad en la
etapa final. Gracias a esto se pueden evitar que productos defectuosos lleguen hasta el consumidor

final evitando un sin nimero de complicaciones hacia la empresa.
La inspeccion de calidad también se la utiliza en el campo de la agronomia para de esta manera

conocer si una determinada plantacién es asechada por alguna plaga o insecto que puede derivar en

la pérdida del cultivo.

Figura 15-1: Control de Calidad en la industria
Fuente: Alvear, V.; et al. 2016
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1.2.2.4. En la educacion

Se estd dando los primeros pasos en este campo, pero las aplicaciones que se pretende son variadas
desde robots que puedan interactuar con los estudiantes, hasta algoritmos capaces de detectar posibles

estados de animo, distractores y cansancio en los alumnos. (Alvear et al., 2016, p. 116)

1.2.3. Métodos de Reconocimiento

1.2.3.1. Métodos Holisticos

Técnicas del reconocimiento que utiliza varias muestras de un mismo sujeto, donde el objeto a
reconocer sera la imagen de entrada del sistema, mediante calculos matematicos de correlacion

modelan las caracteristicas de la comparacion.

Teniendo presente que cada pixel es una caracteristica y que el sistema debe compararlos a todos, se
debe utilizar métodos que correlacionen las caracteristicas entre si, para reducir el espacio y que el

procesamiento del algoritmo a aplicar sea en tiempo real, se detallan los mas relevantes. (Moreno, 2019,
p. 167)

1.2.3.2. Analisis de Componentes Principales

Técnica utilizada para reducir la dimencionalidad de un gran conjunto de datos, al intentar
distinguir las causas de la variabilidad de los patrones, sobre todo en imégenes donde la
calidad es baja, entonces PCA, es una técnica potente en la identificacion de patrones en una
relacién de 1 a 1000, y comUnmente utilizada por Eigenfaces realizada por Sirovitch y Kirby,
donde las imagenes deben ser normalizadas a un mismo tamafio, a mas de tener una

alineacion uniforme por Sirovitch y Kirby. (Moreno, 2019, p. 168)

1.2.3.3. Anélisis de Componentes Independientes
Descompone la imagen de entrada en multiples vectores mediante una combinacién de caracteristicas

independientes unas de otras, asi se consigue disminuir la dependencia entre los vectores base,

obteniendo una matriz q de fila tiene las variables independientes y en las columnas estan unas
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observaciones, el Andlisis de Componentes Independientes (ICA) adquiere imagenes en variables
estadisticamente independientes.

Las imégenes que se obtienen de ICA contienen mas informacion local que las obtenidas por el
andlisis de componentes principales, no obstante, los recursos computacionales para el tiempo de

entrenamiento son mucho mayor que PCA. (Moreno, 2019, p. 168)

1.2.3.4. Analisis Lineal Discriminante

Utiliza la técnica de aprendizaje supervisado en el cual, se utiliza imagenes enlazadas a la categoria
que pertenece como imagenes de alimentacidon del algoritmo. Se basa en disminuir las combinaciones

lineales entre las caracteristicas de clases conocidas y maximizar las mismas en clases desconocidas.

Al utilizar técnicas de aprendizaje supervisado las imégenes utilizadas para el entrenamiento del
algoritmo deben tener la etiqueta a la que pertenece. (Moreno, 2019, p. 168)

1.3. Controladores

Los controladores son la unidad mas importante de un sistema de control, debido a que es el encargado
de procesar toda la informacion generada tanto de sensores y actuadores. Es importante en la fase de
disefio del sistema analizar la cantidad de informacidn que se va a manejar, asi como, el tipo de datos
estos son las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta al momento de elegir una tarjeta

controladora.

A continuacién, se mencionara las tarjetas mas importantes existentes en el mercado, asi como las

caracteristicas de las mismas.

1.3.1. NRF52-DK

Desarrollada por Nordic Semiconductor tiene un ndcleo de 32 bits ARM CORTEX M4F con memoria
flash de 512 kB, ademas posee una memoria RAM de 64 kB. Su principal ventaja es la compatibilidad

directa con Arduino. La conexién con cdmara se la realiza por medio de comunicacion UART con

software libre. (Endara y Maigua, 2021, p. 16)
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Facilita el desarrollo aprovechando todas las caracteristicas de los SoC nRF52805, nRF52810 y
nRF52832. Incluye una antena NFC que permite rdpidamente la utilizacion del periférico de etiqueta
NFC-A en el nRF52832. Todos los GPIO estan disponibles a través de conectores de borde y
encabezados, y 4 botones y 4 LED simplifican la salida y la entrada desde y hacia el SoC. (Nordic

Semiconductor, s. f.)

Figura 16-1: Tarjeta controladora NRF52-DK

Fuente: Endara, C.; Maigua, E. 2021

1.3.2.  Raspberry Pl

Conocido como un miniordenador, cuenta con un nicleo ARM en su version tres posee un procesador
CORTEX de 1.2 GHz, ademéas de una memoria RAM de 1 GB. En la actualidad puede soportar
distintos sistemas operativos desde distribuciones libres como lux hasta sistemas propietarios como

Microsoft. (Endara y Maigua, 2021, p. 17)

Entre sus principales caracteristicas se presenta pines de proposito general GPIO que soportan
voltajes hasta 3.3 VDC. Asi como es capaz de proveer voltajes de 5 y 3.3VDC de salida para

alimentacion a otros dispositivos.

Figura 17-1: Placa Raspberry P1 3
Fuente: Endara, C.; Maigua, E. 2021
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1.3.3. Tarjeta DECA

Se clasifica por su arquitectura en el grupo de FPGA, tiene un nlcleo NIOS Il de segunda generacion
del tipo RISC 32 bits, ademas cuenta con una memoria RAM de 512 MB, asi como puertos para
conexion USB y Ethernet, para la conexion de sensores y actuadores cuenta con pines de entrada y

salida. Soporta sistemas operativos desde Windows 7 en adelante. (Endara y Maigua, 2021, p. 17)

La placa de desarrollo DECA esta equipada con memoria DDR3 de alta velocidad, capacidades de
video y audio, redes Ethernet y mucho mas que prometen muchas aplicaciones interesantes. El kit de
desarrollo DECA contiene todas las herramientas necesarias para utilizar la placa junto con el

software de disefio Quartus Il de Altera. (Arrow, s. f.)

Figura 18-1: Placa Raspberry P1 3
Fuente: Endara, C.; Maigua, E. 2021

1.3.4. Tarjeta OpenMV

Provista de un nicleo STM32H743VI ARM Cortex M7, se puede encontrar en el mercado versiones
de 1y 2 MB de memoria SDRAM flash extensible hasta 32 GB, posee puertos de conexion USB, 12C
y SPI. Capaz de controlar dispositivos como sensores y actuadores mediante sus periféricos de entrada

y salida. (Endara y Maigua, 2021, p. 18)
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Figura 19-1: Tarjeta Controladora OpenMV
Fuente: Endara, C.; Maigua, E. 2021)

1.3.5. Controlador LOGO

Desarrollado por Siemens, utilizado en los sistemas dométicos por nivel de robustez, en las areas de
control de iluminacién, climatizacién, seguridad, riego, etc. Entre sus principales caracteristicas se
encuentran: Alimentacién de 115/230 VAC, 400 bloques de memoria, control desde la nube, también
es capaz de comunicarse utilizando tecnologias como Modbus TCP/IP, Konex Bus (KNX) y Ethernet.

Asi mismo puede utilizarse como puerta de enlace en la nube para los sistemas ya implementados
(CEDOM, 2019, p. 35).

La conectividad en la nube de los nuevos modulos l6gicos representa un cambio de paradigma. El
acceso en tiempo real en la nube de Logo permite acceder a todos los datos durante la operacion. En
el primer nivel, Logo 8.3 permite que Amazon Web Services (AWS) se conecte a la nube. Y hay
planes para mas conexiones, como MindSphere, el sistema operativo 10T abierto basado en la nube

de Siemens y Alibaba (InfoPLC, 2020).
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Figura 20-1: Partes de un Controlador Logo
Fuente: CEDOM, 2019

1.4. Sensores en la Domotica

Los sensores son dispositivos capaces de leer un cambio en una determinada variable presente en el
ambiente que supervisan, mantienen comunicacion directa con el controlador, de manera que este sea
capaz de realizar una determinada accién segun la informacidn recibida desde el sensor.

En la domética los sensores estan entre los dispositivos mas importantes debido a que una correcta
lectura de los cambios en la ambiente deriva en un sistema domoético dptimo. A continuacién, se
presentan los principales sensores utilizados en un ambiente domético.

1.4.1.  Sensores de Movimiento

Son capaces de percibir movimiento en el area controlada, en domética los mas utilizados son de
tecnologia infrarrojo y mediante cambio de temperatura. Su uso se da en sistemas de vigilancia,
control de luces, alarmas, etc. (Pérez y Flores, 2020, p. 58)

Los tres tipos de sensores de movimiento son:

Ultrasénicos: Emiten una onda ultrasénica que rebota en los objetos presentes en el ambiente, su

activacion se da al recibir una onda de rebote desconocida en un tiempo determinado.
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Infrarrojos: Capaz de emitir un haz de luz constante en el espacio de trabajo del sensor. Se activa al

detectar un objeto o presencia que interrumpe un espacio del haz de luz.

Mediante Temperatura: Dependiendo del sensor, existen dispositivos en los cuales se puede setear
un rango de temperatura normal del ambiente. Se activa al percibir el cambio de temperatura en una

parte del espacio de control.

Figura 21-1: Sensor COMET PIR
Fuente: RISCO, s. f.

1.4.2.  Alarmas Técnicas

Capaces de detectar variables especificas, muy utilizados en la domética para prevenir situaciones
gue pongan en riesgo la salud de los habitantes o el dafio de la infraestructura, por ejemplo, el sensor
de incendio detecta estos fendmenos mediante el cambio de temperatura y humo. Sensor de nivel de
agua utilizado en ambientes como cocinas y bafios. Sensor de gas para prevenir posibles fugas, etc.
(Casién, 2018, p. 27)

Figura 22-1: Sensor de Humo

Fuente: Casian, K. 2018
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1.4.3. Detectores de intrusion

Disefiados para detectar aperturas de puertas o ventanas, asi como irrupciones anormales en el sistema

de vigilancia o domético. En el mercado podemos encontrar de dos tipos los cuales son:

Magnéticos: se compone de dos partes, una magnéetica y la otra por contacto de Relay. La primera se
ubica en la ventana y la otra en el marco de la misma, la separacion de estas dos piezas indicara la

abertura de la puerta o ventana que se esté controlando. (Casian, 2018, p. 27)

Barra Infrarroja: se compone de un emisor y un receptor, el primero emite una luz infrarroja, el
segundo recibe la sefial de luz, que, al ser cortada o interrumpida por un cuerpo, genera un pulso que

activa una alarma indicando movimiento. (Casiéan, 2018, p. 28)

Figura 23-1: Sensor de Humo
Fuente: Casian, K. 2018

1.44. Placa TMDSDC3359

Desarrollada por Texas Instrument, pertenece a la familia de controladores A8 Sitara AM335x, cuenta
con un ndcleo ARM Cortex asi como un coprocesador NEON SIMD, su memoria RAM es de 512
MB. Se puede comunicar mediante tecnologias como Ehternet, etherCAT, Profibus, Profinet y mas.
Posee periféricos de entrada y salida para control de dispositivos externos. Su software de

programacion y control es de paga. (Endara y Maigua, 2021, p. 18)
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Figura 24-1: Placa Controladora TMDSDC3359
Fuente: Endara, C.; Maigua, E. 2021

1.5. Lenguajes para programacién y desarrollo

1.5.1.  JavaScript

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado como open source y
multiplataforma que, gracias a su versatilidad, es adecuado para, practicamente, cualquier proyecto.
Como la mayoria de los lenguajes web mas conocidos, esta orientado a objetos, es decir, depende de

su campo de aplicacién concreto (IONOS, 2019).

Al ser un lenguaje de programacion web, su nivel de aprendizaje es considerado dificil esto conlleva
que en comparacion con los otros existan menos expertos, haciendo que el costo de un sistema basado

en este lenguaje sea alto, lo cual representa una ganancia mas elevada hacia el programador.

1.52. PHP

El preprocesador de hipertexto, mas conocido por sus siglas PHP, desarrollado de una combinacion
de otros lenguajes con Pearl y C. Su principal aplicacion es el disefio y desarrollo de aplicaciones y
paginas web dindmicas. PHP es considerado como un lenguaje de programacion web apto para
inexpertos y es compatible con HTML. Por estas razones, suele ser uno de los primeros lenguajes que

aprenden los futuros programadores. (IONOS, 2019)
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1.5.3.  Python

Python es un lenguaje de programacion web de alto nivel basado en un codigo compacto, pero con
una sintaxis fécil de entender. El proyecto Python esta impulsado por una comunidad activa que lo
mantiene actualizado y conforme a los estandares de la industria a través de la fundacion sin &nimo
de lucro Python Software Foundation. Este lenguaje esta disponible de forma gratuita y puede

utilizarse en la mayoria de los sistemas operativos mas conocidos (IONOS, 2019).

1.54. Ruby

En aras de la comodidad, la sintaxis de Ruby es flexible. Por ejemplo, el uso de paréntesis suele ser
opcional. Esto lo convierte en un lenguaje muy facil de leer que, en muchas ocasiones, parece a simple
vista un lenguaje de marcado. No obstante, Ruby ofrece una gran potencia y permite también la meta
programacion, una habilidad que los desarrolladores utilizan para generar sus propios métodos,
manipular la jerarquia de herencia y modificar otras constantes del lenguaje de programacion y asi

poder personalizarlas. Por eso se dice que Ruby es “facil de aprender, pero dificil de dominar”.
(IONOS, 2019).

1.55. C++

Debido a que se basa estrictamente en C, este lenguaje de programacion tiene algunas desventajas,
como, por ejemplo, una sintaxis desordenada en comparacion con otros lenguajes. No obstante, C++
es actualmente uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en el ambito de la programacion
de aplicaciones y sistemas. Como lenguaje de programacion web, C++ esta por detrds de Java,

JavaScript y C# (IONOS, 2019).

1.5.6. C#

Para muchos, C# es, junto a Java, el lenguaje de programacion mas importante y que todo
desarrollador web deberia aprender. Como lenguaje de programacion orientado a objetos, C# ofrece
la mejor combinacidn entre funcionalidad y potencia. Sus criticos advierten del problema derivado
de vincular el uso de C# a .NET Framework de Microsoft. No obstante, con esta sintaxis, los
programadores cubren un gran sector del mercado: muchos confian actualmente en C# a la hora de
programar para sistemas Windows o videojuegos para Xbox y PC. Como lenguaje de programacion

web, C# se utiliza principalmente en las APl web y en varias aplicaciones web (ICONOS, 2019).
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1.5.7.  Pearl

Perl ha sido fundamental en la difusion de la World Wide Web y sigue desempefiando un papel
importante como lenguaje de programacion web, aunque es cierto que se usa con menos frecuencia
en ese sentido cuando la proximidad del hardware (por ejemplo, con los servidores web) y la
velocidad (por ejemplo, de los controladores) son relevantes (IONOS, 2019).

1.6. Eleccion del Hardware y Software del Sistema

Una vez realizada la investigacion bibliografica se procedera a la seleccion de los diferentes
dispositivos y software que se utilizaran en las etapas de disefio, construccion e implementacion del
sistema domotico propuesto.

1.6.1.  Controladores

Como se menciona en el apartado 1.3, el controlador es el dispositivo mas importante dentro del

sistema, de una correcta elecciéon del mismo depende el éptimo funcionamiento del sistema. En la

tabla 1-2. Se presenta la comparacion entre los diferentes controladores.

Tabla 1-1: Comparacion entre caracteristicas de los controladores.

CARACTERISTICAS MODELOS
NRF52-DK Raspberry Pi Tarjeta DECA Tarjeta LOGO
OpenMV
Procesador 1 ndcleo de 32 4 nacleosa 1,5 | 1nucleo NIOS 1 nucleo 400 bloques
bits ARM GHz con brazo | Il Generacion STM32H743VI1 | de memoria
CORTEX M4F Cortex-A72 tipo RISC ARM Cértex
M7
Memoria RAM 64 KB 4 GB LPDDR4 512 MB DDR3 1GB SDRAM |  --------
Compatibilidad con comunicacion Directa Directa con Modulo de
Camara UART mediante bus o camara de la camara | meememeeeee-
puerto USB misma marca OPENMV 7
Pines Entrada/Salida Si. Si Si Si Si
Voltaje de 1.7a3.6 VDC Maximo 5 VDC 5VvDC 5VvDC 115/230
Alimentacion VAC
Precio Aproximado 60 dolares 130 délares 240 dolares 80 dolares 220 dolares

Realizado: Sangoquiza P., 2021
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Una vez analizadas las caracteristicas de cada controlador, se tomé la decision de utilizar dos
controladores, para el desarrollo del trabajo de titulacion. Esto debido que se hard uso de la
combinacion de un controlador para el manejo de sensores y actuadores, asi como una placa
controladora para el desarrollo de algoritmos de vision artificial orientados al reconocimiento del

rostro de las personas pertenecientes al lugar, asi como sus vehiculos.

Se escogio al controlador LOGO V8.3 para el manejo de entradas y salidas, debido a que ademas de
las caracteristicas explicadas en la tabla 1-1, brinda un nivel de robustez al sistema, es decir es capaz

de seguir operando 6ptimamente en cambios bruscos de condiciones del sistema o de sus variables.

Para los algoritmos de vision artificial se escogid hacer uso de una tarjeta Raspberry pi basandose en
las caracteristicas presentadas en la tabla anterior, que brindan un ambiente 6ptimo para el
procesamiento de imagenes que se pretende realizar, ademas de la compatibilidad con un extenso

ndmero de marcas de camaras.

La principal desventaja en el uso de una tarjeta Raspberry pi para el control de sensores y actuadores
se da que no cuanta con proteccion desde los pines GPIO, hacia la tarjeta en general lo que conlleva

que si se conecta un voltaje superior al de operacion que es de 3.3 VDC. Se producira un dafio total.

1.6.2.  Software

Una vez elegido el controlador se procede a la eleccion del software donde se programara las

diferentes acciones que realizaré el sistema.

LOGO Soft Confort: Para la programacion de las operaciones que realizar el controlador LOGO
V8.3. Desarrollado por la empresa Siemens, compatible directamente con el controlador aqui
podemos crear programas, realizar simulaciones, archivarlos e incluso imprimir los mismos. Su

principal beneficio es que su distribucion es totalmente gratuita.

En la seccion 1.5 se hablo de lenguajes de programacion y desarrollo esto lo utilizamos para escoger

el software en el cual se programara los algoritmos de vision artificial.
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Python: Luego de un analisis se escogio el lenguaje Python, basadndose principalmente en que ya
cuenta con librerias que apoyan con el procesamiento de iméagenes, manejo de cAmaras, fécil disefio

de interfaz gréfica, entre otras ventajas.

Ademas, en los Ultimos afios Python es el lenguaje lider en campos como Machine Learning, Vision
Artificial y Data Science.

1.6.3.  Sensores
El trabajo de titulacién planteado se planted como un prototipo, por lo que en esta instancia se utilizara
Unicamente sensores de movimiento que ayudaran para tareas especificas como el control de incendio

y apagado de luces, asi como la cAmara de captura de imagenes.

En la tabla 2-1. Se presenta las caracteristicas de tres sensores uno por cada clasificacion que se

presento en el apartado 1.4.

Tabla 2-1: Caracteristicas de sensores de movimiento.

CARACTERISTICAS MODELQOS
Sensor Ultrasénico HC- PIR RK210 PR PIR Z-WAVE
SR04 Infrarrojo Temperatura
Rango de Trabajo 2cmadm 0al2m 0 a 10 metros
Voltaje de Operacion 5VvDC 9a16 VDC 3VvDC
Angulo de Deteccion 15 a 20 grados 45 grados 120 grados
Frecuencia de Trabajo 40 KHz 470-500 MHz 868,42MHz
Precio Aproximado 4 dolares 28 ddlares 70 dolares

Realizado: Sangoquiza, P., 2021

Analizando la tabla anterior se determind usar el sensor RK210 PR de tecnologia infrarrojo debido a
su Angulo de deteccion, rango de trabajo. Como se mencioné antes se utilizar4 un LOGO para el
control de sensores, asi que, el voltaje de operacion del RK210PR es totalmente compatible con el

voltaje que brinda este controlador en sus salidas.
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1.6.4.  Eleccion de la camara

En el ambiente de Vision Artificial, una correcta adquisicion de imagenes conlleva un optimo
comportamiento en la deteccion o reconocimiento. De esta manera es importante elegir el tipo de
camara correcto para realizar la tarea requerida.

En latabla 3-1 se presenta las caracteristicas de cAmaras que se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 3-1: Comparacion entre modelos de cadmaras

BRIO ULTRA HD PRO

Ultra HD (hasta 4096 X
2160 pixeles a 30 fps)

Compatible con raspberry

no son compatibles con
raspberry

Es necesario

CAMARAS
PRODUCTOS VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO
Videoconferencias 4K | Trabajaaresoluciones que

Costo del dispositivo 300
dolares.

Resolucioén de alta calidad

de conexién

WEBCAM redimensionar las
Campo visual: imagenes que genera para
Diagonal: 90° utilizarlas.
Horizontal: 82,1°
Vertical: 52,2°
Rango de enfoque 3cm
Resolucion ~ compatible
DRIVERLESS con raspberry. Resolucion 640x480. Costo del dispositivo 15
dolares.
Compatible con raspberry. | Cuenta con una resolucion
muy baja.
Desarrollada para uso en
placa raspberry pi.
MODULO DE No se puede utilizar a una
CAMARA Captura de video a | distancia mayor a 30 cm
RASPBERRY PI resoluciones de 1080p30, | de la placa raspberry | Costo del dispositivo 18
720p60 y 640x480p90 debido al tamafio de subus | doélares.

Realizado: Sangoquiza, P., 2021

La tabla anterior se tom6 de un estudio realizado en una tesis anterior centrada en la creacion de

algoritmos de visidn artificial, por lo tanto, se la utilizara para la eleccion de la cdmara que se utilizara

en el desarrollo del sistema propuesto.
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Es asi al analizar, los objetivos de los algoritmos de vision artificial que se implementara no es
necesario una camara con una gran capacidad de resolucion al nivel la Brio Ultra presentada, ademéas

el costo de esta es muy elevado y no supondria una gran ayuda para el desarrollo de los algoritmos.

Se tom6 como mejor opcion la camara Driveless, la misma que por un médico precio presenta una

buena resolucion ademas que es compatible con Raspberry.
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CAPITULOII

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se detalla cada uno de los bloques de hardware y software que conforman el sistema
de control de iluminacion y acceso a una vivienda utilizando herramientas bésicas de la domética. La
metodologia a usar es deductiva y experimental ya que mediante conceptos generales sobre casas
inteligentes que se han manifestado en los ultimos afios, se puede plantear un prototipo que se adecue
segun especificaciones del usuario final ya que es un sistema escalable y se pueden aplicar mejoras
segun el domicilio donde se pretenda instalar el prototipo. El usuario podra controlarlo a través de
una aplicacién web, aplicacion de escritorio, aplicacion movil y adicionalmente podré encender o
apagar fisicamente los interruptores. A continuacién, se detalla las etapas en las que se realiza estos
procesos con sus respectivos diagramas, conexiones eléctricas y caracteristicas técnicas y con el

respectivo proceso al implementar el sistema.

2.1. Requerimientos del Sistema

Una vez detallados datos importantes en el capitulo anterior. Para el desarrollo y buen

funcionamiento, el sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e  Disponer de un tablero de domética de pruebas en donde se cologuen de forma didactica sensores
de presencia, luces piloto que simulan actuadores, interruptores, lamparas de 110V, camara web
y controladores que van a mostrar el funcionamiento completo del sistema.

e Implementar una topologia de red en estrella para conectar varios sensores y actuadores al PLC
Logo V8.3.

e  Monitorear mediante una camara web y aplicando técnicas de vision artificial, se puede detectar
tanto usuarios o vehiculos registrados que tendran acceso a la vivienda, asi como de personas 0
vehiculos sospechosos. Afiadiendo de esta forma un gran indice de seguridad en la vivienda.

e Implementar el protocolo de comunicacion seguro y rdpido MQTT, que permita establecer una
comunicacion inaldmbrica entre dispositivos hardware y se puedan intercambiar datos de

manera continua.
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e Usar la base de datos Firebase de Google que facilita el almacenamiento de informacion
importante como estado de los interruptores, sensores e imagenes capturadas, asi como de la
interaccion entre el tablero de domotica y el usuario que lo maneja desde cualquier parte del
mundo.

e  Disponer de una aplicacion mévil Android en donde el usuario pueda interactuar con el sistema
en tiempo real, programar eventos automaticos., recibir notificaciones de alertas al celular y

adicionalmente monitorear movimientos sospechosos cuando el usuario esté fuera de casa.

2.2. Concepcidn del prototipo

En la figura 1-2 se detalla la propuesta del sistema que se va a implementar y que permitan cumplir
con los requerimientos del prototipo.

Figura 1-2: Concepcion del prototipo domético

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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Bloque de sensores, controlador y actuadores: Para realizar el proyecto es necesario una etapa
donde se lean sensores, en este caso sensores de movimiento, también se tiene interruptores manuales
para activar las luces del domicilio o encender la camara para reconocer personas o vehiculos. Se
dispondré de tres habitaciones representados en el tablero de control, tres focos de 110V y relés que
representan el estado de la puerta de entrada como del garaje, conectado al PLC Logov8.3 y hacia la

Raspberry Pi 4 respectivamente como se indica en la figura 2.2.

Figura 2-2: Bloques de sensores, controladores y actuadores

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Bloque servidor local, transmision de video y protocolo MQTT: La Raspberry Pl 4 actia como
un puente de comunicacion tanto remota como local y con la herramienta de desarrollo Node-RED,
le permite al usuario controlar los diferentes dispositivos hardware del hogar que estén conectados a
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lared. Lafinalidad de enviar datos a través del protocolo es capturar el estado de las entradas y salidas
del PLC Logo 8.3 para de esa forma controlar la luminaria o saber el estado de sensores de presencia.
De forma adicional la Raspberry en estado de servidor puede transmitir el video con la libreria Motion
en tiempo real ya que muestra las iméagenes capturadas via HTTP de la cAmara en la red local y se
puede acceder al video a través de un URL: http://IPRaspberry:8081. En la figura 3-2 se describe los
bloques que lo conforman.

Transmision de Video

Raspberry Pi 4 z Node-Red z PLC Logo V8.3
Protocolo MQTT J

Figura 3-2: Bloques servidor local, transmision de video y protocolo de comunicacion MQTT

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Una vez se instalan las librerias del protocolo MQTT necesarias se puede acceder al bréoker y se
establezca la comunicacion inalambrica entre los diferentes dispositivos por medio del protocolo
MQTT que es muy recomendable para aplicaciones IoT (internet de las cosas).

Bloque de base de datos en la nube: En esta etapa, se almacenan los estados de interruptores, y
sensores como variables en la plataforma Firebase alojada en la nube, es necesario ya que alli se van
a publicar datos recibidos por la aplicacién realizada en Python y la aplicacion mévil. Ademas, se
almacenan las fotografias tanto de las personas detectadas por la cAmara, asi como las placas de los
vehiculos. Esta etapa es necesario ya que el usuario puede controlar los artefactos desde cualquier
parte del mundo. Este bloque se puede verificar en la figura 4-2.
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Figura 4-2: Bloques de base de datos en la nube

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Bloque de Interfaz de Usuario: El proyecto constituye de un programa de escritorio, una aplicacion
web y una aplicacién mdvil Android. Para que el usuario desde cualquier dispositivo que posea, pueda
ser sencillo el interactuar directamente con el prototipo ya que las aplicaciones permiten acceder al
video de la camara web, revisar el estado de los sensores, botones, etc. También se puede obtener
notificaciones de personas sospechosas o vehiculos y crear rutinas para que automaticamente las luces

se prendan o apaguen en un horario programado. En la figura 5-2 se detalla sus principales

componentes.

Figura 5-2: Bloques de Interfaz de usuario

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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2.3. Elementos de hardware del sistema

Al especificar los requerimientos del prototipo con su respectiva concepcion se procede a una fase de
disefio de la parte fisica y materiales necesarios para su implementacion. Se procede con la seleccion

de los elementos que lo conforman a continuacion.

2.3.1.  Elementos de adquisicion de datos, procesamiento y control

Son componentes que permite la adquisicion de datos de las diferentes variables de estado ya sea
encendido y apagado de componente, de procesamiento ya que segun condiciones analiza esos
estados y finalmente realiza acciones y controla actuadores. También son componentes que estan
conectados a través de la red y permite el intercambio de informacion entre si a través de protocolos

de comunicacién adecuados.

2.3.1.1. Raspberry Pi 4

La Raspberry Pi 4 es un pequefio computador muy econémico y tamafio reducido. Puede conectarse
a un monitor, teclado y mouse. También se puede programar remotamente. ES un componente

fundamental loT (internet de las cosas) ya que permite el control de varios dispositivos simultaneos.

Algunos de los componentes que contiene esta tarjeta varian en funcién del modelo. La primera
Raspberry Pi 1 sali6 al mercado en febrero de 2012 y a este le siguieron otros modelos con
configuraciones mas avanzadas, pero su precio se mantuvo por el mismo valor. La Raspberry Pi 4 de
Modelo B se lanz6 en mayo del 2020 y cuenta con una CPU de 1,5 GHz, permite una conexién HDMI
para dos pantallas 4K e incluyen conexion WiFi y Bluetooth (5.0). De forma adicional, los usuarios
pueden elegir entre 2 GB, 4 GB y 8 GB de memoria RAM (RUS, 2019). Para mas caracteristicas revisar

el anexo D.

46



Figura 6-2: Raspberry Pi 4

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Caracteristicas

En la tabla 1-2 se detallan las caracteristicas con las que cuenta el dispositivo.

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas Raspberry Pi 4

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Procesador ARM Cortex-A72
Frecuencia de reloj 1,5 GHz
Gpu VideoCore VI (con soporte para OpenGL ES 3.x)
Memoria 1GB/2GB/4GB LPDDR4 SDRAM
Conectividad Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet
GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x USB 3.0 CSI (camara
Puertos Raspberry Pi) DSI (pantalla tacil) Micro SD Conector de audio jack
USB-C (alimentacién)

Fuente: (RUS, 2019)
Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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2.3.1.2. PLC Logo 8.3

iEl nuevo modelo PLC LOGO! 8.3 incorpora la conectividad hacia un servidor en la nube, lo que le
permite procesar grandes volumenes de datos, sin depender de la capacidad de una tarjeta de memoria
SD ya que los datos permanecen seguros en la nube. Tiene la facilidad de implementar paginas web
propias con las cuales se puede visualizar y controlar de forma individual entradas y salidas y
opciones de automatizacion en el campo de la domotica, elaboracién de armarios de control y muchas

otras aplicaciones mas. (grupcarol, 2021). VVéase anexo D.

Para conectar a la nube se configura de una manera sencilla. Debido a sus numerosas posibilidades
de conexion, como Modbus TCP/IP, Ethernet y el bus Konnex (KNX). El dispositivo también puede

usarse para instalaciones ya existentes como una pasarela web para las aplicaciones (grupcarol, 2021).

Figura 7-2: PLC Logo 8.3

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Caracteristicas

e Posee compatibilidad con mdédulos de ampliacion actuales en el mercado.
e Posee una conexion fécil a la nube con el asistente LOGO SoftComfort.

e Permite desarrollar paginas web con LOGO Web Editor.

e Posee seguridad mediante una encriptacion TLS en AWS.

e Posee una memoria con analisis de datos.
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e Posee una comunicacién con la nube con otros médulos de LOGO basicos.

2.3.2.  Interruptor Simple

Es un dispositivo electrénico que permite la conexion y desconexién de la corriente eléctrica en

toda clase de circuitos eléctricos con cargas resistivas e inductivas (vetoelectric, 2020).

Caracteristicas

o Consiste en un sistema modular
e Posee una tensién nominal (VN): 125 / 250V
o Posee una corriente nominal (IN): 15A

e Posee una presentacion elegante con un bastidor metalico que impide la deformacién de la

placa.

Figura 8-2: Interruptor simple

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.3.  Foco LED sobrepuesto redondo

Son dispositivos elegantes que reemplazan la iluminacion tradicional en varios ambientes. Luminaria
de fécil instalacion, bajo consumo de energia, larga vida Util, estructura compacta, hermoso aspecto
y combinan con todo tipo de acabados y no obstruyen. Ampliamente utilizado en el Hogar, Hoteles,

Tiendas comerciales, oficinas, escuelas, entre otros (electrolandia.cl, 2021).
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Caracteristicas

2.3.4.

Es un dispositivo que detecta el movimiento mediante un haz de luz infrarrojo. Se lo puede considerar
como una solucion eficaz para aplicaciones residenciales en el tema de seguridad debido a su pequefio
coste y tamafio. Posee una buena capacidad de deteccion y a la vez una inmunidad contra falsas

Posee un color de luz frio.

Posee una temperatura de trabajo de -20° C a 50° C

Una ventaja es que no emite la radiacion UV.

Posee un voltaje de entrada desde 85 a 265VAC

Posee un &ngulo de haz de luz de 120°

Posee aproximadamente de una vida Gtil de 20.000 horas
Posee un diametro de 17 cm

Tiene un consumo de energia de 18W

Posee un ahorro de 80% energia sobre otra luminaria convencional.

Figura 9-2: Foco LED sobrepuesto redondo

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Sensor de movimiento

alarmas (riscogroup, 2018).

Caracteristicas
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e Posee un alcance de 12 x 12m (40' x 40") de gran angular

e Posee una inmunidad contra RF de 20V/m

e Esde facil instalacion

e Posee una indicacién de alarma con LED que indica la deteccion

e Posee un disefio compacto para instalaciones residenciales.

e Posee una compensacion de temperatura para trabajar en diferentes ambientes
e Posee un contador de pulsos seleccionable de 1, 2 0 3

e Posee una proteccion contra luz blanca

Figura 10-2: Detector de movimiento infrarrojo

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.5. Camara web USB full HD 720

Es una cdmara web de alta definicion que se usa para streaming y video conferencias. Captura las
imagenes en un color nitido y verdadero. Tiene soportes para que se la pueda ajustar 170 grados arriba
y abajo segln sea se crea conveniente. El lente de vidrio Optico puede obtener iméagenes con una alta
precision y permite que la imagen no se distorsione. Para ajustar el enfoque se debe girar el lente de

la cdmara., revisar anexo D. (cuscoinformatico, 2021)
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Figura 11-2: Camara Web USB

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Caracteristicas

e Posee una resolucion maxima: 1280 x 720 px

e Posee micréfono integrado que absorbe el sonido,

e Se escucha el sonido a menos de 10 metros

e Posee una compatibilidad con USB 2.0y 3.0.

e Posee un balance automatico de blancos con una correccion automatica del color.
e Posee un chip DSP

e Posee un formato de video de tipo MJPEG, YUY2

e Posee un sensor de imagen de tipo CMOS 1/2.7 Big Chip.

e Posee un lente de vidrio de seis capas.

2.3.6. Luz Piloto

Este tipo de luz se usa cominmente como indicadores luminicos en cajas de control industrial para
procesos de automatizacién ya que ofrecen una alta resistencia a vibraciones del ambiente. Sus
tornillos de terminal son a prueba de sacudidas y con un nivel de proteccién contra impactos de hasta
IK0B6. (grupoecmejia, 2021)
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Figura 12-2: Luz piloto verde 110V

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Caracteristicas

e Posee un diametro de montaje de 22 mm,

e Posee una alta resistencia a vibraciones con tornillos a prueba de sacudidas
e Posee una gran proteccion contra golpes

e Cuenta con una temperatura de funcionamiento de -40 °C a 70 °C.

e Cuenta con un alto rendimiento en entornos exigentes

o Posee una gran flexibilidad y adaptabilidad

e Suinstalacion es muy rapida y sencilla

2.3.7. Alarma Sonora

Similar a las luces piloto, éste es un dispositivo indicador visual y sonoro. De forma muy comdn sirve

para indicar algun fallo o alerta que pueda causar un evento no esperado o accidente. (ipowerelectronics,
2020).

Caracteristicas
e Su voltaje de alimentacion es de 110V.
e Consume una corriente de 20mA.
e Posee un didmetro de montaje de 22mm o0 0.9 *
e Es de material plastico.

e El disponible de alerta es color rojo.

53



e Su instalacién es muy rapida y sencilla

Figura 13-2: Alarma sonora 110V

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.8.  Selector dos posiciones NA

Se le conoce como selector, conmutador o interruptor al dispositivo eléctrico utilizado para desviar o
interrumpir el curso de una corriente eléctrica mediante el accionamiento manual de un eje que se
rota 0 mueve a distintas posiciones ya definidas con el objetivo de cambiar simultdneamente el estado

eléctrico de los contactos internos que posee (eecore, 2020) .

Caracteristicas
e Posee un disefio pensado para usarse para sistemas eléctricos de potencia en la industria.

e Posee una amplia aplicacion en el encendido o apagado de motores.

e Posee dos versiones siendo uno el disefio europeo y el otro americano.
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Figura 14-2: Selector dos posiciones

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.9.  Pulsador de emergencia tipo hongo

Este tipo de dispositivos se los usa principalmente para detener algin proceso o cuando el operador

cree que exista alguna emergencia para interrumpir dicho proceso en la industria o comercio
(inyepartes, 2021).

Caracteristicas

e Posee dos posiciones de un pulso y rotacion.

e Sutipo de la manija es como una seta.

e Posee un tipo de contacto normalmente cerrado.

e Posee un boton de parada de tipo rotatoria.

e Posee una frecuencia de trabajo de 50Hz 0 60Hz

e Posee una corriente de 10A

e Posee un grado de proteccion IP65

e Posee un agujero del montaje de diametro de 22mm.

e Sus materiales de fabricacion son de metal, plastico y eléctricos.
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Figura 15-2: Pulsador de emergencia tipo hongo

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.10. Interruptor Diferencial (Disyuntor)

Este aparado es de tipo electromecénico. El funcionamiento es la combinacion de energia eléctrica,
asi como mecénica. Brinda una proteccion automatica a las personas al haber fallas en el circuito
eléctrico. Es fundamente en toda instalacion eléctrica en la que se tenga un contacto directo con
personas. Su funcion es cortar la corriente eléctrica de manera inmediata al detectar fugas dentro de

un circuito. (R., 2021).

Caracteristicas

Posee una corriente de fuga menor o igual a 30mA

e Puede soportar hasta 32A

e Posee una velocidad de respuesta menor a 50 mseg.

e Son bastante seguros debido a que al ser un dispositivo electromecénico, por medio de una

minima fuga de corriente, el dispositivo se dispara se dispara, y mueve la parte mecanica.
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Figura 16-2: Disyuntor

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.11. Interruptor termomagnético

Este tipo de dispositivos que combina dos efectos. Uno es el magnetismo y el otro es el calor con la
finalidad de interrumpir la corriente eléctrica del circuito al detectar valores mayores a ciertos limites
de peligro (R, 2021).

Caracteristicas

e Se activan por efecto térmico al detectar intensidades entre 1.13 y 1.44 veces la nominal.
e Por encima de cinco y diez veces la corriente nominal acttan por efecto magnético.

e Su uso se basa en mayor parte en domicilios sin alguna limitacion.
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Figura 17-2: Interruptor termomagnético

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.12. Fuente de poder 12V 2A

Es un transformador de corriente alterna a corriente continua. Se usa para diversas aplicaciones
pequefias y se recomienda verificar los requerimientos de alimentacién en el lugar donde se desee
implementar.

Caracteristicas
e Posee una entrada de corriente alterna 100~240V-50/60Hz.
e Posee una salida de corriente continua 12V 2A.

e Pose un plug de conexion de 5.5mm x 2.5mm.
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Figura 18-2: Fuente de poder

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.13. Gabinete Metalico

Son creados para organizar en su interior los diversos componentes que necesitan algunos
equipamientos electronicos, de comunicaciones de una instalacion T, de telecomunicaciones y, sobre
todo, de servidores informéticos. Es decir, una estructura que permite el sostén o servir de mueble

protector de un médulo tecnoldgico (Guerra, 2019).

Caracteristicas

e Posee dimensiones de 40 cm x 40 cm x 20 cm.
e Son usado para la elaboracion y proteccion de complejas redes de cableado.
e Son de uso multipropo6sito en su mayoria.

e Posee un grado de proteccion IP66
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Figura 19-2: Armario metalico 40x40x20 cm

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.3.14. Disefio de la estructura externa del prototipo

Una vez se conoce todos los elementos que intervienen en el proyecto, se procede al disefio de la
estructura del tablero de domotica y la caja que va a cubrir los elementos de control con sus
respectivas protecciones. El software utilizado para el disefio es SolidWorks 2020 que es una
herramienta que permite ensamblar piezas y visualizar el resultado final en formato 3D como se
aprecia en la figura 20-2. El material usado para la estructura externa es madera MDF, por su sencilla
implementacion y féacil corte en maquinas. El gabinete que contiene los dispositivos de mando y
proteccion es metalico y cuenta con un grado de proteccion IP66 que significa proteccion ante el
polvo e intemperie para proteccion de cableado y elementos de control. En la tabla 2-2 se presentan

las medidas totales de todo el tablero.

Tabla 2-2: Tabla de dimensiones del prototipo

Dimensiones del tablero domético
Largo 1000 mm
Ancho 830 mm
Espesor 300 mm

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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Figura 20-2: Disefio 3D (superior) e implementacion prototipo domoético (inferior)

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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2.4. Esquema eléctrico del prototipo

El esquema electrénico del sistema se lo realiza en el software AutoCAD Electrical 2021. Las
conexiones realizadas entre los distintos elementos se pueden ver en la figura 21-2. En el disefio
intervienen elementos de potencia a 110V como las lamparas, luces piloto, sirena, alimentacion del
PLC. Mientras que para la parte de control se tiene fuentes de alimentacion de 12V y 5V para los
sensores de presencia y la tarjeta Raspberry Pi 4 respectivamente.

Alimentacion de
controladores

T e
L

Elementos de mando y proteccion

Luces piloto

CONTROL

Lamparas

Figura 21-2: Esquema eléctrico del tablero domotico

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Para una mejor compresion de las conexiones realizadas se presenta una tabla de terminales que sirven
como guia para una mejor representacion y lectura sencilla para el usuario. En la tabla 3-2 se
encuentra detallada dichas conexiones.
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Tabla 3-2: Tabla de conexiones eléctricas del sistema domaético

PLC LOGOv8.3
Nombre Terminal | Elemento
ALIMENTACION
L1 Fase
N Neutro
SALIDAS
Q1 Fase de lampara 1
Q2 Fase de lampara 2
Q3 Fase de lampara 3
Q4 Fase de Sirena
ENTRADAS
11 Fase Interruptor 1
12 Fase Interruptor 2
13 Fase Interruptor 3
14 Contacto Sensor Presencia 1
15 Contacto Sensor Presencia 2
16 Contacto Sensor Presencia 3
17 Pulsador de TImbre
RASPBERRY Pl 4
Nombre Terminal Elemento
ALIMENTACION
5V Terminal + cargador 5V
GND Terminal - cargador 5V
SALIDAS
GPIO 2 IN1 Médulo Relé
GPIO 3 IN 2 Méddulo Relé
ENTRADAS
PUERTO USB | Céamara web 720p
SENSORES DE MOVIMIENTO
Nombre Terminal Elemento
12V Terminal + cargador 12V
GND Terminal - cargador 12V

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.5. Elementos de software del sistema

Para la parte de software del sistema domético, se presenta detalladamente los programas a utilizar

acerca del procesamiento de informacion y la interfaz gréfica.
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2.5.1. Node-REDV1.35

Node-RED es una herramienta de programacion de forma visual debido a que se tiene las relaciones
y funciones en bloques predeterminados, lo que permite al usuario realizar una programacion sin
tener que escribir c6digo convencional. Es una herramienta que consiste en un editor de flujo que se
ejecuta en el navegador, en el cual se puede afadir o eliminar nodos y conectarlos seglin sea
conveniente, con el fin de crear una comunicacion entre blogues. Node-RED facilita que los
dispositivos hardware, APIs y servicios en linea se conecten oportunamente. Segun se ve en la figura

22-2 (Sancho, 2020).

Figura 22-2. Representacion de la programacion con Node-RED

Fuente: (Sancho, 2020)

La herramienta Node-RED esta construido bajo Node.js, de esa forma aprovecha las diferentes
caracteristicas de dicho lenguaje de programacion. Posee un modelo de eventos asincronos no

blogueable (‘Event-Driven, Non-Blocking Model").
Esto permite que obtener dos caracteristicas importantes:

1. Un flujo de trabajo muy ligero que posee un consumo de bajos recursos.
2. Una gran facilidad de ejecutarse en dispositivos o sistemas en los que se pueda ejecutar

Node.js

Estas caracteristicas permiten que Node-RED pueda instalarse y ejecutarse en una gran variedad de
elementos actuales (Sancho, 2020).
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A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la figura 23-2 que corresponde al proceso de

recoleccion y muestra de datos en el programa.

Inicio

Iniciar el Servidur
Noda-Rerd

Instalar pacuetes de
hihlinteras para Node-Red

Leciurn entradas y
sallas PLT

Peticidn de

Mo .
W

Si

Pmcaso
Terminado —_n

Servidor Incal I
1
Muestra una intefaz de usuario en el
havegador LI eon las habilaciones v
astado de sensoras

Existe conexldn & Flrebase y
Flrestore en la nuke

Los dams se etivian ¥ reciben por
medic del protocclo MQTT

| ox dams se almacenan an |3 haze
de datos Plrebase para que se T
pueden acceder desde Inemet

Fuede visualizar ln ranstmsion de
vidao

—

Figura 23-2: Diagrama de flujo de Node-Red

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Para iniciar el proceso se tiene que activar la herramienta Node-RED desde la consola dentro de la
Raspberry Pi. Seguido se instalan todas las bibliotecas necesarias para la correcta comunicacion con
el PLC Logo V8.3, la transmision de video y alarmas mediante Whatsapp. El algoritmo espera a

realizar una peticion del cliente, vuelve a preguntar si es de manera local, o si el cliente realiza la
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peticion desde internet. Entonces si es el primer caso se puede conectar en un navegador web el cliente
e interactuar con el sistema y sus salidas y entradas directamente desde la interfaz de Node-RED pues
los datos se envian a través del protocolo de comunicacion MQTT como se ve en la figura 24-2 que a
su vez se comunica con la aplicacién realizada en Python. La aplicacion de Python se conecta con la
base de datos Firebase, entonces el usuario a través de una aplicacion madvil va a poderse conectarse

desde cualquier parte del mundo con el prototipo y manipularlo segun crea conveniente.

Figura 24-2: Programacion de Node-RED vy visualizacion de la interfaz de usuario web.

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.5.2.  Protocolo de comunicacion MQTT

Para entender de una mejor manera es necesario conocer el termino MQTT que proviene de las

palabras en ingles Message Queing Telemetry Transport. Se basa en un protocolo de transporte de
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mensajeria de publicacion / suscripcion de temas. Esta disefiado para implementarse de una manera
facil en cualquier entorno. Dicho esto, es un protocolo de comunicacion M2M (machine-to-machine)
e internet de las cosas (10T). Se basa en el protocolo TCP/IP como base para la comunicacion, pero a
la vez la conexion se mantiene abierta al enviar o recibir mensajes en cualquier momento, se vuelve
a usar el mismo canal en cada comunicacion. A continuacion, se muestra en la figura 25-2 la

estructura el protocolo (Anda, 2018).

Figura 25-2: Protocolo MQTT
Realizado por: Anda, 2018

Este protocolo esta disefiado para usar el minimo de ancho de banda, por lo que el envio de datos es
rapido. Para de alguna forma reforzar las redes poco fiables puede soportar tres niveles en la calidad

del servicio (QoS) que se muestra a continuacion:

e Disparar y olvidar (0) — Fire and Forget — At most once
e Al menos una vez (1) — At least once

e Exactamente una vez (2) — Exactly once

Al solicitar un nivel de calidad de servicio 1 o 2, el protocolo realiza una gestion de la retransmision
de mensajes para que la entrega sea correcta. Esta calidad de servicio se lo puede especificar ya sea

por los clientes que publican informacion en los temas y por los clientes que son suscriptores (Anda,
2018).

Una parte esencial del protocolo MQTT es la tipologia de los mensajes que se envian al broker, Cada
mensaje consta de 3 partes y se muestra en la figura 26-2: (Llamas, 2019)
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e Cabecera fija: Tiene un cédigo de control, que identifica el tipo de mensaje enviado, y de la
longitud del mensaje. La longitud se codifica en uno a cuatro bytes, de los cuales siete
emplean los primeros bits, y el Gltimo es un bit de continuidad. Tiene una extensiéon de 2a 5
bytes.

e Cabeceravariable: Es de tipo opcional e indica informacién adicional para ciertos mensajes

0 situaciones en procesos.

e Contenido (payload): Contiene un mensaje o informacion especifica con un maximo de 256
Mb.

Always Optional Optional

Fixed Header

Control Packet Optional Header Payload
Header Length
1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs

Figura 26-2: Estructura de un mensaje MQTT
Realizado por: Anda, 2018

Para la correcta comunicacion de los dispositivos del prototipo se presenta una tabla con los topicos
que contiene el broker MQTT. EI broker usado en el proyecto tiene la direccion mqtt://broker.mqtt-

dashboard.com a los cuales estan suscritos los dispositivos con sus respectivos mensajes Payload

Tabla 4-2: Tabla de direcciones MQTT

DISPOSITIVOS TOPICOS / TEMAS MENSAJES PAYLOAD
DEL SISTEMA
SALIDAS Encender/Activo Apagar/Inactivo
Lampara 1 Q1 luzl on off
Lampara 2 Q2 luz2 on off
Lampara 3 Q3 luz3 on off
Sirena Q4 sirena on off
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ENTRADAS

Interruptor 1 11 fisicol on off
Interruptor 2 12 fisico 2 on off
Interruptor 3 13 fisico 3 on off
Sensor 14 senl on off
Presencia 1
Sensor 15 Sen2 on off
Presencia 2
Sensor 16 Sen3 on off
Presencia 3
Pulsador de 17 entrada on off
Timbre
CONFIGURACION SISTEMA
Si la interfaz de Python esta activa conexionPython python -
Sl las luces se encienden con modoApp auto manual
sensores 0 con interruptores
ALARMAS
Alarma de cuarto 1 alarmal onl offl
Alarma de cuarto 2 Alarma2 on2 off2
Alarma de cuarto 3 Alarma3 on3 off3
Deteccidn de personas Intruso conocido Intruso
Deteccidn de placas de vehiculos carro placa conocida placa mala
Cuando se arma el sistema de alarmaFirebase on off

seguridad desde la app

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.5.3. Python 3.8.0

Es un lenguaje de programacion cuya caracteristica principal es que sea legible para cualquier persona
gue cuente con conocimientos basicos de programacion. En los Gltimos tiempos se ha convertido en
el lenguaje mas usado por todo tipo de programadores ya que aporta muchas ventajas y usos para

distintos tipos de aplicaciones. Las caracteristicas que presenta se presentan a continuacion (Visus,

s.f.), véase anexo E.

Caracteristicas

e Es un lenguaje open-source o de codigo abierto. No se debe pagar ninguna licencia para
usarlo ya que es gratuito.

e Tiene una gran comunidad activa. Es un lenguaje libre, permite que se desarrollen nuevas
librerias y aplicaciones de todo tipo. Cualquier duda de programadores siempre tienen una
respuesta resuelta en foros.

e Esun lenguaje multiparadigma. Debido a que mezcla propiedades de diferentes paradigmas

de programacidn, Esto permite que tenga una curva de aprendizaje bastante rapida y sencilla.
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o Debido a que es un lenguaje multiparadigma, puede usarse en el disefio de aplicaciones web,
vision artificial o hasta la inteligencia artificial, entre muchos otros.
e Esun lenguaje apto para ejecutarse en cualquier sistema operativo. como Windows o Linux,

solo basta con usar el intérprete correspondiente.

2.5.4.  Algoritmo de Vision Artificial

Al encender la placa Raspberry Pl se inicia la terminal de comandos y de este modo se ejecuta
automaticamente, Node-RED, el servidor de video y finalmente la interfaz de usuario del sistema.
Para ello, se edita el archivo bashrc que se encuentra en la direccidn raiz del sistema operativo como

se muestra en la figura 25-2.

Figura 27-2: Terminal de comandos al encender la Rapsberry Pl

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Al terminar la ejecucion de los comandos anteriores en la consola. Se carga la interfaz de usuario y
muestra una pantalla de bienvenida que contiene un boton de inicio como se visualiza en la figura 26-

2. El boton abre otra ventana de procesos del sistema domético.
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Figura 28-2: Pantalla de bienvenida de la interfaz de usuario.

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

El diagrama de flujo que representa la aplicacion de Escritorio realizada en Python sobre la visién
artificial se visualiza en la figura 27-2.
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Figura 29-2: Diagrama de flujo del algoritmo de visién artificial

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

El programa se inicia al ejecutar la aplicacién realizada en Python a través del disefio de la interfaz
grafica de escritorio con la herramienta PYQT5. Se cargan todas las librerias necesarias para poder
ejecutar sin problemas el software. La cdmara se enciende al presionar el pulsador de timbre que
simula la entrada de la vivienda, entonces se enciende la camara y empieza el proceso de vision
artificial en el cual se detectan rostros y de acuerdo a una base de datos previamente entrenada, se
compara si la persona que esta enfrente es el duefio o no de la vivienda, si es correcta la deteccion

entonces se enciende un relé de luz piloto que simula que la puerta de la entrada principal se abrid.

72



Caso contrario si detecta un intruso se activa una alarmay envia un mensaje o notificacion mediante

un mensaje de WhatsApp al duefio.

De forma simular, al detectar un vehiculo cuya placa es correcta se enciende un relé que simula que
la puerta del garaje se abre normalmente, caso contrario se enciende una alarma y se envia una
notificacion en la aplicacion hacia el duefio de la vivienda. Con estos pardmetros de seguridad se

puede tener el control total sobre la vivienda. La interfaz se presenta en la figura 28-2.

Figura 30-2: Interfaz de usuario realizada en Python con PYQT5

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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Como se puede observar la pantalla de procesos se divide en cinco secciones En el lado izquierdo se
encuentran pantallas de visualizacién de las cuales en la primera se muestra el video en tiempo real.
El video se va reproducir o parar al activar el boton de timbre del tablero de domética. Se muestra
una captura del rostro de un usuario que desee ingresar a la vivienda y en la derecha la placa del
vehiculo.

En la parte central superior se encuentra la informacion del estado de los sensores y actuadores que
conforman el sistema. En la parte inferior central se tiene la seccion para eliminar o agregar un nuevo

usuario. Los controles se observan en la figura 29-2.

Figura 31-2: Controles de registro de usuario por vision artificial

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

El proceso de agregar un nuevo usuario para registrarlo es el siguiente:

Click en el boton Encender Camara para mostrar el video en tiempo real.
El usuario a registrar debe colocarse frente a la camara
Ingresar el nombre y apellido del usuario

A w DD

Al pulsar sobre el botdn nuevo. Al realizar esta accién en un directorio determinado se crea
una carpeta con el nombre digitado.
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Como se puede observar en la figura 30-2. Se almacena un total de 100 imagenes del rostro del usuario

registrado dentro de la misma.

Figura 32-2: Banco de imagenes para deteccion de rostros

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Para eliminara un usuario se debe escribir el nombre en la seccién correspondiente para luego
presionar sobre el boton eliminar. El boton entrenar esta orientado al ingreso de nuevos usuarios

previo a dar autorizacion para la apertura del espacio

El proceso para conceder autorizacion a un nuevo usuario se describe a continuacion y se muestra en

la figura 31-2:

1. Pulsar boton Cargar ubicado en la seccion de autorizacion, se cargan los archivos de un
archivo de texto.

2. Click sobre el combobox e inmediatamente se despliega una lista en la cual se debe escoger
el nombre de la persona que se le quiere dar autorizacion.

3. Una vez realizado el paso anterior se llena el campo contrasefia y se presiona el boton

Autorizar.
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En la seccidon informacion se indica si la persona esté autorizada y si tiene acceso al sistema.

Figura 33-2: Controles de autorizacion de usuarios

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.5.4.1. Proceso para reconocimiento de una persona

Para g un usuario sea reconocido debe estar en la base de datos de imagenes del sistema. Durante el
proceso de entrenamiento se crea un objeto diccionario de Python el cual contiene los puntos
caracteristicos del rostro de cada persona. Este objeto se guarda en un archivo llamado Puntos.pickle
Se pulsa el interruptor de timbre del tablero se enciende la camara hasta detectar un rostro en la

imagen o durante un lapso aproximado de 20 segundos.
Si se detecta un rostro en la imagen, el algoritmo hace una captura Gnicamente de la cara para luego

obtener los puntos caracteristicos de la misma y compararlos con los g se encuentran almacenados en

el archivo Puntos.pickle. Para obtener la similitud se calcula la distancia euclidiana entre los

76



generados por el rostro frente a la camara y los almacenados de cada usuario. Se almacena el valor
mayor entre estas comparaciones y se compara con un nivel de seguridad ubicado en 0.55.

Si el rostro en la imagen sobrepasa todos estos filtros se dard como un rostro reconocido y se precede
a verificar si tiene autorizacion. De ser verdadero se permite el ingreso. En la figura 32-2 se muestra
el algoritmo de comparacion para verificar la similitud del rostro detectado con la del directorio del
banco de imégenes.

Figura 34-2: Algoritmo de comparacion de puntos caracteristicos del rostro

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.5.4.2. Proceso para reconocimiento de placa vehicular

De forma similar al punto anterior, al pulsar el interruptor del timbre se enciende la camara y si existe
un vehiculo en la imagen, el algoritmo hace un recorte de la parte de la imagen donde se encuentra la
placa del vehiculo, la imagen almacena en la Raspberry Pl
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Posteriormente, esta imagen es cargada para verificar el texto de la placa vehicular. El algoritmo
utiliza la libreria de conversion de imagen a texto OCR para Python. Si la combinacién de texto de
esa placa es la misma que la placa autorizada. Se concede el acceso o de lo contrario suena una alarma

de evento sospechoso.

Para la deteccion de vehiculo en la imagen se utilizé una variante de red neuronal, disefiada para la
ejecucién sobre dispositivos mdviles conocida como MobilNet, esto debido al bajo poder de
procesamiento de la placa Raspberry Pi. Esta red es capaz de detectar un total de 21 objetos. Se hizo
necesario realizar varios procedimientos sobre este conjunto de deteccion con el fin de obtener el

resultado de la deteccion de Unicamente vehiculos.

La deteccién de placas vehiculares se la realizo con una variante del conocido algoritmo de red
neuronal YOLO destinado Unicamente a la deteccién de placas vehiculares. Al destinarse a la
deteccidn de un solo objeto el costo de procesamiento que requiere el algoritmo YOLO disminuye

significativamente.

2.5.5. Android Studio 4.1.2

El sistema domdtico cuenta con una aplicacién mdvil desarrollada en el software Android Studio
4.1.2, que es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para desarrollar aplicaciones moviles para el
sistema operativo Android. La funcion de la app es controlar cada uno de los interruptores del tablero
de control, colocar horarios de encendido y apagado, cambiar el modo de funcionamiento a manual
0 automatico, verificar el estado de los sensores, colocar una alarma de ser el caso y por Gltimo se
puede visualizar el video de la caAmara web en tiempo real y visualizar las fotos capturadas por el
algoritmo de vision artificial. En la figura 33-2 se observa la programacion de la interfaz grafica para

el usuario final, véase ANEXO F.
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Figura 35-2: Desarrollo de la aplicacion mévil en Android Studio

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

2.5.6. Base de datos Firebase

Es una plataforma en la nube que en este caso sirve para poder controlar el prototipo desde cualquier
lugar del mundo. Se almacenan los datos en forma de arbol o carpetas. Estos datos son los estados de
encendido o apagado de la lamparas o configuraciones del sistema domético como se ve en la figura
34-2. Los datos se actualizan cuando existe un cambio fisico desde el tablero de control o desde las
diferentes aplicaciones de escritorio (Python) o web (Node-RED).
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Figura 36-2: Almacenamiento de variables de estado del sistema domético en Firebase

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Existe otra ventana llamada Storage como se observa en la figura 35-2, en donde se pueden almacenar
archivos de cualquier tipo. En este caso se usa para almacenar las fotografias de la deteccion realizada
por la cdmara web. Una vez se detecte una persona inmediatamente esta foto se guarda en la carpeta
Persona. Una vez almacenado la aplicacion madvil detecta ese cambio e inmediatamente se carga la
imagen y se puede verificar quien ha intentado entrar en el domicilio. Para el caso de la deteccion de
vehiculos se realiza el mismo procedimiento, pero en este caso se almacena la foto en la carpeta
Carros.

Figura 37-2: Almacenamiento de fotografias de personas o vehiculos detectados.

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se da a conocer los resultados obtenidos conforme a las pruebas realizadas al
sistema, tanto en software y hardware. Se presentan datos de funcionamiento de la comunicacion,
entrenamiento del algoritmo de reconocimiento, tiempos de operacidn, deteccion de rostro y placa
del vehiculo y operatividad sin conexion a internet, las pruebas realizadas van conforme a los

objetivos planteados.

3.2. Prueba de comunicacion TCP

Esta prueba determina la existencia de comunicacion entre los diferentes dispositivos y/o aplicaciones

implementadas, basadas en el anexo B, que muestra las variables utilizadas por el sistema.

3.2.1. Comunicacion Mqtt y dispositivos

Conforme al a disefio de circuitos eléctricos de iluminacion y seguridad propuestos en el tercer
objetivo, se establece un protocolo de comunicacion entre red y dispositivos, requiere él envié de
informacidn, para nuestro caso, palabras que son enviadas al usar los interruptores, sensores 0 medios
digitales, se realizé 20 pruebas por cada variable a controlar, en un total de 7 dias de uso del sistema,

suponiendo su puesta en marcha el primer dia y desactivacion el dia final.

Entendiendo que 11-13 funcionan en modo manual, Sla S3 en modo automatico y S4 en cualquier

modo de operacion.

Tabla 1-3: Prueba de comunicacién Mqtt y dispositivos dia 1.

DIA 1
N prueba 11 12 13 S1 S2 S3 S4
EN |RE |EN |RE |EN |RE |EN | RE |EN | RE |EN | RE |EN | RE
1 A |A |B [B |C |C |D E |E |[F |F |G |G
2 A |A |B c |c |[D |D |E |E |F |F |G
3 A B |[B |C |c |D |D|E |E |F |F |G |G

81



UUUDDUUUUUUUUUU[

H
N
I |> (> (> >|> > > > >

@ |0 |0 |00 |00 (00|00 |00 (00 (0|0 |00 (0|0 |0 |@|@
olololo]olololofo]olololo]o]ololo
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
m{m|m {m|m/(m/|m/|Mm/|Mm/ Mm,/|Mm/ m,/m/m/|m/|[m/|m
ololololelelolo|oalololo|o]elole

MMM mMm MM |m(m(m|m|m|m|m (T |Tm|T|m
'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'Il'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'H

20
CORRECTO
EFICIENCIA

=
=
~
=
=
0]
=
e}
=
o
-

°°°>>>>>>>>!>>>>>>>>

[$2 BN
ooo“oooooloooooo“

Ooooooo“ooooolooo[

[{e}
[ee)
o
[ee)
[{e}
o
[{e}
o
[{e}
ol
[e}

PROMEDIO S 87,86%

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Para la comprensién de la tabla 1-3, denota (EN) como envi6 de datos y (RE) como excepcion de
datos, las letras A hasta G, representan simbélicamente €l envid de la informacion pertinente, esto
debido a que, la informacion enviada es mas extensa, se denota perdida de informacion envida debido
al comportamiento mecanico y la interaccién que sucede al leer el estado de la variable, la perdida de
informacidn se da a un grado no tan considerable, pero teniendo en cuenta la variable S4, responsable
de la activacion del algoritmo de reconocimiento facial y vehicular, su funcién es vista como un
timbre o cit6fono, la activacion depende de un tiempo relativo, el nivel de eficiencia a lo largo del
primer dia es de 87.9%, un valor considerable teniendo en cuenta que cada prueba se realiz6 en

intervalos irregulares.

Tabla 2-3: Prueba de comunicacion Mqtt y dispositivos.

DIA 2-7
N prueba 11 12 13 S1 S2 S3 S4
EN |RE |EN |RE |EN |RE |EN |RE |EN | RE |EN | RE | EN | RE
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Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Después del primer dia de pruebas, se determiné que la incidencia de errores fueron causados por el
tiempo de activacion de cada artefacto, estableciendo 2 segundo como tiempo minimo de activacion,
es decir, el usuario debe presionar los interruptores o el timbre, un tiempo minimo de 2 segundos, no
permiten cambios abruptos de estado, una vez entendido este procedimiento, se realiz6 las pruebas
los restantes 6 dias, sabiendo que la variable S4, en su funcionamiento es un timbre, y por mecanismo
puede suscitar a tiempos de activacién menores a 2 segundos, por eso se toma como norma la
activacién en tiempos mayores a 2 segundos, en la tabla 2-3, se observa que la Unica falla de
comunicacion se da en la variable S4, esto debido a que se probd el comportamiento mencionado del
tiempo minimo de activacion, con promedio de eficiencia de un 99.3%, teniendo en cuenta que la

informacidn es enviada tanto al LOGO como a la Raspberry al mismo tiempo.

También a modo de comprobacion podemos comprobar el funcionamiento de los mecanismos frente

a su contraparte virtual cuando el modo de funcionamiento es manual, entonces:
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Tabla 3-3: Prueba de comunicacién modo manual.
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Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Para comprobar el funcionamiento de los mecanismo fisicos con respecto a los digitales, la tabla 4-3
muestra el resultado de las prueba en modo manual, en donde E representa estado alterado debido al
cambio de posicion de mecanismo fisico o digital, como se explicd previamente la condicion de
activacion debe ser minimo de 2 segundos, los fallos encontrados en esta prueba son a causa de no
cumplir dicha condicion, entonces podemos ver que en promedio tenemos un 90 % de eficiencia al
pulsar los mecanismos, en cambio en modo digital como no depende de un tiempo minimo de

activacion, tenemos un 100% de eficiencia al pulsar los mecanismo por la aplicacién movil.

La prueba de funcionamiento en modo automatico solo presenta mecanismos fisicos, ya que son

sensores de presencia en su mayoria.

84



Tabla 4-3: Prueba de comunicacién modo automatico
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Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Los resultados de la prueba de comunicacién en modo automatico reflejan un 99 % de eficiencia,
debido a que los sensores permanecen activados mas de los 2 segundos de tiempo minimo de
activacion al detectar movimiento, por tal motivo se precisa un funcionamiento 6ptimo, el error en el

mecanismo S4 se dio al probar con el tiempo minimo de funcionamiento.

3.3. Prueba de comunicacién Firebase con aplicaciones

Mediante la imputacion de algoritmos para deteccion y control de iluminacion, referente al cuarto
objetivo, se determina que el funcionamiento de esta prueba es similar a la prueba anterior, cabe
mencionar que se diferencia por el almacenamiento de la informacion en una base de datos y las

variables se nombran de forma diferente, un punto considerable es el tiempo de proceso.
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La prueba tiene sentido de ser ya que puede suceder la perdida de informacién, al producirse la
comunicacion entre dispositivos y las aplicaciones, para nuestro caso no se suscito tal perdida de
informacion, entonces se establece que el sistema tiene un 99 % de eficiencia al enviar informacion
desde el mecanismo que cambia el estado de las variables de control hacia los dispositivos y
aplicaciones que se encargan de supervisar y realizar la l6gica de operacion para controlar las salidas
requeridas, dicha prueba solo puede realizarse con conexién a internet, por motivo de funcionalidad
de la base de datos, el porcentaje de efectividad de envié es tomado de la prueba anterior ya que las

2 pruebas tuvieron los ismos resultados.

3.4. Prueba de interfaz del entrenador de deteccién facial

Conforme al cuarto objetivo, se determina que una residencia promedio se basa en una familia de 3
integrantes, 2 padres y un hijo, teniendo eso en cuenta se establece como forma Optima de
funcionamiento un entrenador de 3 personas, con operatividad desde 1 a un maximo de 10 personas,
el maximo establecido por motivo de seguridad residencial, no se puede ingresar a muchas personas
por términos de seguridad, el sistema tiene por caracteristica la designacién de permiso de ingreso
entre las personas que estan presentes en el entrenamiento, de tal forma se recomienda solo 3 personas

con permiso de ingreso, se realizan 20 pruebas de deteccidn facial.

El entrenador depende en su constitucion del nimero de imagenes que tenga, para nuestro caso se

hizo las pruebas sobre una base de 10, 100 y 200 iméagenes, dando como resultados

Tabla 5-3: Prueba de entrenador de deteccidn facial

BASE 10 BASE 100 BASE 200

N© FOTOS FOTOS FOTOS

P1L| P2 |P3|P1|P2|P3|P1|P2]|P3
1 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
2 NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl SI | NO
3 NO | NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl
4 NO | NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl
5 SI | NO | sI Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6 Sl Sl SI | NO | SI Sl Sl Sl Sl
7 NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9 SI | NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl

86



10 NO | NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl
11 NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl
12 SI | NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl
13 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
14 NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
15 NO | NO | NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl
16 SI [NO|NO| SI [NO| SI [ NO | SI Sl
17 SI | NO | sSI Sl SI | NO | SI Sl Sl
18 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
19 NO | SI | NO | NO | sI Sl SI | NO | SI
20 NO | SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
TOTAL 9 9 12 | 18 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
EFICIENCIA 45| 45| 60| 90| 95| 95| 95| 95| 95
PROMEDIO 50 % 93,33 % 95 %

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

La tabla 6-3 muestra los resultados de la prueba de deteccién facial, se observa que el uso de 10
imagenes para un entrenador es insuficiente, dando como eficiencia promedio un 50 % de deteccion
de rostros de las 3 personas en circunstancias reales, entonces se supone que el aumento de imagenes
mejora la deteccion, teniendo en cuenta que las fotografias utilizadas deben realizarse en el ambiente
donde se va a colocar la camara, es recomendable que las iméagenes sean tomadas sin algun tipo de

accesorio extravagante.

Para las pruebas con 100 y 200 iméagenes se utilizo el criterio de seleccién por menor tiempo de
respuesta, entonces para la deteccion de rostro con base en 100 fotografias, se obtuvo un promedio
de eficiencia de 93% que es 2% menor al que se obtuvo con 200 iméagenes, pero en pruebas posteriores
se identificé que tiene mejor tiempo de reaccién, por tal motivo se eligi6 como estandar en el

desarrollo del sistema.

Cabe mencionar que el sistema admite el ingreso de mas de 10 usuarios, con un peso aproximado de
4 MB por usuario y teniendo como espacio libre 35 GB, es factible su almacenamiento, més no resulta

conveniente al momento de realizar un sistema de seguridad basado en reconocimiento facial.

3.5. Prueba de reconocimiento de vehiculo y placa

Conforme al cuarto objetivo, la prueba de deteccion de vehiculo el algoritmo utilizado permitié un

funcionamiento fluido, teniendo en cuenta que el sistema permite el ingreso solo de 1 vehiculo
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registrado a la vez entendiendo que los nuevos registros sobrescriben el vehiculo previamente

registrado.

Tabla 6-3: Prueba de deteccién vehiculo y placa.

Ne Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3 Vehiculo 4
1 SI SI SI NO
2 Sl Sl Sl Sl
3 SI SI SI NO
4 Sl Sl Sl Sl
5 NO Sl Sl Sl
6 Sl Sl Sl Sl
7 Sl Sl NO Sl
8 Sl Sl Sl Sl
9 Sl Sl Sl Sl
10 Sl Sl Sl Sl
11 SI SI SI SI
12 Sl Sl Sl Sl
13 Sl Sl Sl Sl
14 Sl Sl Sl Sl
15 Sl NO Sl Sl
16 SI NO SI SI
17 SI SI SI SI
18 NO Sl Sl NO
19 SI SI SI SI
20 Sl Sl Sl Sl
TOTAL 18 18 19 17
EFICIENCIA 90 90 95 85

PROMEDIO |90 %

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Teniendo en cuenta que el porcentaje de deteccién vehicular segun el algoritmo en las pruebas
referenciadas fue superior al 80%, se entiende como motivo de error de deteccién el reconocimiento
de los caracteres de la placa del vehiculo, entonces el sistema segun las pruebas realizadas como
muestra la tabla 7-3, cuenta con una eficiencia promedio de 90%, +5% debido a errores de orientacion
de la placa detectada, es pertinente mejorar la deteccion del entorno a las perturbaciones que pudiesen

darse al detectar un texto dentro de una imagen, véase, nivel de iluminacion, destello, orientacion,
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locacion, tipografia, entre otros factores diversos que se debe tomar en cuenta al programar un

algoritmo de reconocimiento de caracteres.

Para el caso, el algoritmo implementado cumple con los requerimientos, y las falsas detecciones
incurren al presionar el mecanismo S4 o timbre ya que, en su implementacién funciona en secuencia
con la deteccion facial por motivos de espacio reducido en la maqueta, pero pudiese funcionar
independientemente por activacion de algin sensor o sefial digital (por aplicacién), lo que conlleva

al uso de una cAmara individual para deteccidn facial y de vehiculo respectivamente.

3.6. Prueba de tiempos de ejecucion de procesos

Cada proceso que realiza el sistema esta sujeto a tener retardo, debido al uso de internet para
comunicar la base de datos con los dispositivos y aplicaciones.

3.6.1.  Prueba de tiempo de puesta en marcha del sistema

Conforme a segundo y cuarto objetivo se establece que, al energizar los dispositivos existe un tiempo
de espera para entrar en funcionamiento, dicho tiempo esta determinado por el lapso de puesta en
marcha de la Raspberry, cuando se inicia el sistema operativo y existe comunicacion entre los
dispositivos y aplicaciones, las interfaces presentes en los dispositivos muestran el estado de las

variables a controlar, cabe sefialar que el nimero de pruebas son 20.

El tiempo de puesta en marcha depende de las caracteristicas del dispositivo central, no existen
comparativas de tiempos de arranque del sistema operativo, se puede aplicar una diferencia segun el
tipo de tarjeta micro SD utilizada, en nuestro caso micro SD Sandisk 64gb Ultra Clase 10 Microsdx,
pero no resulta pertinente realizar una comparativa entre tiempos de arranque de sistemas operativos
compatibles con Raspberry y caracteristicas de rendimiento como almacenamientoy procesamiento,
méas bien comparar el tiempo en puesta en marcha del sistema con las caracteristicas ya

implementadas.
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Tabla 7-3: Prueba de tiempo de puesta en marcha.

Dia1l Dia 2 Dia 3
NUmero Tiempo(s) | Namero Tiempo(s) | Numero Tiempo(s)
1 40.32 1 42.16 1 41.26
2 41.25 2 41.15 2 40.52
3 41.12 3 42.35 3 42.18
4 42.27 4 43.16 4 43.20
5 42.31 5 41.26 5 41.18
6 40.05 6 43.10 6 40.26
7 41.30 7 41.02 7 40.45
8 40.27 8 41.15 8 40.36
9 40.15 9 42.18 9 41.25
10 40.16 10 41.52 10 40.19
11 40.50 11 41.14 11 40.45
12 40.27 12 40.16 12 40.08
13 40.32 13 40.25 13 41.25
14 40.41 14 40.26 14 42.25
15 41.15 15 41.28 15 41.29
16 43.26 16 41.26 16 40.37
18 40.12 18 41.45 18 41.28
19 40.42 19 40.33 19 40.45
20 41.22 20 41.48 20 42.58
Media 40,89 Media 41,40 Media 41,10
Desviacion 0,89 Desviacién 0,87 Desviacién 0,89
CV (%) 2,19 CV (%) 2,11 CV (%) 2,18

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Entonces podemos determinar que el tiempo de encendido del sistema esta dentro de los 40 segundos,
cabe mencionar que el sistema solo sera activado al iniciar el circuito eléctrico de la residencia, o

cuando exista un corte subito de energia y su respectiva reactivacion.

3.7. Prueba de funcionamiento sin conexion a internet.

Conforme al primero, segundo, tercero y cuarto objetivo se establece que cuando el sistema no tiene
conexion a internet, entendiendo que debe estar conectado a una red, esto para garantizar la conexion
entre dispositivos, el sistema entra en modo manual, pero sin interaccion con las aplicaciones, solo

operacion de forma fisica, la prueba en cuestion cuenta con 20 muestras para cada interruptor.
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Tabla 8-3: Prueba de funcionamiento sin conexion a internet

\o F1 F2 F3
11 12 13
1 0,01 0,01 0,01
2 0,01 0,01 0,01
3 0,01 0,01 0,01
4 0,01 0,01 0,01
5 0,01 0,01 0,01
6 0,01 0,01 0,01
7 0,01 0,01 0,01
8 0,01 0,01 0,01
9 0,01 0,01 0,01
10 0,01 0,01 0,01
11 0,01 0,01 0,01
12 0,01 0,01 0,01
13 0,01 0,01 0,01
14 0,01 0,01 0,01
15 0,01 0,01 0,01
16 0,01 0,01 0,01
17 0,01 0,01 0,01
18 0,01 0,01 0,01
19 0,01 0,01 0,01
20 0,01 0,01 0,01
PROMEDIO 0,01 0,01 0,01
TOTAL 0,01

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

No se encuentra en funcionamiento el reconocimiento facial, debido a que necesita enviarse a internet
la imagen del intruso, podria solucionarse el inconveniente solo almacenando las fotografias, pero
por motivos didacticos se realizo el prototipo para probar un sistema con conexion a internet y su
interaccion, para el caso las pruebas realizadas en el sistema sin conexion a internet, son similares a
el funcionamiento normal de un circuito residencial para activacion de luminarias, dando tiempos de

respuesta o activacion inmediatos.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

El sistema en su composicidn necesita la presencia de ciertos dispositivos, asi como una estructura,
para la evaluacion de costos se relaciona el sistema implementado con respecto a sistemas de bajo
costo que automaticen la activacion de algun artefacto, para el sistema se utiliz6 I6gica cableada por
motivos de desarrollo para simular la instalacion eléctrica residencial que consta de 1 circuito de

luminaria y 1 circuito de tomacorrientes con sus debidas protecciones, véase anexo G.

4.1. Analisis de costo

Entre los materiales utilizados para el desarrollo del prototipo sin tomar en cuenta mano de obra,

tenemos:

Tabla 1-4: Anélisis de costos del prototipo.

Cantidad Descripcion Costo
1 Breaker riel csc 2p 20A 400V 5,35

1 Breaker riel csc 2p 10A 400V 5,35

4 Tapa para bornera Leipole 4mm 0,79

1 Selector 22mm 2pos 1,76

1 Pulsador22mm met hongo 40mm R 2,55

1 Gabinete metalico liviano 40x40x20cm IP41 40,22

2 Prensa estopa PG21 negra 28,30mm 1,64

2 Canaleta ranurada gris DNX10042 25X40mm 10,4

4 Luz piloto 22mm Led verde 110v 6,55
25MT Manguera corrugada gris 1/2" 3,75
3 Interruptor simple C/luz blanco VIVE 5,45

7 Cajetin para toma o interruptor blanco 32mm 9,97

7 Cajetin ortogonal Epem pvc 2,66

3 Ojo de buey soh. Redondo 12cm 6w 6k kuarzo 13,11

1 Luz con sonido ebs roja 22mm 110v 2,19

3 Placa ciega blanca veto vive 5,44
70MT Cable flexible THHN #14 AWG 30,6
100 Terminal puntera simple 16-14 awg rojo 1,97
22 Terminal U azul 3/16 16-14 AWG 2-5Y 0,22
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Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Como costo total del prototipo en su implementacion tenemos un total de 618 délares, esto teniendo
en cuenta que para una residencia el cableado eléctrico es mayor, asi como los puntos de conexion,
en nuestro caso existen 13 puntos de conexion y un tablero eléctrico, entonces podemos establecer un
precio de desarrollo e implementacion del sistema en una residencia base con 1 circuito de luminarias

y tomacorrientes, sin tomar en cuenta la instalacion eléctrica el sistema en su composicion depende

de un logo V8, Raspberry pi 4, artefactos de encendido y apagado.

Entonces como base el sistema provisto no puede aplicarse sobre una instalacién residencial
culminada, por motivos de légica cableada, para poder operar sin interrumpir las conexiones de una
residencia es necesario utilizar dispositivos inalambricos que se comuniquen con raspberry, entonces

segun los costos de sistema, al plantearlo de forma comercial podrian usarse los siguientes

dispositivos usados y un cobro de instalacion regular.

93

1FUN Amarras 10cm T4HD nega DXN3004N 1,04
1FUN Amarras 15cm T4HD nega DXN3004N 1,96
30 Abrazadera emt 1/2" 1,2
3 Sensores de proximidad COMET pir 12m RK210PR 12
1 Interruptor timbre blanco VIVE 2,2
1 Web digital cam full HD 720p 25
1 Full kit raspberry pi 4 4GB, 64GB SD 150
1 iLogo! V8 SIEMENS 115/240 V 8DI1/4DO 180,65
1 Tablero madera 1x0,83 m 10
1 Interruptor diferencial RCCB F362 32A 8
5MT Cable acometida awg (J) THWN-2 600V TC SR 8,5
1 Caja pléstica recubierta para electronica 14
1 Médulo relé 2 canales 5v 3,74
Materiales extra 50
TOTAL 618,26




Tabla 2-4: Analisis de costos del sistema base

Realizado por: Patricio Sangoquiza, 2021

Entonces en promedio el sistema planteado podria desarrollarse con un monto base de 600 délares
aproximadamente, con relacion a sistemas de automatizacion domiciliar que se encuentran entre los
1500 a 3000 dolares, véase anexo C, cabe mencionar que el sistema propuesto es escalable, pueden

agregarse mas controles, asi como mas funcionalidades, podria adaptarse a los requerimientos del

usuario.
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Cantidad Descripcion Costo
4 Luz piloto 22mm Led verde 110v 6,55
3 Interruptor simple C/luz blanco VIVE 5,45
Ojo de buey sob. Redondo 12cm 6w
6k kuarzo 13,11
1 Luz con sonido ebs roja 22mm 110v 2,19
Sensores de proximidad COMET pir
3 12m RK210PR 12
1 Interruptor timbre blanco VIVE 2,2
1 Web digital cam full HD 720p 25
1 Full kit raspberry pi 4 4GB, 64GB SD 150
jiLogo! V8 SIEMENS 115/240 V
1 8D1/4DO 180,65
Caja pléstica recubierta para
1 electrénica 14
1 Modulo relé 2 canales 5v 3,74
1 Programacion modular e instalacion 120
Materiales extra 50
TOTAL 584,89




CONCLUSIONES

e Seimplementd el control de iluminacion y acceso a una vivienda, teniendo en cuenta el estado
del arte segun el funcionamiento y operatividad del sistema, por medio de la comunicacion
entre dispositivos y los usuarios, asi como el uso de herramientas presentes en el area de
domética y electricidad, en todo caso debe brindar soporte y debe adaptarse a los

requerimientos de los usuarios.

o Sedetermind que el protocolo de comunicacion Mqtt integrado en el sistema cumplié con los
requerimientos establecidos, entregando tiempos de respuesta menores a 1 segundo, y
funcionamiento fluido entre los dispositivos y aplicaciones para el control de luminarias y
seguridad domiciliar.

e Sedetermind que el uso de dispositivos comerciales provee un rango limitado de operatividad
al momento de controlar variables, entregar soporte a los circuitos implementados para el
control de luminarias y seguridad, para el caso solo controlando 4 salidas, lo que conlleva a
la adquisicion de méas de 1 dispositivo obtiene un funcionamiento similar a una residencia

promedio.

e Se determind que el uso de algoritmos para el control de acceso y luminarias, cumpli6é con
los requerimientos tanto en comunicacién como en operatividad, logrando vincular
dispositivos con aplicaciones para la gestion de estados de las variables a controlar, pero su

escalabilidad depende de la adquisicion de un dispositivo con una mayor cantidad de salidas.

e Se evaluo el sistema implementado y se determin6 que cumple con los requerimientos, se
realizé pruebas con respecto a envi6 de informacion, funcionalidad y soporte, entendiendo
dichas pruebas como la capacidad de enviar la informacion entre dispositivos y aplicaciones,
capacidad de reproducir la interactividad de un mecanismo fisico a través de aplicaciones,
vincular Idgica necesaria para activacion de salidas requeridas y entregar soporte en tiempos

prolongados al entrar en operacion dentro de una vivienda.
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RECOMENDACIONES

e Tener en cuenta que los dispositivos con los que se implement6 el sistema representan una
limitacion y afecta a la escalabilidad del sistema, por lo cual se sugiere la adaptacion de
electrénica adicional para elaborar un dispositivo que permita control un nimero

considerable de salidas.

e Mejorar el proceso de interconexidon de dispositivos mediante el uso de controladores

inalambricos conectados a una central, sin necesidad de utilizar cableado eléctrico adicional.

e Tener un uso adecuado de los mecanismos, recomendable con un tiempo de activacién mayor
a 2 segundos, esto para garantizar un buen funcionamiento del sistema de comunicacion e

interaccion entre dispositivos.
e Registrar de forma coherente los usuarios que puedan ingresar a la residencia recomendable

3 usuarios habilitados dentro del sistema, para evitar problemas de seguridad producidos al

involucrar a una cantidad excesiva de personas con acceso.

e Desarrollar un sistema de soporte en caso de perdia de conexién o suministro de energia, para

lo cual el prototipo no esté disefiado al operar.
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ANEXOS

ANEXO A: Evolucién de la domotica desde el afio 2012 al 2019




ANEXO B: Variables utilizadas en el sistema.

MECANISMO VARIABLE
Interruptor 1 11
Interruptor 2 12
Interruptor 3 13
Sensor 1 S1
Sensor 2 S2
Sensor 3 S3
Timbre S4
Luz 1 F1
Luz 2 F2
Luz 3 F3
Sirena SR
Digital 1 ID1
Digital 2 ID2
Digital 3 ID3
Luz cara F4
Luz auto F5




ANEXO C: Proforma de sistema domotico para residencia.




ANEXO D: Caracteristicas de dispositivos.



ANEXO E: Programacion en lenguaje Python



ANEXO F: Aplicacion movil.



ANEXO G: Maqueta de sistema domotico.
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