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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion pretende desarrollar un sistema domotico
inteligente adaptable a todo tipo de edificio para garantizar un mayor control y gestion

de las funciones de la vivienda.

Estudia el desarrollo de un sistema domético gobernado por servidores locales y
plataformas de desarrollo comerciales como controladores, lo que permitira la
autonomia del control de la vivienda tanto para las personas que carezcan de las
capacidades para realizarlo, como para aquellas que desean tener un mayor control

remoto, seguridad o comodidad en su vivienda.

El sistema domotico que se ha disefiado e implementado en una maqueta es un
sistema que se adapta a todo tipo de vivienda o edificio mediante sus sistemas
eléctricos, sanitarios y mecanicos por la naturaleza de los componentes que se requiere.
Este sistema utiliza sensores y actuadores para la realizacién de las acciones de control
y adquisicion de datos, plataformas de desarrollo distribuidos (NodeMCU) como
controladores para la ldgica de control segln se requiera, una plataforma de desarrollo
central (Raspberry pi3) como servidor y un sistema de seguridad para el control del
acceso. Asimismo se dispone de una interfaz grafica de control accesible sélo por el
usuario mediante internet. Para ello se hizo uso de la herramienta de desarrollo de

aplicaciones Adafruit.

Palabras clave: Servidor, NodeMCU, Raspberry pi, seguridad, vivienda, dom@tica,
PLC.



EXECUTIVE SUMMARY

The main objective of this applied research is to develop a smart domotic system,
adaptable to any kind of home and building to guarantee a greater control and

management of the functions of the house.

The following applied research studies the development of a domotic system
governed by a local server, an open-source firmware and development kit as a
controller, which will allow the versatility of the control of the house for both people
with disabilities as well as people who wish to have more control remotely, security and

comfort in their home.

The domotic system that has been designed and implemented in a model is a
system which adapts to all types of home and buildings through its electrical, sanitary
and mechanical systems due to the nature of the components that are required. This
system uses sensors and actuators for the task performance and data acquisition,
development kit and open source firmware (NodeMCU) as the system controller,
another conventional development board and computer (Raspberry pi3) as server and a
security system for the accessibility of the domotic network. Likewise, a graphic
interface was developed which allows the user to manipulate the system through the

internet. The free internet server Adafruit provides the tools for this purpose.

Keywords: Server, NodeMCU, Raspberry pi, security, home, domotic, PLC.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

El siguiente capitulo detalla la problemética, los objetivos de la investigacion, la
justificacion técnica, econdmica, social y ambiental; asi como los alcances vy
limitaciones del proyecto, hipotesis y referencias teoricas para finalmente dar con una

propuesta de proyecto

1.1. Presentacion del tema

La vivienda es una de las necesidades basicas mas importantes del hombre, pues con
ella se cubre la necesidad de seguridad, resguardo de bienes y proteccion contra
amenazas externas como el clima. Ademaés, ofrece una plataforma de ocio y

diversiones, asi como un espacio para realizar actividades cotidianas.

Gracias a ella es posible el entretenimiento, ambientacion, iluminacion, servicios
sanitarios, television, internet, comunicacion con la sociedad y otros servicios gracias a
las instalaciones de energia eléctrica, sanitaria y mecanica distribuidas en toda la

vivienda.

El hombre, siempre en busca de la comodidad y facilidad de las cosas, crea,
innova y desarrolla nuevas tecnologias que facilitan el dia a dia. La vivienda no esta
exenta de ello. El desarrollo tecnolégico se vuelve parte de la vivienda moderna. Es asi

como surge la domética.

La Asociacion Espafiola de Domotica e Inmética (CEDOM) define la domética
como “El conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion inteligente de
la vivienda, que le permite una gestion eficiente del uso de la energia, que aporta
seguridad y confort, ademas de comunicacion entre el usuario y el sistema”?. ES decir es
la automatizacion del hogar, donde, mediante el uso de sensores o entradas y un
procesamiento de la informacion que se obtiene de ellas, emite Ordenes a unos

actuadores o salidas para controlar los distintos componentes de la vivienda.

LAsociacion de domoética e Inmotica — CEDOM, 2017



El sector de la domotica ha ido evolucionando considerablemente en los Gltimos
afios, y en la actualidad existe un mercado consolidado. El avance tecnoldgico en
procesadores y controladores ofrece la oportunidad de ofrecer servicios méas versatiles,

ademas de facilidad para la programacion y visualizacion de datos.

El presente trabajo de investigacion busca desarrollar un sistema domotico
integral con interfaz de visualizacion personalizado y control total a distancia utilizando
plataformas de desarrollo convencionales. Pertenece a la ingenieria industrial ya que se
abarca técnicas de automatizacion industrial, ingenieria eléctrica, dibujo técnico de
diagramacion de tuberias y redes eléctricas, disefio 3D y modelamiento de estructuras,
disefio de servicios, interfaces de comunicacion y programacion, asi como la gestion de

proyectos y analisis de ratios y resultados.

1.2. Problemética de la investigacion

En la actualidad, las empresas que realizan el servicio de domotica utilizan
controladores industriales, los cuales, por si solos, son caros y limitados, es decir
requieren de médulos de extension para los distintos tipos de dispositivos a controlar.
Ademas, la mayoria de servicios de domotica en el mercado ofrece paquetes integrales
y genéricos. No existe versatilidad para controlar ciertos dispositivos ni interfaces a

distancia.

El presente trabajo de investigacion plantea una solucion a estas dos variables.
El uso de plataformas de desarrollo convencionales (Arduino, Raspberry pi,
Beaglebone), permite eliminar el precio como variable limitante, pues la mayoria de
estos son “Open Source” o de codigo abierto, ademas su programacion es muy versatil
y puede realizarse de mdaltiples formas, lo que permite la personalizacion total del

servicio.

Asimismo, al ofrecer el servicio con interfaces graficas de control se podra,
adicionalmente, visualizar el consumo energético de cada dispositivo para asi

aprovechar al maximo el rendimiento eléctrico.

Finalmente, se otorgard mayor control de la vivienda al desarrollar una
plataforma de control remoto en forma de aplicacion desde el teléfono celular, tablets, u

otro dispositivo que pueda conectarse al servidor.



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.Objetivo general

Desarrollar un sistema domético integral utilizando plataformas de desarrollo
convencionales como controladores y determinar a viabilidad técnica del

mismo.

1.3.2.Objetivos especificos
= Disefiar y construir la maqueta integral de una vivienda.
= Desarrollar la interfaz grafica de control a través de una aplicacién web.

= Configurar la comunicacion entre el servidor, los controladores y la interfaz

de control.

= Configurar un servidor domético propio a través de una plataforma web

utilizando la plataforma Raspberry pi 3

= Configurar la programacién del control domotico utilizando la plataforma
NodeMCU

= Implementar el sistema eléctrico, programacion del control, interfaz grafica

y comunicaciones en la maqueta de la vivienda.

1.4. Justificacion de la investigacion

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en todos los sectores de la ingenieria
aparecen nuevas necesidades en los consumidores, quienes mayor control y
versatilidad en sus productos y servicios. Las razones para automatizar se hacen

cada vez mayores y se basan en los 4 pilares de la domotica:

- Seguridad
- Confort
- Ocio y comunicaciones

- Rendimiento energético



Tradicionalmente se desarrollaba cada pilar de forma independiente, sin
embargo la integracion multidisciplinar se vuelve necesaria ya que, al abarcar distintos
campos Y especialidades, se ataca un rango de problemas més amplio y se encuentra la
solucion éptima.

A continuacion se describira la justificacion técnica, econdmica, social y

ambiental del sistema domético propuesto.

1.4.1. Técnica

En este trabajo de investigacion se utilizaran plataformas de desarrollo, mas
especificamente NodeMCU como controlador de los dispositivos y adquisidor de datos;
sensores y actuadores para las acciones de control; una plataforma libre (Raspberry pi3)

como servidor local y una interfaz grafica de control web.

Se utilizara el Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado) como entorno de
programacion del sistema de control debido a su versatilidad y compatibilidad con los
microcontroladores a usar, este software es libre, de codigo abierto y no se necesita de

licencia para adquirirlo.

Para el desarrollo de la interfaz grafica se utilizara una herramienta web llamada
Adafruit, que, a su vez, se comporta como servidor remoto para el control a distancia de
los dispositivos de control. Esta herramienta permite el disefio grafico de la interfaz de
control. Solo el usuario podra tener acceso a la interfaz de control mediante sistemas de

seguridad del sistema domotico realizado con una programacion encriptada.

1.4.2.EconOmica

El consumo energético es una variable importante a considerar en el desarrollo del
proyecto, y en general, de todos los productos y servicios existentes, ya que conforma
gran peso del costo total de los productos. Los componentes a utilizar en el sistema
dom@tico, por su naturaleza, son de muy bajo consumo energético, lo cual ofrece la
posibilidad de incrementar la versatilidad del control integral de la vivienda sin alterar

el costo del servicio. Asimismo, los componentes que conforman el hardware del



sistema domotico estan disponibles en el mercado local a costos accesibles. Algunas

ventajas econdmicas son las siguientes:

e El control remoto del dispositivo electronico en la vivienda. De esta forma
seremos capaces de acceder a todos los dispositivos electrénicos estando
en la casa o al salir de ella.

e El control de la potencia permite versatilidad en la hora del consumo de
energia eléctrica. Adicionalmente la adquisicion de datos en tiempo real
permite una mejor gestion de los recursos

e EIl control de sistemas de riego permite optimizar el tiempo de uso del
agua, por consiguiente, la optimizacion de recursos y disminuciéon de

costo

1.4.3.Social

El uso de sistemas domoticos tiene connotaciones sociales importantes. La
interconexion de la vivienda con los servicios del estado proporcionaria agilidad de
respuesta ante cualquier llamado. La data se transmitiria en tiempo real y ésta seria mas

veridica.

Al conjunto de viviendas interconectadas por sistemas domdticos se conoce
como “Inmética”, que consiste en un conjunto de viviendas inteligentes que conforman
una comunidad en la que el estilo de vida de las personas se convierte en datos para la

mejor gestion de recursos y del inmueble.

Sin embargo, el hecho de tener una sola vivienda con un sistema domético trae
consigo impactos sociales significativos, entre los principales se encuentra la
generacion de empleo y de mercados. Las industrias que se veran beneficiadas son

principalmente:

- Promotores inmobiliarios
- Constructoras
- Prescriptores (Arquitectos, ingenieros, estudios, oficinas, decoradores)

- Fabricantes (de componentes como de software)



- Canales de distribucion
- Instaladores y mantenimiento

- Integradores

Asimismo, la domdtica nos ofrece diversos beneficios para personas con
discapacidad. Dichas personas seran integradas con mayor facilidad a la sociedad
facilitandoles la realizacion de tareas del dia a dia que por su condicion, no les es
posible realizarlas. Ademas dichas personas estaran mas comunicadas con la sociedad
mediante la red del sistema domotico y los servicios basicos. A continuacién se detallan
algunos de estos beneficios:

e Control por voz de equipos electrénicos en la vivienda.
e Reconocimiento facial o de retina para acceso a domicilio o cuarto.
e Comunicacién o envio de datos en tiempo real a algiin nimero especifico

para comunicacion con familiares.

1.5. Propuesta de investigacion

El proyecto consiste en el disefio de un sistema domdtico integral, versatil y
personalizable, utilizando plataformas de desarrollo convencionales como controlador y
servidor, enlazandolos con sensores y actuadores fisicos mediante protocolos de
comunicacion y de internet para, de esta manera, controlar tantos dispositivos en la

vivienda se desee, a través del sistema eléctrico, sanitario y mecanico de la misma.

Ademas, se recopilara data del consumo energético de los dispositivos para la
Optima gestion de los recursos y se llevara el registro mediante una interfaz gréfica
anclada al sistema de control. Dicha interfaz es completamente personalizable y

estéticamente atractiva, lo que genera un valor agregado al servicio.

Esta propuesta sera hecha fisica en la implementacién del sistema domotico en
una maqueta de fabricacion digital de 1.5 m. x 1 m., elaborada en el Centro de
Innovacion Tecnologica de la Universidad de Lima utilizando las tecnologias de disefio
3D vy fabricacion digital como la cortadora laser e impresoras 3D, evaluando de esta

manera la viabilidad técnica de la misma.



1.6. Alcance y limitaciones de la investigacion

Alcance

El proyecto abarcara el disefio del sistema domotico que comprende la seleccion de
controladores, sensores, actuadores y protocolos de comunicacion enlazada mediante
programacion hacia un servidor local, el cual gestionara los datos del sistema en tiempo

real.

Asimismo, se desarrollara una interfaz grafica de control de los dispositivos de
la vivienda que, a su vez, sera un visualizador de datos para la mejor gestion de la

energia.

Se construira una maqueta utilizando las instalaciones del Centro de Innovacion
Tecnoldgica de la Universidad de Lima e implementara el sistema domotico disefiado

para evaluar la viabilidad técnica del mismo.

Limitaciones

En su mayoria, la investigacion hard uso de herramientas de ingenieria, siendo la
ingenieria industrial la principal rama. Como consecuencia, los alcances y limitaciones
de la investigacion se veran relacionados a la ingenieria y tecnologias existentes

actualmente.

Una de las limitantes sera que la vivienda debe contar con internet para poder
tener el control de la vivienda desde cualquier lugar. Otra limitante se dara si se desea
ofrecer este producto a una vivienda ya construida ya que se tendrd que modificar las

instalaciones eléctricas.

1.7. Marco referencial y conceptual

1.7.1.Marco referencial

Con el fin de obtener informacion teoérica acerca de las tendencias actuales de la

domotica, se recurrio principalmente a dos fuentes de informacion, La primera fuente es
9



el cuaderno de divulgacion de domética del CEDOM, Esparia, y el libro de Domotica e

inmotica, viviendas y edificios inteligentes de la editorial Alfaomega:

CEDOM (2015), ""Cuaderno de divulgacion domotica 2a edicién. AENOR, Espafia

El cuaderno de divulgacion domotica es un compendio de términos de referencia
sobre los principios y practicas de la domoética como negocio. Abarca temas que van
desde la historia de la domotica, por qué automatizar hasta el mercado de la domotica

espafola.

Describe cada uno de los pilares de la domoética y cdmo estan integrados cada en
el sistema. Asimismo, toca temas tecnoldgicos sobre fabricantes, tipos de controles,
tipos de comunicacién usadas en el area, proveedores y empresas especialistas en el
rubro. Detalla las fases de la instalacion de un servicio domético en el mercado, desde
el disefio hasta el cableado, se tratan también temas sociales y ambientales. Finalmente
explica las tendencias futuras de la domotica, es decir hacia donde estd encaminado este

rubro y hacia donde apuntan las grandes empresas.

ROMERO Cristébal, VASQUEZ Francisco, DE CASTRO Carlos (2011),
"Domoética e Inmotica, Viviendas y Edificios Inteligentes™, 3ra Edicion, Editorial
Alfaomega, México.

Se trata de un texto tedrico sobre las tecnologias de la domética, que van desde
definiciones basicas, hasta los distintos tipos de comunicacion, programacion,

interconexidn, hardware y software.

Define los tipos de vivienda inteligente abarcando distintos enfoques como el
americano, japonés y el enfoque europeo. Pone al alcance las topologias de red que
deben integrar los sistemas dométicos, los tipos de arquitecturas de sistema, los medios
de transmision y protocolos de comunicacion estandar de los sistemas domoticos en la
actualidad. Finalmente detalla los requerimientos de certificacion y estandarizacion de
las instalaciones dom@ticas en la actualidad y habla de las tendencias futuras de este

sector como lo es la urbotica (ciudades o urbes inteligentes)
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1.7.2.Marco conceptual

El avance tecnoldgico en temas de microcontroladores esta haciendo posible que cada
vez méas personas adquieran plataformas de desarrollo para realizar sus propios
proyectos. Ya sea por hobbies, negocio o educacion, las personas utilizan estas tarjetas

para la automatizacion de sus tareas.

La tendencia del Codigo Abierto u Open Source hace posible el alcance de esta
tecnologia de automatizacion a mas personas, ocasionando que varias empresas

desarrollen sus propias tarjetas de control para competir con las otras.

Sin embargo, el potencial de dichas tarjetas es muy grande. Si bien la mayoria
de personas las usa para el desarrollo de robots, juguetes, educacion o hobbies, muchas
empresas estdn empezando a adaptarlas para sus servicios de automatizacion e incluso
integrando a sus productos finales, cosa que tradicionalmente solo era posible con
microcontroladores, cuya programacion ademas de ser compleja, no permitia la
conexion directa con los dispositivos sin la integracion de mas tarjetas y componentes

electrénicos.

Los PLC dieron solucion a estos problemas a nivel industrial por muchas
décadas, sin embargo, el potencial de estas tarjetas esta igualando y hasta superando las

capacidades de los PLC y a menores costos.

La domotica, como se menciond, ofrece una amplia gama de aplicaciones tales
como aporte a la seguridad, gestion de los recursos, automatizacion de las tareas
domésticas, entretenimiento y cultura, monitoreo de salud, automatizacién del

mantenimiento, y otras aplicaciones que van de la mano con los pilares de la domética:

o Pilares de la domético:
= Gestion energetica
= Confort
= Seguridad
= Comunicaciones
o Evolucién de la domotica
= Doma@tica tradicional

= Tendencias
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Se utilizaran las siguientes plataformas de desarrollo para el sistema domotico
propuesto, que abarcaran cada uno de los pilares de la domotica sin necesidad de

tecnologias industriales, pero igualmente poderosos y confiables:

NodeMCU:Es una plataforma de desarrollo de codigo abierto (Open So urce)
programable con el IDE del Arduino, que permite el flujo de datos mediante wifi. Al ser
de pequefio tamarfio, se adecla a la estética del ambiente, sin perder capacidad de
procesamiento. Ademas, es compatible con la mayoria de sensores y actuadores

electrénicos que se utilizaran
Figura 1.1

NodeMCU

Fuente:NodeMCU, (2014)

Raspberry pi3.Es un computador de bajo costo y codigo abierto desarrollado
por Raspberry Pi Foundation. Debido al hecho de permitir realizar las tareas de una
computadora convencional y ser de naturaleza de cddigo abierto permite funcionar
como servidor local de un sistema cerrado. En este caso se utilizard como servidor local

del sistema domotico.

Posee muchas entradas y salidas de naturaleza digital y analogica. A su vez
permite comunicacién Ethernet por uno de sus puertos, USB, interfaz grafica HDMI v,
mediante un modulo de extension, es capaz de emitir sefiales wifi a los nodos con los

cuales esta conectado.
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Figura 1.2

Raspberry Pi3 Modelo B

Fuente: The Raspberry Pi Foundation, (2016)

Adicionalmente, se hard uso de hardware y software dependiendo de los
requerimientos de la vivienda. El Hardware abarca los sensores, actuadores y
acondicionadores, médulos y componentes fisicos que hacen posible el sistema de

control.

El software son herramientas de desarrollo para la programacién de la
comunicacion y del sistema de control. Para ello se optan principalmente por las

siguientes herramientas:

Android Studio: Permite el disefio y desarrollo de una aplicacion para el

sistema Android y la conexion del mismo con los dispositivos moviles y la nube.
Linux: Sistema operativo integrado a la tarjeta o servidor.

Arduino IDE: Lenguaje de programacion y entorno propio de la plataforma

Arduino.

Adafruit: Plataforma de desarrollo web que permite el enlace con un servidor

del mismo nombre y generar interfaces graficas ancladas al mismo.
Python: Lenguaje de programacion ampliamente difundido.

La mayoria de estos software son de libres y permiten programar toda la gama
de tarjetas y plataformas de desarrollo comprendidos en el presente trabajo de

investigacion.
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La comunicacion implica seguridad virtual, por lo que, adicionalmente a la
conexion internet propio de la vivienda, el servidor contara con pasarelas eléctricas que
permitira generar una IP propia para el sistema domatico que seré accesible solo por el

usuario mediante una serie de identificaciones.

1.7.3.Glosario de términos

Protocolos de comunicacion: Sistema de reglas que permiten la comunicacion entre
varios componentes en un sistema de comunicacion por un medio fisico por el cual

fluya la informacion.

Ethernet:Estandar de comunicacion el cual determina las particularidades fisicas y
eléctricas que debe poseer una red.

LAN: proviene del inglés "local Area Network”, es una red de comunicacién que

abarca un area reducida a una casa, departamento o edificio.

Arduino: Plataforma de desarrollo basada en una placa con un microcontrolador y
componentes electronicos pasivos y activos y un entorno de desarrollo disefiada para

facilitar el uso de la electronica y automatizacion en proyectos multidisciplinarios

Raspberry Pi3: Es una tarjeta de desarrollo con un procesador que actia como una
computadora de bajo costo con capacidad de procesamiento superiores a las de un
Raspberry pi y con mas entradas y salidas. Puede funcionar como servidor ya que
abarca su propio sistema operativo, asi como entradas y salidas de comunicacion por

cable ethernet y HDMI para la visualizacion de datos.

Bypass de comunicacion: Hardware que permite la transferencia de datos LAN

mediante el sistema eléctrico de la vivienda.

Drivers: Son tarjetas que hacen posible el control de ciertos dispositivos a partir de una

programacion en software

Modulos electronicos: Tarjetas de extension para los controladores que permiten

incrementar las funciones basicas a innumerables funciones de control y comunicacion.

Servidor: Computador o hardware encargado de gestionar y proveer datos para que

otros controladores o procesadores puedan usarlos.

PLC: Controlador l6gico programable. Controlador industrial.
14



IP: del inglés Internet Protocol, es una identificacion o red propia de un sistema en el

cual integran dispositivos de procesamiento y control de la informacion.

SCADA: Supervision, control y adquisicion de datos, es una interfaz que permite la
visualizacion de datos, toma de decisiones y control de los procesos.

1.8. Hipdtesis de la investigacion

Es factible el disefio y la implementacién de un sistema domético integral utilizando

plataformas de desarrollo convencionales como controlador.

1.9. Metodologia

1.9.1. Técnicas de investigacion
El sistema domético integral debe comprender los cuatro pilares de la domética:
Seguridad
Confort
Gestidn energética
Comunicaciones

Si bien se puede abarcar cada uno de manera independiente, lo 6ptimo es que el
sistema comunique de manera integral cada uno de estos pilares con la persona, esto
permite mayor control del sistema domotico por parte del usuario ademas de facilitar la

conexion fisica y programacion.
Para conseguir dicha integracion se requieren especificamente de 5 fases
Programacion del control
Disefio de la interfaz grafica
Hardware
Software

Comunicacion.
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En el primer caso, para el control de la vivienda se requieren de dispositivos que
reciban sefiales y actlen de cierta forma segun estas. Para ello es necesario de
controladores o procesadores que procesen la informacion y tomen decisiones segun
ellas para realizar el control. Para ello se utilizaran plataformas de desarrollo Arduino.
Dicha plataforma posee su propio entorno de desarrollo y lenguaje de programacion
derivada del C para establecer los algoritmos de control. Se programard cada

NodeMCU con el lenguaje de programacién de Arduino.

El disefio de la interfaz grafica comprende 2 aspectos. La interfaz propiamente
dicha y la comunicacion de la misma con el sistema de control. Para el primer caso se
realizara la aplicacion utilizando la herramienta de desarrollo de aplicaciones "Android
Studio”, la cual permite generar aplicaciones en Android a tiempo real. Para la
comunicacion con el sistema de control se utilizard la herramienta de programacion

Adafruit, que enlazara la interfaz con el sistema de control.

El hardware es una lista de Sensores, actuadores, acondicionadores y
componentes necesarios que se adecuen a las necesidades en la vivienda. Al existir una
gran variedad de dichos componentes en el mercado, se establecerdan ratios de

rendimiento para determinar el mas 6ptimo para cada tarea.

El software es una lista de programas y herramientas de programacion que se

utilizara para el disefio del sistema

Finalmente, la comunicacion comprende la conexién de todo lo descrito
anteriormente y con el exterior. Para ello se necesita de una programaciéon y un
dispositivo que sirva como servidor conectado a la red de internet doméstica. Se

utilizara la plataforma Raspberry pi3 como servidor.

Se realizaran ensayos en modulos por cada ambiente de la vivienda a controlar y
se presentard el sistema domatico integral mediante la construccién e instalacion de una

magqueta que muestre el funcionamiento adecuado de cada fase descrita anteriormente.

Finalmente, se utilizaran herramientas de presupuestos y ratios para determinar

la viabilidad econdmica, social y ambiental del proyecto

16



1.9.2. Recopilacién de informacion

A continuacion, se sefialan las herramientas de obtencion de datos y fuentes primarias

de consulta:

e Datos obtenidos de manera experimental

e Textos tedricos de instituciones especializadas

e Estudios de mercado realizados en otros paises por instituciones
especializadas

e Consultas con profesionales expertos en la materia

e Asesoria de expertos en temas de automatizacion y vivienda

e Bases de datos de internet

e Tesis de investigacion de temas afines.

1.10. Cronograma de la investigacion
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CAPITULO II. ANALISIS DEL MERCADO

El siguiente capitulo trata de acercar un poco al mercado actual de la domética en el
Per( y en el mundo. Presenta las empresas que ofrecen el servicio, los tipos de servicio
y nos da a mano data estadistica de la demanda de domdtica en otros paises del
mundo.Se sefiala ademas los agentes que se ven afectados en el mercado de la domética

y los roles que cumplen en el sector.

2.1. Aspectos generales del mercado

El desarrollo sostenible ha permitido que en las ultimas décadas, los sectores
productivos, tales como la industria, la construccion, la mineria, etc., experimenten un
crecimiento de proyectos de inversion pablica y privada?. Para lo cual se genera la
necesidad de contar con profesionales altamente capaces de aprovechar y desarrollar los
diversos medios, elementos y avances tecnoldgicos en beneficio de la sociedad y los
sectores productivos del pais.

Como consecuencia de las tecnologias de informacion, difusion de internet y la
globalizacién, todos los mercados ligados o relacionados con estas tecnologias han
adoptado las mismas caracteristicas. El resultado es una fuerte aceleracion en la oferta 'y
demanda, con el mercado ofreciendo y buscando productos, capital y mano de obra.

El sector de la domotica va de la mano con el sector construccion. Es por eso
que la demanda del segundo tiene un impacto significativo con el primero, lo que
explica el creciente auge en la oferta y demanda del servicio domotico.

La domdtica aporta, asimismo, un beneficio enorme a las personas con
discapacidad; sector que generalmente no es el mercado objetivo de las empresas. El
estado, tampoco destina gran parte del presupuesto a este sector. Recién en febrero de
este afio 2018 se aprobo el proyecto de ley para destinar el 0,5% del presupuesto
asignado a los gobiernos locales y regionales a favor de las personas con discapacidad

(Congreso de la Republica del Per()s.

2 Diario Gestion, 2018
3Congreso de la Republica del Per, 2018
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2.2. Analisis de la demanda

2.2.1.Datos generales de la poblacion peruana
A continuacion se muestran una serie de datos acerca de la poblacion peruana.

- Ndmero de habitantes: 31 162 184 (INEI)
- Ndmero de viviendas: 6 754 074 (INEI)
o 76% de las viviendas se encuentran en zonas urbanas.
o 24% de las viviendas se encuentran en zonas rurales.*
- 20,2% de los hogares tienen acceso a internet(INEI)®.
- EI 23,5% de los hogares estan conectados a telefonia fija (INEI).
- Enel 88,9% de los hogares, al menos un miembro tiene teléfono celular (INEI).
- 10,9% de hogares tienen al menos una persona con discapacidad fisica o
mental(INEI)e.
- Solo el 45,9% de las personas con discapacidad forman parte de la poblacion
econdémicamente activa. (INEI)’.
- El 25% del total de las personas con discapacidad vive en condiciones de
pobreza. (INEI)®
Analizando los datos estadisticos, se observa un potencial mercado domaotico en
los sectores urbanos y rurales. En el sector urbano, sector donde se concentra la
mayor cantidad de viviendas, la oportunidad de servicio es méas evidente. En el
sector rural, el servicio domético traeria consigo beneficios de comunicacion y
transmision de datos con el exterior. Finalmente, los méas beneficiados con este
sistema son las personas que sufren algin tipo de discapacidad. Ellas sacarian
provecho de la automatizacién de las tareas cotidianas que normalmente no pueden

realizar.

4 Ministerio de la Mujer y Poblaciones Vulnerables, 2013

S Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2017
8 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2007
" Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2015

8Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2017
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El Estado se vuelve, asimismo, un mercado potencial al destinar parte del
presupuesto de sus entidades regionales para las personas con discapacidad. El
servicio de domotica cubriria las necesidades bésicas de las personas con necesidad

y que no disponen de los recursos para su implementacion

2.2.2.Determinacion de la demanda

Segun los datos estadisticos recopilados, sélo 1 364 323 viviendas cuentan con acceso a
internet. Al ser necesaria la conexion a internet para el sistema, esta cifra llega a ser la
demanda potencial del servicio: Todas esas viviendas son aptas para la instalacion del

sistema domatico que se propone en la presente investigacion.

Se distinguen 3 principales sectores de demanda: Las viviendas urbanas; las
personas con discapacidad y el sector de responsabilidad para personas con

discapacidad del estado.

En la siguiente figura se observa el universo de viviendas pertenecientes a cada

sector:

Tabla 2.1

Demanda potencial de la domética por sector al afio 2017

Viviendas con 1364323
acceso a internet
Viviendas con 148711

acceso a internet
con al menos una
persona con
discapacidad fisica

Personas con 80453
discapacidad no
pertenecientes a la
PEA

Fuente: INEI, (2017)

21



2.3. Analisis de la oferta

2.3.1. Agentes que conforman el mercado de la domotica

Como se mencion6 en el capitulo 1, los actores que conforman el mercado de la
domotica pueden ser personas, empresas, normas, agentes reguladores, personal
técnico, administracion, etc. A continuacion, se analizardn los principales actores y

cémo su comportamiento influye en el mercado domético.

El estado: Entidad reguladora, encargada de disefiar, promover, ejecutar leyes
para personas con discapacidad. Asimismo, puede reglamentar estandares nacionales
para el servicio domdtico. Ademas, el Estado en sus diversos niveles (local, regional,
estatal) puede desempefiar el papel de cualquier otro actor del mercado. Asi, las
administraciones publicas pueden ser un importante promotor, implementador o
usuario. Por ejemplo, el impacto que puede tener si los institutos de secundaria utilizan

un determinado modelo de equipos domoticos de ensefianza.

Inmobiliarias: Son las creadoras de negocio impulsando nuevas obras de
construccion. Su objetivo es generar la maxima rentabilidad en cuanto al negocio de la
vivienda. En cuanto a la domotica, su percepcion estarda en funcién al valor afiadido
percibido por los clientes, es decir, si la inmobiliaria considera que el cliente esta
dispuesto a pagar por el sistema una cantidad que se ve como rentable en funcién a la
inversion realizada, la domética puede entrar en la obra. La domotica aportara a las
inmobiliarias la posibilidad de presentar viviendas con mé&s funcionalidades,
revalorizando la vivienda e introduciendo la tecnologia como soporte a la

sostenibilidad, en especial a la gestidn energética.

Constructoras: Estan sintiendo la necesidad de incorporar la domotica. La
construccién que integra la domotico aporta prestigio y modernidad. Uno de los
aspectos mas importantes a considerar es la coordinacion de las actividades de la obra:

las instalaciones eléctricas, las tuberias, trabajos de acabado e instalaciones diversas.

Fabricantes de dispositivos: Son los agentes que materializan los productos. Los
fabricantes en este sector se encuentran poco estandarizados. En el Perd no existen

fabricantes de componentes de sistemas domoticos. Las empresas que brindan o
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integran este sistema adquieren controladores de diferentes marcas internacionales. Con
el reciente auge de los microcontroladores y plataformas abiertas, se hace mas factible

adquirir componentes de dicha naturaleza, sobre todo en las tiendas de electrdnica.

Instaladores: Ejecuta la instalacion domdtica segin los requerimientos del
usuario. Cuando existe plan de construccion, existe colaboracion entre el instalador y la
constructora; sin embargo cuando el establecimiento fisico ya esta terminado, los
dispositivos electronicos son asunto del instalador. Asimismo, el instalador es quien
debe asegurarse que la instalacion que se realizo funciona correctamente. También tiene

a su cargo las tareas de mantenimiento periodicas.

2.3.2.Empresas que ofrecen el servicio de Domotica en el Peru

Si bien, la domética en el Per es un nicho relativamente nuevo, ya existen empresas
que la ofrecen. Sin embargo, como ya mencionamos, ofrecen el paquete “tradicional”,
que consta de controladores y sensores industriales y poco personalizables (N.Cerna)°.

Las principales empresas en el Per( son:

e Bticino Pert: Empresa del grupo Legrand con 50 afios presente en el mercado
de productos eléctricos nacional. Recientemente ha incorporado el servicio de
domotica entre sus paquetes ofertados debido a la naciente demanda nacional.
Mas informacion en su pagina web: http://www.bticino.com.pe/index.php

e Micro Tech Perl: Empresa de servicios e instalaciones eléctricas y de
comunicaciones. Actualmente ofrecen servicio de domotica por proyectos de
construccién y de obra.

e LCN Per(: Empresa especializada en domotica y sistemas de automatizacion.
Ofrece componentes domdéticos e instala dispositivos dedicados. Su servicio es
altamente  personalizable  segin los  requerimientos del cliente.

http://www.lcnperu.com/

9 Cerna Rosas, 2011
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2.4. Evolucion y tendencias del sector domético

2.4.1.Evolucién del sector domotico

En los afios setenta, aparecieron los primeros dispositivos de automatizacion de
edificios. Los primeros sistemas se instalaron en edificios comerciales y estos se
limitaban al control de luz o temperatura. Con el paso de tiempo, y con el desarrollo de
las tecnologias de comunicacion se empez6 a incorporar esta tecnologia en los sistemas

domoéticos.

El sector domotico no es insensible a la situacion econdémica del pais y de los
entes relacionados como la construccion. Si todo a esto le afiadimos el hecho de que
todo indica que estamos en un ciclo de crecimiento econémico, no resulta raro que la

domo@tica esté experimentando un ligero crecimiento.

Actualmente, existe la posibilidad de adquirir y desarrollar esta tecnologia; si
bien esto significa una inversion inicial fuerte, la calidad de vida del usuario se veria

beneficiado, aumentando la seguridad, confort y comunicaciones.

Hoy en dia, en cuanto a tecnologia, existe una gran variedad de estandares
usados en la comunicacion y conexion de dispositivos que deviene en gran
incompatibilidad entre dispositivos. Para solucionar este problema muchas empresas
que buscan monopolizar el mercado (Como el de Bticino) utilizan una arquitectura
cerrada, lo que obliga a los usuarios a comprar Sus propios equipos, Ssensores,

actuadores e interfaces.

Se espera, para este afio, que el sector construccion crezca en un 9% y continde
con esa tasa por los proximos 5 afios®® (BCP), por lo que se espera un crecimiento

econdmico sostenido.

10 E| Comercio. 2017
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2.4.2.Variables macroecondémicas

El pais se envuentra en un periodo de crecimiento economico. EI 2018, se espera
que la economia nacional crezca un 4,2%*!(BCRP). En el siguiente gréfico se observa
el crecimiento del PBI nacional desde el afio 1999.

Figura 2.1

Producto Bruto Interno del Pert desde 1999 hasta el 2017

Producto Interno Bruto (PIB) (miles de millones $)
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Country (1999 (2000|2001 2002|2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 (2009 | 2010 | 2011 |2012|2013| 2016 | 2017
Pertl 16| 123| 132| 132| 146|155,3(167,3|186,6|219,6|247 3| 251|275,7|305,8| 332| 34441044246

Fuente: IndexMundi,(2017)

Las cifras observadas demuestran un crecimiento econémico constante a nivel
nacional. Sin embargo para obtener la capacidad adquisitiva estimada de las personas a
nivel nacional es necesario determinar el PBI per capita. Para dicho caso, se necesita
hallar un estimado del PBI per cépita estimada por los proximos afios y asi determinar
si la capacidad adquisitiva de las personas sigue esta tendencia de crecimiento.

La siguiente figura muestra la tendencia que sigue el PBI nacional total, asi

como la ecuacion que determinara el comportamiento del PBI en los proximos afios:

11Banco Central de Reserva del Peri (BCRP), 2018
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Figura 2.2

Grafico de tendencia del PBI nacional
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Elaboracion propia

Se observa que el R? de la tendencia es muy cercano a la unidad, por lo que la

data histdrica obedece una tendencia exponencial. La ecuacion nos ayuda a determinar

el PBI estimado por los siguientes afos:

Tabla 2.2:

PBI estimado del proyecto por los proximos 5 afios

Afio Miles de millones de
usb
2013 344,00
2016 410,40
2017 424,60
2018 456,42
2019 496,91
2020 541,00
2021 588,99
2022 641,25

Elaboracion propia
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Con dichos valores estimados veridicos, hallamos el PBI per capita simplemente

teniendo en cuenta el crecimiento demografico proyectado a nivel nacional.

Tabla 2.3

Tabla de estimacion del PBI per capita anual

L PBI estimado
Afio PO?;?;'O” (er_1 milesde  PBI per cépita
estimada millones de anual
uUsD)

2017 31826018 424,60 10 808,77
2018 32162184 456,42 12 760,33
2019 32495510 496,91 13 066,42
2020 32824358 541,00 13 904,89
2021 33149016 588,99 14 990,23
2022 33470569 641,25 16 163,35

Fuente: INEI, (2017)

Se proyecta entonces que existird mercado en el futuro, y este seguira creciendo
segun la capacidad adquisitiva y la difusion de esta tecnologia a nivel nacional.

2.4.3. Tendencias y oportunidades

Como consecuencia de todos los cambios que estan sucediendo en el ambito
tecnoldgico de la sociedad, la domotica debe solucionar problemas que cada dia surgen;
debe permitir disefiar casas y hogares que se adaptan mas a las personas, mas
personales, funcionales y flexibles. La domotica sera uno de los ejes centrales para el

desarrollo futuro del hogar.

La domotico va evolucionando y poco a poco se convertird en una necesidad de
las viviendas. Las principales areas en las que la domética tendra impacto significativo

son:

e La domdtica sera capaz de cambiar las condiciones ambientales al gusto, es
decir, puede manejar el control de luz, musica, agua, etc. En aspectos como la
regulacién, matizacion, provocar efectos recreativos, etc.

e La regulacion de la temperatura toma nuevo significado en la domotica al

implementar criterios bioclimaticos.
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e Las viviendas se volveran mas funcionales, que permitan desarrollar facetas
domésticas, profesionales y de ocio al mismo tiempo en el mismo lugar.

e Segun Loxone, empresa especializada en domotica del confort y seguridad
espafola, estan bien definidas las proyecciones de la domotica mundial; estas
son las siguientes:

e En el 2016: Se potencia el ahorro y eficiencia energética generando
concientizacion en las personas. Surge en la domotica, una opcion fuerte para
gestionar este aspecto que toma relevancia. El ahorro energético se convierte en
el factor clave para la compra de sistemas dométicos.

e Enel 2018: Hay un incremento de las tecnologias inalambricas. Estas toman un
papel importante en la prevision del crecimiento de los sistemas dométicos. Son
cada vez mas los dispositivos inaldmbricos que aparecen en el mercado y mas
los hogares conectados a internet. Segin ABI Research, para el 2018 serdn 500
millones los dispositivos inaldmbricos conectados en el hogar (a diferencia de
s6lo 13 millones en el 2013)*2.

e Para el 2020: Nos encontraremos en la era de la informacion. Segun Gartner, En
el 2020 seran 30 mil millones los dispositivos conectados a internet. Los
hogares generaran data de practicamente todos los dispositivos, facilitando la

gestion de los usuarios y ofreciendo mejores soluciones de fabricantes.

Finalmente, nuestra visiéon de la domotica se aproxima a la de Loxone: “Una
casa con domdtica, a nuestro entender, debe estar automatizada y permitirnos no sélo la
comodidad de controlar los dispositivos a distancia, sino también de saber que nuestra

casa  estd  ahorrando energia 'y que  nos aporta seguridad™*.

12 ABI research, 2018
13 ESQUIUS Meritxell, 2013
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CAPITULO I11. ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS
EXISTENTES

En el presente capitulo se presentan las diferentes tecnologias en hardware y software
para todas las partes domoticas para su integracion final. Se evaluarén las opciones que
se ofertan hoy en dia y se decidira por una tecnologia determinada con un argumento

gue sustente esa eleccion.

3.1. Controladores

El controlador es la unidad capaz de recibir, procesar o tratar la informacion, segin una
programacion o algoritmo preestablecido. Interactia con otras piezas de hardware
Ilamadas sensores y actuadores para obtener datos de ciertos patrones de la realidad y

realizar la accion correspondiente.

Actualmente, la gran mayoria de fabricantes dométicos, por no decir el 100%
cuentan con soluciones compuestas por un sistema de control centralizado y un gran
namero de sensores y actuadores, los cuales pueden ir siendo afiadidos poco a poco

seglin se necesiten.

Lo mas importante de los componentes de hardware es la compatibilidad entre
el sistema de control domotico y el resto de dispositivos que conforman la red.
Generalmente los controladores estan conectados a internet. Estos estaran funcionando
continuamente, por lo que requieren de alimentacion continua, por lo que estaran

conectados al sistema eléctrico suministrado en la vivienda.

Gracias a la evolucion de la electronica embebida, algunos actuadores han
llegado a ser autonomos e incorporar un procesador dedicado. Dentro de los
controladores utilizados en la domética destacan los PLC, controladores dedicados y

plataformas abiertas:
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Se analizaran los principales controladores existentes en el mercado, sefialando

sus ventajas y desventajas y fundamentar la decision del controlador a utilizar.

Controlador logico programable: Son controladores de uso industrial.

Robustos en su estructura fisica para poder funcionar correctamente en condiciones de

las fabricas. Se puede programar para realizar diversas tareas. Generalmente son de alto

consumo eléctrico y tienen pocas entradas y salidas a su disposicion. A continuacion, se

describiran las ventajas y desventajas de usar este tipo de controlador:

Ventajas:

Facil programacion por técnicos calificados.

El autébmata programable te permite ir modificando la programaciony el
automatismo a medida que vas viendo las necesidades de la casa.

Es ampliable y escalable.

Al ser un componente industrial es mucho mas robusto.

Gran variedad de componentes en el mercado.

La interfaz de hombre maquina o panel de visualizacion puede ser desde un PC.
Inconvenientes:

Los componentes son M&s costosos.

Normalmente el sistema tiende a ser centralizado, por lo que si se cae la CPU, se
cae todo el sistema.

Es muy laborioso a nivel de programacion y montaje, la carga de trabajo es
importante.

Requiere de més espacio donde ubicar los cuadros de control.

Es fisicamente mas grande y poco estético.

Las marcas méas usadas de PLC son Siemens y Allen Bradley. En Siemens, la

familia S7 lidera el mercado nacional. Principalmente con el PLC siemens S7-300 y s7-

200 para la industria; y S7-1200 para proyectos a pequefa escala. EI PLC AB suele

necesitar una fuente de alimentacion del mismo fabricante y no es muy compatible con

los modulos convencionales; asimismo su precio es mas costoso.
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Tabla 3.1

PLC’s mas usados en la industria nacional

Fuente: Siemens, (2013)

Fuente: Allen Bradley, (2011)

PLC Siemens S7-200
Alta capacidad de procesamiento.
Soporte descontinuado.

Precio: S/. 1 200

PLC Siemens S7-300
Alta capacidad de procesamiento.

Precio: S/. 2 500

PLC Siemens S7-1200
Hardware mas nuevo.

Precio: S/. 1 500

PLC AB Micrologix 1200
Hardware nuevo

No compatible con software estandarizado TIA

Portal

Precio: S/. 2 500

Elaboracion propia
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Controlador dedicado: EI méas usado en el sector domético, son controladores
que, desde fabrica, estan predisefiados para realizar tareas especificas como el control
de la luz o de las persianas. Generalmente estan programadas con lenguaje de fabricante
y con codigo protegido. Individualmente, son mas baratos que los PLC, pero sélo

realizan una tarea a la vez y no pueden ser reprogramados.

Son robustos y corren poco riesgo de fallas ya que el procesamiento que realizan
es muy simple. Lo méas caro son los dispositivos de entrada y salida (sensores y
actuadores) que, por la compatibilidad con dichos controladores, son mas costosos y

dificiles de conseguir.

En domdtica, generalmente se tiende a sistemas distribuidos, es decir, si existe
alguna averia en un elemento, los demas seguiran funcionando de manera correcta. Los
controles dedicados, al controlar un dispositivo a la vez, obedecen este sistema
descentralizado.

Son diversas las marcas y los modelos de controladores dedicados. Cada firma

tiene su preferencia en cuanto a marca y estas sacan modelos distintos constantemente

Plataformas de desarrollo: Son tarjetas que contienen un microcontrolador
dentro de su estructura y son de codigo abierto, es decir tanto su estructura externa
como programacion es accesible por cualquier usuario y éstos pueden usarlo,
modificarlo o mejorarlo a gusto, y realizan un gran nimero de tareas dependiendo de la

programacion.

En la actualidad el uso de estas tarjetas esta altamente difundido entre las
personas que desarrollan pequefios proyectos, hobbistas, empresas de disefio y
prototipado y grandes industrias.

Son generalmente mucho mas econdmicas que los controladores industriales y
de muy facil adquisicion en el mercado nacional y en el mundo. Las empresas que las
fabrican, al hacerlas Open Source, generan la posibilidad de que firmas nacionales o
pequefios desarrolladores disefien sus propias tarjetas con las mismas propiedades que

las originales, lo que hace posible la facil adquisicion de dichas tarjetas.

32



Para el proyecto que se plantea en el presente trabajo de investigacion se utilizan
principalmente 2 plataformas: el Raspberry pi3 y el NodeMCU. Viene conveniente
mencionar asimismo a la plataforma Arduino, ya que en base a esta es que se
desarrollan los controladores con ciertas extensiones como el NodeMCU, ademas de ser

la plataforma mas utilizada a nivel mundial.

Arduino: Quizés la plataforma de desarrollo mas difundida entre makers,
hobbistas y personas que trabajan en proyectos de automatizacion. Es una plataforma de
desarrollo de codigo abierto que puede funcionar como controlador de diversos

dispositivos mediante programacion en su propio lenguaje derivado del C.

Cuenta con muchos modulos de extension que incrementan la variedad de
funcionalidades y modos de control que un simple abierto o cerrado. Se utilizara un
Arduino como bypass de programacion entre el NodeMCU vy los dispositivos de entrada
y salida, asi como extensor de cantidad de entradas y salidas para el Node.

Figura 3.1

Tarjeta Arduino Uno

Fuente: Arduino, (2014)

Raspberry pi3: Plataforma desarrollada por The Raspberry pi Foundation, se
comporta como una pequefia computador con capacidad de trabajar con un sistema
operativo completo. Se utiliza generalmente como controlador cuando se requiere una
capacidad de procesamiento mayor a la de un controlador convencional, o como
servidor local ya que posee en su estructura conectores compatibles con cables estandar

Ethernet y comunicacién por diferentes protocolos.
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Puede también ser programado para desempefiar tareas de servidor como modo

de seguridad del sistema local.

Figura 3.2

Raspberry Pi3

Fuente: The Raspberry pi Foundation, (2016)

NodeMCU: Es una tarjeta de una version adaptada del Arduino que tiene
incluida la comunicacion wifi al asignar una IP determinada. Puede ser programada con

el IDE del Arduino y cumple las mismas funciones que este.

En el sistema propuesto conformaran los nodos de control, es decir, al optar por
un sistema distribuido, cada habitacién de la vivienda contara con su controlador

dedicado.

Figura 3.3

NodeMCU

Fuente: NodeMCU, (2014)
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Dispositivos de entrada

Conformadas por sensores e interfaces. El sensor es una pieza fisica que representa la
entrada del sistema. Transforma una variable fisica medida (como la temperatura,

presion, etc.) en una sefial generalmente eléctrica.

Existen dos tipos de sensores segun la sefial que transmiten: los sensores

analdgicos y los digitales:

e Analdgicos: Transmiten sefial continua, con valores dentro de un rango. Por
ejemplo temperatura, presion, corriente, etc. Generalmente se asocian con
magnitudes fisicas.

e Digitales: Transmiten Unicamente un conjunto determinado de valores,
generalmente los valores pueden ser 0 6 1, que se traduce en “cerrado” o
“abierto”, por ejemplo pertenecen a este tipo los sensores de presencia,

contacto, etc.

En domotica, normalmente se usan sensores de escala domatica de fabricante,
principalmente debido a la compatibilidad con el controlador, que también es de
fabricante. Sin embargo existen sensores de escala domdtica con controlador integrado
en su estructura, lo que facilita la integracion y programacion, pero son muy costosos y
complejos en su instalacion. En el mercado local se encuentran solo a pedido por

importacion.

Los sensores que se utilizan en la propuesta de sistema domatico son sensores
compatibles con microcontroladores, a escala electronica, pero de funcionamiento muy
fiable y muy versatil. Son faciles de adquisicién y la data es compatible con cualquier

controlador en el mercado.

Si bien, el hardware no esta acondicionado para el funcionamiento industrial, la
funcionalidad es comparable con los sensores de esta escala. El tema de hardware se
puede solucionar disefiando digitalmente un encofrado e imprimirlo utilizando la
tecnologia de impresion 3D. La Universidad de Lima provee una plataforma de
fabricacion llamada Centro de Innovacion Tecnoldgica (CIT), cuyas impresoras 3D

fueron usadas para esta tarea.

35



A continuacion, se detalla la lista de posibles sensores a ser usados en un

sistema domético.

Tabla 3.2

Dispositivos de entrada a utilizar en el sistema

Sensor de movimiento
PIR HC-SR501
Fuente: Adafruit, (2014)

Sensor de llama
KY-026
Fuente: DigiKey, (2014)

Sensor de gas
MQ-2
Fuente: DigiKey, (2013)

Funcién: Deteccion de movimiento

Dimensiones: 27 x 15 x 13 mm (largo — ancho —

altura)

Rango de deteccidn: Ajustable con un angulo de 110°y

7m de alcance.

Temperatura de trabajo: entre -15°C a 70 °C

Funcién: Deteccion de presencia de fuego
Dimensiones: 45 x 15 x 10 mm (largo — ancho — altura)

Rango de deteccion: Longitud de onda de luz entre 760
nm a 1100 nm. Con un angulo de captacién de 60°

Funcién: deteccion de gases de combustion: GLP,

propano, metano, alcohol, hidrégeno, humo
Dimensiones: 25 x 15 x 20 mm (largo — ancho — altura)
Rango de deteccion: entre 300 a 10000 ppm

Consumo pico: 900 mW

Temperatura de trabajo: Entre -10 °C y 65 °C
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Sensor de temperatura
LM-35
Fuente: Adafruit, (2013)

Caudalimetro
YF-S201
Fuente: DigiKey, (2014)

Sensor de humedad y temperatura
DHT11
Fuente: DigiKey, (2014)

Funcién: Deteccion de temperatura
Dimensiones: 5 x 3 x 10 mm (largo — ancho — altura)

Rango de deteccion: entre -55 °C a 150 °C

Funcién: Medicion de flujo de agua

Dimensiones: 50 x 30 x 20 mm (largo — ancho — altura)
Rango de deteccién: Entre 1 a 30 litros/minuto
Méxima presion de trabajo: 2 MPa

Temperatura de trabajo: Entre -25 °C y 80 °C

Funcién: Medicion de la humedad y temperatura en el
ambiente

Dimensiones: 15 x 10 x 5 (largo — ancho — altura)

Rango de deteccion: Entre 0 °C a 50 °C de temperatura
y entre 20 % y 100 % de humedad
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Sensor de corriente
ACS712
Fuente: DigiKey, (2013)

Final de carrera
Sainsmart NO Endswitch
Fuente: Zonamaker, (2015)

Teclado matricial
KEYP44

Fuente: Naylamp, (2016)

Funcién: Medicion de la corriente de consumo en

amperios
Dimensiones: 40 x 15 x 20 mm (largo — ancho — altura)

Rango de deteccion: -30 A 30 A

Funcién: Definir un rango de movimiento determinado,
por ejemplo, el tope de movimiento de las puertas, las
persianas, etc.

Dimensiones: 50 x 20 x 35 mm (largo — ancho — altura)
Tipo de sefial: Digital
Funcién: Definir la activacién de una accion de control

mediante un patrén almacenado mediante

programacion, por ejemplo, abrir o cerrar una puerta.

Dimensiones: 75 x 70 mm (largo — ancho)

Elaboracion propia

Existe mucha méas diversidad de sensores compatibles con las plataformas;

existen los sensores de humo, sensores de CO2, sensor de inundacién, sensor de

presencia, sensor de retina, sensor biométrico, sensor de metales, etc. En la tabla 3.1 se

listan los sensores mas comunes en la domdtica; es decir los que se espera que un

usuario estandar demande como servicio,

3.2. Actuadores y mandos de potencia

Son los elementos fisicos encargados de ejecutar la accion de control, por ejemplo abrir

o cerrar una valvula, prender las luces, bajar las persianas, hacer sonar la alarma, etc.
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Realizan la accion de control segin la ldgica enviada por el controlador
previamente programado. Este puede ser completamente automatizado (Por ejemplo al
sentir la presencia de una persona enciende una luz), o semi-automatizado (prender la

luz si una sefial es enviada mediante una interfaz movil).

Los mandos de potencia proveen de la energia que necesitan los sensores para
poder ejecutar la accion de control. Los sistemas domoticos generalmente utilizan sélo
los relés, contactores, salvamotores y, en el caso de utilizar un sistema neumatico,

electrovalvulas como mandos de potencia.

Tabla 3.3

Mandos de potencia a utilizar en el sistema

Funcién: Controlar el paso de corriente eléctrica
con una menor sefial eléctrica proveniente de un

controlador.

Voltaje de funcionamiento: 20 VDC / 220 VAC.

Relé de 1 canal Tipo de sefial que recibe: Digital
SRD-05VDC

Fuente: Adafruit, (2014)
Funcion: Establece enlaces entre distintos
circuitos o aparatos de alta potencia. Se comporta

como switch.

Voltaje de activacion: 5 VDC

Voltaje de paso: 220 VAC
Contactor

CJX2-2510
Fuente: Mercadolibre, (2018)

Elaboracion propia

Igual que los sensores, los actuadores son dispositivos que convierten una sefial
eléctrica en algo capaz de realizar un cambio fisico en la realidad, como aumentar o

disminuir la temperatura del ambiente, abrir o cerrar compuertas, prender una luz, etc.

De la misma manera, existe una gran variedad de actuadores en el mercado

compatibles con las plataformas de desarrollo mencionadas. El usuario es el que decide
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qué se implementara, o qué acciones de control quiere realizar en su vivienda. A

continuacion se listara los actuadores mas comunes en el sector domotica:

Tabla 3.4

Actuadores a utilizar en el sistema

Sirena de 120 dB
Leezo Ear Piercing Indoor Siren
Fuente: Leezo, (2016)

Motor de potencia
Liftmaster 8360 W
Fuente: Liftmaster, (2018)

D |

Aire acondicionado
Lennox VWMA
Fuente: Lennox, (2017)

Funcion: Indicador

Dimensiones: 50 x 30 x 75 mm (largo — ancho —

altura)

Maxima potencia de audio: 120 dB
Temperatura de trabajo: Entre -25°Cy 70 °C
Voltaje de trabajo: 12 V

Precio: 5 USD

Funcién: Realizar movimiento mecanico para

abrir o cerrar la puerta de garaje
Conexion wifi disponible

Potencia de trabajo: ¥2 HP

Voltaje de trabajo: 120 VAC — 60 Hz

Precio: 250 USD

Funcion: Controlar la temperatura del ambiente

(enfriador)

Voltaje nominal: 220 VAC 60 Hz
Potencia: 2 kW — 8 kW

Ruido: 29 dB

Peso: 40 Ib

Precio: 400 USD

40



Ecocalefactor
Joal Eco
Fuente: Joal, (2017)

Bomba de agua
Eberth 2 Motobomba
Fuente: Eberth / Amazon, (2018)

lHluminacién LED
L-Techo-90M-6W Led
Fuente: iLed Perq, (2016)

Funcién: Regular la temperatura del ambiente
(calefactor)

Voltaje nominal: 220 VAC — 60Hz
Potencia: 800 — 1600 W
Peso: 6,5 kg

Libre de CO2, no genera gases dafiinos al medio

ambiente ni a las personas

Funcionamiento por resistencia calefactora y

ventilacién
Precio: 450 USD

Funcién: Activacion del sistema de riego de
jardin.

Capacidad: 30 000 I/h
Arranque automatico por alimentacion

Dimensiones: 470 x 375 x 385 (largo ancho —

altura)
Peso: 21,7 kg
Precio: 150 USD

Funcién: lluminacidn de los ambientes de la

vivienda

Potencia: 6 W

Color: blanco

Voltaje nominal: 220 VAC - 60 Hz

Precio: 25 USD
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lHluminacién LED a color
Cinta LED RGB 5050
Fuente: Mercadolibre, (2018)

Cerradura electromagnética
Electroiman Rosslare
Fuente: Rosslare, (2016)

Motor para persianas
Electric roller Shellhard
Fuente: Shellhard, (2017)

Funcién: lluminacién de colores

Atenua la luz en diferentes ambientes de la
vivienda como en la pared, los muebles, detras

de las pantallas.

Puede ajustarse para generar luz en todo un

ambiente y poder controlar el matiz deseado.

Funcién: Cerrar dos objetos separados mediante
fuerzas electromagnéticas, por ejemplo las

puertas.

Se abren al llegarles una sefial proveniente de
algun dispositivo de entrada o controlador.

Voltaje de entrada: 5 VDC

Sefial: Digital

Funcién: Abrir o cerrar persianas de manera

automatica
Voltaje de trabajo: 12 VDC

Potencia: 60 W

Elaboracion propia
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Adicionalmente, es posible que sean necesarias tarjetas de extension para el
correcto funcionamiento de los componentes. Algunos agregan nuevas funcionalidades

0 dan la posibilidad de nuevas formas de control.

NRF24: Es una tarjeta de extension compatible con Arduino que permite la
transmision y recepcion de datos mediante radiofrecuencia. Las ondas de radio incluyen
las transmisiones AM, FM, television, conexion a la telefonia, bluetooth y wifi.

Se pretende utilizarla para ampliar la funcionalidad de algunos dispositivos
como la alarma para que, ademas de generar la accién fisica de control, éste llame por

teléfono movil al usuario para alertarle la intrusion al sistema o al hogar.

Figura 3.4

Tarjeta NRF 2401

Fuente; Promtec, (2015)

3.3.Red

Es un sistema de circulacion y transmision de elementos que se unen en distintos puntos

0 nodos que pueden encontrarse en diferentes ubicaciones geograficas.
Segun el elemento que circule por dicho sistema se tendré:

e Red eléctrica (circula la corriente eléctrica).
e Red de agua (entrada y salida de agua, tuberias, etc.).

e Red de comunicaciones (circulan datos, informacion, telefonia, internet).

Para que una red funcione correctamente son necesarias toda una serie de
elementos, sefales, reglamentos, normas y cddigos que regulen la naturaleza del
elemento a circular y la compatibilidad de los dispositivos a los que se conectan.
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3.3.1.Red eléctrica

Es el sistema cableado que provee de energia eléctrica a todos los dispositivos
eléctricos de la vivienda, como la luz o los electrodomésticos. En Perd, la energia

eléctrica es distribuida en las viviendas a 220 V de corriente alterna a 60 Hz.

3.3.2.Red de agua

Es el sistema de tuberias, bombas y tanques que suministran a la vivienda de agua
potable. Incluye el sistema de tuberias, sistema sanitario y desague.

3.3.3.Red de comunicaciones

Es el sistema que comprende todos los protocolos de comunicacién de los dispositivos
domeésticos con el exterior. Generalmente existe un sistema cableado de comunicacion
con protocolo ETHERNET para los dispositivos de conexidn a internet; y un sistema
inalambrico de ondas de radio para la comunicacion de los dispositivos de

comunicacion a distancia.

Comprenden generalmente esta red los sistemas de internet, television de cable y

telefonia fija.

Para una completa implementacién de un sistema dom@tico, se tiene que abarcar
todas las redes existentes en la vivienda. La red eléctrica implica instalacion de la
mayoria de dispositivos que funcionan con energia eléctrica, lo cual implica trabajo de
cableado y conexiones. La red de agua implica instalacion de dispositivos de control del
consumo de agua o la apertura de valvulas para el control a distancia (por ejemplo un
sistema de riego automatizado). Finalmente, la red de comunicaciones implica la
conexion de los dispositivos con el exterior, ademas de la comunicacion entre los
dispositivos del sistema domotico (sensores, actuadores) con los controladores y el
servidor local. Esta red doméstica funcionard con un protocolo distinto a la red de
internet estandar, es decir, el servidor generard una IP privada para aislar los

dispositivos del sistema con el exterior.
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3.4. Software

Pertenecen al Software todos los programas asociados para el control digital,
programacion, interaccion, compatibilidad y comunicacién de todas las piezas de
hardware con el mundo digital.

La tecnologia actual permite una gran variedad de programas para los diferentes
usos en la domdtica, muchos de ellos libres y para otros se requiere licencia; estos
ultimos son mas seguros y no corren el riesgo de una copia de su sistema ni que sean

usados para fines no regulados.

La mayoria de programas para programar controladores pueden ser modificados
mediante programacion. Son diversos los lenguajes con los que se pueden programar
los dispositivos, citarlos todos seria una tarea interminable pues cada dia surgen nuevos
lenguajes variantes de los lenguajes base, sin embargo, se pueden resaltar 3 lenguajes

de programacion mas comunes que se utilizan en este sector de los controladores:

Python es un lenguaje de programacién bastante difundido en los Gltimos afios.

Es compatible con todos los sistemas operativos mediante drivers de compatibilidad.

Arduino funciona con su propio lenguaje de programacion derivado del C. Es un
lenguaje con el que se puede programar varios microcontroladores y cuenta con un IDE

compatible con otras tarjetas de desarrollo.

Programacion por blogues permite el desarrollo de c6digo mediante una interfaz
visual arrastrando bloques de rutinas y uniéndolas con conectores graficos. Es muy
usado para el desarrollo de interfaces, sin embargo se requiere mayor procesamiento

para realizar las rutinas debido a la complejidad del lenguaje.

Asimismo, las interfaces graficas se pueden programar con diversos métodos y
lenguajes; entre ellos los méas usados son Javascript, Android Studio y PHP. El sistema
que se plantea utiliza una interfaz méas simple generada por el servidor y pagina web
Adafruit; que cuenta con un software de web que permite la programacién de una
interfaz gréafica y la conexion de los botones con controladores mediante una
programacion por blogues y conexion a internet. Este método es bastante sencillo y de
programacion rapida; sin embargo la seguridad del sistema se ve comprometida al

poseer solo un nivel basico de seguridad mediante usuario y contrasefia.
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Para la comunicacion de servidor con un sistema local existen protocolos
estandarizados. El protocolo que se utiliza para sistemas de control por internet y
microcontroladores mas utilizado es Mosquitto o MQTT (Message Queue Telemetry
Transport). “Este protocolo esta orientado a la comunicacion de sensores, debido a que
consume muy poco ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria de los
dispositivos empotrados con pocos recursos (CPU, RAM, etc.). Un ejemplo de uso de
este protocolo es la aplicacion de Facebook Messenger tanto para Android y Iphone”
(geekytheory). El Servidor es llamado “Broker”, y este es el encargado de gestionar la
red y transmitir los mensajes. Es muy utilizado por los proyectos de control con la

plataforma Arduino por web.

Finalmente, los sistemas operativos conforman parte del software. Son los
encargados de la interaccion del usuario con las funciones del computador y pueden
ejecutar programas o algoritmos dedicados a tareas especificas. Generalmente requieren
de un procesador potente y una memoria para la compilacién y ejecucién de las rutinas;
en el caso del sistema domotico propuesto, el Raspberry pi 3 es la pieza de hardware a
la que se cargara el sistema operativo para el control, ejecucion y gestion del servidor
local. Existe una gran variedad de sistemas operativos pero el que se utilizara es el
sistema de mayor compatibilidad con la programacién y componentes ya que permite la
programacion y edicion de codigo desde su terminal. Este sistema operativo es Ubuntu.

14 Yébenez Galvez Jose Antonio, 2017
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CAPITULO IV. PROGRAMACION, INTERFAZ Y
CONTROL

4.1. Programacion de la interfaz visual

La interfaz de control permitira visualizar los comandos del sistema de manera gréfica,
con botones, escalas y colores que permitan identificar facilmente los dispositivos a los

cuales estan vinculados.

Como se menciond en capitulos anteriores, se hara uso de la plataforma Adafruit
para este propoésito ya que ofrece versatilidad a la hora de configurar dispositivos
externos al sistema mediante el manejo de variables. Asimismo, la misma plataforma
Adafruit funciona como servidor global o Brdoker del sistema domoético mediante el
protocolo estandar MQTT.

La programacion de la interfaz consiste en jalar los bloques de botones
predeterminados de esta plataforma y asignarles una serie de parametros y nombres
para poder ser identificadas y ancladas al dispositivo de control y al controlador, por

ejemplo, la temperatura, la luz (encendido, apagado), etc.

Figura4.1

Interfaz de control del bafio de la vivienda en Adafruit

Elaboracion propia

La figura 4.1. muestra la interfaz de control propuesto de una de las habitaciones
de la vivienda. En este caso, el usuario decidié tener el control remoto de las luces, el

aire acondicionado, la calefaccion y la puerta.
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La figura muestra asimismo, los parametros de la variable de control de cada
botdn de la interfaz. Es necesario asignar estas variables a cada comando para que
pueda ser reconocido por el controlador mediante la programacion y, de esta manera,
asignar el sensor y actuador anclados para la ejecucion de la tarea. Se tiene que tener
cuidado con la sintaxis y los caracteres del programa, pues un error de escritura puede

hacer caer el sistema.

4.2. Enlaces del sistema de control

Se trata de la programacion de los dispositivos para la comunicacién entre ellos,

los sensores, actuadores y el servidor.

No es el protocolo o la forma de comunicacion, sino el cédigo o la rutina que se
encarga de identificar las variables asignadas a los dispositivos, enlazarlos con una
parte del procesamiento de los controladores y utilizar dichas variables para realizar las

acciones de control.

Como se mencion6 previamente, el sistema domotico propuesto cuenta con 3
enlaces: El bréker con el servidor local; el servidor local con los nodos y cada nodo con

los sensores y actuadores correspondientes.

La comunicacién del Broker (Adafruit) con el servidor local (Raspberry pi3)
utiliza el protocolo Mosquitto 0 MQTT que, como se explico en el capitulo 3, esta
disefiado para la transferencia de pequefios paquetes de datos en tiempo real; ideal para

proyectos que engloban internet de las cosas.

Servidor local: El primer paso para establecer la comunicacién es instalar la
ultima version del sistema operativo Raspbian Jessie en el Raspberry pi3. Una vez
cargado el sistema operativo se puede programar o descargar extensiones al estar
conectado a internet. Se debe descargar el firmware Mosquitto (MQTT) en esta tarjeta
para que pueda ser comunicado con este protocolo. Para utilizar un nuevo repositorio
primero se tiene que importar una clave de acceso, que se consigue ejecutando el

siguiente comando desde el terminal del Raspberry pi:

wget http://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-repo.gpg.key

sudo apt-keyadd mosquitto-repo.gpg.key
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Luego, se tiene que habilitar el repositorio en APT (Advance Packaging Tool),
que es un gestor de paquetes estandar para Linux y Debian, esto permite habilitar una

biblioteca de funciones y comandos para distribuir paquetes a nodos via web. Para ello

se digita el siguiente comando:

cd /etc/apt/sources.list.d/

Dependiendo en la version del sistema operativo se digita el siguiente comando

sudo wget ://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-wheezy.

sudo wget ://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-jessie.

sudo wget ://repo.mosquitto.org/debian/mosquitto-stretch.

sudo apt-get
En nuestro caso, estamos utilizando la version de Jessie, por lo que sélo

digitamos la linea que contiene el sistema operativo.

Luego, se instala el servidor Mosquitto ejecutando el siguiente comando.

sudo apt-get install mosquitto

En seguida, tras instalar el servidor mosquito se procede a instalar el cliente:

sudo apt-get install mosquitto-clients

Para verificar los servicios instalados se utiliza el siguiente comando:

systemctl status mosquitto.service

Si todo fue ejecutado correctamente, se muestra la siguiente linea de comandos

enlazando el broker al Raspberry pi3:



Figura 4.2

Interfaz de instalacion MQTT en el terminal de Raspberry Pi3

pifiraspberrypi systemct]l status mosquitto.service

active (running)

ines 1-10/10 (END) |

Elaboracion propia

Librerias adicionales son requeridas para poder programar el servidor utilizando
este protocolo. La libreria a instalarse se llama paho-mqtt y puede instalarse desde el

terminal utilizando el siguiente comando:

sudo apt-get

sudo apt-get install -pip
sudo pip install RPi.GPIO paho-mqtt

Ahora se requiere configurar una direccion IP estatica. Esto servira para anclar
los dispositivos por defecto a la misma red, lo cual permitird que, si hubiera algun tipo

de desconexidn, ésta se volvera a integrar a la red de manera automatica.

Para lograr este objetivo, se tiene que abrir el terminal y ubicarse en la carpeta

dhcpced.conf y con cualquier editor de texto modificar el codigo con el siguiente script:

interface ethe
static ip_address=192.168.1.100

interface wlan®
static ip_address=192.168.1.68
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static routers=192.168.1.1

static domain_name_servers=192.168.1.1

Finalmente, se guarda el archive y la siguiente vez que se inicie el programa

quedard asignada la IP estética.

Figura 4.3

Asignacion de la IP estatica en el servidor local

GNU nano 2.7.4 File: dhcped.conf

Elaboraci6n propia

El Raspberry pi es ahora el servidor local y gestor de los nodos que le asignara

segun se requiera.

Interfaz de control: Para enlazar el sistema de control con la interfaz disefiada,
Adafruit ofrece una serie de parametros llamados Feeds para asignar cada boton a una
variable con un nombre determinado, el cual serd anclado al controlador mediante la

programacion con Arduino.

La siguiente imagen muestra los pardmetros o “Feeds” que se cred en Adafruit

para el proyecto ejemplo de la implementacion del sistema domético:
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Figura 4.4

Variables asignadas para el proyecto de la vivienda

Key Last value Recorded

default

bf 15 days ago

[+]+] 15 days ago

cf Ol 16 days ago

df ON 18 days ago

dp

onoff

photocell

9 days ago

a month ago

Elaboracion propia

En este caso, los nombres de las variables corresponden al control de diferentes

aspectos de la vivienda:
BF: lluminacion del bafio
BP: Puerta de acceso al bafio
CF: lluminacién de la cocina
DF: lluminacién del dormitorio
DP: Puerta de acceso de
Onoff: Ventilacion de la sala
Photocell: Control de la iluminacién de la sala
PP: Puerta de acceso al patio principal
PR: Sistema de riego del patio principal

SF: lluminacién de la sala
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Estas variables son asignadas a cada boton de la interfaz gréafica, de esta manera
cada boton tendra una funcién dedicada, sin cruces ni variables al aire. Nuevamente,
Adafruit permite la asignacion simple de los feeds a cada boton mediante una simple
interfaz de marcacion. La siguiente figura muestra esta interfaz siendo asignada al

botdn iluminacion del bafio de la vivienda (BF).

Figura 4.5

Asignacion de variables para la interfaz de control de la iluminacion del bafio

Choose feed %

A toggle button is useful if you have an ON or OFF type of state. You can configure what values are sent
on press and release.

If you have lot of feeds, you may want to use the search field. You can also create a feed quickly below.

Group / Feed Last value Recorded

a cr

ON

Q

ON

P P P P P P P P P P

8/0|0|68|0:|0|6|0

Elaboracion propia

Finalmente, las variables quedan asignadas a cada boton para el posterior enlace
con cada controlador.

Sistema de control: El enlace al sistema de control se realiza utilizando la
interfaz de Arduino ya que es el lenguaje estandar de programacién del NodeMCU.

Para lograr en enlace, se tiene que descargar la libreria de comunicacion MQTT,

siguiendo los siguientes pasos:

En la interfaz de Arduino, nos ubicamos en la extension

Sketch/Incluir_libreria/Administrar_librerias.
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Figura 4.6
Administrador de librerias en el IDE de Arduino

€ sketch_may03a | Arduino 1.8.1 - O *

File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
sketch Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U

Export compiled Binary Ctri+Alt+S

void s¢
// PV Show Sketch Folder Cirl+K
: Include Library > .
Add File... Manage Libraries...
void loop() { Add ZIP Library...

// put your main code here, to run repes ) ) )
Arduino libraries

1 Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
HID
Keyboard
Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
SD
SPI
Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Temboo
Wire

Recommended libraries
Adafruit Circuit Playground

Contributed libraries
CapacitiveSensor
GSM

LiquidCrystal

Stepper 24, ATtiny44, External 20 MHz on COM3

Elaboracion propia

En esta extension nos apareceran todas las librerias que pueden ser incluidas a
un Arduino mediante web. En el buscador, escribimos MQTT, lo cual filtrara las

librerias para mostrar s6lo aquellas que incluyan contenido de este protocolo
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Figura 4.7

Librerias MQTT para el Arduino

€3 Library Manager x
Type All ~ | Topic |All ~ | | matt]
Arduino Uno WiFi Dev Ed Library by Arduino ~

This library allows users to use network features like rest and mqtt. Includes some tools for the ESP8266. Use this library only with Arduino
Una WiFi Developer Edition.
Mare info

Adafruit MQTT Library by Adafruit

MQTT library that supports the FONA, ESP8266, Yun, and generic Arduino Client hardware. Simple MQTT library that supports the bare
minimum to publish and subscribe to topics.

More info

ArduinoMgtt by Oleg Kovalenko

MQTT Client library for Arduino based on the Eclipse Paho project. The library bundles synchronous C++ MQTT Client implementation with
C/C++ Eclipse Paho MQTTPacket library. It supports MQTT 3.1 and 3.1.1; QoS 0, 1 and 2.

Mare info

AzureIoTHubMQTTClient by Andri Yadi

Azure IoT Hub client library for ESP8266 via MQTT protocol. Azure 10T Hub client library for ESP8266 that specifically uses MQTT protocal. See
readme for more details.

Mare info

Elaboracion propia

En este caso, nos estaremos comunicando con el bréker de Adafruit, por lo que

debemos descargar la libreria de Adafruit.

Seguidamente, se debe agregar el controlador NodeMCU en las tarjetas de
programacion de la interfaz de Arduino. Para ello, desde el repositorio de GitHub,

copiar el link:http://arduino.esp8266.com/stable/package _esp8266com_index.json.
Figura 4.8

Repositorio esp8266 de GitHub

= C @ GitHub, Inc.[US] | https;//github.com/esp8266/Arduinc *

= Documentation
# Issues and support
+ Contributing

* License and credits

Installing with Boards Manager

Starting with 1.6.4, Arduing allows installation of third-party platform packages using Boards Manager. We have packages
available for Windows, Mac OS, and Linux (32 and 64 bit)

* Install the current upstream Arduino IDE at the 1.8 level or later. The current version is at the Arduino website.
* Start Arduino and open Preferences window.

+ Enter http://arduino. esp8266. con/stable/package_esp8266co IEIEIRIREE into Additional Board Manager URLs field. You
can add multiple URL, separating them wiith commas

+ Open Boards Manager from Tools > Board menu and install esp8266 platform (and don't forget to select your ESP8266
board from Tools > Board menu after installation)

Latest release
Boards manager link: http://arduino. esp8266. con/stable/package_esp8266com_index. json

Documentation: https://arduino-esp8266.readthedocs.iofen/2.4.1/

Using git version

« Install Arduine 1.8.2 from the Arduine website.
* Go to Arduino directory

= Clone this repository into hardware/esp8266com/esp8266 directory (or clone it elsewhere and create a symlink) s

Fuente: GitHub, (2017)
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Para que reconozca el driver del NodeMCU se deben ir al gestor de tarjetas en la

IDE de Arduino

En las preferencias, copiar el enlace de Github. Esto habilitard la tarjeta

NodeMCU para ser instalado en el gestor de tarjetas del Arduino:
Figura 4.9

Ajuste de preferencias en el IDE de Arduino

Preferences

Settings  Metwork

Sketchbook location:

C:\Users\alez_\OneDrive\Documents\ﬁrduin0|

Browse

Editor language: System Default ~ | (requires restart of Arduino)

Editor font size: 12

Interface scale: Automatic | 100 5 % (requires restart of Arduino)
Show verbose output during: |:| compilation |:| upload

Compiler warnings: Mone

|:| Display line numbers

[] Enable Code Folding

Verify code after upload

[ ] use external editor

Check for updates on startup

Update sketch files to new extension on save (.pde -> .ino)
Save when verifying or uploading

Additional Boards Manager URLs: |hitp://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

More preferences can be edited directly in the file

C:\Users\alez_\AppData‘Local\Arduinol5\preferences.bd

- running

(edit only when Arduing ot ru

o

Elaboracion propia

En seguida aparecera el NodeMCU modelo esp8266 entre las tarjetas

programables en el gestor de tarjetas del Arduino. Se procede con la instalacion de la

misma.

0K

Cancel
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Figura 4.10

Gestor de tarjetas con el esp8266 en el IDE de Arduino

& Boards Manager X
Type All ~|
~

EMORO 2560 by Inovatic-ICT

Boards included in this package:

EMoRo 2560. Board based on ATmega 2560 MCU.
Online help

More info

Industruino SAMD Boards (32-bits ARM Cortex-M0+) by Industruino
Boards included in this package:

Industruino D21G.

Online help

More info

esp8266 by ESP8266 Community

Boards included in this package:

Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266, ESPresso Lite 1.0, ESPresso
Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun
ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea ESP-210, WeMos D1 R2 & mini, WeMos D1 mini Pro, WeMos D1 mini Lite, WeMos D1 R1,
ESPino (ESP-12 Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gend IoD Range, Digistump Oak.

Online help

More info

Close

Elaboracion propia

Tras instalar la libreria, el NodeMCU aparecerd entre las posibles tarjetas
programables en la interfaz de Arduino. Seleccionamos la version 0.9 ya que es la

recomendada por el fabricante.
Figura 4.11

Asignacion de la tarjeta de controlador en el IDE de Arduino

@ sketch_may03a | Arduino 1.8.1 - o X

File Edit Sketch Tools Help

Auto Format CirleT
Archive Sketch
sketch_may03  Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ciri+Shift+M
Serial Plotter Ciri+ShifteL

WiFi101 Firmware Updater
Board: “Arduino Yun" ) A
2 Arduina Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduing Robot Control
Programmer; "USBinylSP" 3 Arduino Robot Motor
Bum Bootioader Arduino Gemma
Adafruit Circuit Playground
Arduino Yan Mini
Arduino Industrial 101
Linino One
Arduino Uno Wifi

Get Board Info

Generic ESPB266 Module

Generic ESP8285 Module

ESPDuino (ESP-13 Module)

Adafruit Feather HUZZAH ESP8266

ESPresso Lite 1.0

ESPresso Lite 20

Phoenix 1.0

Phoenix 2.0

NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module)

NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)

Olimex MOD-WIFI-ESPA266(-DEV) v
SparkFun ESPB266 Thing

SparkFun ESP8266 Thing Dev

SweetPea ESP-210 ~
WeMos D1 R2 & mini

WeMos D1 mini Pro

WeMos D1 mini Lite il
< WeMos D1R1 >
I oo - 12 Moduie) o vinon cou

Elaboraci6n propia
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Finalmente, para que la tarjeta esté Optima para ser programada se debe
seleccionar el tamafio de la memoria flash integrada en la tarjeta, la cual esta escrita en
el datasheet del NodeMCU. En la pestafia de herramientas/Flash Size y tener
seleccionada la opcion 4M (1M SPIFFS), que es la alternativa por defecto del
NodeMCU.

Figura 4.12

Seleccion de tamafio de la memoria flash del controlador

€ sketch_may03a | Arduino 1.8.1 - O X

File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

sketch_may03 Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+5Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

void setup()
// put you
) WIiFi101 Firmware Updater
Board: "NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module)”
void loop() Flash Size: "4M (1M SPIFFS)"
// put you Debug port: "Disabled"
Debug Level: "None”

® AM (1M SPIFFS)
AM (3M SPIFFS)

IwlP Variant: "v2 Lower Memory”
CPU Frequency: "80 MHz"
Upload Speed: "115200"

Erase Flash: "Only Sketch”

Port

Get Board Info

WOOW W v v ar Dae

Programmer: "USBtinylSP" >
Burn Bootloader

CL 0.8 (ESP-12 Module), 80 MHz, 4M (1M SPIFFS awer Memaory, led, Mone, Only Sketch, 115200 on ©

Elaboracion propia
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Una vez acondicionada la interfaz de Arduino para la programacion del
NodeMCU se procede a comunicar el controlador con el servidor mediante el protocolo
MQTT. Esto se realiza en la misma programacién del Arduino. La siguiente figura

muestra la programacion del enlace del controlador con el servidor:
Figura 4.13

Programacion del enlace del controlador con el servidor mediante el protocolo MQTT

en lenguaje de Arduino

€ Bano_Final | Arduino 1.8.1 - O P
File Edit Sketch Tools Help

Bano_Final §

// incluir las siguientes librerias
finclude <ESPB2EEWiFi.h>

finclude "Adafruit MOTT.h"

finclude "Adafruit MQTT Client.h"

//Datos para accesoc al wifi
fdefine WLAN SSID "Galaxy Note5 5536"
fdefine WLAN PASS "xxxmixxx"

//configuracién de los parametros del Adafruit

fdefine AIO SERVER "io.adafruit.com"

fdefine AIO SERVERPORT 1883 // use 8883 for 3SL
fdefine AIO USERNAME "Tesis"

fdefins AIO _KEY "3b0c5824ac144cf0b986747calb7£447"

// Create an ESPB2E6 WiFiClient class to connect to the MQTT server.

WiFiClient client;
/f or... use WiFiFlientSecure for SSL

//WiFiclientSecure client;

// Setup the MOTT client class by passing in the WiFi client and MQTT server and login deta

Zdafruit MOTT Client mgtt({&client, ATO SERVER, AIC SERVERFORT, AIC USERNAME, AIO EEY);

< >

Elaboracion propia
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4.3. Programacion del sistema de control

Comprende la programacion del controlador en si. Es el algoritmo que permite
comunicarse con los dispositivos periféricos de entrada y salida (sensores y actuadores)

y permiten realizar la accion de control segun se le asigne.

Para la realizacion de las tareas de control se usa el ya mencionado NodeMCU,

el cual puede ser programado utilizando la IDE de Arduino y con el mismo lenguaje.

El enlace de las variables asignadas a los botones de la interfaz grafica de
control con las salidas del controlador se hace por programacion. La siguiente figura
muestra el enlace de las variables asignadas para el bafio de la vivienda en la IDE del

Arduino.

Figura 4.14

Enlace de los feeds con el programa de control Arduino

& Bano_Final | Arduino 1.8.1 — O >

File Edit Sketch Tools Help

Bano_Final §

j‘/AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Feads **& &k addddddddddd kb dokdk
// (enviar datos a la iluminacidén).
const char BF_FEED[] PROGMEM = ATO USERNAME "/ feads/BF";
Adafruit MQTT_Subscribe BFbutton = Adafruit MQTT_Subscribe (&mgtt, AIO_USERNAME "/feeds/BF",MQTT QOS_1);

// (enviar datos a la puerta).
const char BP_FEED[] PROGMEM = ATIO USERNAME "/feeds/BE";

Adafruit MQTT_Subscribe BPbutton = Adafruit MQTT_Subscribe (&mgtt, AIO_USERNAME "/feeds/BF",MQTT QOS_1);

J e ek ek ek ek ek kek ke k bk ok bk Sketeh Code  H kb kb ek bk ok ek ko ok ek ok ok ek ek ok ek v

ModeMCU 0.9 (ESP-12 Module), 80 MHz, 4M (1M SPIFFS), v2 Lower Memory, Disabled, None, ©nly Sketch, 115200 on COM3

Elaboracion propia

Se muestran las variables BF y BP enlazadas al cédigo de programacion de

Arduino. Este script asigna las variables a unos pines de salida para el control de los

60



sensores y actuadores mediante ellos. La comunicacion se establece con el protocolo de
comunicacion MQTT.

Finalmente, se procede a la escritura del cddigo de control, la cual corresponde a
la légica de las acciones que se ejecutaran en la vida real para el control de los
dispositivos usando sensores y actuadores. La siguiente serie de figuras muestran la

programacion del bafio de la vivienda en la interfaz de Arduino.
Figura 4.15

Setup del algoritmo de control del bafio de la vivienda

& Bano_Final | Arduino 1.8.1 — O X
File Edit Sketch Tools Help

Bano_Final §
void MOTT_connesct();

const int PIR = 12; // the number of the pushbutton pin

int Extractor = 14;

int statePIR = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(10);
= - (2, 0UTPUT) ; // Iluminacidén
= - (PIR, INFUT); // Entrada sensor PIR
= - (Extractor, OUTPUT) ; // Extractor
pin - (15, oUTEUT) ; // Puerta ok
Serial.println(F("2dafruit MQTT demao"));

// Connect to WiFi access point.

Serial.println(); Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");

Serial.println (WLAN_SSID);

WiFi.begin (WLAN_SSID, WLAN_ PASS);
while (WiFi.status() != WL_COMNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println();
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: "); Serial.println(WiFi.localIF());
// Setup MOTT subscription for BF y BP feed.
mgtt.subscribe (&BFbutton) ;
mgtt.subscribe (&BPbutton) ;
} W

ModeMCL 0.9 (ESP-12 Module), 80 MHz, 4M (1M SPI ywer Memory, Disabled, Mone, Only Sketch, 115200 on COM3

Elaboracién Propia
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Figura 4.16

Loop de control del bafio de la vivienda

Bano_Final | Arduino 1.8.1

File Edit Sketch Tools Help

Bano_Final §

void loop() {
statePIR= digitalRead (PIR);

if (statePIR == HIGH) {
digitalWrite (Extractor, HIGH) ;
} else {
digitalWrite (Extractor, LOW);
}
MQTT_connect () ;
Adafruit_MQTT_Subscribe *subscription;
while ((subscription = mgtt.rsadSubscription(5000))) {

if (subscription == &BFbutton) {
if (stromp((char *)BFbutton.lastread, "ON") == 0) [
digitalWrite(2, LOW);
}
if (strcmp((char *)BFbutton.lastread, "OFF") == 0) {
digitalWrite (2, HIGH) ;

if (subscription &BPbutton) {

if (stromp((char *)BPbutton.lastread, "ON") == 0) [
digitalWrite (15, LOW);

}

if (strcmp((char *)BPbutton.lastread, "OFF")
digitalWrite (15, HIGH);

@ Bano_Final | Arduino 1.8.1

File Edit Sketch Tools Help

Bano_Final §

1f(! mgtt.ping()) {

mgtt.disconnect () ;

// Function to connect and reconnect as necessary to the MQTT server.
// Should be called in the loop function and it will take care if connecting.
void MQTT connect() {

intB_t ret;

// Stop if already connected.
// if (mgtt.connected()) [

14 return;
Serial.print ("Connecting to MOTT... ");
uintd t retries = 3;

while ((ret = mgtt.connect())
Serial.println(mgtt.connectErrorString (ret));

= 0) { // connect will return 0 for connected

sSerial.println("Retrying MOTT connection in 5 seconds...");
mgtt.disconnsct();
delay(5000); // wait 5 seconds

retries

if (retries == 0) {
// basically die and wait for WDT to reset me
whils (1);

}

Serial.println("MQIT Connected!");

Elaboracidn Propia



El codigo consiste en el control de la iluminacién y la puerta del bafio de la
vivienda, en el cual se asigna las variables BF y BP respectivamente a los pines
digitales 2 y 15 respectivamente que corresponden a los actuadores de iluminacion y la

puerta.

La ldgica estd establecida para que la persona pueda controlar los dos
componentes desde los botones en la interfaz de su dispositivo movil, 6, que estos se
activen asignando los sensores PIR (sensor de presencia) a dichas variables para que, al

detectar presencia de una persona en el bafio manden las sefiales respectivas.
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CAPITULO V. COMUNICACION

La comunicacion comprende la red de datos entre todos los dispositivos del sistema, la

interconexidon de los nodos y la forma en la que viajan las sefiales.

5.1. Formas de comunicacion

La forma de comunicacion se refiere a la forma fisica en la que los dispositivos
dométicos, sean sensores, actuadores, controladores o servidores, transmiten datos entre

ellos para la interpretacion de los mismos en la realizacion de las tareas de control.

Tradicionalmente solo existia la comunicacion mediante cables e hilos de
transmision de datos a través de sefiales eléctricas. Sin embargo la evolucion de las
telecomunicaciones permitio la transferencia de datos sin cables fisicos de conexién

entre dispositivos.

5.1.1.Comunicacion cableada

La comunicacién cableada es la forma de comunicacion que se lleva a cabo
cuando existe conexion fisica entre dispositivos mediante cables o hilos de transmision
que pueden ser de varios tipos dependiendo de su capacidad para transportar

informacidn, y la resistencia que oponen las interferencias:

Cable de pares: UTP, STP 6 FTP segun la recubierta de sus pares (Unshielded /
Shielded / Foiled twisted pair). Su estructura consiste en cuatro pares de hilos de cobre
entrelazados entre si, de tal manera que el campo magnético generado por cada hilo se
cancela con su par, lo que protege de interferencias exteriores. Es el cable que se usa

comunmente en la telefonia fija.

Cable coaxial: Los cables de pares presentan varios inconvenientes: las sefiales
se atentian mucho con la distancia y es posible que se produzcan interferencias con
otros cables. Para solucionar estos problemas, la comunicacion entre centrales se realiza

mediante cables coaxiales. Estan formados por un nicleo sélido o trenzado de cobre

64



separado por un aislante, y una malla metalica que inhibe interferencias. Son usados

comunmente en la television por cable o en la conexion a internet.

Fibra optica: Es el medio de transmision de datos aldmbrica mas avanzado
hasta el momento. Muy superior a los de cable de cobre. Las sefiales eléctricas se
convierten en sefiales de luz que son transmitidas a través de un hilo de vidrio hasta un
receptor donde nuevamente, son convertidas en sefiales eléctricas. Permite el envio de

informacidn a mayor distancia y sin problemas de interferencia.

5.1.2.Comunicacion inalambrica

La comunicacién inalambrica es aquella forma de comunicacién que se realiza
mediante ondas electromagnéticas de baja frecuencia. Estas ondas son transportadas por

el aire a una frecuencia determinada y pueden ocupar distancias muy amplias.

A diferencia de la comunicacion cableada, estas sefiales son transportadas sin
necesidad de un medio fisico (como un cable) que las sustente. Las sefiales pueden ser

de distinta naturaleza segun la frecuencia en la que opere.

La comunicacion inalambrica generalmente es mas lenta que la cableada.
Mientras que la comunicacion por cable transfiere datos a 1 Gbps (Gigabit por

segundo), la inalambrica transmite a 108 Mbps (Megabits por segundo)®.

La transmisién y recepcion de sefiales depende fuertemente en el ancho de onda
del espectro electromagnético:

15Georgia Southern University. 2014
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Figura5.1

Espectro del campo electromagnético

- Energy increases
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HUIMAAYAVAVAVAVAVAVAN

10 nm 10%nm 1nm 10°nm 10° nm m 10'm
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— - e

Visible light

7 X 10"Hz 4x10"Hz

Fuente: Imagine Science, (2011)

Las ondas mas utilizadas para la comunicacién inalambrica se encuentran en el

espectro de ondas infrarrojas, microondas y ondas de radio:

Las ondas infrarrojas son utilizadas para emision y recepcién de pequefios
pulsos que sirven para controlar una accion a la vez; es utilizado principalmente en el

control remoto de los televisores o radios.

Las microondas y ondas de radio comprenden toda la gama de comunicacion de
datos a grandes distancias como la telefonia celular, wifi o el bluetooth. Casi todos estos
tipos de comunicacion a distancia operan a 2,4 GHz de frecuencia, que corresponde una
longitud de onda de 12,5 cm. Las transmisiones en esta banda estdn formadas por ondas
con una longitud de cresta a cresta de 12,5cm que vibran a razon de 2,4 millones de
veces cada segundo (de ahi los 2,4GHz). La amplitud de estas ondas es variable y
depende de la intensidad con la que seamos capaces de transmitir la sefial, es decir, de

la energia que seamos capaces de utilizar para modularla

El wifi es un tipo de comunicacion inalambrica muy usada en la vivienda para la
conexion de dispositivos entre si. Se puede establecer una red de dispositivos
manejados con IPs distintas con un gestor de IP como lo es un router o Access Point. Es
mas rapida y segura que el bluetooth, sin embargo, requiere de un mayor consumo de

energia.

El Bluetooth es un tipo de comunicacion inaldmbrica muy usado para la

transferencia de datos muy pequefios por corto tiempo entre pares, es decir, no se puede
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establecer una “red de dispositivos”. El consumo de energia es mucho menor que el

wifi.

Existen modulos de extension para las tarjetas de desarrollo como el Arduino
que permiten la comunicacion via bluetooth con dispositivos periféricos, por ejemplo el
HC-05 6 HC-06.

Figura 5.2

Modulo Bluetooth HC-06

Fuente: DFRobot, (2014)

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo con las caracteristicas

principales de la comunicacion wifi y la comunicacion bluetooth.

Figura 5.3: Cuadro comparativo entre Bluetooth y Wifi

Bluetooth WiFi
Frecuencia 24 GHz 24/3.6/5GHz
Ancho de banda 24 Mbps 1 Ghps
Seguridad Baja Moderada
Rango hasta 30 metros hasta 300 metros
Consumo Reducido Elevado

Fuente: adslzone, (2013)

El sistema domético propuesto en el presente trabajo de investigacion utilizara
el wifi como modo de comunicacion, debido a que se trata de un sistema distribuido,
regido por nodos de control independiente unida a un gestor o servidor; el wifi permite

la formacion de “redes de dispositivos”, tal como el sistema se plantea. Para llevar a
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cabo esta forma de comunicacion se utiliza el NodeMCU, tarjeta de desarrollo

especificamente disefiada para ser comunicada con otros dispositivos mediante wifi.

5.2. Protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicacion se refieren al conjunto de reglas y normas que
se establecen para determinar un estdndar de forma y canales de comunicacion con el

que se regird una determinada red.

En la domdtica, estos protocolos se denominan protocolos cerrados, que son
protocolos especificos de los fabricantes. Solo el fabricante puede realizar mejoras. A
medida que las tecnologias con protocolo cerrado se desarrollan, éstas adquieren
posicionamiento en el mercado, sin embargo, se corre el riesgo como consumidor en
cuanto a confiabilidad de su sistema, es decir, el sistema depende en gran medida de la
vida de la empresa y de la politica que siga. Si la empresa desaparece, el sistema
desaparece y las instalaciones se quedan sin soporte.

Los protocolos estdndar o abiertos son protocolos definidos entre varias
compafiias con el fin de unificar criterios y aumentar la compatibilidad entre los
dispositivos de los mismos fabricantes. Son de naturaleza abierta (al igual que el Open
Source), es decir, que no existen patentes sobre el protocolo de manera que cualquier
fabricante puede desarrollar aplicaciones y productos que lleven implicito el protocolo

de comunicacion.
Los protocolos abiertos mas extendidos en domotica son KNX 'y Lonworks:

KNX:Es un protocolo estdndar de comunicacion de red para domdtica, resultado
de la unificacién de protocolos previos estandarizados en Europa (EIB, EHS vy
Batbus)®. El estandar KNX es gestionado por la Asociacion KNX, el cual decidi6 en
2016 dejar la tarifa de ingreso para el uso de dicho estandar y ofrecer el protocolo sin

cargo alguno siempre y cuando se cuente con una cuenta registrada en su web.

16 KNX association.2016
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LONWorks: Se basa en la configuracion LON (Local Operating Network),
proveniente del tradicional Local Area Network o LAN. En este protocolo prima la

correcta transmision de los datos. Es gestionado por LONmark en Europa?’.

Sin embargo, el hecho de utilizar tarjetas de codigo abierto permite mucha mas
versatilidad a la hora de optar por un protocolo de comunicacion determinado, pues
estos pueden ser comunicados de muchas maneras. La compatibilidad entre dispositivos
ya esta integrada en su sistema, por lo que el hecho de regirnos por un protocolo abierto

como los mencionados no aportaria valor al sistema propuesto.

La comunicacion por wifi serd la estandar que se utilizard en el sistema
dom@tico del presente trabajo de investigacion. Toda vivienda que cuente con acceso a

internet y un router o médem podra implementar el sistema.

"Calafat, 2005
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CAPITULO VI. IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se pone en practica todos los conceptos descritos en capitulos
anteriores. Se presenta el sistema como un todo y se vera las implicaciones que se tiene
al implementar el sistema en un proyecto en una vivienda multifamiliar. Finalmente se
observara el correcto funcionamiento de cada parte del sistema mediante la elaboracion
de una maqueta utilizando la tecnologia de fabricacion digital que el Centro de

Innovacion Tecnologica de la Universidad de Lima dispone.

6.1. Ejemplo de implementacion de un sistema domético.

Se plantea la integracion del sistema domotico propuesto en la vida real mediante la
realizacion de una maqueta de una vivienda multifamiliar. Para ello, se tiene que tomar
en cuenta cada una de las partes del sistema como unidades de control y definir los
modos y acciones de control posibles para la verificacion del funcionamiento y

factibilidad del sistema.

El cliente, sea duefio o no de la vivienda, es el encargado de definir sus
requerimientos en cuanto a control y componentes que desea. En este ejemplo se
decidira implementar las formas de control posibles para una maqueta de 1,5 mx 1,5 m
de area; teniendo en cuenta el tamafio, la capacidad y potencia de alimentacion posibles
para un proyecto a esta escala; asegurando cubrir la mayor cantidad de modalidades de

control.

Se buscard cubrir los 4 pilares de la domdtica mediante los sensores y

actuadores disponibles en el mercado local.

Los modos de control, asi como la lista de componentes involucrados en cada
tarea se detallan en la tabla 6.1. Clasificandolos por habitaciones o espacios de

lavivienda:
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Una vez se determina todas las acciones de control deseada en el sistema se
procede a la implementacion del sistema en la vivienda. Con esta informacion se puede
empezar la programacion de control, comunicacion e interfaz; se puede analizar los

planos de la vivienda y realizar las instalaciones de los dispositivos necesarios.

6.2. Cronograma de implementacion

Para implementar el sistema a una vivienda real se tiene que tomar en cuenta varias
consideraciones: La instalacion de los dispositivos requiere de trabajo técnico y
manipulacion de los sistemas eléctricos y sanitarios de la vivienda, por lo cual, estos

sistemas permaneceran en reposo mientras se desarrolla esta fase.

Es oportuno tener en cuenta que todo trabajo de construccion o remodelacion de
los sistemas de la vivienda debe ir acorde con el Reglamento Nacional de Edificaciones
del Perd. Principalmente el titulo Il, clausula 11.4: Obras de Suministros de Energia y
Comunicaciones. Y el Titulo I, clausula I11.3: Instalaciones Sanitarias, que
reglamenten todos los aspectos que este tipo de trabajos debe obedecer (Reglamento
Nacional de Edificaciones — 2006)*.

Se tomara como referencia el afio 2019, asumiendo que el primero de enero se

da inicio a las actividades de implementacién del proyecto.

BMinisterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006
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El color de cada barra se refiere al personal que sera encargada de ejecutar cada
una de las tareas sefialadas. Las caracteristicas y habilidades del personal seran

detalladas en el siguiente capitulo.

Las tareas relacionadas con la programacion dependen principalmente en la lista
de componentes y acciones de control que decida el cliente con excepcion de la interfaz
gréafica, que requiere el enlace ya establecido entre las programaciones previas. Las
tareas de instalacion requieren un analisis previo de los planos eléctricos, sanitarios y

mecanicos de la vivienda.

La puesta en marcha requiere que los componentes estén en su lugar y que
hayan sido vinculados con toda la programacion del sistema. Finalmente es necesario
un periodo de evaluacion del funcionamiento de los componentes por si se requiere

tarea de mantenimiento o reemplazo.

6.3. Integracion del sistema

A continuacion se detalla el funcionamiento integral del sistema, las conexiones entre

dispositivos:

El sistema empieza con la comunicacion entre el broker y la pieza de hardware
que viene a ser el servidor local mediante el protocolo MQTT; en este caso nos
referimos a Adafruit, que actia como broker y el Raspberry pi3 como servidor local. La
comunicacion se establece mediante una interfaz gréfica por web generada por el

mismo Adafruit. La forma de comunicacion entre estos dispositivos es LAN.

Una vez establecida la conexién entre los servidores locales y remotos, se
procede a comunicar el servidor local (Raspberry pi3) con cada uno de los nodos de
control de la vivienda (NodeMCU). Esta comunicacion se realiza utilizando dos
lenguajes de programacion: Python para el Raspberry pi con el firmware de Jessie; y
Arduino para el NodeMCU. Se pueden asignar una IP distinta a cada nodo, de forma
que el Raspberry funciona como gestor de IP mediante Wifi. Este protocolo es ideal
para la comunicacion de los nodos debido a la naturaleza de la tarjeta.

Finalmente, cada controlador o nodo de control ejecuta el algoritmo que se

encarga del control de los dispositivos. La comunicacion va por cables de sefial a los
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pintes de entrada y salida del NodeMCU dependiendo si es un sensor o un actuador. El
control se realiza mediante programacion en lenguaje Arduino.

El siguiente esquema muestra de forma visual la integracion de cada uno de los
componentes del sistema, el tipo de conexidn que existe entre los mismos y el software

que soporta cada plataforma.

Figura 6.3

Esquema de la integracion del sistema domotico propuesto
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Elaboracién propia
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6.4. Desarrollo de la maqueta de la vivienda

Se propone la elaboracion de la maqueta de una vivienda domotica para verificar la

fiabilidad del sistema de control propuesto.

Para ello se hizo uso de la tecnologia de fabricacion digital Recuperado de el
Centro de Innovacién Tecnoldgica de la Universidad de Lima. Se hizo uso tanto del
software de disefio 3D como las maquinarias de corte e impresion 3D.

Se hizo uso de AutoCAD para la elaboracion de los planos, SolidWorks para el

piezado 3D de las partes de la vivienda y Sketchup para la vista en 3D de la vivienda.

Como se determinG en capitulos previos, los planos que intervienen en la
implementacién de un sistema domotico son los planos eléctricos y sanitarios. A

continuacién se muestran los planos para la maqueta de la vivienda.
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Plano 6.1
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Plano 6.2

Tomacorriente y Comunicaciones
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Elaboracién propia
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Figura 6.4

Leyenda
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Plano 6.3
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Plano 6.4

Desague
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Se ha disefiado una maqueta modelo tomando como referencia la disposicion de
la vivienda de area rectangular de 13 m x 8 m (largo — ancho). La maqueta modelo sera
de &rea cuadrada por razones précticas y facilidades del cableado fisico y visualizacion.
Para esto se utilizo el software SolidWorks, que permite disefiar piezas en 3D con
visualizacion en tiempo real y renderizado. Se disefid la estructura externa a de la

vivienda, pieza por pieza, para ser finalmente cortada en la cortadora laser CNC.

Se utiliz6 MDF (mid density fiber) por su resistencia y facilidad de corte.
Finalmente, se procede al ensamble de las piezas hasta tener la estructura final de la
maqueta, a la cual se adicionaran los sensores, actuadores y controladores para la

demostracion del sistema en tiempo real.

Figura 6.5

Modelo 3D del ensamble de las piezas de la maqueta en SolidWorks

Elaboraci6n propia
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CAPITULO VII. ORGANIZACION Y
ADMINISTRACION

Este capitulo detalla el requerimiento de personal calificado para realizar cada tarea
debida en la instalacion, programacion y venta del sistema. Se detallara la ficha técnica
con el perfil del personal técnico y administrativo y se realizara un organigrama

estructural de las partes involucradas en la implementacion

7.1. Organizacion empresarial

El sistema esta disefiado para que cualquier empresa, organizacion o cualquier persona
natural que busque poner en préactica la implementacion del sistema, con fin de recibir

retribucion por el trabajo de administrativo y de implementacion.

Asimismo, el estado puede ser el ente que ponga en practica el trabajo con fines
sociales, pues el sistema beneficiaria considerablemente a la poblacion de personas con

discapacidad tal y como se demostré en el capitulo 2.

El sistema domotico propuesto es apto para el tramite para la obtencion de una
patente de invencién (INDECOPI) si el sistema se condensa en un modulo fisico que
contenga los sensores y los controladores como extension del producto. Sin embargo,
dentro de las reivindicaciones de dicha patente no se puede incluir el codigo, ya que es
trabajo creativo, y la forma de proteccién adecuada es la de derechos de autor; ni las
plataformas de desarrollo ya que son de naturaleza de codigo abierto.Es un sistema que
beneficia a la sociedad y puede ser completamente comercializable por cualquier
persona u organizacion®®, lo que es requisito para poder realizar el tramite de patentes
segun INDECOPI. El formato de solicitud de patentes puede ser solicitado via web o en

la central de INDECOPI y se colocara en los anexos.

19 Instituto Nacional de Defensa de la Competencia de la Propiedad Intelectual (INDECOPI),
2017
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7.2. Requerimientos del personal directivo, administrativo y de soporte interno del

servicio

A continuacion se describird el personal necesario para la implementacion del sistema

domadtico, los conocimientos necesarios y el perfil especializado para cada tarea:

Gerente General: Es el encargado de tomar las decisiones necesarias para la
correcta ejecucion del sistema. Asimismo determina el presupuesto general de los
proyectos y esta en contacto con los clientes para ofrecer y establecer limitaciones en
cuanto al sistema. Debe poseer conocimientos de domotica, gestion de recursos, y

gestion de proyectos.

Figura7.1

Funciones del gerente general

MATRIZ DE IDENTIFICACION Y ELABORACION DE LA PROPUESTA DE MISION, FUNCIONES Y COORDINACIONES

1. IDENTIFICACION DEL PUESTO

Nombre del puesto: Gerente General
Dependencia Jerarquica:
Puestos que supervisa: Jefe de proyecto
II. MISION DEL PUESTO

Planificar los objetivos generales y especificos de la empresa a corto y largo plazo. Organizar la estructura de la empresa actual y a

futuro. Dirigir la empresa, tomar decisiones, supervisar

FUNCIONES DEL PUESTO

Tomar decisiones en cuanto a los objetivos a corto y largo plazo

[

Evaluar indicadores y tomar decisiones para la mejora de estos

@

Gestionar el presupuesto general del proyecto

4+ |Delegar funciones y tareas al personal directivo

Elaboracion propia

Jefe de proyecto: Es el encargado de delegar funciones especificas al personal
técnico; asimismo gestiona los recursos de cada proyecto especifico; evaluar costos,
realizar las compras y del planeamiento de recursos para su oportuna disponibilidad.

Debe poseer conocimientos de domotica, gestion de recursos.
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Figura 7.2

Funciones del jefe de proyecto

MATRIZ DE IDENTIFICACION Y ELABORACION DE LA PROPUESTA DE MISION, FUNCIONES Y COORDINACIONES
1. IDENTIFICACION DEL PUESTO

MNombre del puesto: Jefe de proyecto
D ia Jerarquica: Gerente general
Puestos que supervisa: Supervisor de obra

1I. MISION DEL PUESTO

Planificar, ejecutar y monitorizar las acciones que forman parte de los procesos para la adecuada ejecucién de un proyecto

N FUNCIONES DEL PUESTO

1 |Delegar funciones al personal técnico

2|Realizar el requerimiento de materiales y las compras de cada proyecto

+|Evaluacién del presupuesto de cada proyecto

Elaboracidn propia

Técnico supervisor: ES el encargado supervisar la correcta ejecucion de la
instalacion del sistema domotico en la vivienda. Esta en contacto con el cliente para el
agil flujo de informacidn; pues la ejecucion implica varios trabajos de cableado y cortes
de energia con el cliente. Asimismo puede tomar decisiones en el momento de la
ejecucidn para solucionar inconvenientes que puedan ocurrir. Debe tener conocimientos

de cableado, obras de vivienda en los sistemas eléctricos y sanitarios.

Figura 7.3

Funciones del técnico supervisor

MATRIZ DE IDENTIFICACION Y ELABORACION DE LA PROPUESTA DE MISION, FUNCIONES Y COORDINACIONES

I. IDENTIFICACION DEL PUESTO
Nombre del puesto: Téenico Supervisor

D Jefe de proyecto

Puestos que supervisa: Personal técnico

1I. MISION DEL PUESTO

Supervisar la correcta ejecucisn de cada obra y proyecto. Plantear soluciones ante posibles inconvenientes técnicos

FUNCIONES DEL PUESTO

+|Comunicacién en tiempo real con el cliente

2|Supervisién de la ejecucidn de la chra

s | Delegar funciones al personal técnico

4|Solucionar problemas que se encuentren en el dmbito técnico

Elaboracion propia
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Técnico en electronica: Es el encargado de ejecutar las tareas dedicadas a la
implementacion del sistema domotico en la vivienda. Las tareas del técnico en
electrénica comprenden la programacion del controlador, programacion de la interfaz
de control, programacion del servidor local y la conexién de sensores y actuadores en el
sistema. Debe poseer conocimientos avanzados de programacion de controladores,

electronica y redes.

Figura 7.4

Funciones del técnico en electrénica

MATRIZ DE IDENTIFICACION Y ELABORACION DE LA PROPUESTA DE MISION, FUNCIONES ¥ COORDINACIONES
1. IDENTIFICACION DEL PUESTO

Nombre del puesto: Téenico en electrénica
D i ica:  Técnico supervisor

Puestos que supervisa:

Il. MISION DEL PUESTO

Realizar la ejecucion de las tareas de programacidn y conexidn de cada sistema domdtico
L FUNCIONES DEL PUESTO

1|Realizar las tareas de programacién de controladores

¢ |Realizar la programacién de la interfaz de control

s |Realizar las tareas de conexién de los dispositivos de control y periféri

+|Apoyar en el cableado y las conexiones en la vivienda

Elaboracion propia

Técnico en telecomunicaciones: Es el encargado del cableado del sistema en la
vivienda. Junto con el técnico en electrénica; son los encargados de la ejecucion e
implementacién del proyecto en la vivienda. Toca los sistemas de redes, sistemas
eléctricos y sanitarios de la vivienda. Debe poseer conocimientos avanzados en

cableado, redes y sistemas sanitarios.
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Figura7.5

Funciones del técnico en telecomunicaciones

MATRIZ DE IDENTIFICACIONY ELABORACION DE LA PROPUESTA DE MISION, FUNCIONES Y COORDINACIONES
1. IDENTIFICACION DEL PUESTO

Nombre del puesto: Técnico en telecomunicaciones

Dependencia Jerarquica: Técnico supervisor

Puestos que supervisa:

Il. MISION DEL PUESTO

Realizar la ejecucidn de la instalacidn del sistema en la vivienda. Cablear el sistema en las redes eléctricas, de agua, telefonia e
internet

N FUNCIONES DEL PUESTO

1 |Realizar las tareas de cableado de los dispositivos en la vivienda

z|Realiar la instalacién de los dispositivos en la vivienda

#|Realizar la conexidn a internet de todos los dispositivos domdticos

+|Apoyar en el cableado y las conexiones en la vivienda

Elaboracidn propia

Personal de soporte: Es el cargado de apoyar la ejecucion de las tareas realizadas
por el personal técnico, desde la programacion, conexiones hasta el cableado en la

vivienda. Debe poseer experiencia en cableado de sistemas eléctricos y tuberias.
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Figura 7.6

Funciones del personal de soporte

MATRIZ DE IDENTIFICACION Y ELABORACION DE LA PROPUESTA DE MISION, FUNCIONES Y COORDINACIONES

1. IDENTIFICACION DEL PUESTO
Nombre del puesto: Personal de soporte

Dependencia Jerarquica: Técnico supervisor

Puestos que supervisa:

Il. MISION DEL PUESTO

Apoyar con la ejecucién de la instalacién del sistema domético

Ill. FUNCIONES

FUNCIONES DEL PUESTO

Apoyar en el cableado y las conexiones en la vivienda

2 |Apoyar en la programacién de las interfaces

3 |Apoyar en las conexiones de los dispositivos de control y periféricos

Elaboracion propia
7.3. Estructura organizacional

El organigrama organizacional nos permite visualizar de mejor manera la disposicion y

la jerarquia de administracion de la implementacion del proyecto:
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Figura 7.7

Organigrama para la implementacion del proyecto

‘ Gerente General I

Jefe de obra

‘ Supervisor de obra ‘
|

Tecnicoen electronica | | Teenicoen telecomumicacones ‘ Personal ¢

e soporte

Elaboracién propia
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CAPITULO VIII. ANALISIS ECONOMICO

El presente capitulo tiene como fin evaluar los costos que implican el desarrollo e
instalacion del sistema domdtico propuesto. Abarca los costos de materiales directos e
indirectos, mano de obra directa e indirecta y otros costos y gastos administrativos.
Asimismo, se evaluara una tentativa de precio estimado para que el sistema salga

rentable a largo plazo.

8.1. Analisis de costos

El andlisis de costos comprende el material necesario para el disefio e implementacion
del sistema domético. Abarca costos de software y hardware, asi como los materiales de
apoyo para la instalacion integra del sistema.

Se toma como referencia la implementacion integra del sistema domotico
descrito en el capitulo 6, ya que cada vivienda tiene un requerimiento particular en
cuanto al control de sus partes. El ejemplo presentado en el capitulo 6 es una aplicacion
integral del sistema, que implica cableado total, componentes nuevos Yy

acondicionamiento de la vivienda desde cero.

Tomamos como ejemplo dicho caso ya que permite ver la limitante en cuanto a
costos, ya que es el sistema con implementacion mas compleja que podria demandar el
mercado y que, asimismo, no dispone de los componentes previos para Su

acondicionamiento.

Se analizaran los costos de los sensores, actuadores, mandos de potencia,
controladores, tarjetas de extension y otros componentes requeridos para la correcta

implementacion.

La mano de obra no se tendra en cuenta, ya que, debida a la naturaleza incierta
de la demanda y a la versatilidad que permite este sistema domotico para su
implementacion, no es posible determinar en cantidades monetarias la demanda a largo

plazo, ain teniendo como dato el universo de viviendas que son aplicables para el
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proyecto. El presente analisis de costos sélo pretende hacer un estimado en cuanto a los
costos de los componentes para la implementacion del sistema y que permita estimar un

precio de venta para que el negocio salga rentable a la entidad que desee implementarlo.

Costo de los sensores: En el capitulo 6 se elabordé un cuadro con todas las
acciones de control y los componentes que intervienen en la realizacion de dicha tarea.
La columna de sensores muestra el listado de los sensores necesarios para la ejecucion

de cada labor de control. Asi se tiene la siguiente tabla de costos de los sensores:

Tabla 8.1

Precio de los sensores en nuevos soles

Sensores
Nombre Cantidad Costo Unitario Costo Total
(en nuevos soles)
Sensor de Llama KY-026 1 S/. 5,00 S/.5,00
Sensor de Gas MQ4 1 S/.15,00 S/. 15,00
Sensor PIR HC-SR501 6 S/. 3,00 S/. 18,00
sensor de temperatura LM35 2 S/. 5,00 S/. 10,00
Teclado Matricial 1 S/.15,00 S/. 15,00
Micréfono Arduino 1 S/. 5,00 S/. 5,00
Modulo TCRT5000 1 S/. 2,00 S/. 2,00
temporizador 1 S/.5,00 S/.5,00
Tablet de control ASUS ZenPad 10 1 S/. 990,00 S/. 990,00
Total S/. 1 065,00

Elaboraci6n propia

La tablet de control ASUS ZenPad 10 se considera dentro de esta familia al ser
el dispositivo de control que almacena la interfaz grafica, que a su vez sirve como
dispositivo de entrada que envia sefiales al sistema de control para la ejecucién de
tareas. Si bien, se puede correr la rutina en una tablet cualquiera, se optd por ésta
particularmente por su procesamiento, memoria y marca. El cliente que cuente con
tablet o dispositivo maévil con pantalla y acceso a internet puede prescindir de este

componente.

Costo de los actuadores: De igual manera, se extrajo la lista de actuadores que

intervienen en el sistemay se elabor6 una tabla de costos.
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Tabla 8.2

Precio de los actuadores en nuevos soles

Actuadores

Nombre Cantidad  Costo unitario (en nuevos soles) Costo total
Rociador 2 S/. 30,00 S/. 60,00
Alarma 2 S/. 10,00 S/. 20,00
Motores de persianas 2 S/. 120,00 S/. 240,00
Puerta automatizada 2 S/. 150,00 S/. 300,00
Iluminacién LED RGB 6 S/. 23,00 S/. 138,00
lHluminacion LED 15 S/. 25,00 S/. 375,00
Total S/.1133,00

Elaboracion propia

Costo de los mandos de potencia y tarjetas de extension: Estos componentes de

apoyo también tienen relevancia en cuanto a costos para el desarrollo del sistema.

Tabla 8.3

Precio de los modulos de extension en nuevos soles

Moadulos de extension

Nombre Cantidad Costo unitario (en nuevos soles) Costo total

Bluetooth HC-06 1 S/. 25,00 S/. 25,00
Tarjeta NRF2401 2 S/. 28,00 S/. 56,00
Total S/. 81,00

Elaboracion propia
Tabla 8.4
Precio de los mandos de potencia en nuevos soles

Mandos de potencia

Nombre Cantidad Costo unitario (en nuevos soles) Costo total

Electrovalvula 2 S/. 25,00 $/.50,00
Dimmer 4 S/. 28,00 S/. 112,00
Contactores 6 S/. 25,00 S/. 150,00
Relés de estado sélido 8 S/. 30,00 S/. 240,00
Bomba de agua 1 S/. 495,00 S/. 495,00
Total S/.1047,00

Elaboracion propia
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Costo de los controladores: Como se menciond en capitulos previos, los
controladores principales son el Raspberry pi3 como servidor local y el NodeMCU

como controlador de los periféricos
Tabla 8.5

Precio de los controladores del sistema en nuevos soles

Controladores

Nombre Cantidad Costo unitario (en nuevos soles) Costo total

NodeMCU 4 S/. 40,00 S/. 160,00
Raspberry pi3 1 S/. 210,00 S/. 210,00
Total S/. 370,00

Elaboracion propia

Finalmente, se recurren a materiales de apoyo, como cables, conectores, material

para placas electronicas y otros componentes electronicos:

Tabla 8.6
Precio del resto de componentes en nuevos soles

Otros componentes

Nombre Cantidad Costo Unitario Costo Total
(en nuevos soles)

Cable UTP 50m S/. 1,00 S/. 42,00
Cable fibra éptica 5m S/. 15,00 S/. 60,00
Conectores 10m S/. 5,00 S/.40,00
PCB CEM-1 1 plancha S/. 60,00 S/. 60,00
Otros componentes electronicos - S/. 50,00 S/. 50,00
Total S/. 252,00

Elaboracion propia

En cuanto a software, los recursos que se utilizaron en el disefio del sistema
domotico propuesto son de naturaleza de codigo abierto u Open Source. Quiere decir
que cualquier persona puede acceder al repositorio local y modificar, implementar
mejoras, o hacer uso del sistema a libre disposicion. No se requiere de alguna licencia
para desarrollar proyectos comercializables ni hay limitacion alguna en cuanto a la
venta de los proyectos desarrollados con ellos. Se considera despreciable el costo del

software utilizados para el desarrollo del sistema domético.

Con estos costos podemos darnos una idea del costo de componentes para la

implementacién del sistema domético propuesto de un ejemplo de una vivienda que
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requiere la instalacion integral de los dispositivos de control, con ambiciosas

necesidades y minimos recursos acondicionables previos.

Tabla 8.7

Precio total de los componentes

Sensores S/. 1,065.00
Actuadores S/.1133,00
Mandos de potencia S/.1047,00
Controladores S/. 370,00
Maédulos de extension S/. 252,00
Otros componentes S/. 252,00
Costo total de materiales S/. 4 119,00

Elaboracion propia

8.2. Evaluacion de Precios

Si se pretende lanzar al mercado el sistema domotico propuesto, lo primero que se tiene
que tomar en cuenta son los costos. Los costos de materiales seria el gasto mas
significativo para la implementacion del sistema, pues los gastos administrativos, de
venta y de mano de obra dependen de una proyeccién de la demanda estable, que no se
puede obtener por la misma naturaleza versatil y variable del sistema. Un cliente tiene
diferentes necesidades que otro, lo que se traduce en una diferente implementacion del

mismo sistema; cosa que hace muy variable el célculo de los ingresos a largo plazo.

Teniendo en cuenta esto, se analizan los costos de materiales para plantear una
tentativa de precio de ofrecer el sistema domético en una vivienda. Esta informacion, si
bien no es exacta, puede servir como referencia para cualquier organizacion que desee
emplear el sistema domotico propuesto como modelo de negocio o implementar el

sistema como parte de un proyecto social.

El costo total de los materiales para una vivienda con ambiciosas necesidades,
como se calcul6 en el punto 8.1, es de S/. 4 119,00. A este costo, se le adiciona el IGV
como reglamentado por la Superintendencia Nacional de Administraciones Tributarias
del 18%; el precio de venta, teniendo en cuenta solo el costo de los materiales, seria de
S/. 4 860,48. A este precio de venta, se le adiciona el margen total deseado por cada

venta. Se considera aceptable un margen del 15% para cubrir los otros gastos y salarios
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del personal. Hay que tener en cuenta que el personal implementara varios sistemas
domoticos a largo plazo, por lo que el margen calculado es so6lo unitario para este

ejemplo.

Finalmente, el precio tentativo, considerando margen e impuestos, es deS/.5
589,48. Consideramos un redondeo al millar mayor para dar un estimado con margen
del precio referencial que se tendria al ofrecer este sistema; el precio referencia para la

implementacidn de un sistema domatico sera de S/. 6 000,00.
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CAPITULO IX. EVALUACION SOCIAL Y AMBIENTAL

El presente capitulo tiene como fin determinar el impacto social del proyecto. Se
explicard la aplicacion de un caso préctico de la implementacion del sistema domotico
en una silla de ruedas para personas con discapacidad. Dicho trabajo de investigacion
fue desarrollado por el instituto de Investigacion Cientifica de la Universidad de Lima
en el area de innovacion tecnoldgica. Actualmente el proyecto de investigacion esta
tramitando 3 patentes de modelo de utilidad ante INDECOPI

9.1. Impacto social del proyecto

La aplicacion del sistema domético en la sociedad tendra impacto significativo en las
personas cuyas viviendas cuenten con el sistema propuesto; beneficiara la calidad de
vida de dichas personas al ofrecer una alternativa para la gestién de los recursos
energéticos consumidos el dia a dia. Asimismo, al automatizar los aspectos de la
vivienda que se consideran rutinarios y forman parte del dia a dia, las personas gastaran

menos recursos en realizarlas.

El area de impacto del proyecto es el pais entero, puesto que los servicios
basicos de electricidad e internet estan disponibles en todos los departamentos y

provincias a nivel nacional, exceptuando algunas comunidades rurales.

La poblacion urbana se vera beneficiada en el aspecto de la gestion de los
recursos de la vivienda. Las personas poseeran un control remoto de diferentes aspectos
de la vivienda, lo cual les proporcionard un ahorro de tiempo y recursos econémicos

que estaban destinadas a las tareas domésticas.

Asimismo, la seguridad y bienestar de las personas incrementara con el sistema
propuesto, ya que el control remoto de las llaves de agua o luces permitira evitar
accidentes ocasionados por dejar estos elementos abiertos o encendidos. Esto se

traducira en una baja en accidentes domesticos ocasionados por aparatos encendidos.
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De igual manera, la tasa de robos en viviendas disminuiria considerablemente al
aplicar este sistema, pues la alerta ante intrusiones permitiria tomar acciones oportunas

ante cualquier inconveniente.

La poblacion rural se veria beneficiado por el sistema propuesto en aspectos de

seguridad, confort, bienestar y condiciones de vida.

La gestion de la temperatura del ambiente permitiria sobrellevar de mejor
manera el clima hostil que muchas comunidades afrontan cada dia. Asimismo, el
sistema alerta de posibles intrusiones a la vivienda, lo que disminuiria

considerablemente la tasa de robos.

El modelo propuesto generaria un nuevo mercado potencial en el Perq, el de la
domotica, lo que se traduce en mas empresas y entidades interesadas en ejercer dicha
actividad econoémica. El recurso escaso méas usado en este sector es el recurso intangible
del conocimiento técnico o Know-How, por lo que, a la vez, surgiria una demanda de

conocimiento e informacion en el sector de educacion.

Finalmente, el sistema ayudaria a la mejor gestion de los recursos de la vivienda
rural, al otorgar control de los dispositivos, y automatizando procesos de encendido y

apagado de ciertos equipos para economizar costos de energia.

A continuacion se listan los beneficios sociales como consecuencia de la

implementacidn del sistema domotico propuesto:

= Mejor control energético de la vivienda

= Mejorara la seguridad ciudadana y comunicacion con los servicios de salud
= Mejorara la calidad de vida en la vivienda rural y urbana

= Mejorara las condiciones ambientales en la vivienda rural

= Generara mayor demanda de educacion en el sector

9.1.1. Aplicacion practica del trabajo de investigacion (Sistema de locomocion

domotico para personas con discapacidad).

La propuesta de investigacion fue aplicada en un trabajo de investigacion del Instituto

de investigacion cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima. Dicho trabajo de
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investigacion tuvo como titulo “Sistema de locomocién domoético para personas con
discapacidad”, y fue desarrollado por los investigadores PhD. Juan Carlos Gofii Delion

y M.Sc. Fabricio Humberto Paredes Larroca.

La investigacion aplicada estudia la posibilidad de desarrollar un sistema de
locomocion accesible para personas discapacitadas a bajo costo. Este sistema de
locomocion permite la autonomia de la persona con discapacidad al caminar; lo cual

mejorara su calidad de vida, y le permitira incluirse con mayor facilidad a la sociedad.

El sistema de locomocion que se desarroll6 es un equipo similar a una silla de
ruedas convencional con mecanismos mecanicos, electrénicos y automatizados. Este
sistema de locomocion deberd tener un mecanismo de propulsion propio, un chasis
ergonémico, software y algoritmos de funcionamiento, controladores, procesadores,

acelerometros y un girdscopo para asegurar la estabilidad y el control automatizado.

El objetivo principal del proyecto de investigacion fue desarrollar un sistema de
control inteligente, adaptable a una silla de ruedas, para garantizar un movimiento seguro e
independiente de la persona con discapacidad que lo utiliza. Es importante asegurarse que
la posicion de la silla sea la correcta ante cualquier movimiento, para dar la seguridad y
sensacion de seguridad al usuario cuando se desplaza horizontalmente o al superar

pequefios obstaculos o pendientes pronunciadas o inclinaciones elevadas.

El objetivo final de esta investigacion fue conectar la silla de ruedas a un sistema
domético. El sistema domotico consiste en conectar la silla con las funcionalidades de una

casa automatizada.

El proyecto de investigacion concluyd en su primera etapa con la idea, el disefio de
mecanismos simples adaptados a sillas convencionales y finalmente con el disefio y la
construccién de un sistema autbnomo de movimiento para personas con discapacidad para
caminar.

El documento de investigacion sera adjuntado en los anexos. Este paper resume
detalladamente cada aspecto del trabajo de investigacion, desde su concepcion, hasta la

conclusioén.
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9.1.2. Impacto ambiental del proyecto

Asimismo, la implementacion del sistema domdtico propuesto tendrd un impacto
significativo al medio ambiente, pues este sistema, al ser de naturaleza electronico,

consume una cantidad minima de energia eléctrica.

Adicionalmente, el hecho de permitir el control de los equipos a distancia
permite apagar, ejecutar una rutina de apagado o programar un horario de actividad o
inactividad de equipos determinada. Esto serviria como apoyo para la gestion de los
recursos energéticos de la vivienda, lo que permitiria reducir el consumo de energia

eléctrica que normalmente se es desperdiciado.

Se habla de casas inteligentes, a aquellas viviendas capaces de optimizar los
recursos disponibles, aprovechar al méximo todos los tipos de energia que ingresan para
desarrollar las tareas domésticas, y minimizan desperdicios, los cuales son
aprovechados de cierta manera por la misma vivienda. Este es el panorama que depara

la domdtica y es un desafio que se buscara afrontar en un futuro cercano.
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CONCLUSIONES

El sistema de locomocidn domético propuesto, utiliza plataformas de desarrollo
que son perfectamente capaces de igualar y superar a los controladores

industriales y domaticos presentes en el mercado global.

Este sistema es perfectamente capaz de ser explotado a nivel industrial, personal

y como proyectos de gobiernos o entidades de responsabilidad social.

La comercializacion del sistema propuesto beneficiara a la sociedad, ofreciendo
empleo y una nueva linea de negocio para la aparicion de industrias como la de

mantenimiento, soporte y construccion.

Se demostro la factibilidad del sistema domotico mediante la implementacion de

una maqueta.

Es factible controlar dispositivos a distancia a través de una interfaz grafica por

web.
Es posible el uso de un Raspberry pi 3 como servidor local de un sistema.

El sistema funciona adecuadamente en la integracion de los componentes

electronicos, programacion e interfaz.
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ANEXO 1: SISTEMA DE LOCOMOCION PARA
DISCAPACITADOS EN UNA SILLA DE RUEDAS,
AUTOMATIZADO CON UN PROCESADOR MYRIO

ANEXO 1: SISTEMA DE LOCOMOCION PARA DISCAPACITADOS EN UNA
SILLA DE EUEDAS, AUTOMATIZADO CON UN PROCESADOR MYRIO

M. S¢, Fabricio Paredes Larrocal, PhD, Juan Carlos Gojij Delion?

1. Universidad da Lima Facultad de Inganisna Industrial, Lima Pern, email: fparedesFulima adu pa
1. Universidad da Lima Facoltad da Ingenions Induestrisl Lima Perh smail: jgoni@ulima adu pa

RESUMEN

La mvestigacion zplicada estudia el desarrollo de un sistema de locomocion para personas
con discapacided metorz. Este sistema permite 1z sutonomiz 2zl camingr mediants la
mtegracion de sistemas eléctricos, electronicos v mecinicos; afizdiendo algoritmos de control
mteligent= v un sistema de sensores. Dicho sistema mejorars 1z calidad de vida de la persona
con discapacidad, v permitird zutonomiz en 2l desplazamiento. lo que garantizard una mejor
mclusion en la sociedad.

Palabras claves: Discapacidad, Autonomia; Silla de ruedas; LablIEW, FPGA; mRio,
Mg
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AUTOMATED LOCOMOTION SYSTEM FOR PEOPLE WITH WALKING
DISABILITIES, USING MYRIO PROCESSOR

M. S¢, Fabricio Paredes Larrocal, PhD, Juan Carlos Gogij Delion?

1. Universidad da Lima Facultad da Ingeniona Industrial, Lima Perh mail: fparades@ulima adu.pa
2. Universidad da Lima Facultad da Ingeniena Industrisl, Lima, Perh mail: jgoni@ulima adu. pe

Abstract

La mvestigacion aplicada estudiz €l deszrrolle de un sistema de locomocion para personas
con discapacidzd moetorz. Este sistemz permite la sutonomiz 2 caminar mediante lz
mtegracion de sistemas eléctricos, electromicos v mecanicos; afiadiendo slgoritmos de contrel
mteligents v un sistema de sensores. Dichoe sistema mejorars la celidzd de vida de la persona
con discapacidad, v permitirz autonomiz en el desplazamiento, lo que garantizars una mejor
meclusitn en la sociedad.

Key words: dizability, autonomy; wheelchair; LablTEW, FPGA; mfio; Mo
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INTRODUCCION

Lapoblacion qus prasenta an 2l Peru algin
tipo da discapacidad 25 un millon seiscientas
mil personas aproximadaments . Dz este gnpo
de personas, =l 39 por ciento tisnen
discapacidad motora, o problamas en brazos v
pisrmas, lo que inhabilita pareial o
completaments =l caminar’.

Asimismo, de aste millon seiscientas mil
parsonas, 51 por cisnto tisnen problsmas
visualas o no puaden var. Y, clasificandolos
segun su nivel socicecomdmico, 2l 23 por
ciento del grupe de discapacitades son ds
condicion pobre o muy pobra. Solo un 20 por
ciznto delos discapacitados tisnen un trabajo,
wencasitodos los casos 52 trata d= un trabajo
indspandisnta. Toda esta informacion indica
las nacesidades de svuds que tiznen los
peruanos con discapacidad. Ellos necesitan
poder ser mas indspendisntes da los demads’.

Este trabajo 25 auspiciado por 2l Instituto
de Investigacion Cientifica IDIC, d= la
Universidad de Lima, quisn busca disefiar 2
implementar provectos ds gran impacto
tecnologico v de avuda social.

FROFUESTA DE SISTEMA DE
LOCOMOCION FARA
DISCAPACITADOS

Las personas discapacitsdas no tismen
libartad paradesplazarss de forma segum, v 52
plantsa disefiar un sistema dz locomocion que
les de autonomia de movimisnto. Para asto 52
haplanteado la elaboracion d= un mecanismo
mecanico, un sistama aléctrico v un sistama
slactronico de control. Todos astos sistemas
seran modsalados v probados usando softwrare
de modslamisnto 3D, CAD v simulacion de

control.

Torrss Foman, M. J. “Dissfio v adaptacion de un
manueal de procadimisntos para transformar zilla da
readas  comvencionsles en zillas para pacientss con
problemsas neuroldEions ¥ SSCESOE  TRCLIEOS
economices, PUCP, Lima 2012
! “Pem: Caracteristicas d= la poblacicn
condiscapacidad”. Lima: Institnte Nacional de
Estadistica e Informatica, 2015
i Diario El Peruano, “Lev 29973: Lav Ganaral
de la Parsona con Discapacidad”. Lima:
Diario El Pernano, 2012,

Para cumplir con los objstivos plantzados,
s¢ ha previsto cumplir con las siguientss
caractaristicas: 2l peso de uns persona
promadio dz ochanta kilogramos, un sistama
macanico ds montsje adaptable a sillas de
ruadas convencionalss, mandos de control de
ficiluso, con motorss sléctricol d2 9 amperios
como consumo maximo para 24 voltios; que
acceda & rampas de hasts 10 grados de
inclinacion, con baterias racargsbles de
corriente continua.

Analiziz del Sistema Mecanico

32 ha disefiado el mecanismo de= un sistama
de placas meatdlicas adheridas a una silla d=
ruadas convencional. Estas placas parmitsn
fijar con seguridad un motor aléctrico a cada
lado, usando a cambio una rusda de 10
pulgadas de didmetro {utilizand o una brida de
acoplamisnto). Es decir, 52 deben ratirar las
ruadas originalas de meadida promedio d= 24
pulgadas para adaptar en un nusve punto las
rusdas pagusatias.

El acoplamisnte entre las placas w los
motoras cusnta con tras permos da sujecion,
para garantizar la sspuridad v astabilidad dal
conjunto.

El disefio dsl sistema mscanico s= ha
basado en la herramisnta de dibujo “Disafio
Asistido por Computadora™ §olidWerks, de la
cual s2 ha astablecide la geometris de= las
placas, ubicando los puntos de apovo, &l
aquilibrio dal peso da la parsona, los motomss v
las batarias. Considarar 2] centro dz gravedad
del mecanismo permite el desplazamisnto
seguro de la silla an superficies horizontalas 2
inclinadas. Asi mismo, 52 ha disefiado las
plataformas v soportas para las batarias v los
sistemas de control.

Lafigura 1 muestra la placa de uno d= los
lados, v en total deben ser dos placas, una por
ruada.
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Fignra 1: Placa fija de montzje

El modsle de locomoecion mecdnico
adsmas, consta de un sistema adicional de
rusdas confisurado en astralla qus funciona
como acoplamisnte mecdnico capaz des
adaptarse a una silla d= ruedas estandar para
discapacitados, con 2l objeto d2 podar subir
escaleras con ayuda d= dos personas.

Este mecanismo mecdnico ha side
concebido, disefiade w fabricado =n las
instalacionss del laboratorio d= Maquinas 2
Instrumentos de la universidad d= Lima. Para
a5tz objetivo, seha utilizado dosconjuntos de
rusdas dispussts en estrells da tres unidadas
cada uno, unas placas an astralla que sirven
para la union ds cada conjunto de rusdas
dispuestas en estralla, con bulones ds acopls
para cads una de las seis madas v un sje
principal extsnso pars 2l ensamble a los
extramos de los dos conjuntos ds rsdas
dispusasta an astralla.

La figura 2 muestra ]l detalls de la placa
astrella que funciomard como eastructura
principal del sistema de acoplamisnto de
ruedas dispuestas en trisngulo.
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Ficiuma 2: PLaca EN ESTRELLA
Frogatipads, ¥ construccién

El disefic del sistema mecdnice ds
locomocion s2 ha slaborado utilizande la
herramienta dz dibujo CAD “DHsefio Asistido
por Computadora™ en JolidWorks hasta
obtznar el prototipo final. La figura 3 muestra
un modele dal conjunto dz medas dispusstoan
astralla.

Fioivma 3: MoarELG IBEL SISTEMA E RUEDAS
IMEMESTAS EN TRIANGL L
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Se hizo uso da herramisntas CAD v CAM
para 2l disefio v fabricacion de las piszas qus
integran 2l sistama da acopla. Las técnicas de
manufactura utilizadas fuaron: soldadura TIG,
frasado v torneado CNC 2 imprasion 3D

FIGURA 4: SIMULACION DEL ACOPLE T1FO ESIRELLA

Enzamble y acoplamiento

Se rzalizaron prusbas de campo dal
prototipo dsl sistama meacdnico en las
instalacionss de la Univarsidad dz Lima: se
ensamblo =2l sistema estrells en un
montacargas, 2l cual al sar oparado poruna
parsonalogro subir las ascalaras sin ninguna
dificultad tal v como s muestra zn la fizura 5.

Al comprobar la afactividad dal acopla en
la suparacién da obsticulos, s2 procedes a
realizar 2l ansamblaja en la silla d= ruedas, 2l
cual pusde sar rstirado 2 insartado con
accionamisnto manual.

FIGURA 5: PRUEBAS DEL PROTOTIFO DE SISTEMA
MECANICO

Se acopla 2l sistema de placa da aluminio
sagun la figura 6. 2n los lados lateralas da la
silla d= ruedas convencional, de tal forma que
funcions como soporta dzl conjunto d= rusdas
dispussto en estezlla v optimics la raparticion
dz paso como 52 demusstra madianta calculos
matsmaticos.

La estsbilidad 22 consizus madiants 3 puntos de
apoyo v sujcion de la placa con &l chasis da la
estructura de la silla de ruedas como 32 observa
nusvaments en la figura 6.

FIGURA 6: SILLA DE RUEDAS CONVENCIONAL, CON
LAS RUEDAS TRASERAS DESENSAMBLADAS
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Sistema eléctrico

Para lograr 2l dasplazamisnto motriz
dezla silla s2 ha pravisto dos motores alictricos
ds corrisnts continua con raductor ds
valocidad 10 a1, v gja d= salida parpandicular
acadamotor. S2 monta un motor aléctrico 2n
cada rusda de traccion, que va sobrs cada
placa matalica dal sistama mecédnico disenado.
Cada motor tiens una potancia d= 430 watts.
17,5 amperios, 24 voltios DC v 2000rpm.

Asimismo, s2 ha instalado dos batarias de
12 voltios de plomo-dcido conactadas an sarie
como fusntz ds =snergia  eléctrica para
alimentar a los motores =léctricos. Cada
bataria antraga una corrisnts maxima d= 518
amperios, ¥ tiens una capacidad dacargada 73
amperios - hora.

El drivar de potencia cusnta con una
capacidad d= 30 amperios, asto s2 debz a que
cuando la silla se encuentra funcionando =5
posible que la persona discapacitada puasda
chocar contra una parad o una puarts antoncss
la corrients da trabajo sz zlava d= forma
drastica. Este sistama d= locomocion cusnta
con sensoras qua pamitancontrolar da forma

adacuadalavalocidad en una pendisnts tanto
d= bajada como d= subida.

El FPGA myRig cuenta con un
softwars qus asiste al sistama =n todo
momento da su traslacion.

En la figura 7 sa2 presenta al
macanismo va montado, con los motoras
aléctricos v 2l acoplamiento.

FIGURA T: MECANISMO ELECTRONICO DE LA SILLA
DE RUEDAS

Sistema electronico y de control

El sistema d= control sutomatizado =sta
basado en un softwars ds desarrollo d=
sistamas, comocido como LabVIEW.
utilizando las hsarramisntas propias dal
procasadormyRig de National Instruments. E1
FPGA (Figld Prosrammabls Gats Array). es
un dispositivo programabls qus permits
emular cualquisr circuito intsgrado para
traducir circuitos qua vano s fabrican en la
actualidad. La arquitsctura de= myRig estd
basada =n un FPGA.

Elsensor)vo se encarga de mandar la sefal
al controlador mediantzlos pulsos muscularas
delusuario. Estz sensor s utilizado como un
brazaleta 2n 2l antsbrazo v, madiants la
detaccion de ciertos patronas de movimiantos
musculares, envia distintas sefialss ancargadas
da la locomocion dsl sistema, va s=a hacia
adelanta, voltsar a la daracha, izquierda o en

feversa.
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La programacion sz dasarrollo de tal manera
que =2l sensor greba en su memoria
dsterminados patrones ds movimisnto
muscular v los traduce en senales que al
controlador intarprata como distintos tipos de
movimiento da la silla. Todo asto sz logra

eracias al programa en LabVisw.

El sensor qus permite la locomocion
automatica da la silla de ruedas =5 2l sensor
Myo. =l cual permite la interpratacion de un
patron muscularpara que sl controlador mands
la senial d= movimianto.

F1GURA 10: PATRON DE MOVIMIENTO DE
DESPLAZAMIEN IO LINEAL

FiGura 8: SEnsor My

La siguisnta seriz de figuras indica &l
funcionamisnto dal sisteama d= control dal
sistama de locomocion:

F1GURA 11: PATRON DE MOVIMIENTO DE GIRO A LA
LZQUIERDA

FIGURA ©: PALRIIN DE MOVIMIEN 1O DE ACTIVACKN
DEL SENSOR DE PULSOS

FIGURA 12: PATRON DE MOVIMIENTO DEGIRO A LA
DERECHA
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Fioiuma 13: PATrOMN IE MOV IMLEN T I3E REV ERSA

Actualments se cusnta con sensores qus
detactan 2l consumeo dz corrisnte de los
motoras elactricos, hasta un maximoe d= 23
amperios, con corrisntes pico de hasta 30
ampearios en 2l mando da potencia. Esta driver
o mando ds potencia raciba 2l tran de pulsos
PWM  (Puls=-Wigth Modulation) dsl
controlador myRin.

Lacomunicacion entre &l sensor lfvo v la
computadora a bordo de la silla s por sefial
inaldmbrica blustooth; el computader se
comunica a través de un cabls USE con la
plataforma Arduing. Este controlador tieme
conaxion digital con la plataforma da control
WxERip donde se sjecuta el programa principal
decontrol, dando lugar alas sefiales PWLI, de
control dz los motoras DC que musven la silla
da rusdas.

El diagrama de la figura 14 datalla 2] flujo
de comunicacion de datos entre 2l sensor,
controlador v periféricos, asi comoe 2l tipo de
sefial que s2 envia v racibe v 2l orden en que
zstas sefiales son decodificadas hasta llagar a
controlar =l sistema intzgral v ofrecer al
sistama de adquisicion de datos.
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FIGURA 14: PATRON DE MOVIMIEN 1O DE GIRO A LA DERECHA

El computador a bordo gjacuta una rutina
=n el softwars de desarrollo grafice LabView
para generar 2l programa de suparvision,
control v adquisicién da datos SCADA. Los
sensores da corrients, miden el amparaje da

consumo da cada motor de las rusdas.

Ademas, 2l sistama posaa 2 sensores da
voltaje para cadauna de= las dos baterias v un
sensor para =2l voltaje total, pues
necasariaments funcionan las dos baterias al

mismo voltsja.

F1GURA 15: HARDWARE DE CONTROL ACOPLADO A

LA SILLA DE RUEDAS

El sistama SCADA almacsna la data

historica de los ssnsorss 2n una hoja d=
calculo.

Servo 2 canales 4 entradas digitales_ok

motor izquierdo: canall

motor derecho: canal2

FiGura 16: CONTROL DE UN SERVOMOTOR POR

MEDIO DE PWM coN FPGA 3 R
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Programacion

La facilidad de conexion v da
comunicacion con el softwara LabVIEW v al
procesadormyRig permite raducir las horas d=
programacion, logrando obtener un codigo
mas limpio, mas sancillo d= comprendar v da
rasultados optimos.

El algoritmo de control se dasarrolla
inicialments 2n un sistama d= lazo abierto, qua
con los zngodar se convertird =n un lazo ds
control cerrado. A continuacion s2 presenta =l
algoritmo da control.

FiGura 18: EL PATRON DE MOVIMIENTO CON EL
ANTEBRAZO PERMITE A LA SILLA DE RUEDAS
MOV ERSE EN REVERSA

Elcontrol consists en daterminarun patron da
movimisntos muscularas con el antabrazo, 2l
controlador detactars los pulsos muscularas v
los asociard con un tipo d= movimiznto
(adslante, reversa, izquisrda, derscha) v
enviard la sefal a los motoras, los cualas
raalizaran los movimisntos corraspondisntas

FIGURA 19: ASIMISMO, OTRO PATRON DE
MOV IMIENTO PERMITE A LA SILLA DE RUEDAS IR EN
LINEA RECTA.
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FI1GURA 20: ALGORI MO DE CON TROL
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CONCLUSIONES
Logroz alcanzadoz en el proyecto

El sistema mecdnico dissfado 25 de facil
montsajs v desmontaje pam una silla d= rusdas
convencional.

El software programado myRig nos permits
actualments dasplazarla silla convencional en
sus cuatro  dirsccionss; adslante, atras,
izquierda, v darecha. Ademas puade superar
pendisntas de hasta disz gradoes dz inclinacion.

32 astd activando 2l use de las licencias
académicas libres dal softwars LahVIEW.

El uso de= las herramientas tecnologicas
LabVIEW! muBip; nos permite resolver
problemas serios v de importancia social,
como 25 2l tema sensible dz la discapacidad an
nusastro pais.
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encuentta an process  la obtencidn de des
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ANEXO 2: SOLICITUD DE REGISTRO DE
PATENTE

Amnexo 2: SOLICITUD DE REGISTRO DE PATENTE

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENS4 DE LA
COMPETENCIA YDE LA PROTECCION DE L4

PROPIEDAD INTELECTUAL

DIRECCION DE INVENCIONES Y NUEVAS TECNOLOGIAS

[ Indecopi

1)

)

AlaDireccion de Invenciones v NMusvas Tecnologias s2 solicita 2l registro de la concesion, conforme a las signisntes

aspecificaciones, de:
{12y Patente de Invencion [

Modelo de Telidad O

(71} Solicitamte (x), domicilio (x), ¥ pais {ex)

Telefono (=) Telefacsiml (ex)
{72) Imvenmtor {es), domicilio (=) ¥ nacionalidad {es)
({74) Represemtante / Apoderado v domiclio
N* Agente Poder N° Anero a:
Telefono (=) Telefacsimil (es)
{54) Titulo delninvencion
{£1) Clasificacion internacional sugerida (CTE")
(M) Reivindica prioridad 51 O No O
{31) Mumero {5) (32) Fechia () (33) Pas fes)
BECAUDMDS ANEXOS: .
O Descripeicr: hojas ( sjemplares) Fecha: de de
O Feivindicacionas: hojas | gjemplaras)
[ Fespmen | ajemplarss)
O Dvbujos o Planes: - rumerades da W° alv
{ Zjamplaras)

- 23 sugise dibujo N° __ para la publicacion

O Poder o documento da pasonena
O Doouementods) da pricsidad

O Cerificado da exhibicion

O Comprobanta da pago da ta=a

[ Informas) da bisguada o de patentshilidad ecteamjern(s)

[ Raduccionas dal plane o dibujo principal
O Docemento da cazion
[ Otros, sspacificar

Nombre del firmante
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ANEXO 3: Paginas 6, 7, 8 y 9 de la Guia de Patentes

para inventores - INDECOPI

Las leyes madernas de patentes surgen, a nivel mundial, a partir de 1797 con la pnmera ley
de palentes de Francia, posterior al movimiento de desarrollo tecnoldgico acontecido con fa
revolucion industrial y en el contexto de la revolucion francesa, en la que se lucha por los “derechos”
del hombre.

Para el caso peruano, el tralamiento de proteccidn de invenciones mediante el otorgamiento de
privilegios se implanta, desde Espafa, con la conquista del Peru en 1532, Previo a ello, nuestros
antepasados no practicaron la proteccidn de la propiedad intelectual, como estimulante de
creatividad. Es recién en 1869, casi cincuenta afos después de la independencia del pais, cuando
se emite |a primera legisiacion de patentes en el Perd.

+ El Convenio de Paris, frmado en 1883 y al cual el Peru se suscnbe en 1995 Obliga a cumplir
tres principios: 1) Trato nacional: brindar el mismo trato a los extranjeros, que el otorgado a los
nacionales; 1) Derecho de priondad: una vez presentada la solicitud en un pais, el solicitante
tiene derecho a presentaria en otro, hasta por un plazo de doce meses; y i) Autonomia: la
concesion de una patente en un pais, no obliga al resto de paises a otorgarta sobre la misma
invencion.

+ Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el
Comercio (ADPIC), firmado en 1994 en el marco de la creacion de la Organizacion Mundial del
Comercio (OMC). Busca armonizar fas legislaciones de patentes a nivel mundial, ademas de
establecer los estandares minimos de prateccidn que no pueden ser rebajados por los paises
firmantes.

* Decision Andina 486, Réqimen Comun sobre Propiedad Industrial en el Perd, Colombua,
Bolivia y Ecuador. Esta decision regula en detalle, desde el afo 2000, tado lo relacionado con
la proteccion de invenciones en los cuatro paises andinos,

* Decreto Legislativo 1075, que aprueba disposiciones complementaras a la decision
Andina 486 como, por ejemplo, aspectos relacionados al tratamiento de la propiedad
intelectual de las invencicnes desarrolladas durante una relacion laboral o de servicios, o
realizadas en centros de educacion e investigacion. Este decreto fue promulgado a raiz de la
firma del Tratado de Libre Comercio, entre el Perd vy los Estados Unidos, en 2008,

En el Pery, las invenciones se pueden patentar bajo dos modalidades: patentes de invencion y
patentes de modelo de utilidad

Las patentes de invencidn protegen productos o procedimientos por 20 aflos, siempre que estos
cumplan con tres requisitos:
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* Novedad: implica que la invencién no haya sido divulgada o hecha accesible al pablico bajo
ninguna forma (la Decisién Andina 486 establece un periodo de gracia de un afio, desde el
momento de la divulgacion, para el micio del tramite de solicitud de patente). El requisito de
novedad debe ser cumplido a nivel mundial.

* Nivel inventivo: que, para una persona con conocimientos técnices medios en el campo técni-
co, el iInventa no debe derivarse o ser deducible de forma ewdente, a partir de las tecnologias
ya existentes. Dicho de otro medo, que no sea una invencidn obvia o evidente.

+ Aplicacion industrial: que el invento, que busca proteccion, pueda ser producido o utilizado en
alguna industria en particular.

Por su parte, las patentes de modelo de utilidad protegen Unicamente productos por 10 afios,
siemgre que estos cumplan con dos requisitos:

* Novedad: que la invencidn no haya sido divulgada o hecha accesible al pablico bajo ninguna
forma (la Decisidn Andina 486 establece un periodo de gracia de un afio, desde el momenta de
la divulgacion para el inicio del trémite de solicitud de patente). El requisito de novedad debe
ger cumplhdo a nivel mundial.

* Ventaja técnica: que toda nueva forma, configuracion o disposicion de elementos de algun
artefacto, herramienta, instrumento, mecanismo u olro objeta o de alguna parte del mismo
permita un mejor o diferente funclonamiento, utilizacidn o fabneacion del objeto que le incor-
pore o que ke proporaione alguna utilidad, ventaja o efecto téenico que antes no tenla

Los modelos de utilidad son mejoras o adaplacianes que se realizan
a equipos, herramientas, aparatos o dispositivos que ya existen, por lo
que se les considera “inventos menares” al carecer de nivel inventive,
aunque si incarporan una bueng dosis de ngenio o creabividad.

Una invencidn 0 invento pueds definirge como una ides que ha Sdo matenziizads para solucionar un
problema Wenico en cualquien campo de (& tecnologia. La matenal@acdn se produce on la forma de
unNa Maquma, Nerameenta,. obietve, digposSiive, SISTema, COMPasIciGn, COMPUesT, procedrmeento,
PrOCeso O MMOdO, entre X102, Par 1anto, 1040 [0 que Se CoNSIdere COMmOo INvento Serd susceptibe
de protecodn medante alguna de las dos modakdades de patentes que ya & han comentado y
SIeMpre Que S8 CuMpia CoN Sus respectivos reguiaitos

No obatante, |a Decsdn Anding 486 egtablece 4os ambilod que no pueden patentarse en ¢ Perg
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* Descubrimientos, teorias ceentificas, | = Las invenciones contranas al orden po-
métadas matematicos. blco o la moral.

« El todo o parte de seres vivos tal coma | = Las invenciones contranas ala salud o la
se encuentran en la naturaleza, los pro- vida de las personas o de o5 animales,
eesos bioldgicos naturales, el material 0 & |a preservacian de los vegetales o al
bioldgica existente en la naturaleza. media ambienle.

+ Obras Iterarias y artisticas o cualguier | = Las plantas, los animales y las procedi-
otra protegida por derechos de autor. mientos esencialmente bioldgicos para
* Planes, reglas y métodos para el ejer- iiﬁiﬁ::::: :;“.'"a".* quz
cicio de actividades intelectuales, jue- microbiolégicos 9
gos o actividades econdmicor comer: )
ciales. + Los métodos terapéulicos o quiringicos

+ Programas de ordenadores oelsopors | PV ¢ tratamients humano o animal

te ldgico como tales. e Lopmiiofon de disgniefiosplioadons
« Las formas de presentar infarmacicn. los seres humanos o a animales.

Para solicitar una patente se debe entregar a la Direccidn de Invenciones y Nuevas Teenologias del
Indecopi la siguients documentacidn:

+ Formato de Solicitud de Registro de Patente (F-DIN-01/14) debidamente completado. Este
se puede descargar en www.indecopi.gob pe/din en la seccidn *Procedimientos y Formatos”.

+ Documento Técnico. Esle as &l escrito donde se describe, de manera detallada, la invencidn
que se desea proleger a través de la patente. El documento téenico posee una estruclura
estéandar y comun a nivel internacional, siendo sus partes las siguientes: i) descripeidn, i)
reivindicaciones, iii) resumen y iv) dibujos (cuando fuesen necesarios).

+ Comprobante de pago de las lasas establecides de presentacion de solicitud, segun la
maodalidad de patente elegida.

D estar conforme la documentacion sefalada, el Indecopi admite la solicitud y asigna “fecha de
presentacidn” a la misma. Esta fecha es la partida de nacimiento de un trémite de patente y sobre
la cual se sustentan todas las acciones futuras.
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¢{CUANTO CUESTA Y CUANTO DURA TRAMITAR UNA PATENTE?

Patente de Invencion

Conceptos

(5/)

Modelo de Utilidad
(/)

Tasa de Presentacion

Examen de Fondo

Mantenimiento de Vigencla
Anual

Total aproximado

720

550

150

1,420

324

280

604

¢POR QUE ES IMPORTANTE PATENTAR UNA INVENCION O LOS
RESULTADOS DE UNA INVESTIGACION?

pr @l atnbutlo que cor ade una patents
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ANEXO 4 Reglamento de obras de suministro de

energia y comunicaciones Recuperado del Reglamento

Nacional de Edificaciones

4. ALCANTARILLADO

ﬁ.:&t Tuberias y Camaras de Inspeccion de Al
o

Debera efectuarse nspeocndn y limpieza periédica
anual de las tuberias y camaras de inspeccion, para evi-
tar posibles obstrucciones por acumulacion de fango u
oftros.

En las épocas de luvia se debera intensificar la perio-
dicidad de la limpieza debido a la acumulacion de arena
ylo tierra arrastrada por el agua.

Todas las obstrucciones que se produzcan deberan ser
atendidas a la brevedad posible utilizando herramientas,
equipos y métodos adecuados.

Debera elaborarse periédimamanla informes y cuadros
de las activid de imiento, a fin de conocer el
estado de conservacion y condiciones del sistema.

NORMA EC 010
REDES DE DIST&BUCION DE ENERGIA
ELECTRICA

Articulo 1°.- GENERALIDADES

La distribucion de energia eléctrica es una actividad
vinculada a la habilitaciéon urbana y rural asi como a las
edlﬁeacbnn Se por lo normado en la Ley de Con-
cesiones E| szsudymRnglmemozp
badoporDS N° 09-93-EM, el Cédigo Nacional lec-
tricidad lasNotmaadalaDinodbnGonoml de Electri-

I a Normas

cidad (En adi DGE) corres-
pondientes.
Articulo 2°.- ALCANC!
Las di atodo

m de oloe&tﬁcadén de habllhdén de tierras y edi-
es, segun la clasificacion dada por la Direccién
General de Electricidad del Ministerio de Enefgla ¥y Minas
¥ que estan relacionadas con las redes de distribucion de
energla eléctrica.
Las redes de alumbrado publico y las subestaciol

eléctricas deben sujetarse a las Nonnu EC.020y EC. 030
respectivamente, de este Reglamento

Articulo 3°.- DEFINICIONES
Para la aplicacion de lo dispuesto en la presente Nor-
ma, se entiende por:

- DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA - Es re-
cibir la energla eléctrica de los generadores o transmiso-
res en los puntos de entrega, en bloque y entregaria a los
usuarios finales.

- CONCESIONARIO - Persona natural o juridica en-

cargada de la prestacion del Servicio Publico de Distribu-
cion de Enel Eléctrica.
- ZONA CONCESION .- Area en la cual el conce-

sionario presta el servicio pablico de distribucién de elec-

tricidad.

- SISTEMA DE DISTRIBUCION.- Conjunto de instala-
clones para la entrega de energia eléctrica a los diferen-
tes usuarios, comprende:

- Subsistema de distribucion primaria,
- Submnml de distribucién secundaria.
de alumbrado pablico,

- Conoxionn
- Punto de entrega.

- SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA - Es
aquel destinado a transportar la mrgln eléctrica produ-

cida por un sist de utilizando eventual-
mente un sistema de transmision, o un subsistema de
subtransmision, a un subsistema ibucién secun-

daria, a las instalaciones de dunbudo publloo ylo a las
conexiones para los usuarios, comprendiendo tanto las
redes como las subestaciones intermediarias y/o finales
de transformacion,

- RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA - Conjunto de
cables o conductores, sus elementos de instalacion y sus

DQUD siste-

coonesdadslnbuom abarcaloslamnalesdesabda
dor hasta los de entrada a la

swos(auén
- SUBESTACION DE DIST RIBUCION Con]umo do
para Ir /o secc
la energia eléctrica que la rac:ba una red de d-sMbu-
cién primaria y la en a un subsistema de distribucion
secundaria, a las instalaciones de alumbrado pdblico, a
otra red de distribucion pri'naﬂa oa usuarioc Compmnde

generalmente el 1 r de pc los equipos

de maniobra, prolaodénycontml larloandladopdma—

rio como en el ro, y ite edificaciones
all

rlos.

- SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA -
Es aquel destinado a transportar la energla eléctrica su-
ministrada normalmente a bagas nes, desde un sis-
tema de generacion, e a és de un siste-
ma de transmisién y/o subsi de di ion prima-
ria, a las conexiones.

- INSTALACIONES DE ALUMBRADO PUBLICO.- Con-
junto de dispositivos necesarios para dotar de iluminacion
a vias y lugares pablicos (avanidas ]Imnes calles, pasa-

jes, plazas, parques, p carrete-
ras, autopistas, pasosamvolodosnlval elc.), abarcando
las redes y las unidades de alumbrado pdblico
MA DE UTILIZACION.- Es aquel constituido
por el conjunto de Instalaciones destinado a llevar ener-
Sl:eléclrica suministrada a cada usuario desde el punto
entrega hasta los diversos artefactos eléctricos en los
msrprodzcmsummformad&onmabﬂnasdo
energia

Articulo 4°.- SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION PRI-
MARIA

Comprende tanto las redes de distribucion primaria
como las subestaciones de distribucién.
oyecbsylao]ocudéndoobruensubdslm
primaria deben sujetarse a las Normas DGE
para la elaboracion de proyectos y eje-
cudﬁn do obras en sistemas de distribucion y sistemas
de utilizacion.
Lasauboﬂadovmolodm:ndoben sujetarse a la Nor-
ma EC.030 del presente R
En el caso que la red eléctrica del sistema de distri-
bucién, afecte la infraestructura vial del pais debera
contar con la autorizacién de uso de derecho de via pro-
porcionado por el Ministerio de Transportes y Comuni-
iones, a través de la Direccion General de Caminos
y Ferrocarriles.»

Articulo 5°.- SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION SE-
CUNDARIA

Es aquel destinado a transportar la energla eléctrica
suministrada normalmente a baja lension, desde un sub-
lm:g\: de distribucién jgcudénm alas comxbm

proyectos y la e| de obras en su emas

de distribucion secundaria deben sujetarse a las Normas
DGE de Procedimientos para la elaboracion de
y ejecucion de obras en sistemas de distribucion y siste-
mas de utilizacién.

Articulo 6°.- CONEXIONES

La conexidn es el conjunto de elementos abastecidos
desde un sistema de distribucion para la alimentacién de
los suministros de energia eléctrica destinados a los usua-
ros, Incluyendo las acometidas y las cajas de conexion,
de derivacion y/o toma, equipos de control, limitacion de
polencia, registro y/o medicién de la energla eléctrica pro-
porclonada.

La acometida (del usuario o del consumidor) es la de-
rivacion que parte de la red de distribucion d.cmca pu-
suministrar oerm’u a la instalacion del usuario. EI ndz
Nacional de icidad amplia esta definicion y co
ra a la acometida como parte de una instalacion eléctrica
comprendida entre la red de distribucién (incluye el em-
pulmo)ylacalldomxlénymodddéﬂohcdldotomu

El punto de entrega o punto de suministro, es el punto
de enlace entre una red de energla eléctrica y un usuario
de la energla eléctrica. Para los suministros en baja ten-
sién, se considera como punto de entrega la conexion eléc-
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nario.

La acometida de la conexion puede ser sublerrdnea,
aérea o aérea subterranea.

Las instalaciones internas particulares de cada sumi-
nistro deberan iniciarse a partir del punto de entrega, co-
rmendo por cuenta del usuario el proyecto, , ope-
racion y mantenimiento, asi como eventua piado-
nes, renovaciones, reparaciones ylo raposidonos.

NORMA EC 020
REDES DE ALUMBRADO PUBLICO

ARTICULO 1°.- GENERALIDADES

El alumbrado pablico tiene por objeto brindar los nive-
les luminicos en las vias y publicos, proporcio-
nando seguridad al transito y peatonal.

Comprende las vias y lugares publicos tales como, las
avenidas, jirones, calles, pasajes, plazas, parques, paseocs,
puentes, caminos, carreleras, aubplslas pasos a nivel o
desnivel, etc.

ARTICULO 2°.- ALCANCE

Las disposiciones de esta norma son aplicables a todo
proceso de alumbrado publico para habilitaciones urba-
nas o rurales, asi como a su mantenimiento.

ARTICULO 3°.- REDES DE ALUMBRADO PUBLICO
En caso de nuevas habilitaciones urbanas, electrifica-
cion de zonas urbanas habitadas o de nes de
viviendas ubicadas dentro de la zona de concesion, le
corresponde a los interesados las instalaciones
eléctricas referentes a la red secundaria y alumbrado pa-
blico, conforme al proyecto previamente aprobado
: :upotvisk&n de la empresa concesionaria que
rea
La prestacion del servicio de alumbrado publico es de
responsabilidad de los conceslonarios de distribucion, en
lo que se refiere al alumbrado general de avenidas, ca-
lles, parques y plazas. Y por otro lado, las Municipalida-
des podran ejecutar a su costo, Instalaciones especiales
de lluminacién, superior a los estandares que se sefiale
en el respectivo contrato de concesion. En este caso de-
beran asumir igualmente los costos del consumo de ener-
gla opu-clén y mantenimiento.
al, el alumbrado pablico esta normado la
s Eléctricas D.L. N° 25884 lu la-
monb el Cédigo Nadoml de Electricidad, la
«Alumbrado de Vias Piblicas en Zonas de Concodén
Dis 6n», la Norma DGE «Alumbrado de Vias Publi-
cas en Rurales», las demas Normas DGE y Nor-
mas Técnicas Peruanas respectivas
En el caso que las redes de alumbrado publico, afecte
la Infraestructura vial del pais deberan contar con la auto-
dznclondousododofechodovllptopordomdoporol
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a ravés de
la Direccién General de Caminos y Ferrocarriles.

NORMA EC 030
SUBESTACIONES ELECTRICAS
Articulo 1°.- GENERALIDADES

Las subestaciones de transformacion estan conforma-
dn:xor transformadores de energla quo Interconectan dos
redes de tensiones diferentes

Articulo 2°.- ALCANCE

Las disposiciones de esta norma son aplicables a todo
proceso de electrificacion de habilitacion de terras y de
edificaciones.

Articulo 3°.- SUBESTACIONES ELECTRICAS

En todo 10 de hablitacion de tierra o en la cons-
fruccién de e es, deberd reservarse las dreas
suficientes para instalacion de las respectivas subesta-
clones de distribucion.

En general, ol uso, la operacién y mantenimiento de
las subestaciones eléctricas esta normado por la Ley de
Concesiones Eléctricas D.L. N 25884 y su Reglamento,

el Cadigo Nacional de idad,

rrespondientes, las Normas Técnicas Peruanas respecti-
vas; asi como las disposiciones de Conservacion del Me-
dio Ambiente y del Patrimonio Cultural de la Nacién.

REDES E INSTALACIONES DE COMUNICACIONES
Articulo 1°.- OBJETO

usm&salmmamnmmm
al desarrollo urbano y de aplicacion en las edifi-
caciones.

La presente Norma establece las condiciones que se
deben cumplir para la implementacién de las redes e
instalaciones de comunicaciones en habilitaciones urba-
nas.

Las redes e instalaciones de comunicaciones en habi-
litaciones urbanas esta referida a toda aquella infraestruc-
tura de telecomunicaciones factible de ser instalada en el
drea materia de habilitacidn urbana.

El disefio e implementacion de la infraestructura de
telecomunicaciones para las habilitaciones urbanas de-
ben observar las normas técnicas especificas que apro-
bara el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Articulo 2°.- ALCANCE

La presente Norma es de caracter obligatorio para los
solicitantes de una habilitacidn urbana, sean personas na-
turales o juridicas y los responsables de las inslala-
ciones y/o con n de la infraestructura de telecomu-
nicaciones, asi como para aqualloo que realizan Ir;
o actividades en general, que estén relacionadas con
instalaciones de infraestructura de telecomunicaciones.

La presente Norma se aplica a la implementacion de
las redes e instalaciones de comunicaciones en un area
materia de habilitacion urbana, considerando aspectos
tales como los sigulentes:

1. Disefio y construccion de los sistemas de ductos,
conducios y/o canalizaciones sublerrdneas que permitan
Ia instal n de las lineas de acometida desde los termi-
nales de distribucion hasta el domicilio del abonado.

2. Disefio e instalacion de las cajas de distribucion.

3. Disefo y construccidn de canalizaciones y cdmaras
que permitan lnualadénympatnumbsdom
cables de distribucion

5. Instalacion de estaciones base y lompcmnm-
nas de servicios inaldmbricos,

6. Instalaciones de postes, ma ria y elementos
necesarios para la instalacion de aédreos.

7. Toda red e Instalaciones en comunicaciones en un
drea materia de habilitacion urbana, en el caso que afecte
la infraestructura vial del pals debera contar con la autori-

zaciéon de uso de derecho de via proporcionado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

La infraestructura de lelecomunicaciones, consideran
los sigulentes sistemas entre otros:

- Sistemas telefonicos fijos
- Sistemas de telefonia pdl le.
- Sistemas radioeléctricos para enlaces punto a punto
¥ punto a multipunto.
- Sistemas satelitales.
- Sistemas de procesamiento y transmision de datos,
- Sistemas de acceso a lm«nol
- Sistemas de Cableado alambricos, Inaldmbricos u dp-

ticos.

- Sistemas de radiodifusion sonora o de television,

- Sistemas de proteccion contra sobretensiones, y de
puesta a tierra.

- Sistemas de distribucién de energla para sistemas
de telecomunicaciones.
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Las instalaciones exislentes se adecuaran a la presente
normativa en los aspectos relacionados con la seguridad
de las personas y de la propiedad, para lo cual se tomara
en cuenta las normas y recomendaciones del Instituto
Nacional de Defensa Civil — INDECI, el Cadigo Nacional
de Electricidad y las normas que fueran pertinentes.

Articulo 3°.- DEFINICIONES

Para los propdsitos de esta Norma y referidas a la
infraestructura de telecomunicaciones se aplican las si-
guientes:

INFRAESTRUCTURA DE TELECOMUNICACIONES:
Es el conjunto de elementos que hacen posible el sistema
de comunicaciones. Tiene dos partes basicas

- planta interna
- planta externa.

PLANTA INTERNA: Conjunto de equipos e instala-
ciones que se ubican dentro de la edificacion que al-
berga la central, cabecera o nodo del servicio de tele-
comunicaciones.

PLANTA
EXTERNA

_~A—_

| S —

PLANTA EXTERNA: Conjunto de construcciones, ca-
bles, instalaciones, equipos y dispositivos que se ubican
fuera de los edificios de la planta interna hasta el Terminal
de distribucidn.

La planta externa podra ser:

AEREA: Cuando los elementos que conforman la
planta externa estan fijados en postes o estructuras.

SUBTERRANEA: Cuando los elementos que confor-
man la planta externa se instalan en canalizaciones, ca-
maras, ductos y conductos.

LINEA DE ACOMETIDA: Es el medio de conexién en-

go g aparato Terminal de abonado y el Terminal de distri-
ucion

TERMINAL DE DISTRIBUCION: Permite la conexién

del cable de distribucion con las lineas de acometida,
ARA: Es la consliruccion a ejecutarse en el sub-

suelo, que albergard los empalmes, dsponllNou o elemen-
tos de conexién de la red de lelecomunicacio cg‘nm-
mndo ademas el cambio de direccion y distribu

cables.

CANALIZACION: Es la red de ductos que sirven para
enlazar: dos clmuu entre si, una camara y un armario,

una camara a caja de distribucion, elc
CABECE oﬂgon o punto de partida de un sistema
de televisidn por

cable.

CAJA DE DISTRIBUCION Aloja el terminal de dis-
tribucién y los dispositivos y equipos de la red de tele-
comunicaciones, ?tovoyondo la sequridad y el espacio
necesario para efectuar las conexiones de las lineas

deo acometida.
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CABLE DE UISTRIBUCION: Es aquel que alimenta a
los terminales de distribucién y esta conectado asuvez a
un armario de distribucion.

ARMARIO DE DISTRIBUCION: Permite la conexion del
cable de alimentacion con los cables de distribucion local.
Swmanmmahumadzm a atender.

DE ACOMETIDA: Permite la conexion de la
red subterranea de la urbanizacién con la red pablica de dis-
tribucion de los servicios plblicos de telecomunicaciones.

Articulo 4°.- NORMAS GENERALES

La implementacion de las redes e instalaciones de co-
municaciones en habilitaciones urbanas se regira por los
siguientes principios:

1. La construccion de las redes de distribucion de tele-
comunicaciones en habilitaciones urbanas deben ser sub-
terraneas con excepcion de aquellas zonas urbanas de
@scasos recursos econdmicos sefialadas por la Munici-
palidad respectiva.

2. Las redes de distribucion de los servicios pablicos
de telecomunicaciones permitiran el acceso al domicilio
del abonado en forma subterranea, de conformidad con
lo indicado en el parrafo anterior.

3. Los materiales deberan cumplir con las normas téc-

aspectos de seguridad para ase-

mlahvuoiabiidadydumquastdmmnicacto-
nes, doconkxnidadconolTomUnlcoOrdmado(TuO)
dolaLcydoTeloconwricadonos su Reglamento
ral y las normas que fueran pertinentes.

5. Para la elaboracion de proyectos, instalacion, ope-
raciéon y mantenimiento de sistemas de telecomunicacio-
nes se debera cumplir con las disposiciones de seguridad
aplicable, tales como el Cadigo Nacional de Electricidad,

los Rogamenios de Segu e Higiene Ocupacional,

6. Enqumumnolmyuwm
partido de ofra infraestructura de uso puablico, seran aplica-
bles las disposiciones sectoriales y las normas sobre se-
guridad que regulen dicha infraestructura de uso piblico.

5°.- PROY!C‘I’ 0 TECNICO PARA leENPL!-
INFRAESTRUCTURA

El solicitante de la habilitacién urbana debera presen-
tar a la autoridad competente un Proyecto Técnico para
la lnﬂahddn de infraestructura de telecomunicaciones,

como parte del expediente de habilitacién urbana. Este
Proyecto Técnico debera observar las disposiciones es-
tablecidas en la presente Norma y sera firmado y sellado
P olagiadoy habliads por 6l CoNGID 0s tnganieroe del
y o por e e ros
Perd. Debe constar en el Proyecto Técnico la participa-
cién de otros profesionales de ingenieria segin la com-
potcncll requerida,
El Proyecto Técnico de infraestructura de telecomuni-
caciones para una habilitacién urbana, debe contener la
detallada de todos los elementos que compo-
nen la instalacion, ubicacién, dimensiones, haciendo re-
ferencia a las normas que cumplen.
‘EI Proyecto Técnico debe inclulr, como minimo lo si-
gulente:

1. Memoria dmﬂpt!va En la que se especificaran,
como minimo, lo nte: descripcion de la infraestruc-
tura doloourvldoodo telecomunicaciones a Instalar, pre-
misas de disefio; descripcion esquematica del sistema o
sistemas a Instalar, caracteristicas técnicas generales del
dmmu de telecomunicaciones y el metrado de los cana-

les
Z Planos. Plano de ubicacién y de distribucion
de ductos, conductos, camaras, s, canalizacio-
nes y Toeuol domiciliarios de la lnlmutmctun de tele-
comun|
3. Pmupuulo Se especificara el nimero de unida-
des pnclotmmm.doudnmad'hcpcmsonqm
an descomponerse los i , deblendo quedar de-
idas las caracteristicas, , lipos y dimensiones
de cada uno de los elementos

iculo 6°.- PROCEDIMIENTO PARA LA APROBA-
DEL PROYECTO TECNICO
La aprobacion del Proyecto Técnico y do su ejecucion
se regird por el siguiente procedimien

1. Las solicitudes de aprobacion de estudios para las
habilitaciones urbanas deberan acompaﬁar el Proyoclo
Técnico para la implementacion de
bbmumom@iébmﬁomdl\n!ulof
delaprosthonnardemelcasonstarprMs!om
los planes de desarrollo correspondientes, las areas ne-
mmmhmﬂmaamm
centradores y oquuposqmpemﬁtanbﬂndarsem-
doswblicosdeldecun unicaciones.

2. La aprobacién del Proyecto Técnico estara a cargo
de la Municipalidad correspondiente, el mismo que estara
previamente refrendado por un ingeniero electronico o de

telecomunicaciones, col?woyhabumadoporel
delngonlomsddPoru n caso de comparticion de infra-
estructura, la participacion de otros profesionales serd
seqgln la compelencia requerida.

3. La empresa responsable del proyeclo solicitara a
una o mas operadoras de servicio publico de telecomuni-
caciones que tenga concesion en esa localidad informa-
cién que permita la adecuada elaboracion del Proyecto
Técnico, las mismas que estaran obligadas a suministrar
dicha informacién.

4. La ejecucion del Proyecto Técnico, en la instalacion
de los ductos, camaras, e infraestructura ne-
cesaria para la red de distribucion de los servicios pUbli-
cos de telecomunicaciones, estara bajo la direccion de un
ingeniero electrénico o de telecomunicaciones y bajo la
responsabilidad de la urbanizadora o constructora.

5. Luego se a a la inspeccion técnica del Pro-
yecto Técnico tado y se emitira un informe refrenda-
electrénico o de lelecomunicaciones,

doporun%m el Col In del
colegiado por ogloda genieros
Peru, enoleua! de ser el caso se dard la conformidad de
la infraestructura de telecomunicaciones y se procedera
a la recepcién de obra. De no ser conforme la ejecucion
del se emitird un informe de todo aquello que no
cumple la infraestructura debidamente sustentado.

6. Los solicitantes de una habilitacién urbana entrega-
ran a la Municipalidad el plano definitivo de la infraestruc-
tura de telecomunicaciones istrando todas las modifi-
e e da oo,

7. El mantenimiento de la in a destinada al
servicio de telecomunicaciones sera efectuado por la en-
tidad responsable del uso de las instalaciones del servi-
cio publico de telecomunicaciones, que podra ser la ope-
radora de servicios de telecomunicaciones, con la finali-
dad que se garantice el buen estado, el funcionamiento
adecuado y seguro de todas las partes del sislema de le-
lecomunicaciones.

Articulo 7°.- INSPECCIONES POSTERIORES A LA

INF luwnucmm DE TELECOMUNICACIONES
Las inspecciones posteriores a la Infraestructura de

telecomunicaciones se podran reallzar de oficio, a solici-
tud de parte, o por denuncia.

Para la Inspeccidn de la modificacion de una infraes-
tru.t:w-doblocomricadmuumtobumrbd-
gulente:

1.Solmﬂwanmm0lmmmlnﬂah-
cion, de emplazamiento y trazado correspondiente q
nicipalidad, dobldomonloft-
mado y sellado por un ingeniero electrénico o de teleco-
municaclones, colegiado y habllitado por el Colegio de
Ingenieros del Peru.

2. Durante la inspeccion, la autoridad compelente con
el adecuado sustento técnico y bajo su responsabilidad,
solicitard la modificacion de la Infraestructura, la sustitu-
da\doqupocomluldnnombadonquom an-

ticen la seguridad de las personas o de las
de no cumplirse tal miento, la autoridad eompohn-
te no dard su confl a la infraestructura construida.

3. La informacion a ser solicitada a los constructores
de las habilitaciones urbanas y a los responsables de las
instalaciones de la Intmtmcz:n de telecomunicaciones
para efectos de iInspeccion solo serd la relacionada con el
cumplimiento de la presente Nomyeom&.rmdom todo
:ﬂ:nlo que permita formar conviccion el cumpli-

zmed.lc‘;m'm inspeccion realizada

n potll sea ne-
etuﬂohpuurudz. formacion confidencial o privile-
dmmbbdohnmmwoﬂbm«w
od!\mdrdlduhbmudonpotwmm
5. Las Inspecciones deben regirse por los principios
de transparencia, veracidad y discrecionalidad.
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ANEXO 5: Introduccidn y aspectos generales del
NodeMCU ESP8266EX. Recuperado del datasheet
ESP8266EX

ESP8266EX Datasheet

Version 4.3

Espressif Systems |0T Team
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Copyright © 2015
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Disclaimer and Copyright Notice

Information in this document, including URL references, is subject to change without notice.
THIS DOCUMENT IS PROVIDED "AS IS" WITH NO WARRANTIES WHATSOEVER,
INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY, NON-INFRINGEMENT, FITNESS FOR
ANY PARTICULAR PURPOSE, OR ANY WARRANTY OTHERWISE ARISING OUT OF ANY
PROPOSAL, SPECIFICATION OR SAMPLE. All liability, including liability for infringement of
any proprietary rights, relating to use of information in this document is disclaimed, No
licenses express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights are
granted herein,

The Wi-Fi Alliance Member Logo is a trademark of the WiFi Alliance.

All trade names, trademarks and registered trademarks mentioned in this document are
property of their respective owners, and are hereby acknowledged.

Copyright ® 2015 Espressif Systems, All rights reserved.

Espressif Systems ¥ June 1,205

127



@ Espressif Systems

Datasheet
Table of Contents
1. General OVerVIEW .........iiiiiiiiiiaiesmsssmssssss s sssssssssssssssssasssses 6
1.1.  Introduction....... 6
1.2.  Features 7
1.3. Parameters 7
1.4.  Ultra Low Power Technology 9
1.5.  Major Applications 9
2. Hardware OVeIVI@W........ciimiismsisssisisisssmsssssisissasisissssssssssssssssessssssssssssssss 1
2.1.  Pin Definitions 1"
2.2. Electrical Characteristics..... 13
2 Power Consumption 13
24.  Receiver Sensitivity 14
2.5. MCU....... 15
2.6. Memory Organization....... - 15
2.6.1. Internal SRAM and ROM 15
2.6.2. External SPI Flash 15
2.7.  AHB and AHB BIOCKS......c.ouimmmmmmimmmmsssmmsssssssssssssssssssssssssnsss 16
3. PIns and DefInBIONS . cawsnwammnmmmmsiauiinssisismsmmicwinisniisssimminmmmons 17
8 I C |0 | Ty e s PR {0y i o TS SO 13 PR e R XA PR L1 o1 17
3.1.1. General Purpose Input/Output Interface (GPIO) ... 17
Espressif Systoms m June 1, 2005

128



N\
@ £ if Syst ESP8266 Datasheet

3.2.  Secure Digital Input/Output Interface (SDIO) 18
3.3.  Serial Peripheral Interface (SPI/HSPI) 18
3.3.1. General SPI (Master/Slave) 18
3.3.2. SDIO/SPI (Slave) 19
3.3.3. HSPI (Master/Slave) 19
3.4. Inter-integrated Circuit Interface (12C) 19
35. 128 20
3.6.  Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART). 20
3.7. Pulse-Width Modulation (PWM) 21
3.8. IR Remote Control 22
3.9. ADC(Analog-to-digital Converter) 22
3.10. LED Light and Button 24
4. Firmware & Software Development Kit ........cccuimimmommmmmmmss 26
4.1.  Features 26
5. Power Management 27
6. Clock Management 28
6.1.  High Frequency Clock 28
6.2.  External Reference Requirements 29
y L 29
7.1, Channel Frequencies 30
7.2. 2.4 GHz Recelver 30
7.3. 2.4 GHz Transmitter " 30
Espressif Systems am June 1, 2015

129



Fi

lﬁ} Espressif Systems ESPA2SE Datashaat

74. Clock Generator... - 30
8. Appendix: OFN32 Package Size ... s s s R
Espuresuil Systoms. 5m Juna 1, 3005

130



&)\ Espressif Systems T ——

1. General Overview

1.1. Introduction

Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) is a set of high performance, high integration
wireless SOCs, designed for space and power constrained mobile platform designers. It provides
unsurpassed ability to embed WiFi capabilities within other systems, or to function as a standalone
application, with the lowest cost, and minimal space requirement.

e[1% o M_ﬁ =1|| =
o N [ Acceterstor | | ec |
PMU Crystal Bias Grouts SRAM My

Figure 1 ESP8266EX Block Diagram

ESPB266EX offers a complete and self-contained WiFi networking solution; it can be used to host the
application or to offload WiFi networking functions from anather application processor.

When ESPB264EX hosts the application, it boots up directly from an external flash. In has integrated
cache to improve the performance of the system in such applications,

Alternately, serving as a WiFi adapter, wireless internet access can be added to any micro controller-
based design with simple connectivity (SPI/SDIO or I2C/UART interface).

ESPB266EX is among the most integrated WIFi chip in the industry; it integrates the antenna
switches, RF balun, power amplifier, low noise receive amplifier, filters, power management modules,
it requires minimal external circuitry, and the entire solution, including front-end module, is designed
to occupy minimal PCB area.

ESPB266EX also integrates an enhanced version of Tensilica's L106 Diamond series 32-bit processor,
with on-chip SRAM, besides the WiFi functionalities. ESPB264EX is often integrated with external
sensors and other application specific devices through its GPIOs; sample codes for such applications
are provided in the software development kit (SDK).

Espressif Systoms &3 June 1, 2015
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Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) demonstrates sophisticated system-level
features include fast sleep/wake context switching for energy-efficient VolP, adaptive radio biasing
for low-power operation, advance signal processing, and spur cancellation and radio co-existence
features for common cellular, Bluetooth, DDR, LVDS, LCD interference mitigation.

1.2. Features

e  802.11b/g/n

¢  Integrated low power 32-bit MCU

. Integrated 10-bit ADC

e  |Integrated TCP/IP protocol stack

. Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network
. Integrated PLL, regulators, and power management units

e Supports antenna diversity

o WIiFi 2.4 GHz, support WPA/WPA2

. Support STA/AP/STA+AP operation modes

e Support Smart Link Function for both Android and iOS devices
e SDIO 2.0, (H) SP1, UART, 12C, 12S, IR Remote Control, PWM, GPIO
. STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

¢ AMPDU & A-MSDU aggregation & 0.4s guard interval

. Deep sleep power <10uA, Power down leakage current < SuA

*  Wake up and transmit packets in < 2ms

¢ Standby power consumption of < 1.0mW (DTIM3)

. +20 dBm output power in 802.11b mode

*  Operating temperature range -40C ~ 125C

. FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance, and SRRC certified

1.3. Parameters
Table 1 Parameters

Espressif Systoms. ”m June 1, 2015
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Centificates FCC/CE/TELEC/SRRC
WiFi Protocles 802.11 b/g/n
Frequency Range 2.4G-2.5G (2400M-2483.5M)
802.11 b: +20dBm
Tx Power 802.11g: +17 dBm
WIFi Paramters 802.11 n: +14 dBm
802.11 b: -91 dbm (11 Mbps)
Rx Sensitivity 802.11 g: -75 dbm (54 Mbps)
802.11 n: -72 dben (MCS7)
ool Anising PCB Trace, External, IPEX Connector,
Ceramic Chip
UART/SDIQ/SPI/I2CA2SAR Remote Control
Peripheral Bus prece
Operating Voltage 3.0~3.6V
Hardware Operating Current Average value: 80mA
Paramaters Operating Temperature Range -40°~125"
Ambient Temperature Range Normal temperature
Package Size Sx5mm
External Interface N/A
WIiFi mode station/softAP/Soft AP+ station
Security WPA/WPA2
Encryption WEP/TKIP/AES
Soliie Firmware Upgrade UART Download / OTA (via network)
e
Network Protocols IPvd, TCP/UDP/HTTP/FTP
Espressif Systoms 83 June 1. 2015
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User Conft AT Instruction Set, Clowd Server, Androsd/
ser Configuration
OS5 App

1.4. Ultra Low Power Technology

ESPA244EX, has been designed for mobile, wearable electronics and Internet of Things applications
with the aim of achieving the lowest power consumption with a combination of several proprietary
techniques. The power saving architecture operates mainly in 3 modes: active mode, sleep mode
and deep sleep mode.

By using advance power management technigues and logic to power-down functions not required
and to control switching betwean sleep and active mades, ESPE244EX consumes about than &0uA in
deep sleep mode (with RTC clock still running) and less than 1.0maA [DTIM=3) or less than 0.5mA
(OTIM=10) to stay connected to the access point.

When in sleep mode, only the calibrated real-time clock and watchdog remains active. The real-time
dlack can be programmed to wake up the ESPE264EX at any required interval,

The ESPE244EX can be programmed to wake up when a specified condition is detected. This
minimal wake-up time feature of the ESPE264EX can be utilized by mobile device SOCs, allowing
them to remain in the low-power standby mode until WiFi is needed.

In order to satisfy the power demand of mobile and wearable electronics, ESPB264EX can be
programmed to reduce the output power of the PA to fit various application profiles, by trading off

range for power consumption,

1.5. Major Applications

Majaor fields of ESPE244EX applications to Internet-af-Things include:
. Home Appliances

. Home Automation

*«  Smart Plug and lights

. Mesh Network

. Industrial Wireless Control
. Baby Monitors
. IP Cameras

. Sensor Networks
. Wearabla Electronics
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. WiFi Location-aware Devices
. Security ID Tags

. WiFi Position System Beacons
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