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Resumen: la implementacion de técnicas de automatizacion en el desa-
rrollo de actividades en la vida cotidiana, ha permitido elaborar sistemas
orientados a mejorar el confort en el interior de las estructuras habitadas
por personas, permitiendo estudiar variables ambientales como la tempe-
ratura, humedad e intensidad de luz. Entre las tematicas con mayor interés
en investigacién, se encuentra la domdtica, la cual integra la necesidad de
proporcionar seguridad, gestidon energética y bienestar en el mismo. En el
presente articulo, se expone los resultados obtenidos del analisis y control
remoto de las variables ambientales en el interior de un prototipo de un
apartamento. Los resultados obtenidos se orientaron a mejorar las condi-
ciones de hospedaje y seguridad, en entornos cotidianos de la poblacién
urbana y de este modo realizar un monitoreo remoto por medio de un dis-
positivo moévil con sistema operativo Android.

Palabras clave: automatizacién; arquitectura centralizada; domdtica; sistema
de control.

Resumo: a implementacéo de técnicas de automacdo no desenvolvimento
de atividades na vida cotidiana, tem permitido a elaboracao de sistemas desti-
nados a melhorar o conforto no interior das estruturas habitadas por pessoas,
permitindo estudar as varidveis ambientais tais como a temperatura, a umi-
dade e a intensidade de luz. Entre os assuntos de maior interesse na pesquisa
estd a domotica, que integra a necessidade de proporcionar seguranca, geren-
ciamento de energia e bem-estar nele. Neste artigo se apresentam os resulta-
dos obtidos da analise e controlo remoto de varidveis do ambiente dentro de
um protétipo de um apartamento. Os resultados obtidos foram destinados a
melhorar as condi¢des de hospedagem e seguranca em ambientes do quoti-
diano da populacéo urbana, e assim realizar o monitoramento remoto através
de um dispositivo mével com sistema operacional Android.

Palavras-chave: automacao; arquitetura centralizada; domética; sistema de
controle.

Abstract: The implementation of automation techniques in the development
of activities in everyday life, has enabled the development of systems aimed at
improving comfort inside structures inhabited by people, allowing the study
of environmental variables such as temperature, humidity and light intensity
systems. Automation is among the topics with higher interest of research, it
integrates the need to provide security, energy management and well being
on it. In this article, the results of the analysis and remote control of environ-
mental variables inside a prototype of an apartment are exposed. The results
were aimed at improving the conditions of hosting and security in everyday
environments of the urban population and thus perform remote monitoring
via a mobile device with Android operating system.

Key Words: Automation; Centralized Architecture; Control System; Home Au-
tomation.
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Introduccion

El desarrollo continuo de la tecnologia, ha permitido abor-
dar diversas problematicas de la vida cotidiana del ser hu-
mano, donde una de las principales preocupaciones se
centra en mejorar la calidad de vida. Esto, exige superar los
estandares de confort a los que pueden acceder las perso-
nas, atendiendo a las necesidades que se presenten en el
diario vivir (Guerra-Casanova, J., Sanchez-Avila, C., De-San-
tos-Sierra, A, y Bailador, G, 2011).

La apropiacion de la industria por este tipo de tecno-
logfas, ha permitido solventar problemas en situaciones de
ambito laboral y personal en cada hogar. Cuyo enfoque se
encuentra en la domética, con el objetivo de centrarse en
brindar confort, por medio de la administracion correcta
de los recursos energéticos y control de variables en el in-
terior de un domicilio (Aragues A, Martinez, |, Del Valle, P,
Munoz, P, Escayola J, y Trigo, J. D, 2012; Junestrand, S. Pas-
saret, X, y Vézquez, D., 2004).

La domdtica ha logrado atender las necesidades de las
personas de la tercera edad o con discapacidades fisicas y/o
cognitivas. Sus resultados favorecen el desarrollo de las ta-
reas cotidianas de caracter vital y de acompafamiento per-
manente (Aarts J, y Heitkamp, F, 2011; Plaza M., Aperador W,
y Aviles, O, 2013). El apoyo en este grupo social, ha permiti-
do el desarrollo de habilidades cognitivas y mejoramiento
de espacios comunes (T. Barbieri, T, Bianchi, A, Fraternali, P
y Tacchella, C, 2010; Winkler, D, Hametner R, y Biff], S., 2009).

Asimismo, se debe resaltar que este tipo de tecnolo-
gfas actualmente son amigables con el medio ambiente y
prometen revolucionar el estilo de vida humana (Bonino,
F. C. D, 2010). También, es necesario manejar este tipo de
recursos debido a la creciente poblacién alrededor del pla-
neta (K. Kalogirou y G. Telkamp, 2010).

En el dmbito actual se han realizado diversos estudios
en este campo, por ejemplo, el control de la variable de
temperatura por medio de protocolos de comunicacion
controlados desde un software remoto con el propdsito
de incrementar la eficiencia energética (Dobrescu, L. 2014),
que llegaron a obtener como resultado final una aplicacion
de facil uso con una integracién de varios protocolos para
el uso de diferentes variables en un ambiente indoor.

De igual forma, otras investigaciones apuntan hacia
el disefio e implementacién de sistemas de control de
diferentes electrodomésticos y algunas funciones de se-
guridad que basicamente ahorrarfan tiempo, energia y au-
mentarian el confort de sus huéspedes (Das, R, Dutta S,
Samanta, K, Sarkar, A,y Das, D., 2013), que llegaron a tener
como resultado un sistema con gran adaptabilidad tanto
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para entornos familiares como industriales (Huidobro, J. M.,
y Tejedor, R. J. M., 2010; Miori, V. y Russo, D,, 2012).

Basados en lo anteriormente descrito, este trabajo se
basa en el disefio y desarrollo a escala de un apartamento
domdtico, orientado al control remoto de variables como
la temperatura, humedad, intensidad de luz, deteccién de
gases e identificacién de movimiento, que se pueden evi-
denciar en la cotidianidad de las personas dentro de un
apartamento.

Adicionalmente, se tiene en cuenta que el uso de
elementos eléctricos y electrénicos, resalta el consumo
de energia alto. Para estos casos es necesario realizar la si-
nergia entre la electrénica y el medio ambiente, los cuales
permitan minimizar el consumo de energia y asi preservar
el ambiente.

Materiales y métodos

En este trabajo investigativo se realizé el control de un sis-
tema domodtico, utilizando una interface desarrollada en
un dispositivo movil. Un esquema de la configuracion se
muestra en la Figura 1.

Sersor de humedad Android

HIH 4030
Senscrde luz Sensar de

(Fotoresistercia) 3 o misnits PIR 4
|

2 =9 1

Sensor de temparatura

:Sain'-ig = i g J
.@j [ﬂ E 3 il &' ﬁ Slstel:s er\:_»ran,g Eluat:cth

Figura 1. Esquema del trabajo. Fuente: elaboracion de los autores.

Inicialmente, se procedié a identificar el comporta-
miento caracteristico de las variables de temperatura, hu-
medad, gases, movimiento e intensidad de luz en cada una
de las habitaciones de un apartamento convencional. Con-
tinuando con el disefo del prototipo en CAD, ubicando de
manera separada las habitaciones, bafios y cocina.

Luego se procedid a proponer y usar los sensores
adecuados para el monitoreo de cada una de las variables
dependiendo de su ubicacion, los cuales se ajustan a un
alto rango de operacion y comoda implementacion. Estos,
se condujeron a la placa Arduino, el cual integra los diver-
sos mecanismos de control de cada una de las variables,
debido a su estructura compacta y su proceso ligero en
el uso de lectura y andlisis de cada variable (Del Carmen
Curras-Francos, M., Diz-Bugarin J,, Garcia-Vila, J. R. y Or-
te-Caballero, A, 2014, Zamora-lzquierdo, M. A, Santa, J. y
Gomez-Skarmeta, A. F, 2010).
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Finalmente, con el propésito de realizar el monitoreo
remoto del comportamiento de las variables en el interior
del apartamento domdtico, se elabord la aplicacion para
dispositivos Android con la capacidad de ofrecer un siste-
ma que aumente el confort de las personas en este sitio,
por medio de la comunicacion inaldmbrica por Bluetooth
(Buoro, D. Casisi, M. Pinamonti, P. y Reini, M., 2012).

Los procesos de automatizacion, son apoyados por
sensores, encargados de recoger la informacion orientadas
al desarrollo de actividades de monitoreo y control. Para el
desarrollo de este trabajo, se tuvo en cuenta el sensor de gas
MQ 135, el de humedad HIH 4030, temperatura TMP 102, de
luz fotorresistencia y de detecciéon de movimiento PIR.

~

[ Monitoreo remoto domético )
N\

> Lectura de variables

Temperatura (°C)
Humedad (%HR)
Intensidad de Luz (IL)
Gas (CO2)
Movimiento

No

Control segun
especificaciones

s

Enviar informacion
Usuario Bluetooth

!

No

Cumple condiciones

Lsi

‘3 Fin

Figura 2. Logaritmo de control del proceso de monitoreo remoto
domdtico. Fuente: elaboracion de los autores.

En la Figura 2, se presenta un esquema general del
proceso de monitoreo remoto domotico por medio del
cual se realizd la automatizacion de un ambiente indoor,
en este caso una casa.

Caracterizacion de las variables de control
y monitoreo

Con el propdsito de realizar el monitoreo del compor-
tamiento de las variables ambientales en el interior de un
apartamento, se procedié a realizar el modelamiento de
cada una de las variables para la seleccién de los sensores.

En cuanto a la calidad del aire se debe modelar los di-
ferentes factores considerados caracteristicos para deter-
minar la contaminacion en el ambiente.

N . (1]
Ny = Ja+pav

(2]
Pa = pPCy

Las Ecuaciones 1y 2 representan la relacion el flujo de
masa, densidad y concentracion.

— (3]
Ny = —pDygVC,y + pCyv

En la Ecuacion 3 se relacionan de manera general las
Ecuaciones 1y 2.

. (4]
VW =0

Dado el balance de masa se plantea el modelo general
considerando la Ecuacién 4.

(5]

d -
ECA + V. VCA - DABVCA

fa
p

p. = chx RS
7 (Rs + Ry)?

R —(VC 1) R
s=\yg, /M

En la Ecuacion 5 se presenta el modelo general que
permite determina la contaminacién en el ambiente, que
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puede repercutir en efectos perjudiciales para los seres
vivos que habitan una vivienda. Teniendo en cuenta el
comportamiento y se elige un sensor que realice la de-
teccion de diversos tipos de gases. El sensor seleccionado
(MQ135) presenta una curva caracteristica dependiendo
del tipo de gas que esté presente en el ambiente (Moya J.
M. H.,y Tejedor, R. J. M., 2004).

Teniendo en cuenta los resultados del modelo desa-
rrollado se realiza la calibracién mediante la aplicaciéon de
la Ecuacion 6y 7, que corresponden a la potencia de sensi-
bilidad y a la resistencia del sensor respectivamente.

(8]

T _ 1,
mc =—
P dt R, out
_Tin)
+ Preat,ac

La Ecuacion 8 representa el modelo termodindmico en
una casa, el cual permite analizar el rango de trabajo para
la seleccion del sensor. se implementa el sensor de tempe-
ratura TMP 102, el cual opera en un rango de -25°C a 85 °C.

[9]
T = 15.057(V ~0:862)

El sensor tiene un comportamiento que se puede mo-
delar por medio de la Ecuacion 9, debido a su rango y su
variacion de voltaje respecto a la temperatura.

Qg_Qa_Qv=0 o

La Ecuacion 10 corresponde a un equilibrio de masa
relacionando la humedad generada, con la absorbida y Ia
considerada perdida por la ventilacion.

[11]
Qu=k-A(p; —dir)

La humedad absorbida se calcula por medio de la
Ecuacién 11, en la cual se considera un factor de absor-
cién, el area de la vivienda y los factores internos de RH
porcentualmente vy relativo al promedio de la tempera-
tura en un rango determinado de tiempo (Bonino, D. y
Corno, F, 2011).
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Qv
_ h.A.1 (Ps,i ¥y — Py * ¢0)
64133

La Ecuacién 13 representa el calculo de las pérdidas
de humedad las cuales se obtienen a través de variables
como la altura promedio de cuarto, la tasa de cambio de
aire, las presiones de vapor de saturacion interior y exte-
rior, y el RH exterior.

(13]

¢iQ h.l. ¢, P

Yg ] Ao Qo Lo

A TRk ir+ 5133
nI.P,;

k+ 54133

Al combinar las Ecuaciones 1, 2 y 3 se obtiene la Ecua-
cién 4 que representa el factor de humedad del interior.
Para la medicion de la humedad se selecciond el sensor
HIH4030, que opera en un rango de 0% hasta 50% con
temperaturas de -25°C a 85 °C.

(14]
H = 4.525 (¥ ~32¢)

El funcionamiento del sensor es representado por la
Ecuacidn 14, coincidiendo con la relacion entre la variacion
de voltaje y la humedad.

Una de las variables con mayor interés en adquirir los
consumidores, corresponde al de seguridad, para este tipo
de variable se uso el sensor de movimiento pasivo PIR.

4 [15]
Qnet = 0A1F1—25(T1
- T3)

La Ecuacion 15 representa el funcionamiento del sen-
sor por medio de la emision de infrarrojo y la lectura de la
refaccion del mismo.

[15]
R=AxL¢%

Para la aplicacion solo se requiere el pulso en alto que el
sensor maneja al percibir el rebote de la sefal emitida. A par-
tir de la recepcién de la misma se envia la sefial al actuador.
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Para proceder a realizar la nivelacién de la intensidad
de luz, se implementd el sensor de luz Foto — resistencia.
La Ecuacién 16 representa el calculo de la resistencia de-
pendiendo de la intensidad luminica y las constantes de
los materiales de manufactura de la LDR, su curva caracte-
ristica tiene un alto y un bajo dependiendo del nivel de luz
presente en el ambiente (Bonino, D.y Corno, F, 2011).

Referencia_ /. . Error Sal

& =} Controlador’—" Proceso‘

Figura 3. Diagrama de bloques lazo cerrado. Fuente: elaboracion
de los autores.

ida

A partir de la definicion de las variables y la caracteri-
zacion de las misma se define el controlador encargado de
mantener las mejores condiciones para el usuario. Tenien-
do en cuenta la Figura 3 se requiere un controlador que
cumpla con las necesidades del sistema

AW AWA WA
\VARVERVERVERVS

100%

TIEMPO

0%

ON OFF ON OFF ON OFF ON ON OFF

Figura 4. Control de las variables indoor. Fuente: elaboraciéon de
los autores.

Por las aplicaciones que fueron consideradas y los
actuadores para cada una de las variables, fue planteado
un control ON/OFF, ya que cumple con las necesidades
del modelo del entorno, y responde de manera adecuada
con el acondicionamiento de sefiales de sensores y ac-
tuadores, como se muestra en la Figura 4, el controlador
se encarga de controlar la variable cuando esta sale del
rango o valor de referencia

m(t) = My, e(t) >0 el
m(t) = M,,e(t) <0

La Ecuacion 16 representa esta estrategia de control,
que corresponde a un control de dos posiciones depen-
diendo sila sefial de error es negativa o positiva, siendo m(t)
la salida, e(t) la sefial de errory M1y M2 valores constantes.

Figura 5. Render del disefio de un apartamento domético.
Fuente: autores.

Continuando con el proceso de realizar un prototipo
domético para identificacién de variables se procedio a
elaborar el disefio en CAD, con el propésito de identificar la
ubicacion adecuada para cada uno de los sensores, como
se evidencia en la Figura 5.

Finalmente, se elaboré la aplicacion para dispositivos
con sistema operativo Android, bajo la plataforma App In-
ventor. Esta aplicacién ofrece una interface usuario-maqui-
na, con el propdsito de visualizar de manera remota, cada
una de las variables correspondientes a cada cubiculo del
prototipo, cuyo proceso se realiza por la comunicacién ina-
ldmbrica con el Bluetooth HC - 5.

Resultados

Luego de finalizar la identificacion y caracterizacion de
cada uno de los sensores para el desarrollo del prototipo
del apartamento domético, se procedié a observary anali-
zar el comportamiento de cada uno de los sensores en sus
condiciones normales agregando una perturbacion duran-
te un periodo de tiempo.

35

Voltaje (V)

1 ‘

o 10 20 30 40 50 60 70 B0

Humedad Relativa (%)

Figura 6. Comportamiento de la humedad en el interior del proto-
tipo domatico, a partir de la variacion de vapor de agua.
Fuente: autores.
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Para el andlisis del comportamiento de la humedad,
respecto a las variaciones de las condiciones ambientales
en el interior del cubo, se logré identificar un comporta-
miento exponencial, el cual presenta una variacion del
voltaje de forma exponencial a medida que aumenta la
humedad, a partir del aumento de vapor de agua en el in-
terior del cubo en el prototipo domdtico, como se puede
evidenciar en la Figura 6.

En el andlisis de comportamiento del sensor de gas,
se logro caracterizar a partir de una respuesta exponencial,
como se evidencia en la Figura 7. Con el propésito de iden-
tificar los diferentes tipos de gases, se relaciond al pico de
voltaje evidenciado en la figura y de este modo alertar en
que momento puede presentarse un caso de intoxicacion.

3,5

25

Voltaje (V)

15

0,5

CcO, Alcohol

Tipo de gas

Figura 7. Comportamiento del sensor de gas, a partir de la variacion
de metano, humo y alcohol. Fuente: elaboracién de los autores.

Al realizar el proceso de identificacion de movimiento,
se logré evidenciar el momento en que el sensor PIR, per-
mite identificar a partir de un alto cuando se encuentra la
zona de andlisis sin ningln cambio o alteracion en su en-
torno, y cuando presenta un cambio, se indica con un nivel
bajo de voltaje, como se evidencia en la Figura 8.

5

4,5

4 No hay
< = movimiento
qw 3
© 25
=
2 ¢ Hay
15 movimiento

1

0,5

0 L

Figura 8. Comportamiento del sensor PIR, a partir de alteraciones
de una zona. Fuente: autores.

En el analisis de comportamiento de la foto resisten-
cia, el cual se llevd a cabo a partir de la variacion de la
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intensidad de luz que se puede presentar en una habita-
cién para mejorar el confort y desarrollo de actividades
en su interior. Logrando relacionar los niveles de voltaje
a cada uno de los niveles de intensidad de luz, como se
puede evidenciar en la Figura 9.

E 3 s, Nivel de Luz Alto
@ 25
) 2 A H i
5 Nivel de Luz Medio
> 15

0 Nivel de Luz Bajo

Figura 9. Comportamiento de la fotorresistencia, de acuerdo a las
variaciones de la intensidad de luz en una habitacién.

Fuente: autores.

Finalmente, se elabord el andlisis del comportamiento
de la variable de temperatura, con la cual, inicialmente se
logré identificar los rangos de operacién del sensor como
la temperatura méaxima que almacenarfa la habitacion. Esto
se evidencia en la Figura 10. Para este caso fue necesario
proponer una etapa de control con el objetivo de evitar
posibles dafios en la estructura del prototipo domético.

Cada uno de estos valores, permiten trabajar bajo un
punto de referencia el cual se puede modificar. Gestionan-
do el mando desde el dispositivo moévil para aumentar o
disminuir las condiciones ambientales en el interior del
prototipo del apartamento domatico.

Conclusiones

Con el proceso de automatizacion de procesos orientado
a un prototipo domotico, se logré identificar el comporta-
miento de las variables ambientales, las cuales pueden in-
fluenciar en el confort de las personas que la pueden habitar,
lo cual presenta la necesidad de continuar con el proceso
de investigacion en implementar procesos de control, con el
objetivo de mantener en condiciones deseables y estables,
teniendo en cuenta que pueden favorecer el desarrollo de
actividades en su interior, como ofrecer una calidad alta en el
periodo del hospedaje y no afectaria la salud de los mismo.

Asimismo, se logré avanzar en los conocimientos co-
rrespondientes al drea de sensores, microcontroladores y ac-
tuadores, que se relacionan en la ingeneria, con el proposito
de abordar la problemética de la vida cotidiana y de esta ma-
nera resolverlos de manera pertinente. Finalmente se pro-
pone continuar con el proceso, para desarrollar ambientes
que este orientado al servicio a personas que tengan limita-
ciones en sus capacidades fisicas y posiblemente mentales.
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Figura 10. Comportamiento del sensor de temperatura a partir de la variacion del voltaje en una bombilla halo-

gena. Fuente: elaboracion de los autores.
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