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Resumen— El objetivo del presente proyecto es la
implementacion de una consola domdtica residencial con control
local y remoto a través del internet. Para el control local se
construye un prototipo de consola domdtica basado en un
sistema embebido que ejecuta una interfaz HMI destinado al
monitoreo y control de ciertas variables y dispositivos
eléctricos de una vivienda, el cual se complementa con un
sistema de comunicacion inalambrica basado en el estandar
ZigBee. Para el control remoto el sistema dispone de un
servidor que provee servicios web y de base de datos mediante
una aplicacion desarrollada en PHP y SQL Server para
obtener una interfaz intuitiva.

Abstract— The aim of this project is the implementation of
a residential home automation console with local and remote
control via the Internet. For the local control a console
automation prototype based on an embedded system is built
running an HMI interface for the monitoring and control of
certain variables and electrical devices at home, which is
complemented by a wireless communication system based on
ZigBee protocol. For remote control the system includes a
server that provides web services and database using an
application developed in PHP and SQL Server to get an
intuitive interface.

I. INTRODUCCION

Un sistema domético se define como un sistema que integra a
su vez subsistemas como: comunicaciones, informatica,
seguridad, iluminacién, accesos, ambientacion y control de
dispositivos y electrodomésticos. El objetivo es brindar a la
vivienda beneficios en confort, seguridad y ahorro de energia
[1]. Estos sistemas son capaces de automatizar una vivienda,
aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar
y comunicacién y pueden estar integrados por redes interiores
y exteriores cableadas o inaldmbricas. Por lo general varios
fabricantes ofrecen sistemas libres y propietarios, los cuales
tienen en comdn la discriminacion entre sensores y actuadores
para una vivienda o edificio. Actualmente se ofrecen varios
productos orientados a satisfacer las necesidades requeridas
por un hogar inteligente, claro estd, no siempre es de bajo
costo. Mediante un sistema domotico enfocado hacia los

dispositivos de seguridad bésica como alarma, control de
iluminacion, sensores de movimiento, control de temperatura,
humedad, humo y gas entre otros, asi como dispositivos de
vigilancia, todos estos con supervision y control via internet,
seria posible disefiar un sistema domotico para los hogares de
familias modestas por un bajo costo, reduciendo la cantidad
de incidentes, mejorando su seguridad, confort y el ahorro de
energia.

Para concretar con esta investigacion se utilizd una
metodologia donde se definieron cuatro objetivos especificos:

1) Apropiar y documentar el conocimiento de las
tecnologias de automatizacion de hogares asi como
también el hardware y software para lograrlo.

2) Analizar y definir los requerimientos para el disefio
de un sistema dom@tico de bajo costo.

3) Diseflar un sistema domoético que soporte los
requerimientos definidos anteriormente

4) Validar el correcto funcionamiento del sistema
domético disefiado como un prototipo en un ambiente
de pruebas que simule las caracteristicas de un hogar.

El presente trabajo presenta la implementacion de un sistema
domotico fundamentado en una consola domotica
controladora-actuadora, basada en un sistema embebido, la
cual aloja a Windows CE como sistema operativo embebido, y
ejecuta una interfaz hombre-maquina HMI desarrollada en
lenguaje C Sharp para el control local. El sistema de
comunicacion inaldmbrica se basa en el estandar ZigBee que
integra dispositivos XBee los cuales conforman una red
WPAN (Wireless Personal Area Network). Para el control
remoto se desarrolla un servicio web y la base de datos basado
en lenguaje PHP (Hypertext Preprocessor) y SQLServer, con
lo cual se obtiene un sistema de codigo abierto y compatible
con las librerias disponibles en Windows CE.

Un sistema embebido es un conjunto de hardware y software
disefiado para una funcion especifica, varios de ellos alojan un
sistema operativo embebido (SOE) que ofrece gran
flexibilidad para adaptarse a la funcion deseada. Se emplean
principalmente en sistemas de tiempo real [2].
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El estandar IEEE 802.15.4 es un protocolo de comunicacién
inalambrica orientado a aplicaciones que requieren baja tasa
de flujo de datos y bajo consumo de energia, lo cual permite
implementar sistemas de comunicacion WPAN [3].

Un servicio web [4] permite intercomunicar dos sistemas
remotos a través de la web, es decir ejecutar un método de
manera remota y reflejar el resultado en el sistema como si se
tratara de un método local. Estos se basan en protocolos como
SOAP (Simple Object Access Protocol) y XML (eXtensible
Markup Language), para formalizar dicha intercomunicacion.

II. ESTANDAR IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 define el protocolo para la
interconexion inaldémbrica de moddulos de bajo consumo de
energia, bajas tasas de transferencia y facilidad de instalacion.
Sus principales caracteristicas son:

e Tasa de transferencia de datos 20-250 Kbps

e Topologia punto-punto o estrella

e Direcciones cortas de 16 bits (65536 dispositivos), o
extendidas (64 bits) para direcciones IEEE MAC

e Prioriza el bajo consumo de energia.

Los componentes de la red se clasifican de acuerdo a su
funcién dentro de la red:

e Router: Repetidor, enruta los mensajes que requieren
saltos multiples.

e Coordinador: Inicializa la red, envia los paquetes para
sincronizacion (beacons) y sirve de enlace con otras
redes.

e Dispositivo final: Componentes béasicos de la red, son
los sensores o actuadores de la red y solo se pueden
comunicar con un coordinador o router.

De acuerdo a su funcionalidad:

e FFD (Full Function Device): puede operar como
coordinador o router.

e RFD (Reduced Function Device):
operaciones simples (control on-off).

destinado a

A. Topologias

Las topologias empleadas en redes ZigBee son estrella y malla

Estrella - Star
@ Coordinador

@ Router (enrutador)
O Dispositivo final — End device

Fig. 1 Topologia estrella malla

El protocolo especifica distancias de transmisién y
velocidades para las diversas bandas ISM. Por ejemplo para
2.4 GHz se determina una tasa de 250 Kbps, para 915 MHz
40Kbps y para 868 MHz una velocidad de 20 Kbps.

I11. SISTEMAS EMBEBIDOS

Un sistema embebido [2] se entiende como un sistema
computacional dedicado para aplicaciones especificas, que
puede ser un sistema independiente o parte de uno mayor, y
debido a que usualmente su software estd alojado en ROM
(Read Only Memory), no necesita de memoria secundaria. En
la Figura 2 se muestra un esquema de un sistema embebido y
su arquitectura:

Flash Memory Main Memory
SDRAM Wireless Modem
FLASH 802,11
= Chipser
31-bir |
RISC Processor
. Serial UsSB Etherner
R:']T(_Ir';"" UART | Concroller | Concroller
Cjcckl Erherner
(LAN)
Serial USE
Part

Fig. 2 Esquema Sistema Embebido

Un sistema embebido tiene caracteristicas propias que las
diferencia de un sistema de computo general:

e Funcionamiento especifico: ejecuta continuamente
un Unico programa especifico.

e Limitaciones: tamafio, costo y consumo de energia

e Reactivos en tiempo real: respuesta inmediata ante
cambios en el ambiente y capacidad de realizar
célculos en tiempo real.

A. Sistemas Operativos Embebidos (SOE)

Se entiende un SOE como un programa que se encarga de la
gestion eficaz de recursos y responsable de la comunicacién
hardware-software de un sistema embebido.

Un SOE [5] se ejecuta sobre un sistema embebido, usualmente
con caracteristicas de sistemas en tiempo real, y a la vez con
restricciones en tamafio, memoria y consumo de energia. Se
los encuentra en electrodomésticos, teléfonos moviles, radios,
televisores, automaéviles, PDA (Personal Digital Assistant).

Un SOE puede variar desde un sistema desarrollado para un
fin especifico, hasta una version reducida de un sistema
empleado en un computador de propésito general.

B. Microsoft Windows CE
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Es un sistema operativo de Microsoft incrustado modular de
tiempo real para dispositivos méviles de 32 bits, con
compatibilidad para multiples arquitecturas de CPU, orientado
a dispositivos con acceso a internet, computadores de bolsillo
y demas dispositivos incrustados.

Se lo considera como la base de la familia de sistemas
operativos destinados a satisfacer las necesidades de los
usuarios de dispositivos informaticos pequefios y mdviles,
tipicamente alimentados por baterias y con un uso unipersonal,
llamados dispositivos empotrados embebidos, suelen ser
PDAs, Pocket PC y Smartphones [6].

Windows CE soporta una gran variedad de procesadores para
ser implementado en el ma&ximo numero de dispositivos
existentes en el mercado, entre ellos: ARM, X86, PowerPC,
MIPS, Xscale y Renesas SuperH; su arquitectura se muestra
en la Fig. 3:

Applications

|
= )

COREDLL / WINSCCK / COMMCTRL / WININET / COMMDLG

—_— — — — — — -
DEVICE DLL
KERNEL . DLL FILESYS GWES
Kernel e
OAL . DLL
Boot Loader KCOREDLL DLL
Hardware

Fig. 3 Arquitectura Windows CE

C. .NET Compact Framework (NETCF)

Es un subconjunto de la biblioteca de clases .NET Framework
y también contiene clases disefiadas expresamente para él.
Hereda la arquitectura .NET Framework completa de
Common Language Runtime (CLR) y la ejecucién de cddigo
administrado [7].

.NETCF es un entorno independiente del hardware para la
ejecucion de programas en dispositivos de computaciéon con
limitaciones de recursos, entre ellos PDAs, teléfonos moviles,
y dispositivos embebidos personalizados. Ofrece las siguientes
ventajas:

e Ejecucion de programas independiente del hardware y
sistema operativo.

e Admision de protocolos de red y conexién con
servicios web

e Facilita el disefio en cuanto a optimizacion de recursos.

> Visual Studio
Framework
[ Bibliotecas de clases

Common Language Runtime

Tiempo de ejecucién con
seguridad de tipos para
codige administrado

Windows CE

Funcionalidad de
bajo nivel especifica
para el sistema operativo

Fig. 4 Esquema .NET Compact Framework

IV. SERVICIOS WEB

Es una tecnologia que utiliza un conjunto de protocolos y
estdndares que sirven para intercambiar datos entre
aplicaciones. Estos servicios proporcionan mecanismos de
comunicacion entre diferentes aplicaciones, que interactan
entre si para presentar informacién dinamica al usuario. Para
proporcionar interoperabilidad entre aplicaciones, y que al
mismo tiempo sea posible su combinacion para realizar
operaciones complejas es necesario una arquitectura de
referencia estandar.

Un servicio web es un componente de software que se
comunica con otras aplicaciones codificando mensajes y
enviando los mismos a través de protocolos de internet [4].

________________ ———
| | @ El usuario busca el servicio requerido | 1 ;“
} USUARIO [ * REGISTRO
T T p—
| | El registro proporciona la descripcién del servio Web, incluyenda el uFIIl —
‘ @ E1 usuario programa el cienie, y rellen os campos de |
| la solicitud El servicio Web pm\msa la  solicitud y
| El cliente anvia la solicitud sobra HTTF 2l UHL| feuelve el resultado |
| WEB f l | | L
| \
e e Elresultado es devuslto al chente o _

¥ presentado al usuaria

Fig. 5 Esquema de un servicio web

A. Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD)

Las bases de datos permiten almacenar y gestionar la
informacién de un sitio web, ademas:

e Proporciona informacion actualizada
o Facilita la realizacién de bisquedas
e Almacena preferencias y perfiles de usuarios

Un SGDB es una coleccién estructurada, organizada y
relacionada entre si, y un conjunto de programas que los
administran. Estd ademdas disefiado para gestionar grandes
bloques de informacién de manera segura y eficiente.
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Fig. 6 Esquema aplicacion web con base de datos

V. COMPONENTES DEL SISTEMA

La Fig. 7 muestra el esquema general del sistema:

S[ ST].EM / ‘—‘ SISTEMA _
SENSOR LOCAL
ACTUADOR | | ¥ -

Fig. 7 Esquema sistema de control domatico

SISTEMA
SERVIDOR

El sistema consta esencialmente de tres bloques:

e Comunicacion inalambrica (red de nodos)

e Control local (sistema embebido con interfaz HMI )

e Control remoto (servidor web)
La red de nodos es la encargada de sensar las variables y
actuar sobre los dispositivos, el sistema local se comunica con
la red y con el servidor para gestionar y mostrar los datos
mediante una interfaz HMI. Finalmente el sistema servidor
permite realizar el control remoto por medio de una aplicacion
web y de base de datos.

A. Control Local

El control local del sistema estd basado en un sistema
embebido FriendlyARM Mini2440 [8], consta de una placa de
desarrollo con un procesador ARM9, memoria RAM, ROM,
interfaces de comunicacion (RS232, Ethernet, USB, GPIO,
etc.), y una pantalla tactil de 7”. Soporta la instalacion de
varios SOE.

Fig. 8 Kit Friendly ARM Mini2440

El sistema de comunicacion inalambrica consta de una red de
dispositivos XBee serie 1 con antena incorporada, los cuales
ofrecen un alcance promedio de 30 m. con linea de vista y 10
m. con obstaculos.

Fig. 9 XBee Serie 1

Se implementa una red tipo estrella la cual integra un nodo
coordinador alimentado por una fuente de energia permanente,
y varios nodos que constituyen los dispositivos finales, los
cuales pueden ser alimentados por baterias.

El procesamiento de datos de cada nodo se realiza mediante
un microprocesador ATMegal64P, que junto con los moédulos
inalambricos forman el nodo para control inalambrico del
sistema.

Fig. 10 Nodo control inalambrico

Se implementan tres nodos: temperatura, iluminacion y
acceso-alarma, los cuales se comunican de forma inalambrica
unicamente hacia el coordinador, y de este a su vez por
interfaz serial RS232 al sistema embebido.

NODO e
TEMPERATURA

NODO
COORDINADOR

NODO
ILUMINACION

FLUIO DE DATOS SISTEMA EMBEBIDO

APLICACION LOCAL

NODO ACCESO
Y ALARMA

Fig. 11 Sistema de comunicacion inalambrico
A.1 Nodo iluminacion
Estd formado por una salida PWM del microcontrolador

ATMegal 64P, un transistor MOSFET, un relé y un puente de
diodos que permiten realizar el control ON-OFF de lamparas
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fluorescentes y dimmer de lamparas incandescentes. Todos los
nodos estan alimentados por una bateria de 12Vdc.

L

FEEET
AVEE A2
sgEr ara

PO7CIAPCHTH PC7TOsCLP
Foan

Fig. 12 Nodo Iluminacién
A.2 Nodo temperatura

Esta integrado por el ATMegal64P, un mdédulo LCD de 16x2
lineas y el circuito integrado DS1621 capaz de sensar valores

de temperatura y enviarlas por protocolo I2C mediante
peticion.

i Tour -

0
a1

L ee
]

ATMEGATE

Fig. 13 Nodo temperatura

A.3 Nodo Acceso y Alarma

Esta formado por el ATMegal64P, un transformador 120:12
Vac, un puente de diodos y dos relés que controlan la apertura
de una puerta y el encendido y apagado de una sirena a 12Vdc.

CERRRDURAELECTRICA

SIENA

Fig. 14 Nodo Acceso y Alarma

A.4 Interfaz HMI

La interfaz HMI estd desarrollada mediante el paquete
Microsoft Visual Studio 2008 en la aplicacién “Smart device”
en el cual se configuran el SOE, .NETCF vy lenguaje de
programacion sobre el cual se ejecutara la aplicacion. La
misma se encarga de configurar e iniciar la comunicacion
serial entre la Mini2440 y el nodo coordinador y de red con el
servidor.

Una vez completada esta tarea se configura los parametros
para que los diferentes nodos puedan enlazarse con el
coordinador y estén operativos para cuando el mismo requiera
establecer comunicacion con ellos. De igual manera establece
parametros de conexién con el servidor e interfaz serial.

La interfaz de control y monitoreo esta dividida en formularios
de presentacién, registro y comunicaciones (Fig. 15, 16).

Login

POR FAVOR REGISTRESE

Usuario | |

-
u Password | |

Nivel de Acceso | &

label5

Fig. 15 Formulario registro

TLUMINACION|

O Control Dimmer

Estado Nodo: label1

O Control On Off

__label1

+

labell

Fig. 16 Formulario comunicaciones

B. Control Remoto

El control remoto se realiza mediante una PC que a través del
paquete de software WAMPServer actia como un servidor

web y de base de datos como se muestra en la siguiente figura
(Fig. 17).

13" LACCEI Annual International Conference: “Engineering Education Facing the Grand Challenges, What Are We Doing?”

July 29-31, 2015, Santo Domingo, Dominican Republic



()

A4
WampServer
jerscn 1.1 Version Francaise
Server Configuration
Apache Version :  2.0.63
PHP Version : 522
Loaded Extensions : g bemath # calendar # com_dotnet # ctype # sesson
* fiter *fio o hash o conv o json
# ocbc #pare # Reflection * cate o il
o scandard + tokencer o #+ simplXL # dom
seL o widx #xml o xmireader o Tiwrtar
+ apachezhandler *o¢ #o rstng #* myal 2 mysal
*700 # pdo_mysal # soLze

MySQL Version : 556

Tools
phpinfo()
phpmyadmin

Your Projects

Your Aliases
+ phpmyadmin
» salbuddy
» webgrind

Fig. 17 Paquete WAMPServer

WAMPServer se basa en Apache, MySQL y PHP (Hypertext
Preprocessor), o PEARL, lo cual permite servir paginas
HTML mediante internet y gestionar datos entre ellas.

Por medio del paquete de software Dreamweaver se desarrolla
una aplicacion web basada en lenguaje PHP, que es el mas
utilizado y de codigo abierto.

B.1  SQL Server Management Studio

SQL Server [9] es el sistema de gestion de bases de datos de
Microsoft basado en el modelo relacional cuya funcion es
almacenar y consultar datos solicitados por otras aplicaciones,
sin importar si estan en la misma computadora, si estan
conectadas a una red local o a través de internet (Fig. 18).

- Microsoft SQL Server M Studio PEx)
: | - > x|
Comectz | &) = ) 3 2 @ 7 [t ]- @Rreport -
= 8 mm (0L Serv -
% [ Databases 1 <
@ o | ] DEVELOPMENT\SqI2005 (&
% [ Server Objects DEVELOPMENTISQL200S. 7 ltem(s)
# (3 Replcation
# (L3 Management
% (3 Notication Services | name
(2 SQU Server Agent (Agent iPs | Capatabases
[ Security
[ Server Objects
(dReplication
(A Management
| (- Notication Services
‘ [H5QL Server Agent (Agent XPs disabled)
| >
< > — =
Ready

Fig. 18 SQL Server Management Studio

Se cred una base de datos con varias tablas que permiten
gestionar informacion de usuarios, nivel de acceso, estados de
dispositivos e historicos de eventos (Fig. 19, 20).

Table - P]ibq.gsrtradj;disrpps'iii;!qrsr | Summary

D Dispositivo Estado FechaModificacion = Atencion
| 1 VAcceso "Abierta 725{07!2013 28, "A

2 Foco Apagado 06/08/2013 9:4... A

3 Alarma Activada 25/07j2013 21:... A

4 Temperatura 25 14/01/20130:0... A

Fig. 19 Tabla estados de dispositivos

 Table - dbo.tbl_users| Summery =
[ Via_ﬁsuavio tx_ﬁnmhve tx_apellidoPaterno  tx_apellidoMaterna  tx_correa tx_username | tx_password | id_TipoUsuario
» ] Carlos VTipan Soria ctipan_s@hotmai... carlin 1234 1

3 Christian ~~ Acosta Uloa acostakhristian@... khris 5678 1

4 Santiago  Cruz Acosta santibetter19@h... santy 2357 2

5 Marcelo Mora Mora marcelomoral@h... marce 1357 2

Fig. 20 Tabla usuarios

B.2 Aplicacion web

La aplicacion web permite al usuario iniciar una sesién y
realizar las mismas tareas que con el control local. Cabe
destacar que la sesion web se inicia Gnicamente cuando el
sistema embebido esté conectado al servidor y ejecutando la
interfaz HMI.

Para el desarrollo de la aplicacion web se dividié la misma en
formularios, los cuales permiten realizar acciones como
conexién con la base de datos, editar el estado de los
dispositivos, gestionar informacién y sesiones de usuario, y
mostrar historicos.

Esta diferencia entre nivel acceso de usuario comin o
administrador, permitiendo el monitoreo y control
respectivamente del estado de dispositivos y la informacion de
usuarios. La Fig. 21 muestra el formulario principal de
presentacion y login.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

IMPLEMENTACION DE UNA CONSOLA
DOMOTICA

RESIDENCIAL CON CONTROL LOCAL Y REMOTO
A TRAVES DEL INTERNET

Permite monitorear y controlar via web
los estados de los dispositivos del hogar,
mediante un nombre de usuario y un nivel de

acce!

Fig. 21. Formulario principal

Un usuario con nivel administrador puede visualizar y/o editar
datos de usuarios, monitorear y/o controlar estados de
dispositivos e historicos de operacion del sistema (Fig. 22, 23,
24).

GESTION DE USUARIO
Consulta leuarins_E

Nuevo Usuario [E

Estadisticas I"'

Fig. 22. Formulario administrador
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Fig. 23. Formulario monitoreo dispositivos

Fig. 24 Formulario histoérico

V1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El funcionamiento del sistema se basa en dos tipos de
comunicacion (aplicacién local y aplicacion web).

Se debe considerar los dos extremos como iniciadores de
eventos de modificacion: el primero se da cuando desde la
aplicacion local se altera el estado de los dispositivos y la otra
cuando por medio del sitio web se requieren los mismos
cambios.

A. Aplicacion local

Si los cambios se producen desde la aplicacion local, se
ejecutan los mismos (encender una luz, abrir la puerta, etc.), y
se notifican los mismos hacia el servidor en forma inmediata
por medio de un servicio web, el cual actualiza la base de
datos del servidor. El esquema se muestra en la Fig. 25.

MINI 2440

p—

NOTIFICACION AL SERVIDOR

ORDEN DEL USUARIO

SERVIDOR
WEB

SISTEMA EMBEBIDO

CAMBIO DE ESTADO . BASE DE
DISPOSITIVO u

» DATOS
=

Fig. 25 Aplicacion local

B. Aplicacion web

Si los cambios se realizan desde la pagina web, hay leves
diferencias, principalmente porque el sitio web no se
comunica con la aplicacion local que se ejecuta en el sistema
embebido. De hecho, la aplicacidn local es la que se comunica
con la aplicacion web, y esta particularidad es la que permite
que el sistema pueda ser utilizado desde una red privada.

El acceso unidireccional es ademas seguro y simple para un
hogar promedio. El esquema se muestra en la Fig. 26.

MINI 2440

-—
CONSULTA DE CAMBIOS

SOLICITADOS ORDEN DEL

USUARIO
SERVIDOR
WEB

SISTEMA EMBEBIDO

. BASE DE

CAMBIO DE ESTADO
DISPOSITIVO o ~ DATOS

Fig. 26 Aplicacion web

Si el usuario modifica el estado de algun dispositivo, este se
registra unicamente en el servidor, la aplicacion local realiza
periddicamente una consulta al servidor, el cual implementa
un servicio web indicando si hubo cambios registrados en su
propia base de datos.

Esta consulta periodica se realiza desde la aplicacion local por
medio de temporizadores, y desde arreglos de datos (arrays)
comunes para la aplicacion local y web.
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Fig. 27 Consulta periddica de cambios
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C. Implementacion

La implementacion de la aplicacion local se realiz6 mediante
Visual Studio 2008 con su aplicacién para “Smart devices”
destinado a un dispositivo que aloje como SOE a Windows
CE 6.0 que incluya .NETCF 3.5 y con lenguaje de
programacién Visual C Sharp (C#), integramente orientado a

objetos.

Para el sistema de comunicaciéon inalambrica se eligid
microprocesadores Atmel programados en lenguaje C,
dispositivos XBee serie 1 configurados mediante el paquete de
software XCTU para que conformen una red ZigBee tipo
estrella con un nodo concentrador.

Finalmente para la aplicacion web se utilizd6 una PC que
ejecuta el paquete WAMP Server (Windows, Apache, PHP),
con la particularidad que se configur6 para conectarse con
Microsoft SQL Server 2005, debido a que Visual Studio
incluye las librerias necesarias y a que SQL Server es la
aplicacion nativa de .NETCF 3.5 para gestion de bases de
datos.

Durante la implementacion del sistema domético se evidencid
que si bien resuelven algunos problemas como: la seguridad
de las viviendas, la disminucion del consumo de energia y
otros recursos; es posible imaginarnos que se incrementara la
dependencia tecnologica de los habitantes en el hogar y si
estos no estan provistos de suministros continuos de energia
eléctrica, es posible que los sistemas dométicos colapsen ante
un posible corte de energia y se tenga que depender de un
técnico especializado para su restitucion.

La posibilidad de experimentar en nuevos prototipos mas
robustos para la consola domética controladora-actuadora,
basada en un sistema embebido, en el futuro permitira contar
con otras aplicaciones para el control web de nuevas
aplicaciones como el reconocimiento de voz para la domética.

D. Conclusiones y recomendaciones

1) El prototipo implementado propone a una vivienda
promedio la incorporacién de una minima tecnologia
que permita gestionar de manera eficiente e intuitiva
para el usuario, los distintos equipos eléctricos e
instalaciones domeésticas  (iluminacion, acceso,
alarmas, etc.), con el fin de obtener mayor confort y
ahorro de energia.

2) Se ha puesto especial énfasis en la consola de control
local y en el servidor web, de manera que el sistema
sea escalable, es decir que exista una consola por
vivienda y un servidor centralizado que almacene la
informacion de usuarios y dispositivos.

3)

4)

En el presente proyecto se propone un sistema
cliente-servidor, es decir la consola realiza consultas
periddicas a la base de datos del servidor en busca de
cambios en los campos de las tablas de la base de
datos. Esto sugiere la implementacion de una base de
datos local que sea consistente con la base remota, lo
cual supone la sincronizacion de bases de datos, que
esté fuera del alcance del presente proyecto.

En el Ecuador segin el Consejo Nacional de
Electricidad (CNE) el 45.6% es energia renovable y
el restante 54.4% proviene de fuentes de energia no
renovable. Para el afio 2014 el consumo de energia
eléctrica para el servicio publico residencial fue de
6330 GWh. [10]. Si se estimula la instalacion de
sistemas dométicos en viviendas a nivel residencial,
y de sistemas inmoticos en edificaciones los ahorros
alcanzables por monitorizacion y gestion del
consumo energético permitira disminuir
aproximadamente un 25% de la factura y alrededor
de un 8 % del consumo de energia eléctrica [11].

Si se considera que en el Ecuador el 45.6 % es
energia limpia segiin el CNE, la disminucion del 8%
del consumo energético se traducira en un ahorro del
3.65% (8%%*0.456 = 3.65%) de la energia renovable
del pais.

En la tabla I, se muestran los precios en promedio de
los equipos domdticos para diferentes tipos de
vivienda con equipamiento estandar, lujoso y tipo
Premium, estos costos no incluyen la instalacion ni el
IVA.

El costo estimado de una consola domdtica
residencial con control inalambrico local, estara en
promedio en el 4% del costo de la residencia
dependiendo de los elementos de control y de las
aplicaciones web disponible como se puede apreciar
en la Tabla II [12].

TABLA
PRECIOS EN PROMEDIO DE EQUIPOS DOMOTICOS

Tipo de Equipamiento | Equipamiento | Equipamiento
vivienda Estandar Lujoso Premium
UsD uUsD UsD
Departamento 2.200 5.900 8.800
2 habitaciones
Unifamiliar 3 4.200 8.900 12.700
habitaciones
Casa con 4 9.000 12.600 18.700
habitaciones
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TABLA I
PORCENTAJES EN RELACION AL PRESUPUESTA DE LA VIVIENDA

Tipo de Equipamiento | Equipamiento | Equipamiento
vivienda Estandar Lujoso Premium
(%) (%) (%)
Departamento 1,7 45 6,8
2 habitaciones
Unifamiliar 3 1,6 3,6 51
habitaciones
Casa con 4 15 2,1 3,1
habitaciones

5) La construccion de una consola domética mediante el
desarrollo de aplicaciones web y la adaptacién de
tecnologia en nuestro pais, permitira la produccion
de soluciones tecnoldgicas para gestionar elementos
de control que contribuyen al ahorro de agua,
electricidad y combustibles, notandose sus efectos
tanto en el aspecto econémico (ahorro de energia
para el usuario), como ecolégico (disminucion del
impacto negativo sobre su entorno).
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