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Resumen

Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un estudio conciso de los
diferentes sistemas domoticos existentes en el mercado asi como de las
variables controladas, sensores y actuadores necesarios, y la comunicacion
de todos ellos con el sistema de control.

Se estudiaran los diferentes protocolos, sistemas y formas de interconectar
los sistemas domoéticos. Ademas, se realizara una instalacion para una
pequena vivienda con dos sistemas diferentes disponibles en el mercado,
para asi ver las diferentes posibilidades que nos ofrece la domética. La
primera instalacion sera mediante un sistema comercial totalmente
desarrollado para la domética (Myfox), y la segunda mediante un
microcontrolador de propdsito general (Arduino).
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indice

s
Indice
Introduccion y objetivos del Proyecto ......c.cccceeeeeeecceieeecciieee e 1
ODJETIVO 1rvtveveuueeurnnenneennnnnnenseneesneneeeseesnseennsssesssessssssssssssssssssssssnssssssssssnssssnsnnnnnnns 1
Capitulo 1. Introduccion @ la dOMOtICA.....c.eeeeccurrieeeeee e 3
1.1. CONCEPLOS BENEIAIES ... s 3
1.2. ¢Qué nos puede proporcionar la domotica? .....cccccveeeeeeeeeeccciereeeeeenn. 4
Eficiencia energética y control de reCursos. ......ccccveeeeeicueeeeeeiineeesesiineeeeeenns 4
1070 01 0] o PSPPSR 6
SEEUIMUAU e 7
COMUNICACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e mnnn e e s 8
Ja Yoo 11| o1 1o =T H TP PPPPPPPPRPPPPRPPNE 8
1.3. Clasificacion de los sistemas dOMOLICOS. ......eerrirerrieerereereriee e 9
Clasificacion segln el medio de transmision. ........ccceeeeeecceveeeeeeeeeecccnneeen. 9
Clasificacion segun arquUiteCtura......cccucecueeeeeciiieeeccreee e e e e e e e 10
Clasificacion segun tOPO0I0ZIa. ..u.cvcreeeeeeirieeeccieee e 11
Capitulo 2. Elementos basicos de las instalaciones domoéticas ..................... 13
2.1. La pasarela reSidenCial.......e..cceeii i 13
2.2, SENSOIES ..eueitieiiiiieiaierre e e e e e s e s s asssr e e e e e e e e s s annrreeeeaaasasaannrreeeaesaaeaaannns 13
TIPOS & SENSOIES ..eeiiieieee et r e e e e e e e s e e aa s e e eaaanas 15
Sensores utilizados en [a dOMOICA. ....cueeiriiereiiee e 16
Recomendacion de la instalacion de 10S SENSOres ........ccccvvvveeeeceeeennenn. 17
G T Vo] (U F=To [0 (2 PSPPI 18
Tipos de actuadores utilizados en la domotica .......ccccveeeeeeeeecccreeeeeeennn. 18
Recomendaciones de la instalacion de los actuadores.........ccceceeeenneen. 19
2.4, Medios de tranSMISION ......coeceeeiriiereiiee et et 20
Medios de transmision guiados (Cableados).........cceececurereeeeeeeeeeccnneneen. 21
FaE=YE= 0] o T4 o= PR 32

Paginai



Diseio de un sistema domotico centralizado

2.5, CONIIOIAUOIES ..eeeieiiiieieee e e e e e e 37
Controladores existentes en €l MEercado .........ooeeecveeeeieeeiiiececieeeeeeeeene 37
Capitulo 3. Protocolos y teCNO0I0ZIAS. ...uuueeeurieeeeeciiee et 41
3.1. Modelo de referencia OSl ........ccooiiiiiiiiiieieee e 41
(070 Y- T 1T (o= USRS 42
Capa 2: De enlace de datoS......cccviuucceeeeie e e e e e e 42
L0720 7= T S = L= o U 43
(07T o= T2 S =Y 1= o o g (S 43
(072 0T I o TS =11 0] o USRS 43
Capa B: PreSentacion ....cccccueeeieeeeeeeccecreeeee e e e e e eeenrrr e e e e e e e e e nnneeeeeeaaaeas 44
(070X I A Vo] [ To%= Vo] o] o VO RRRRSUR 44
3.2, ProtoColI0S dOMOLICOS ....ceeeieerrrrereriieesiie e e riee e e e e e 45
ot O LR 45
EIB (European Installation BUS) ..cuuuuoviiiieiiiiiiccc et erree e 48
BatiBUS ...ttt e 51

o R 52
KONNEX- KINX. ettt ettt e e e 54
LONWORKS ...ttt ettt e 56
CEBUS ettt a e 59
BACKNET ..ttt e e 60

S O PP 62
= TP 63
ENOCEAN .. 63
3.3. Tecnologias de interconexion inalambrica y cableada...................... 65
(0721 o] =T= T = PP 65
FaF=YE= 0] o T4 o TR 75
3.4, Lared MURIMEI@.. ..o et 82
SRR R 82
PP ettt a e n e ne e s 83
8 TP 84

Paginaii



indice

Capitulo 4. Situacion actual del mercado de la domética.........cccceeeeeeeeeeeeennnn. 87
Nt I B To [0 Y= =T PRSP 87
PrOTUCTOS ...eeveeiieeeeetestnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssnssnsnssnssnnsnnnnnnnns 88
o 6 11 VT o 1T = [0 =N 89
210 T o111 = 3PP PTTTTPTTPPPPTRP 90
U (T (PR 90

Y o] [Tor=Tol [ o A USRS 91
4.3, DROPCAM ..ottt ettt ettt e et e e s sas e e e s ne e e s neeaa 92
4.4, HOMEKIT A€ APPIE. et e e e e e e e e e e e e e e 94
A5, MY 0K s 94
PrOTUCTOS ..veeeeiieeeeinesensssssssssssssssssssssssssssesasssssssssssssssssssssnssnssnssnsnssnnnssnnnnnns 95
G T [ PRSPPI 96

Capitulo 5. Instalacion domética de una vivienda con dispositivos

COMEICIAIES. i 97
5.1. Descripcion de la vivienda. ¢Por qUé MyfoX?.......cccceeeevcveeeeccinneeeeans 97
5.2, Planos de 1a VIVIENAA........eueiiiiiiiiieeeee e 98
5.3.  Instalacion dOMOTICA ......ccceeiriuieieiieee et 99

Red de SEgUIAAd ... 99
Red de acCeSiDIlidad ........uuueeeeeeiiriieeieiiiieeesieseesseeeseeeeeeeeeseeeeereesesesennnenene 100
Red de confort y ahorro energético .......vvevvvveeiccciieeecccieee e 102
5.4. Descripcion detallada de 10S SiStEMAS......ueeeeveeeeeeerereeererrreresrereennnn. 103
SEEUIMUAU . eeieeeee et 103
ACCESIDIIAAA .evvvrerrrerrrrrrrrrerrrrrrrsrrrrrrrrrrrsrrrrrrsrrrrssrsrrssrssssssssssssessssssnsnnnnnns 107
Confort y ahorro €NErgELICO ....uuiiiiiiiiiieiiiiie e e cctree e e e e e e e e srre e e 109
5.4. Presupuesto de la instalacion domoOtiCa .....ueeeeeeeeeeevereeeeeeerereeeeesresnnnns 111

Capitulo 6. Instalacion domética de una vivienda con Arduino. ................... 113
6.1. Descripcion de la VIVIENA@......coccurieieeeeee e 113
6.2.  Instalacion dOMOTICA ...cecveeeiiieeeriee et 113

Controlador del sistema: ArdUINO. ......uueeeeiiiiiiiierreeee e 113
ComuNiIcaCion CON ArAUINO ..ceieeeieieeeieee et et e e 118

Paginaiii



Diseio de un sistema domotico centralizado

Interconexion de sensores y actuadores con la central. .......ccceeeeeennnees 133

Red de SegUIAad ... s 134
Redes de accesibilidad, confort y ahorro energético........cccceeecuveereeuneee. 135

6.3. Descripcion detallada de 10S SIStEMAS.......eeeeeeeereeerereeeeeeeeeresesreeeenn. 136
Y= =0T =T 1 136
ACCESIDIIAAA ... saa s nannnnnrrnnnnn 142
Conforty efiCIENCIA..ccuuiiieeeeeeeeeeeeeeee e 142

6.4. Planos de la vivienda con ArduiNO.......cceeieeeiiiieereeeee e 143
6.5. Presupuesto de 13 iNStalaCion .........eeeeeeeeeeeeeeeeereseerrereseresseesesssseseee. 145
6.6. Diseno practico. Implementacion fiSICA ........eeeeereeereeeereeeereeeeesresennns 146
Breve descripcion de la implementacion fiSica. ......cccceeeeeieiiiiiiiiiciieennne 146
Descripcion detallada de la conexion de nuestros sensores................. 147
Funcionamiento de nuestro sistema con Arduino MEGA ...................... 153
Conclusiones y posibles lINeas d& MEJOra....ccceceecccureieeeeeeeeeecccrrreeee e e e e e 163
Comparativa de |as instalaCiones. .....ccuueeeceeei e eeees 163
Posibles mejoras de nuestro sistema con Arduino ......cccoccveeeviivineeieeennnnn. 163
Tendencias futuras de [a dOMOLICA .....ccueeeriieiriieeeiee e 164
Anexo |. Codigo completo de ArdUiNo. .....eeeeccceeeercciiiee e s e e e e e 165
Programa_prinCiPal.iN0 ... ciecc et e 165
(070 To [7=Lo T 2.0 =1 o [o 78 o IS USSR 170
PINES. M. 171

=] { o110 == = USRS 173
0 0L 173
PAZINAS WED ...ttt e e e e e e e e e nar e e e e e e e e e e e nnnnnreeeeeaaens 173
ATICUIOS WED ...ttt 174

Pagina iv



indice de figuras

Indice de figuras

Figura 1. Esquema prestaciones de la domotica. ......cccuveeeeeeeeeeccciniieeeee e 3
Figura 2. Esquema arquitectura centralizada. ........euuuueeeeriieiiiiiccceieee e, 10
Figura 3. Esquema arquitectura distribuida. ......ccceveueieeeerriiiiiiccceeee e, 10
Figura 4. Esquema arquitectura hibrida......cccceeeeeeeeeeeccieeeeeeee e 11
Figura 5. Esquema de las diferentes topologias (de izquierda a derecha y de
arriba abajo): bus o linea, estrella, arboly anillo.........cceeeeeccceieeeeeeeeeccceeee, 12
Figura 6. TiPOS d€ SENAIES. .....uuuuuueeeeererrererurerneeeeeeeneerereeseeeennsnnsnnssnnessssnsnssssnnnns 14
Figura 7. Espectro electromagnético para las comunicaciones. .........cc......... 21
Figura 8 Constitucion de par trenzado. ........ccceeeeeeceieeeecirieee e e 22
Figura 9. Atenuacion en los diferentes medios de transmision...........cc......... 23
Figura 10. Cable COAXIAL. ...uuuuuuuuuuererernunrueeeuuerenereenreeeeereeeessennsnnnnssennnssssnsnsnssnnnns 25
Figura 11. Estructura cable de fibra 0ptica. .....cccccveeeeeiiriere e 27
Figura 12. Estructura y angulos de cable de fibra optica........ccoceeveecrrerrenneen. 27
Figura 13. Principio de propagacion de la luz en fibra optica. ......cccccuvveeeennnn. 29
Figura 14. Tipos de enlace microondas por satélite. ......ccccceeeeeeeecicnrreeeeeennnn. 34
Figura 15.Descripcion de entradas y salidas del controlador Miniserver de
[0y (0} > 38
Figura 16. Dimensiones Miniserver de LOXONE .........uuuveeereremmmemmeemmemmeemmnemnnnnnes 38
Figura 17. Centralita MYTOX.......uuuuuuuueeummuenuunennnnennnnnnnensnsssesnnessnnnssnnsssssssssssssnnnes 39
Figura 18. Modelo de referencCia OSl...........uuuueeeeumememmmerneeeeneeneeeeeeneenneeneeennennee 41
Figura 19. LOZOUIPO X-10 ...uuuuuuuueueeernnnnnnnnnennnnnnnnnnnsnssssnssnnssnnssnnsssssnssssssssnssssnnnns 45
Figura 20. Insercion de las ondas portadoras en la onda de 60 Hz............... 47
Figura 21, Trama X-10. ....uuuuuueeuueueeeunneneenennnnnsnnnsennsnesnsnssnnsssnssnsnssssssssssssssssssnnnns 47
Figura 22. LOZOUIPO EIB......uuueeeeeeueiieieeeeeuemenueenneeennsneeesrnessssnnssnssssssssssssssssssssnnnns 48
Figura 23. LOgOtip0 BatiBUS.........eueeeiiiiiiiiieiiiieiiiieeeeeeeeeeeeseneseeeeesesssssssssssssennnes 51
Figura 24. LOZOUIPO KINX ...uuuueeeeueueeuuerennruenunnnnnnssnnnsnsssssssssssnnsssnsssssnsssssssssssssnnnns 54
Figura 25. LOZOUIPO LONWOIKS.....uuueeeeeeeeeneneennneernnenennsrnssessnnssnnssssssssnsssnsssnssnnnns 56
Figura 26. LOZOLIPO BACNET. ....uuueeeeeiieieieeeieieeeneeeenenseesesssessenessnsssssnnsssssssnsnssnnnes 60
Figura 27. LOgotip0 COMErCial ENOCEAN. .....uuuuerererrererrernrerenernnenenennennsensnsnnnnnnes 63
Figura 28. Funcionamiento de CSMA/CD.........uuuuueeuemmmmmmemenennnnnnnenneneeneensmmmnnnes 65
Figura 29. Esquema topologia Ethernet 10-Base-5. .....ccccceeeecveeeeeccieeeeecnee, 67
Figura 30. LOZOLIPO USB. ......uuuuueueeieueeueueenennesnneennnnnssssessssssssssnssssssssssssssssssssnnnns 70
Figura 31. Diferentes tipos de conectores USB 2.0........euuveeveeemeeeeemeeeennennnnnnns 71
Figura 32. LOZOUIPO USB 3.0.....uuuuueueeeueuueneueennnnennnsnneesrersessensssnsssssssssssssssssssnnnns 71
Figura 33. CONECLOreS USB 3.0 ......uuuuuuuummeeeremeenenneneeeereeneeennessnsessessnsssssssssssnnnns 72
Figura 34. LOZOUIPO FIr€WIr€ .....uuueeeeeeeereeueuuernneeeeneneesseesnsssnnsssnsssssnssssssnsssnssnnnns 72
Figura 35. CONECIOr FIr€WIr€. ....uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneseeeseeenessensssnsnsssnssssssnsssnssnnnes 73

Paginav



Diseio de un sistema domotico centralizado

Figura 36. Logotipo y conectores Thunderbolt. ......cccoeeeeeeiiiiiiniiieieccceccee 74
Figura 37. Tecnologia ZigBee frente a otras tecnologias. .......cccccceeeeureerernnnen. 78
Figura 38. Topologias de la norma IEEE 802.15.4 (ZigBee). .....ccceeeurrrreeeennn. 79
Figura 39. Pila protoColoS UPNP ... 84
Figura 40. APP DOMOAIEI.... .. s 88
Figura 41. Dispositivos y aplicacion Phillips HUE. ......ccccccumieeeeeieeecceeeeeeeee, 90
Figura 42. Kit Phillips HUE. ... s 91
Figura 43. Versiones DrOopCam .....cccccccecerrriiiernisrsrsr s 93
Figura 44. DropCam Tabs .....ccccceiiieiiiirrrrr s 93
Figura 45. Kit basico MyfoX SECUILY. ..ccuueeeieiiiieeeceiieee e 95
Figura 46. Centralita MYfOX......ccoucirerrrrrc s 99
Figura 47. LIave ENOCEAN®......cccciieiicc s 99
Figura 48. LIave GPRS ... s 99
Figura 49.Esquema de la red de seguridad. ........cccccviiiiiiiiiieeeeiiee e, 101
Figura 50. Esquema red de accesibilidad. ........cccceeeiiiiiiiiiieieeeeeeee e 102
Figura 51. Red de confort y ahorro energetiCo......cccuueeeeeiiueeeececrieeseciieeeeeeans 103
Figura 52. Camara de seguridad MYfOX.......ccccvueereriiieesesiinieeeescneeesessneeeeeeans 104
Figura 53. Detector de CO. ... 104
Figura 54. Detector de NUMOS... .o 105
Figura 55. Detector fallo congelador. ......ccoooeiiriiiiiiiier 105
Figura 56. Detector de inUNJACIONES ......ccceeviiiriiriir s 106
Figura 57. Detector de MoVImMIENTO. cuuueeeeieei e 106
Figura 58. Tag Myfox anti-efracCion. .......ccceeccieeieiciiee e 107
Figura 59. Accionamiento para automatizacion de puertas. .........cccccuuuuueeee. 108
Figura 60. REIE ENOCEAN.......cciiiiiiieeeecieiee e et es e st e e s sne e s s e e s e s sneeeeeeans 108
Figura 61. MOAUIO MYFOX .....uuiieeiciiieieccciiee e et s e e e e e e e e e 108
Figura 62. Brazalete de emergencia (izquierda y colgante de emergencia

[ =T =T od o = ) P 109
Figura 63. Actuador de Persianas. ......ccccceeeererrrrrsssesssss s 109
Figura 64. Receptor para calefacCion. ........ccccccueeeeeeeeeeeccceeeeeee e 110
Figura 65. Receptor para PUEIAS. ..cccueeecceeeie e eceiiecceee e e e e eee e e e e e e e e e e e 110
Figura 66. Sistemas de control iluminacion: portalamparas (izquierda) y
bombilla completa (AereCha)......ccuucriiiieiiiieicee e e 111
Figura 67. ArduinO UNO. ... s 114
Figura 68. Placa Arduino UNO rev3, descripcion de componentes. ............. 115
Figura 69. Receptor de infrarrojos y mando a distancia. ........ccoeeeeeeeeeeceennnnes 118
Figura 70. Arriba: senal emitida por el mando. Abajo: senal recibida y

(o]0 o 111 0= To I PP PPPPRRPPPRR 119
Figura 71. Conexion receptor de infrarrojos. ......c.cuccveeeeeiieeeeeeiirieeseeieeeeenans 119
Figura 72. Mando IR, ... s 121
Figura 73. Diagrama recepcion de IR y control de LEDS. ........cccoceeeeeiiuiennenns 122
Figura 74. Modulo Bluetooth: HC-06.........cccccieeiiiiiieee e ceeee e 124
Figura 75. Interfaz Android para el CONtrol......cccoeeeeiiiiiiiieeer 126

Pagina vi



indice de figuras

Figura 76. Diagrama flujo comunicacion bluetooth .........ccccecveeeiciiieeeccnneee. 126
Figura 77. Modulo Arduino Ethernet Shield ........cccceveeiiiiee e 128
Figura 78. Diagrama de flujo comunicacion Ethernet......cccccccvveeeeeiiieeeecnneee. 129
Figura 79. Interfaz Web CON ArdUiNO. .......eueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneennseesennnsnsesensnnes 133
Figura 80. Configuracion Master-Slave Arduino. .......ccceeceeerseeeeseeeesceeeeeeens 134
Figura 8 1. Red de SegUIidad. .......uuuuuueumumeeeeerenunenennenreeseneeeseenssnnssnssnsnsnssmsnsnnes 135
Figura 82. Esquema red de accesibilidad, confort y ahorro energético. ...... 136
Figura 83. MOAUIO deteCtor CO......cueciuieeeiccreee e ccreee e e 136
Figura 84. Sensor de gas MQ-5......uuuuueueeiieriireiereieeeeeeeeeeeeeeeneerereeerenrereeenes 137
Figura 85. SENSOr de€ 11ama. ......eueueeeeieieiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeerererereererrenrnrererenenne 137
Figura 86. Sensor de temperatura LM35.........uueeiiiieiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeneeneene 138
Figura 87. SENSOI PIR. ....uuuiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeueeenneeereseserseereeeenrsssnssssssssssssssssnnes 138
Figura 88. Sensor distancia HC-SROA. .........uuuuuueeeeeeeeereeeeeeeeneeeneeereneneneennnnnne 139
Figura 89. Esquema de funcionamiento del sensor de movimiento. .......... 140
Figura 90. Sensor de lluvia-inundacion. .........ccecccveeeecciieee e 140
Figura 91. Sensor de lluvia-Circuito de CONIol. ........eeeeeeeeeemeeeeeeeeeeeeeneeeeennnnes 141
Figura 92. REI€ ArdUiNO. ....ueeeieeiieeecetiee et e e e e e e e e e e e e nanees 142
Figura 93. FOtorresistencia LDR. ........uuuueeieieiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeseseereeeennnnne 143
Figura 94. Implementacion fisica de nuestro sistema con Arduino.............. 146
Figura 95. Conexion de sensor MQ-5. ....cccccuieeeiciiiieeeccereee e e e e e e 147
Figura 96. Conexion sensor Ultrasonidos. .......cucccceeereeeireeeecsinreeeeesneeeeessnnens 150
Figura 97. Conexion Arduino sensor inuNdacion. ........cccceeeeeccveeeeciineeeeesinnees 151
Figura 98. Conexion de LDR para divisor de tension. ......ccccccceeeeeeicnveenecnnen. 152
Figura 99. Conexion del divisor de teNSION .......ccccveeeeciiereeeeciieee e 152
Figura 100. Esquema funcionamiento programa ........ccceeeeeeeeeeeieecceceeeseeennns 153
Figura 101. Captura de pantalla de nuestro programa Arduino. .................. 154
Figura 102. Funciones analdgiCas. ......ccccececueeeeeiiiieeeeiieieee e cceee e e esneee e e 157

Pagina vii






indice de tablas

Indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas medios de transSmiSioN. ......cccceeeeeeeeeeeccciereeeeeseeeeeanns 21
Tabla 2. Comparativa de pares trenzados apantallados y sin apantallar....... 24
Tabla 3. Rango de frecuencias para varias fibras 0pticas. ......ccccvevveeeereeeecnnns 30
Tabla 4. Prestaciones de la transmision por microondas. .........ccccceeeeeeeeeennnes 33
Tabla 5. Diferentes versiones de Ethernet con sus caracteristicas................ 69
Tabla 6. Versiones de USB........ .ot e e e e e e e e e e e e e 71
Tabla 7. Descripcion pin€s USB 3.0 ......cuiiiiiieeeeccciiereeeee e ecnereee e e e e e e 72
Tabla 8. Resumen de protocolos Wi-Fi. ..., 77
Tabla 9. Elementos de SEZUINAAU ........uuuueeereemeeeeeeeeneeeeeeerereeeeneeeenereeeenneenennnnes 100
Tabla 10. Dispositivos de accesibilidad. ......ccceeeevieeeniiiieiiieeneereiee e eeeens 101
Tabla 11. Dispositivos confort y ahorro energeético. .......cccveeeveeeeeeccnveeecennen. 102
Tabla 12. Presupuesto de la instalacion domMotiCa.....uuueeeeeeeeeeeeeerrereeeereeenenns 112
Tabla 13. Caracteristica de Arduino UNO .......cceeeieeeeeiiiiiieeeee e 115
Tabla 14. Elementos de la placa Arduino UNO rev3. ......ccceevevieeieeeeevnneneennnns 115
Tabla 15. Comandos para la configuracion de nuestro Bluetooth Arduino.. 125
Tabla 16. Sensores instalados en nuestra vivienda domética. .................... 134
Tabla 17. Caracteristicas Sensor ultrasonidos. .......ccccccveeeeeeeeeeeecccnnreeeeeeeenn. 139
Tabla 18. Presupuesto instalacion domaética con Arduino...........eeeeeeeveeennnnns 145

Pagina ix






Introduccién y objetivos del proyecto

Introduccion y objetivos del proyecto

En los Gltimos anos la tecnologia ha avanzado de manera exponencial. Hoy en
dia estamos acostumbrados a vivir dependientes del moévil, del ordenador o
de una Tablet. Pero estas comodidades tecnologicas han surgido en los
Gltimos 10 anos. Lo mismo esta ocurriendo aunque de una manera menos
acusada en las viviendas, edificios o incluso en las ciudades. Ya es comudn
encontrar viviendas con vigilancia conectada a los ordenadores u otros
dispositivos del hogar, tener sistemas de alarmas para el control de la
vivienda desde fuera del hogar o el control de un invernadero o de un simple
huerto.

El progreso de la tecnologia, y en particular de las llamadas Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TIC) ha hecho que hoy en dia se piense en un
paso mas alla en el control de una vivienda, un paso mas hacia los edificios
inteligentes, viviendas domaticas, e incluso de ciudades inteligentes. El hogar
digital cada vez suena mas real y se acerca mas a los que vemos en las
peliculas, el hogar digital es una realidad, que poco a poco se va incorporando
a los hogares.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis de los diferentes sistemas
dométicos existentes en el mercado, tanto sensores y actuadores, como
controladores, pasando por los medios de interconexion y diferentes
protocolos. En este estudio habra referencias tanto a los protocolos
relacionados con la domética como relacionados con las redes de
comunicacion en los que la domética esta implicada.

Este proyecto se estructura en dos partes claramente diferenciadas. La
primera formada por los capitulo 1, 2, 3 y 4, hace un estudio conciso de los
sistemas domoticos. En la segunda parte, capitulos 5 y 6, se realiza un
ejemplo de instalaciéon domética para una vivienda unifamiliar.

En el primer capitulo, realizamos una introduccion al mundo de la domética,
explicamos como surgio la domética y que nos proporciona, y finalmente en
este apartado, realizamos una clasificacion general de un sistema domético.

El segundo capitulo esta dedicado a describir los elementos basicos mas
comunes que se implantan en una vivienda domética, siendo estos solo la
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parte fundamental, dado que el mundo de la domética crece dia a dia.
Ademas, realizaremos un analisis de los medios de transmision de datos
existentes en el mercado, tal como par trenzado, cable coaxial, ondas
microondas, etc.

El tercer capitulo es donde describimos con detalle las formas de
interconectar nuestros dispositivos, tanto fisicas como logicas. Es decir se
explicaran como se propagan los datos por los diferentes medios de
transmisiéon, asi como los protocolos existentes en el mercado para
comunicarse entre dispositivos y con el usuario final.

En el cuarto capitulo hemos querido realizar un analisis de diferentes
empresas destinadas al mundo de los hogares inteligentes. Este apartado es
especialmente interesante para ver la evolucion y el impacto que estan
teniendo actualmente estas empresas, y la expansion que estan sufriendo en
los Ultimos anos.

El quinto capitulo desarrolla una instalacion domética con dispositivos
comerciales. Mientras que en el sexto y Ultimo capitulo implantamos una
instalacion domética con un microcontrolador de propdsito general como es
Arduino.
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Capitulo 1.

Introduccion a la domeética

1.1. Conceptos generales

Antes de ponernos a desarrollar cualquier aspecto, debemos tener claros
algunos conceptos que definimos a continuacion.

Domotica: Es el término cientifico que
se utiliza para denominar la parte de
la tecnologia (electronica, informatica
y mecanica), que integra el control y
supervision de los elementos
existentes en un edificio de oficinas o
en uno de viviendas o simplemente en
cualquier hogar.

Inmotica: Es el término utilizado para
describir la automatizacion de edificios

I . . 2
de uso terciario o industrial, con el COMUpcACIOH
objetivo de reducir el consumo de .
energia, aumentar el confort y la Figura 1. Esquema prestaciones de la domética.
seguridad.

Edificio inteligente: Es un término muy similar al de la domética, pero
normalmente tiende a ser utilizado mas en el ambito de los grandes bloques
de oficinas, bancos, universidades y edificios industriales.

La domética ha surgido como una integracion de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TIC) en la vivienda, no simplemente para un
mayor confort o comodidad, sino también, desde el punto de vista de la
eficiencia energética, la seguridad y la accesibilidad. Vemos en la figura 1 un
pequeno esquema de los sistemas que engloba la domética.

Un sistema domético tendra una red de comunicacién que permite la
interconexion de una serie de equipos a fin de obtener informaciéon sobre el
entorno doméstico y, basandose en ésta, realizar determinadas acciones
sobre dicho entorno.
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Tras esta pequena introduccion podemos definir el concepto de vivienda
domética:

“Vivienda en la que existen agrupaciones automatizadas de equipos,
normalmente asociados por funciones, que disponen de la capacidad de
comunicarse interactivamente entre si.”

1.2. ¢Qué nos puede proporcionar la domotica?

Eficiencia energética y control de recursos.

La gestion eléctrica del hogar es uno de los argumentos mas antiguos para la
implementacion de la domética. Estas funciones son de gran importancia
para la administracion publica, los proveedores de servicio y el usuario final.

El ahorro energético es un concepto al que se puede llegar de muchas
maneras. NO siempre es necesario sustituir los aparatos o sistemas
existentes en el hogar por otros que consuman menos sino gestionar de
manera eficiente los aparatos de los que disponemos.

Los servicios de control y gestion de energia se encargan de racionalizar los
diferentes consumos energéticos domésticos en funcion de diferentes
criterios. Algunas de sus funciones son la gestion de la climatizacion, gestion
de las cargas eléctricas, gestion de las tarifas o el uso de tecnologias
renovables.

Gestion de la climatizacion

Para gestionar el uso de la climatizacion existen numerosas maneras de
convertir nuestro hogar en uno mas eficiente energéticamente, respetando
nuestras necesidades.

e Zonificacién: consiste en definir cada zona de la vivienda con unos
requisitos o condiciones térmicas distintas. Estas zonas son
gestionadas de forma independiente. Esta gestion por zonas puede
realizarse siguiendo una misma programacion para cada una de ellas,
0 bien ser controladas de forma independiente, incrementando con
ello, las posibilidades de uso y confort para el usuario.

En instalaciones sin zonificacion, algunas estancias de la vivienda
pueden climatizarse en exceso, o en defecto, ya sea por su tamano, su
orientacion o su uso; creando de esta manera una reduccion de
confort y un gasto innecesario para el usuario.

Se pueden establecer diferentes tipos de niveles de temperatura,
dependiendo si el usuario se encuentra o no en el hogar. Por ejemplo
podriamos tener tres niveles:
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- Nivel de temperatura de confort: seria el habitual de
funcionamiento para cuando el usuario esté en la vivienda.

- Nivel de temperatura de economia: cuando el usuario
abandona por un corto periodo de tiempo del hogar, o
cuando no se requiera un nivel de temperatura tan elevado
(calefaccion) o tan bajo (aire acondicionado).

- Nivel de temperatura anti-helada: para viviendas de uso
esporadico, es importante mantener un nivel minimo de
temperatura con el objetivo de que no se hielen las
instalaciones de agua en invierno.

e Desconexion cuando haya ventanas abiertas.
e Programacion de la climatizacion para no malgastar los recursos
cuando no los necesitamos.

Gestion cargas eléctricas

Consiste en la racionalizacion de los equipos de uso no prioritario en funcion
del consumo eléctrico en un momento dado, para evitar la interrupcion del
suministro por una posible sobrecarga del sistema.

Gestion de tarifas

Podemos derivar el funcionamiento de algunos aparatos a horas de tarifa
reducida, para conseguir una reduccion en nuestra factura, y evitar un corte
de suministro por una sobrecarga del sistema en franjas con alto consumo
eléctrico.

Por ejemplo podriamos utilizar calefaccion por medio de acumuladores
eléctricos. En la actualidad, sblo existen distintas tarifas en el suministro de
energia eléctrica a través de la conocida tarifa nocturna.

Uso de energias renovables.
Se pueden implantar paneles fotovoltaicos o pequenos aerogeneradores para
reducir el consumo eléctrico de la vivienda.

Las funciones anteriormente explicadas, se pueden generalizar en:

e Regulacion: mantener unos valores definidos a priori.

e Programacién: capacidad de modificar los valores anteriormente
prefijados.

e Optimizacién: asegurar un coste minimo al usuario.

e Desconexion: parar un aparato en caso de que su funcionamiento
suponga un coste superior al establecido o cuando comprometa la
estabilidad del sistema.
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e Seguridad: intervencion del sistema en caso de peligro de sobrecarga
para evitar que se funda el tendido eléctrico u otros perjuicios.

Confort

El confort conlleva todas las actuaciones que se puedan llevar a cabo para
mejorar la comodidad en una vivienda. Ya sea de forma activa o pasiva.
Dependiendo de las necesidades e ideas del usuario.

lluminacion.
En cuanto a la iluminacién son numerosas las formas posibles de actuacion:

e Control a distancia o automatizacion de una zona de iluminacion.

e Apagado general de todas las luces de la vivienda.

e Programacion de escenas de simulacién antirrobo, para periodos
vacacionales donde el dueno no se encuentre en la vivienda.

e Regulacion de la iluminacion segin el nivel de luminosidad existente.

e Accionamiento automatico en funcion del nivel de iluminacion, y de la
presencia de personas.

Automatizacion de diferentes sistemas

Para que en caso de condiciones climatolégicas desfavorables, robo, o
cualquier otra circunstancia pre-configurada, los sistemas actlen en
consecuencia:

e Control de persianas y toldos.
e Control de puertas y ventanas.
e Control de valvulas de gas, agua y otro tipo de sistema.

Centralizacion y supervision de la informacion del estado de los sistemas
instalados.

De nada nos serviria tener todo el hogar automatizado si no podemos
supervisarlo desde un punto remoto. Un sistema domético completo tiene que
ser accesible desde cualquier punto, tanto dentro como fuera del hogar.

Control via internet de todos los sistemas automatizados.

Es interesante poder conocer el estado de todos los sistemas de nuestra
vivienda desde cualquier punto, a través del mévil o mediante un ordenador
personal conectado a Internet.

Generacion de macros y programas de forma sencilla para el usuario y
automatizacion.

El control de la vivienda debe esquematizarse, de forma que sea sencillo de
utilizar a cualquier persona no simplemente a técnicos dedicados a este
campo.
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Seguridad

Otra de las caracteristicas que nos ofrecen las casas domoéticas es el tema de
la seguridad. Con la implantacion de diferentes sistemas, podemos proteger
nuestra vivienda, tanto los bienes patrimoniales como la seguridad personal.
Algunos de los sistemas que se pueden implantar son los siguientes.

Alarmas de intrusion (Anti-intrusion)
Se utilizan para detectar o prevenir la presencia de personas extranas en una
vivienda o edificio. Se pueden clasificar en:

e Proteccion perimetral: protege de accesos a la parcela y a la misma
vivienda a través de puertas y ventanas. Principalmente se utilizan
barreras infrarrojas de exterior, sensores de contacto magnético de
puerta/ventana y sensores de rotura de cristal.

e Proteccion del interior: protege de intrusion dentro de la misma
vivienda. Se utilizan sensores de deteccion de movimiento con
tecnologia infrarroja y ultrasénica.

Cierre de persianas automatizado
En caso de intento de robo, o de incendio.

Simulacion de presencia

Consiste en la activacion aleatoria de algunos elementos como la iluminacion
y las persianas en los periodos en que la vivienda no esta ocupada, creando
una sensacion de actividad en su interior.

Alarmas técnicas

Consiste en un conjunto de detectores: incendios, fugas de gas, escapes de
agua, concentracion de monoéxido en garajes, etc. En caso de producirse el
estado de alerta (incendio, escape de fluido...) son capaces de actuar sobre
las instalaciones. Ya sea cortando el agua o gas con una electrovalvula, o
activando un sistema de extincion en caso de que haya un incendio.

Estos sistemas también se pueden configurar para que den un aviso en los
sistemas:

e Local: sirenas, timbres, luces, mensajes hablados...
e Remoto: a las centrales o al usuario, mediante el teléfono movil o
correo electronico.

Sistema de video vigilancia

Cualquier sistema de seguridad, esté o no homologado, puede ser instalado
en una vivienda y configurado para que avise directamente al usuario o
propietario de la misma. En este caso es el propio usuario final quien gestiona
que hacer en caso de que se produzca un evento en la vivienda.
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En Espana, segln la legislacion vigente, el usuario podra instalar cualquier
tipo de sistema de seguridad y configurarlo para que le avise a él
directamente, siempre y cuando no instale sirenas exteriores que interfieran
en el desarrollo de la vida de sus vecinos y/o viandantes.

Otros sistemas

e Alerta médica para teleasistencia.

e Acceso remoto a camaras IP.

e Avisos de ausencia de actividad: si se queda alguien dependiente en la
vivienda (ninos, ancianos...) sin realizar ninguna actividad durante un
determinado intervalo de tiempo, algo que puede ser una indicacion
de que ha pasado algo, como una caida o un accidente.

Comunicaciones

Permiten la comunicacion externa con el hogar, mediante internet, bluetooth
o cualquier otro tipo de comunicacion remota.

e Control desde cualquier lugar con conexion a la red.

e Tele asistencia y tele mantenimiento.

e Informes de consumo y costes.

e Alarmas en tiempo real, en cualquier lugar. Movil, Tablet...

Accesibilidad

Este apartado, desde mi punto de vista es el mas importante en cuanto a la
mejora del bienestar social. Con una casa domética adaptada a las
necesidades de una persona discapacitada, podemos ayudar a que su vida
sea mucho mas facil, y que sea capaz de realizar acciones cotidianas que sin
esta ayuda seria impensable.

Una casa domoética accesible puede favorecer la autonomia personal de
personas con limitaciones funcionales. La domética aplicada a favorecer la
accesibilidad es actualmente un reto ético y creativo pero sobre todo es la
aplicacion de la tecnologia en el campo mas necesario, para suplir
limitaciones funcionales de las personas.

En este caso, el objetivo no es que las personas discapacitadas puedan
acceder a estas tecnologias, sino que estas tecnologias son un medio para
mejorar la accesibilidad y la vida diaria de las personas discapacitadas, asi
como favorecer la autonomia personal.
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1.3. Clasificacion de los sistemas domoticos.

Vamos a analizar de una manera general los diferentes sistemas domaéticos
que nos podemos encontrar en el mercado, desde puntos de vista diferentes:
segln su medio de transmision, segln su arquitectura y seglin su topologia.

Clasificacion segun el medio de transmision.

El medio por el que se transmite la informacion es el llamado bus, que
transporta la informacion entre los distintos dispositivos. Esta transmision
puede realizarse por un cableado propio, por las redes existentes (red
eléctrica, red telefonica, red de datos) o de forma inalambrica.

Transmision con cable.

Cableado dedicado: estd muy extendido, su instalacion es econdémica vy
permite crear grandes redes de equipos. El inconveniente es que para
edificios ya construidos es necesaria una pequena obra para su implantacion.
La transmision puede ser mediante:

e (Cable de par trenzado: proviene de un uso industrial, una de sus
ventajas principales es su gran seguridad de transmision.

e Cable coaxial: utilizado en su origen en el envio de senales de video
(es el cable tipico de television), es inmune a interferencias pero su
inconveniente es su rigidez a la hora de ser instalado.

e Fibra optica: tiene una enorme capacidad de transmisién de datos, se
utiliza para transmitir gran cantidad de informacion.

Red eléctrica instalada: su principal ventaja, y lo que hace mas atractivo a
esta topologia es que no necesita una instalacion adicional de cableado. Los
inconvenientes son su poca seguridad y velocidad.

Transmision por radio frecuencia.
Bluetooth: muy extendido, es un estandar. Su velocidad de transmision es
media y su alcance es corto.

IEEE 802.11b: muy extendido, también es un estandar. Su velocidad de
transmision es alta.

IEEE 802.11g: estd menos extendido, sin embargo tiene una capacidad de
transmision mayor.

[EEE 802.15.4: también esta poco extendido, es un estandar. Las velocidades
de transmision son bajas, esta pensado para dispositivos de gestion de
edificios.
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Clasificacion segun arquitectura.

Arquitectura centralizada: se dispone de un controlador centralizado
que recibe y procesa la informacion de los sensores, generando
posteriormente las 6rdenes oportunas para los actuadores.

Los elementos a controlar y supervisar (sensores, luces, valvulas...) se
cablean a un sistema central de control de la vivienda. El sistema de
control es el corazbn de la vivienda, en caso de fallar, el sistema
completo se viene abajo. Esta topologia no es compatible con la
instalacion eléctrica convencional. (Figura 2)

ARQUITECTURA DOMOTICA CENTRALIZADA

Sensor . __ _ .- 7 Actuador

CONTROLADOR / |
CENTRAL DOMOTICA -==>| Actuador

Sensor

- -
- 'y R ..
- ¥ L] o

7 ' ' o Ackyadar

Sensor -
Interface |

Figura 2. Esquema arquitectura centralizada.

Arquitectura distribuida: los controladores estan distribuidos por todos
los médulos ya sean sensores o actuadores. Esta arquitectura es tipica
de los sistemas de cableado en bus o redes inalambricas. El elemento
de control se sitla préximo al elemento a controlar. (Figura 3)

ARQUITECTURA DOMOTICA DISTRIBUIDA

| .ﬁ.ctuadnl';l | Sensor .ﬁ.ctuadnrl | Interface Sensor

F o i:‘- "." i A
i i (]
! ] ] | !
- 5 W W k. d b w
e 3 ¢» 3 A Bus
& W + W v
l Sensor Interface Bckuador SERSOr actuador

Figura 3. Esquema arquitectura distribuida.
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e Arquitectura mixta: combinacion de los sistemas anteriores. Pueden
disponer de dispositivos pequenos capaces de adquirir y procesar la
informacion de multiples sensores y transmitirlos al resto de
dispositivos distribuidos por la vivienda. Esta arquitectura es la que
utilizan los sistemas totalmente inalambricos. (Figura 4)

ARQUITECTURA DOMOTICA HIBRIDA /MIXTA

wuh 2 ﬁ.r:tuadcr] |S|zn5|:|r-|_‘“”H
[ CONTROLADOR ]'(T[ CONTROLAD GET

&
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Interface ; actuador
L
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L ]
|.ﬂ.ctuadn:-r « . T
; Bus

o

Figura 4. Esquema arquitectura hibrida.
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Clasificacion segtin topologia.

Se entiende por topologia de un sistema domético como la estructura en que
los diferentes elementos que forman dicho sistema, se deben conectar o unir
entre si. No se debe confundir con el concepto de arquitectura. Los sistemas
convencionales se pueden clasificar en:

e Bus o linea: aquella topologia que se caracteriza por tener un Unico
canal de comunicaciones (denominado bus) al cual se conectan los
diferentes dispositivos. De esta forma todos los dispositivos comparten
el mismo canal para comunicarse entre si.

e En estrella: es una red en la cual las estaciones estan conectadas
directamente a un punto central y todas las comunicaciones se han de
hacer necesariamente a través de éste.

e En arbol: es una variacion de la red en bus, la falla de un nodo no
implica la interrupcion en las comunicaciones. Se comparte el mismo
canal de comunicaciones.

Esta topologia se puede ver como una combinaciéon de varias
topologias en estrella.

e En anillo o circular: cada estacion tiene una Unica conexion de entrada
y de salida. Cada nodo tiene un receptor y un transmisor que hace la
funcion de traductor.
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i
AL,

Figura 5. Esquema de las diferentes topologias (de izquierda a derecha y de arriba abajo): bus o linea,
estrella, arbol y anillo.
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Capitulo 2.

Elementos basicos de las instalaciones
domoticas

2.1. La pasarela residencial

La pasarela residencial es el dispositivo frontera entre las distintas redes de
acceso externas y las redes internas del edificio inteligente. La pasarela es
una interfaz de terminacion de red flexible, normalizada e inteligente, que
recibe senales de las distintas redes de acceso y las transfiere a las redes
internas, y viceversa.

La pasarela residencial sera por norma general un dispositivo instalado por el
operador de acceso de banda ancha contratado por el usuario. Esta pasarela
normalmente son routers inteligentes que conectan la infraestructura del
operador a la casa, estableciendo una red de dispositivos interconectados
dentro del edificio.

2.2. Sensores

Lo sensores son los dispositivos de entrada del sistema, son los elementos
que nos proporcionan la informacion de cualquier magnitud. Estos
dispositivos son capaces de transformar la informacion recibida en una senal
eléctrica, para su procesamiento posterior en el dispositivo de control.

Los sensores son los transductores del sistema, se encargan de captar una
magnitud (fisica, quimica, biolégica...) y transformarla a una senal eléctrica.
La senal eléctrica que nos proporcionan los sensores puede ser digital o
analégica:

e Senal analdgica: es una senal que puede tomar cualquier valor dentro
de un rango de medida, ver figura 6. Por ejemplo: 0-0,1-0,8-1,1-1,5
(Rango de O a 1,5).

e Senal digital: es una senal que sbélo puede tomar determinados valores
dentro de un rango, ver figura 6. Por ejemplo: O-1 (Rango de O a 1,5)
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Amplitud

Tiempo

Senal analdgica

Armplitud

Tiempao

Sefial digital
Figura 6. Tipos de sefales.

Los sensores normalmente no presentan una salida proporcional a los
cambios de entrada, por ello la senal debe ser tratada para que presente esta
salida lineal. Con una salida lineal se consigue que la salida sea mas fiel a los
cambios presentados en la entrada. Este proceso se denomina
acondicionamiento de senal.

Una vez el sensor ha sido acondicionado y presenta una salida con la que
podemos trabajar, debemos tener en cuenta sus caracteristicas
proporcionadas por el fabricante. Explicamos brevemente las mas
importantes:

e Rango: es el conjunto de valores de entrada para los que el sensor es
capaz de funcionar para las especificaciones dadas por el fabricante,
si se exceden estos valores no se asegura su correcto funcionamiento.

e Alcance: es la diferencia algebraica entre el valor superior e inferior del
rango.

e Exactitud: es la cualidad que caracteriza la capacidad de un
instrumento de medida de proporcionar indicaciones que se
aproximen al verdadero valor de la magnitud medida.

¢ Fidelidad-precision: es la capacidad del sensor de proporcionar la
misma salida ante el mismo estimulo de entrada en las mismas
condiciones (independientemente de la exactitud).

e Repetibilidad: se refiere al mismo concepto anterior pero cuando las
medidas se realizan en un intervalo corto de tiempo.

e Reproductibilidad: se refiere al grado de coincidencia entre distintas
lecturas, pero con su conjunto de medidas a largo plazo o realizadas
por personas distintas o con diferentes aparatos o en distintos
laboratorios.
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¢ Sensibilidad: relacion entre el valor de cambio en la salida y el valor del
cambio en la entrada que lo ha originado.

e Linealidad: Caracteristica que define el grado de conformidad de la
curva de calibracion con una linea recta dada.

e Resolucion: es el incremento minimo de la entrada para el que se
obtiene un cambio en la salida.

Estas caracteristicas descritas hasta aqui son las caracteristicas estaticas, se
determinan aplicando al transductor una serie de entradas que no varian con
el tiempo. Ahora describimos las dinamicas:

e Tiempo de retardo: tiempo requerido para que la respuesta alcance
la primera vez la mitad del valor final.

e Tiempo de crecimiento: tiempo requerido para que la respuesta
alcance el 90,95 o 100% del valor final, dependiendo del sensor se
da un rango u otro.

e Tiempo de pico: tiempo requerido para que la respuesta alcance el
primer pico del sobreimpulso.

e Tiempo de asentamiento: tiempo requerido por la curva de
respuesta para alcanzar y mantenerse dentro de un determinado
rango alrededor del valor final.

También es importante que el fabricante especifique unos valores
ambientales, para definir sus temperaturas de funcionamiento, la humedad
gue pueden soportar, la presion, vibracion, esfuerzo...

Tipos de sensores

Segiin su alimentacion:
e Pasivos: deben ser alimentados eléctricamente a los niveles
apropiados de tension, corriente, etc. Son los mas habituales.
e Activos: No necesitan alimentacion eléctrica.

Por ejemplo para medir la temperatura podemos usar una sonda de
temperatura, como por ejemplo PT-1000. Este sensor consiste en la variacion
de la resistencia con la temperatura, variando con ello la corriente que los
recorre, corriente que tiene que ser aportada por un generador (sensor
pasivo).

Sin embargo también podemos medir la temperatura con un termémetro de
mercurio que no necesita ningln medio externo para obtener el resultado
(sensor activo).
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Segtiin el tipo de senal:

Continuos: cuando las senales que proporcionan son continuas o
analogicas.

Discretos: cuando las senales que proporcionan son discretas o
digitales.

Segiin el ambito de aplicacion:

Gestion climatica: sensores de temperatura, termostatos, sondas de
temperatura para inmersion, sensores de humedad y sensores de
presion

Gestion contra incendios: sensores i6nicos, termovelocimétricos,
sensores Opticos, infrarrojos, de barrera Optica y sensores de
dilatacion.

Gestion contra intrusion/antirrobo: sensores de presencia por
infrarrojos, por microondas o por ultrasonidos, sensores de apertura
de puertas o ventanas, sensores de rotura de cristales, sensores
microfonicos y sensores de alfombra pisada.

Control de presencia: lector teclado o tarjetas y acceso biométrico.
Control de la iluminacion: sensor de luminosidad.

Otros sistemas: sensores de lluvia, viento, CO, gas, inundacion,
consumo eléctrico y nivel de depdsitos.

Sensores utilizados en la domética.

Los sensores mas comunmente utilizados en la domética son los siguientes:

Sensor de temperatura: tanto para medir la temperatura exterior como
interior, o incluso de dispositivos para prever un posible calentamiento
excesivo.

Sensor de humedad: para controlar el nivel de humedad en una
estancia, o para detectar posible fugas de agua.

Sensor de gas: se suelen instalar este tipo de sensores por seguridad
para alertar de una posible fuga.

Detector de humao.

Detector de fuego.

Sensor de presencia.

Detector de radiofrecuencia: este dispositivo se instala para detectar
avisos emitidos por un emisor portatil de radiofrecuencia.

Sensores de luminosidad: suelen ser resistencias LDR que ante una
variacion de luminosidad varia la resistencia. Se utilizan para
programar encendido u apagado de luces, o para el control de toldos y
persianas.

Pagina 16



Capitulo 2 Elementos basicos de las instalaciones dométicas

e Sensor de lluvia: detecta si se estan produciendo precipitaciones. Este
tipo de dispositivo se utiliza para el ahorro de agua en jardines o
huertas.

e Sensor de ruptura de cristal: se implantan en ventanas o puertas
acristaladas para alertar de la presencia de intrusos.

Estos son los principales sensores que nos podemos encontrar en una
instalacion domotica, aunque se pueden encontrar muchos mas dependiendo
del tipo de instalacion.

Recomendacion de la instalacion de los sensores

Antes de instalar un sensor es necesario analizarlo detenidamente.
Pongamos el ejemplo de un sensor de gas natural, ¢habra que colocarlo en el
mismo sitio que si este sensor fuese de gas butano?, la respuesta es clara:
no. La densidad de cada uno de estos gases (mejor dicho conjunto de gases),
es diferente por lo tanto debemos de pensar donde colocarlo para que el
sensor actie de forma Optima. A continuacion describimos unas
recomendaciones sobre los sensores:

Sensor de gas:

- Se colocara lejos de ventanas y extractores.

- En posicion vertical.

- Gas natural o ciudad: por encima del nivel de la posible fuga, a 30 cm
del techo.

- Gas butano o propano: por debajo del nivel de la posible fuga, a 30 cm
del suelo.

- Alejado de humedades, calor, corrientes, grasa, polvo...

Termostatos:

- El de ambiente se centrara en la pared frente a la fuente de calor a 1,5
m del suelo.

- Lejos de corrientes.

- Sinincidencia directa del sol.

- Lejos de electrodomésticos.

Sensores de temperatura:

- Las sondas de exterior se instalaran en la zona norte de la vivienda,
sin incidencia directa del sol.

- Las sondas de suelo en el interior de tubos.

- Las sondas de contacto en tuberias, alejadas 1,5 m de la fuente de
calor.
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Incendios:

- Los detectores de humo de tipo idnico u 6ptico no deben colocarse en
la cocina.

- Deben instalarse en el techo de la estancia, centrados y a una
distancia minima de 50 cm de la pared.

Humedad/agua:

- La sonda quedara en contacto directo con el suelo, evitando falsas
direcciones.

- En cuartos de bano se seguiran las recomendaciones del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

Receptor radiofrecuencia:

- Debe asegurarse el alcance en toda la vivienda.
De intrusion:

- Se colocaran en las esquinas de las estancias y en la parte superior,
alejados de fuentes de calor.

- La parte imantada colocada en puertas o ventanas de los detectores
perimetrales con contactos magnéticos se colocara en los marcos, en
la parte contraria a las bisagras.

2.3. Actuadores

Los actuadores son las salidas del sistema, son los elementos que utiliza el
sistema para modificar el estado de ciertos equipos e instalaciones. Estos
actuadores pueden ser hidraulicos, neumaticos y eléctricos.

En el campo de la domética los actuadores mas usados son los eléctricos,
dado a que son mas silenciosos, y no requieren el uso de otro elemento como
aire, agua o aceite.

Al igual que en el caso de los sensores, los actuadores se pueden clasificar en
actuadores analégicos (como los LEDs RGB) y actuadores digitales o
todo/nada.

Tipos de actuadores utilizados en la domoética

e Relés: es un dispositivo electromecanico que funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico. Se utilizan para
encender y apagar los distintos dispositivos.

Pagina 18



Capitulo 2 Elementos basicos de las instalaciones dométicas

e Contactores: son relés de potencia. Una bobina se excita con la
tension de alimentacion y cierra unas pletinas de cobre, cuya anchura
y disposicion permiten el paso de mas o menos corriente.

e Reguladores: son dispositivos basados en semiconductores, como los
diacs o triacs, que permiten regular la potencia que llega a una carga.
En instalaciones domoéticas se suelen utilizar para regular la intensidad
de bombillas y luminarias.

e Motores: convierten la energia eléctrica en mecanica para generar
movimiento. Son utilizados para accionar diferentes mecanismos,
como subir o bajar persianas, abrir o cerrar ventana y ventiladores
entre otros.

e Electrovalvulas: son valvulas cuya apertura es controlada mediante
una senal eléctrica externa. Se utilizan para regular el suministro de
gas o0 agua, para el control del riego, corte por seguridad del gas...

e Sirenas: son utilizadas para advertir del mal funcionamiento o de algin
peligro.

e Zumbadores: utilizados de la misma manera que las sirenas.

e Lamparas de iluminacion.

e Electrodomésticos o cualquier otro aparato de la red domética.

Recomendaciones de la instalacion de los actuadores

Al igual que en los sensores, los actuadores hay que colocarlos en la vivienda
de tal manera que cumplan con su funcion de una manera Optima. A
continuacién detallamos unas recomendaciones generales para su
instalacion:

Electrovalvulas:

- Se utilizaran del tipo normalmente abiertas.

- Se colocaran en el interior de la vivienda, después de la llave de paso y
accesible al usuario.

- Dispondra de un bypass.

- Deben soportar la tension maxima de red.

- Las electrovalvulas de gas se colocaran en un lugar ventilado, sin
humedad, con la direccion de flujo adecuada.

Flitros:
- Se instalaran aguas arriba de la vivienda.

Relés de maniobra:

- Asegurar que no produzcan picos de corriente.
- Elegir su potencia durante la instalacion.
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2.4. Medios de transmision

Los medios de transmision se pueden clasificar como guiados y no guiados.
Los medios guiados proporcionan un camino fisico a través del cual se
propaga la senal; en este grupo estan el par trenzado, el cable coaxial y la
fibra optica. Los medios no guiados utilizan una antena para transmitir a
través del aire, el vacio o el agua.

El par trenzado ha sido el medio de transmision por excelencia, utilizado en
cualquier tipo de comunicaciones. Sin embargo, con el cable coaxial se
pueden obtener mayores velocidades de transmision para distancias mas
grandes. Por esta razon el cable coaxial se ha utilizado en redes de area local
de alta velocidad y en aplicaciones de enlaces troncales de alta capacidad.
No obstante, la fibra éptica se esta introduciendo con mucha fuerza en el
mercado, debido a su tremenda capacidad de transmision de datos.

La emision por radio, las microondas terrestres y los satélites son las técnicas
que se utilizan en la transmision no guiada. La transmisioén por infrarrojos se
utiliza para redes de corto alcance. En la figura 7 vemos el espectro
electromagnético de la comunicacion.

Antes de introducir los medios de transmision nos deben quedar claros
algunos conceptos basicos que influyen directamente sobre la velocidad y la
distancia de la transmision:

¢ Ancho de banda: si los demas factores los mantenemos constantes, al
aumentar el ancho de banda de la senal, la velocidad de transmision
se puede incrementar.

e Dificultades de la transmision: factores como la atenuacion, limitan la
distancia. En los medios guiados, el par trenzado sufre de mayores
adversidades que el cable coaxial, que, a su vez, es mas vulnerable
que la fibra optica.

e |[nterferencias: las interferencias resultantes de la presencia de
senales en bandas de frecuencia proximas pueden distorsionar o
modificar la senal. Las interferencias son especialmente relevantes en
los medios no guiados. Un apantallamiento adecuado puede minimizar
este problema tanto en los medios de transmision guiados como en
los medios de transmisién no guiados.

¢ Nudmero de receptores: un medio guiado se puede usar tanto para un
enlace punto a punto como para un enlace compartido, mediante el
uso de multiples conectores. En este lltimo caso, cada uno de los
conectores utilizados puede atenuar y distorsionar la senal, por lo que
la distancia y/o la velocidad de transmision disminuiran.
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Frecuencia
(hercios) 10*° 10° 10* 10° 10° 107 10* 10° 10" 10" 10 10Y 10 10%
| ELFI VF | VLFI LF | MF | HF | VHFI L'HFI SHFI EHFI
o o e s
Telefonia y potencia Radio Microondas Infrarrojos Luz
Generadores por rotacion Receptores de radio y TV Radar Laser visible
Instrumentos musicales Tubos electrénicos Antenas de microondas Misiles guiados
Micrdéfonos Circuitos integrados Magnetrones Medidores de
distancia
Par trenzado
Fibra
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Cable coaxial
Radio AM Radio FM| Transmision
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y terrestre
I l | | | | | I I l I | I l
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ELF (Extremely low frequency) = Frecuencia extremadamente baja

VF (Voice frequency) = Frecuencia vocal

VLF (Very low frequency) = Frecuencia muy baja
LF (Low frequency) = Frecuencia baja

MF (Medium frequency) = Frecuencia media

Figura 7. Espectro electromagnético para las comunicaciones.

HF (High frequency) = Frecuencia alta

VHF (Very high frequency) = Frecuencia muy alta

UHF (Ultrahigh frequency) = Frecuencia ultra alta
SHF (Superhigh frequency) = Frecuencia super alta
EHF (Exiremely high frequency) = Frecuencia extremadamente alta

Medios de transmision guiados (Cableados)

En los medios de transmision guiados, la capacidad de transmision, en

términos de velocidad de transmision o ancho de banda,

drasticamente de la distancia y de si el medio es punto a punto o multipunto.

depende

Los medios de transmisién cableada mas utilizados son el par trenzado, el
cable coaxial y la fibra dptica. En la tabla 1 se indican las caracteristicas
tipicas de los medios guiados mas comunes para aplicaciones punto a punto
de larga distancia.

Tabla 1. Caracteristicas medios de transmision.

Rango de Atenuacion Retardo Separacion entre
frecuencias tipica tipico repetidores
Par trenzado
(con carga) 0 para 3,5 kHz 0,2 dB/km 50 ps/km 2 km
Pares
trenzados
(cables multi- 0 para 1 MHz 3 dB/km 5 ps/km 2 km
pares)
Cable coaxial 0 para 500 MHz 7 dB/km 4 ys/km 1a9km
Fibra 6ptica 180 para 370 THz | 0,2 a 0,5 dB/km 5 us/km 40 km
Pa
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Par trenzado

El par trenzado es el medio guiado mas econdémico y por ello el mas utilizado
en la actualidad. Consiste en dos cables de cobre embutidos en un aislante,
entrecruzados en forma de bucle espiral, véase figura 8. Cada par de cables
constituye un enlace de comunicacion.

Normalmente, varios pares se encapsulan conjuntamente mediante una
envoltura protectora. En el caso de largas distancias, la envoltura puede
contener cientos de pares. El uso del trenzado tiende a reducir las
interferencias electromagnéticas (diafonia) entre los pares adyacentes dentro
de una misma envoltura.

Longitud

“de trenzado

P T T e e

Figura 8 Constitucion de par trenzado.

Para este fin, los pares adyacentes dentro de una misma envoltura se trenzan
con pasos de torsion diferentes. En enlaces de larga distancia, la longitud del
trenzado varia entre 5 cm y 15 cm. Los conductores que forman el par tienen
un grosor que varia entre 0,4 mm y 0,9 mm.

Aplicaciones

El par trenzado es con diferencia el medio de transmision mas usado.
Destaca en los siguientes campos:

e Telefonia: en estas instalaciones se disenaron para transmisir sefial de
voz mediante senalizacion analdgica. Sin embargo, con el uso del
modem, se puede transportar trafico digital a velocidades de
transmision reducidas.

e Senalizacion digital: utilizados para las conexiones al conmutador
digital a velocidades de 64 Kbit/s.

e Medio de transmisiéon para redes de area local: con velocidades en
torno a 10 Mbit/s.

¢ |Instalaciones de larga distancia: velocidades de hasta 4 Mbit/s.

Caracteristicas de la transmision

El par trenzado se puede usar para transmitir tanto senales analégicas como
senales digitales. Al transmitir senales analdgicas exige amplificadores cada 5
km o 6 km. Para transmision digital (usando tanto senales analdgicas como
digitales), el par requiere repetidores cada 2 km o 3 km.
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Comparado con otros medios guiados (como el cable coaxial o la fibra dptica),
el par trenzado permite distancias menores, menor ancho de banda y menor
velocidad de transmisién, como podemos ver en la figura 9.

30

(5 mm
par irenzado

Atenuacién (dB/km)
\
Ty
——

/ / Fibra optica
tipica
U 3 ¥ a
10° 10° 10 10" 10"

1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz
Frecuencia (Hz)

Figura 9. Atenuacion en los diferentes medios de transmisién.

El par es también muy vulnerable a otras dificultades de la transmision. Este
medio se caracteriza por su gran susceptibilidad a las interferencias y al ruido,
debido a su facil acoplamiento con campos electromagnéticos externos. Asi,
por ejemplo, un cable conductor situado en paralelo con una linea de
potencia que conduzca corriente alterna captara energia con una frecuencia
de 60 Hz. El ruido impulsivo también afecta a los pares trenzados.

Para reducir estos efectos negativos es posible tomar algunas medidas. Por
ejemplo, el apantallamiento del cable con una malla metalica reduce las
interferencias externas. El trenzado en los cables reduce las interferencias de
baja frecuencia y el uso de distintos pasos de torsidbn entre los pares
adyacentes reduce la diafonia.

En sistemas con senalizacion analédgica punto a punto, un par trenzado puede
ofrecer hasta 1 MHz de ancho de banda, lo que permite transportar un buen
ndmero canales de voz. En el caso de senalizacion digital punto a punto de
larga distancia, se pueden conseguir del orden de unos pocos Mbps; para
distancias cortas, ya hay disponibles productos comerciales que proporcionan
1 Gbps.

Tipos de pares trenzados

En la actualidad hay dos variantes de pares trenzados: apantallados y sin
apantallar. En telefonia, el par trenzado no apantallado (UTP, Unshielded
Twisted Pair) es el cable mas habitual. En la practica, es comin la
preinstalacion de par trenzado no apantallado en edificios, aunque
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normalmente se dimensiona muy por encima de lo que verdaderamente se
necesita para el servicio de telefonia. Esto es asi porque el par sin apantallar
es el mas barato de todos los medios de transmisidon que se usan en las
redes de area local, ademas de ser facil de instalar y manipular.

En el estandar EIA-568-A se consideran tres cables o categorias de cables
UTP:

e Tipo 3: cables y hardware asociado, disenados para frecuencias de
hasta 16 MHz.

e Tipo 4: cables y hardware asociado, disenados para frecuencias de
hasta 20 MHz.

e Tipo 5: cables y hardware asociado, disenados para frecuencias de
hasta 100 MHz.

Los UTP 3 y 5, son los mas utilizados en las redes de area local. El tipo 3
coincide con los cables de calidad telefonica que existen en la mayoria de
edificaciones. La diferencia entre los cables tipo 3 y tipo 5 esta en el nimero
de trenzas por unidad de longitud. El cable tipo 5 es mas trenzado, siendo su
paso de trenzado del orden de 0,6 cm a 0,85 cm, mientras que el tipo 3 tiene
una trenza cada 7,5 cm o 10 cm.

El par trenzado apantallado (STP, Shielded Twister Pair) proporciona mejores
prestaciones a velocidades de transmision superiores, pero es mas costoso y
dificil de manipular que el anterior.

Existe un cable de par trenzado con papel de plata (FTP, Foil Twisted Pair),
estos pares estan cubiertos por una malla de papel de plata, y de una funda
exterior. También existe la variante SFTP (Shielded Foil Twisted Pair), que es
igual que el FTP pero se encuentra apantallado. El coste de estos dos tipos de
cable es mucho mayor que el UTP.

En la tabla 2 mostramos la comparativa de la atenuaciéon dependiendo del
tipo de cable utilizado.

Tabla 2. Comparativa de pares trenzados apantallados y sin apantallar.

Atenuacion (dB por 100 m) Diafonia cercana al extremo (dB)
Frecuencia STP STP
(MHz2) UTP 3 UTP 5 150 O UTP 3 UTP 5 150 O
1 2,6 2,0 1,1 41 62 58
4 5,6 4,1 2,2 32 53 58
16 13,1 8,2 4.4 23 44 50,4
25 - 10,4 6,2 - 41 47,5
100 - 22,0 12,3 - 32 38,5
300 - - 21,4 - - 31,3
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Cable coaxial

El cable coaxial, al igual que el par trenzado, tiene dos conductores, pero esta
construido de forma diferente para que pueda operar sobre un rango de
frecuencias mayor. Consiste en un conductor cilindrico externo que rodea a
un cable conductor interior (véase figura 10).

El conductor interior se mantiene a lo largo del eje axial mediante una serie
de anillos aislantes regularmente espaciados, o bien mediante un material
solido dieléctrico. El conductor exterior se protege con una cubierta o funda.

El cable coaxial tiene un diametro aproximado entre 1 cm y 2,5 cm.
Comparado con el par trenzado, el cable coaxial se puede usar para cubrir
mayores distancias (entre 185 m y 1500 m) asi como para conectar un
ndmero mayor de estaciones en lineas compartidas.

,/V - e — . __
Nucleo
conductor
Aislante .
Malla Cubierta
conductora protectora

Figura 10. Cable coaxial.

Tipos de cable coaxial

Existen distintos tipos de cable coaxial, segln las redes o las necesidades de
mayor proteccion o distancia:

e Cable 7hick o cable grueso: es mas voluminoso, caro y dificil de
instalar, pero permite conectar un mayor nimero de nodos y alcanzar
mayores distancias.

e Cable 7hin o cable fino: en el mercado también se conoce por el
nombre de cheapernet dado que es mas econdmico y facil de instalar.
Sélo se utiliza para redes con un nimero reducido de nodos.

Los dos tipos de cable pueden ser utilizados indistintamente en la misma red.
La velocidad de transmision por ambos es de 10 Mb.

Aplicaciones

El cable coaxial es quiza el medio de transmisidon mas versatil, por o que se
esta utilizando cada vez mas en una gran variedad de aplicaciones. Las mas
importantes son:
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e Ladistribucion de television.

e Latelefonia a larga distancia.

e Los enlaces en computadores a corta distancia.
e Las redes de area local.

El cable coaxial se emplea para la distribucion de las senales de TV por cable
hasta el domicilio de los usuarios. El sistema de TV por cable puede
transportar docenas, e incluso cientos de canales, a distancias de hasta
varias decenas de kildmetros.

Tradicionalmente, el coaxial ha sido un elemento fundamental en la red de
telefonia a larga distancia. En la actualidad tiene una fuerte competencia con
la fibra Optica, las microondas terrestres y las comunicaciones via satélite.
Usando multiplexacién por division en frecuencia (FDM, Frequency Division
Multiplexing), el cable coaxial puede transportar simultaneamente mas de
10.000 canales de voz.

El cable coaxial también se usa frecuentemente para conexiones entre
periféricos o dispositivos a distancias cortas. Usando senalizacion digital, el
coaxial se puede utilizar como medio de transmisibn en canales de
entrada/salida (E/S) de alta velocidad en computadores.

Caracteristicas de transmision

El cable coaxial se usa para transmitir tanto senales analdgicas como
digitales. El cable coaxial tiene una respuesta en frecuencias mejor que la del
par trenzado proporcionando mayores frecuencias y velocidades de
transmision. Debido al apantallamiento, por construccion, el cable coaxial es
mucho menos susceptible que el par trenzado tanto a interferencias como a
diafonia. Sus principales limitaciones son la atenuacion, el ruido térmico y el
ruido de intermodulacion.

En la transmisidon de senales analbégicas a larga distancia se necesitan
amplificadores separados entre si a distancias del orden de pocos kilometros,
siendo esta separacion tanto menor cuanto mayor sea la frecuencia de
trabajo. El espectro de la senalizacion analdgica se extiende hasta
aproximadamente 500 MHz. En la senalizacion digital, en cambio, se necesita
un repetidor cada kildbmetro aproximadamente, e incluso menos cuanto mayor
sea la velocidad de transmision.

Fibra optica

La fibra 6ptica es un medio flexible y delgado (de 2 a 125 um) capaz de
confinar un haz de naturaleza 6ptica. Para construir la fibra se pueden usar
diversos tipos de cristales y plasticos. Las pérdidas menores se han
conseguido con la utilizacion de fibras de silicio ultrapuro fundido. Las fibras
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ultrapuras son muy dificiles de fabricar; las fibras de cristal multicomponente
son mas econdmicas y, aunque sufren mayores pérdidas, proporcionan unas
prestaciones suficientes. La fibra de plastico tiene todavia un coste menor,
pudiendo ser utilizada en enlaces de distancias mas cortas, en los que sean
aceptables pérdidas moderadamente altas.

Un cable de fibra Optica tiene forma cilindrica y esta formado por tres
secciones concéntricas: el nlcleo, el revestimiento y la cubierta (véase figuras
11 y 12). El nucleo es la seccion mas interna; esta constituido por una o
varias fibras de cristal o plastico, con un diametro entre 8 y 100 ym. Cada
fibra esta rodeada por su propio revestimiento, que no es sino otro cristal o
plastico con propiedades oOpticas distintas a las del nlcleo. La separacion
entre el nucleo y el revestimiento actia como un reflector, confinando asi el
haz de luz, ya que de otra manera escaparia del nucleo. La capa mas exterior
gue envuelve a uno o varios revestimientos es la cubierta. La cubierta esta
hecha de plastico y otros materiales dispuestos en capas para proporcionar
proteccion contra la humedad, la abrasion, posibles aplastamientos y otros
peligros.

NﬁIo T ] T
Eevestimiento Funda protectora

Figura 11. Estructura cable de fibra 6ptica.

Cubierta
Nicleo | Revestimiento

NN N

AY
—Niicleo de cristal o plastico \ A"g“{" i Angulo ..
—Diodo emisor o laser La luz que incide con un de incidencia de reflexion
—Cubierta de diseno especial angulo menor que el Angulo
—Tamano y peso reducidos critico se absorbe en la cubierta

Figura 12. Estructura y angulos de cable de fibra dptica.

Aplicaciones

La fibra disfruta de una gran aceptacion para las telecomunicaciones a larga
distancia y, cada vez, esta siendo mas utilizada en aplicaciones militares. Las
mejoras constantes en las prestaciones a precios cada vez inferiores, junto
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con sus ventajas inherentes, han contribuido decisivamente para que la fibra
sea un medio atractivo en los entornos de red de area local.

Las cinco aplicaciones basicas en las que la fibra 6ptica es importante son:

e Transmisiones a larga distancia: cada vez en mas comun en las redes
de telefonia. En estas redes, las distancias medias son
aproximadamente 1500 km. Se caracterizan ademas por tener una
gran capacidad (20.000 a 60.000 canales de voz). Estos sistemas
son competitivos en coste con los enlaces microondas; estando su
precio por debajo del coaxial.

¢ Transmisiones metropolitanas: los circuitos en areas metropolitanas
tienen una longitud media de 12 km, pudiendo albergar hasta
100.000 canales de voz por cada grupo troncal. La mayoria de los
servicios se estan desplegando usando conducciones subterraneas sin
repetidores, utilizadas para enlazar centrales telefonicas dentro del
area metropolitana.

e Acceso a areas rurales: para enlazar pueblos con ciudades, tienen
generalmente longitudes entre 40 y 160 km.

e Bucles de abonado: son fibras que van directamente desde las
centrales al abonado. El uso de la fibra en estos servicios esta
empezando a desplazar a los enlaces de par trenzado o coaxial, dado
que, cada vez mas, las redes de telefonia estan evolucionando hacia
redes integradas capaces de gestionar no sélo voz y datos, sino
también imagenes y video. El uso de la fibra en este contexto esta
encabezado fundamentalmente por grandes clientes (empresas), no
obstante, la fibora como medio de acceso desde los domicilios
particulares aparecera en un futuro a corto plazo.

e Redes de area local: recientemente, se han desarrollado estandares y
productos para redes de fibra éptica con capacidades que van desde
100 Mbps hasta 10 Gbps, las cuales a su vez permiten cientos, incluso
miles de estaciones, en grandes edificios de oficinas.

Caracteristicas de la fibra optica

La fibra éptica propaga internamente el haz de luz que transporta la senal
codificada de acuerdo con el principio de reflexion total. Este fenémeno se da
en cualquier medio transparente que tenga un indice de refraccion mayor que
el medio que lo contenga. En efecto, la fibra dptica funciona como una guia
de ondas para el rango de frecuencias que va desde 1014 hasta 1015 Hz,
cubriendo parte del espectro visible e infrarrojo.

En la figura 13 se muestra el principio que rige la propagacion del haz de luz
en la fibra Optica. La luz proveniente de la fuente penetra en el nulcleo
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cilindrico de cristal o plastico. Los rayos que inciden con angulos superficiales
se reflejan y se propagan dentro del ndcleo de la fibra, mientras que para
otros angulos de incidencia, los rayos son absorbidos por el material que
forma el revestimiento. Este tipo de propagacion se llama multimodal de
indice discreto, aludiendo al hecho de que hay multitud de angulos para los
que se da la reflexion total.

Pulso Pulso
de entrada de salida
= — . = |

Sy — - e ., - o o~
S ~ - L — — e 77X
= — == — — Py — & S i .
{a) Multimodo de indice discreto
Pulso Pulso
de entrada de salida
e —
e e e P —:_‘IE
(b} Multimodo de indice gradual
Pulso Pulso
de entrada de salida

(¢) Monomodo

Figura 13. Principio de propagacion de la luz en fibra dptica.

En la transmision multinodo, existen mdultiples caminos que verifican la
reflexion total, cada uno con diferente longitud y, por tanto, con diferente
tiempo de propagacion. Esto hace que los elementos de senalizacion que se
transmitan (los pulsos de luz) se dispersen en el tiempo, limitando asi la
velocidad a la que los datos puedan ser correctamente recibidos. Dicho de
otra forma, la necesidad de separar los pulsos de luz limita la velocidad de
transmision de los datos. Este tipo de fibra es mas adecuada para la
transmision a distancias cortas.

Cuando el radio del nucleo se reduce, la reflexion total se dara en un nimero
menor de angulos. Al reducir el radio del nicleo a dimensiones del orden de
magnitud de la longitud de onda un solo angulo, o modo, podra pasar el rayo
axial. Este tipo de propagacion, denominada monomodo, proporciona
prestaciones superiores debido a la existencia de un Unico camino posible,
impidiéndose asi la distorsion multimodal. Las fibras monomodo se utilizan
generalmente en aplicaciones de larga distancia, por ejemplo en telefonia y
television por cable.
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Finalmente, se puede conseguir un tercer modo de transmision variando
gradualmente el indice de refraccion del nucleo, este modo se denomina
multimodo de indice gradual. Las caracteristicas de este UGltimo modo estan
entre las de los otros dos modos comentados. Estas fibras, al disponer de un
indice de refraccion superior en la parte central, hacen que los rayos de luz
avancen mas rapidamente conforme se alejan del eje axial de la fibra. En
lugar de describir un zig-zag, la luz en el ndcleo describe curvas helicoidales
debido a la variacion gradual del indice de refraccion, reduciendo asi la
longitud recorrida. El efecto de tener una mayor velocidad de propagacion y
una longitud inferior posibilita que la luz periférica llegue al receptor al mismo
tiempo que los rayos axiales del nucleo. Las fibras de indice gradual se
utilizan frecuentemente en las redes de area local.

En los sistemas de fibra 6ptica se usan dos tipos diferentes de fuentes de luz:
los diodos LED (Light Emitting Diodes) y los diodos ILD (Injection Laser Diode).
Ambos son dispositivos semiconductores que emiten un haz de luz cuando se
les aplica una tension. EI LED es menos costoso, opera en un rango mayor de
temperaturas y tiene un tiempo de vida media superior. ElI ILD, cuyo
funcionamiento esta basado en el mismo principio que el laser, es mas eficaz
y puede proporcionar velocidades de transmision superiores.

Existe una relacion entre la longitud de onda utilizada, el tipo de transmision y
la velocidad de transmision que se puede conseguir. Tanto en monomodo
como en multimodo se pueden admitir diferentes longitudes de onda,
pudiéndose utilizar como fuentes tanto laser como diodos LED. En las fibras
Opticas, debido a las caracteristicas de la atenuacion del medio y por las
propiedades de las fuentes y receptores, la luz se propaga en cuatro regiones
0 «ventanas» mostradas en la tabla 3.

Notese el tremendo ancho de banda disponible. Para las cuatro ventanas, los
anchos de banda son 33 THz, 12 THz, 4 THz y 7 THz, lo que corresponde a
varios 6rdenes de magnitud mas que el ancho de banda disponible en el
espectro de radio-frecuencia.

Tabla 3. Rango de frecuencias para varias fibras 6pticas.

Rango de longitudes de Rango de . . L
onda (nm) frecuencias (THz) Tipo de fibra | Aplicacion
820 a 900 366 a 33 Multimodo LAN
1280 a 1350 234 a 222 Monomodo Varias
1528 a 1561 196 a 192 Monomodo WDM
1561 a 1620 192 a 182 Monomodo WDM

*WCM: Multiplexacion por division en frecuencia
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Diferencias con cables de par trenzado y coaxial.

Las caracteristicas diferenciales de la fibra 6ptica frente al coaxial y al par
trenzado son:

e Mayor capacidad: el ancho de banda potencial y, por tanto, la

velocidad de transmision, en las fibras es enorme. Experimentalmente
se ha demostrado que se pueden conseguir velocidades de
transmision de cientos de Gbps para decenas de kilometros de
distancia.
Comparese con el maximo que se puede conseguir en el cable coaxial
de cientos de Mbps sobre aproximadamente 1 km, o con los escasos
Mbps que se pueden obtener para la misma distancia. O podemos
comparar con los 100 Mbps o incluso 1 Gbps para pocas decenas de
metros que se consiguen en los pares trenzados.

e Menor tamano y peso: las fibras Opticas son apreciablemente mas
finas que el cable coaxial o que los pares trenzados embutidos, por lo
menos en un orden de magnitud para capacidades de transmision
comparables. En las conducciones o tubos de vacio previstos para el
cableado en las edificaciones, asi como en las conducciones publicas
subterraneas, la utilizacion de tamanos pequenos tiene unas ventajas
evidentes. La reduccion en tamano lleva a su vez aparejada una
reduccion en peso que disminuye, a su vez, la infraestructura
necesaria.

e Atenuacién menor: la atenuacion es significativamente menor en las
fibras Opticas que en los cables coaxiales y pares trenzados, ademas,
es constante a lo largo de un gran intervalo. Aislamiento
electromagnético: los sistemas de fibra dptica no se ven afectados por
los efectos de campos electromagnéticos exteriores. Estos sistemas no
son vulnerables a interferencias, ruido impulsivo o diafonia. Por la
misma razon, las fibras no radian energia, produciendo interferencias
despreciables con otros equipos que proporcionan, a la vez, un alto
grado de privacidad; ademas, relacionado con esto, la fibra es por
construccion dificil de «pinchar.

e Mayor separacion entre repetidores: cuantos menos repetidores haya
el coste sera menor, ademas de haber menos fuentes de error. Desde
este punto de vista, las prestaciones de los sistemas de fibra Optica
han sido mejoradas de manera constante y progresiva. Para la fibra es
practica habitual necesitar repetidores separados entre si del orden de
decenas de kilbmetros e, incluso, se han demostrado
experimentalmente sistemas con separacion de cientos de kilometros.
Por el contrario, los sistemas basados en coaxial y en pares trenzados
requieren repetidores cada pocos kildmetros.
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Inalambrica

Para analizar el espectro inalambrico vamos a considerar tres intervalos de
frecuencias. El primer intervalo las frecuencias microondas definido desde 1
GHz hasta 40 GHz. En estas frecuencias se pueden conseguir haces
altamente direccionales, por lo que las microondas son adecuadas para
enlaces punto a punto.

El segundo intervalo abarca las frecuencias que van desde 30 MHz a 1 Ghz,
intervalo denominado ondas de radio.

El otro intervalo, es la zona infrarroja del espectro, para aplicaciones de
cobertura local, con un rango de frecuencias comprendido entre 3 - 1011 Hz y
2 - 1014 Hz. Los infrarrojos se utilizan para conexiones locales punto a punto,
asi como para aplicaciones multipunto dentro de areas confinadas.

Microondas terrestres.

Los sistemas de microondas terrestres se usan principalmente en servicios de
telecomunicacion de larga distancia, como alternativa al cable coaxial o a las
fibras Opticas. Para una distancia dada, las microondas requieren menor
nimero de repetidores o amplificadores que el cable coaxial pero, por el
contrario, exigen que las antenas estén perfectamente alineadas. El uso de
las microondas es frecuente en la transmision de television y de voz.

Otro uso cada vez mas frecuente es en enlaces punto a punto a cortas
distancias entre edificios. En este Ultimo caso, aplicaciones tipicas son
circuitos cerrados de TV o interconexiones entre redes locales. Ademas, las
microondas a corta distancia también se utilizan en las aplicaciones
denominadas bypass. Al usar la técnica bypass una determinada compania
puede establecer un enlace privado hasta el centro proveedor de
transmisiones a larga distancia, evitando asi tener que contratar el servicio a
la compania telefénica local.

Las microondas también se utilizan frecuentemente en los sistemas
celulares.

Caracteristicas de la transmision

El rango de operacion de las microondas cubre una parte sustancial del
espectro electromagnético. Su banda de frecuencias esta comprendida entre
1y 40 GHz. Cuanto mayor sea la frecuencia utilizada, mayor es el ancho de
banda potencial y, por tanto, mayor es la posible velocidad de transmision.

En la tabla 4 se indican diversos valores de anchos de banda y velocidades de
transmision de datos para algunos sistemas tipicos.
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Tabla 4. Prestaciones de la transmisién por microondas.

Banda (GHz) | Ancho de banda (MHz) | Velocidad de transmision (Mbps)
2 7 12
6 30 90
11 40 135
18 220 274

Al igual que ocurria en la transmision por cable, el principal problema de la
pérdida de senal es la atenuacion. Esta pérdida por atenuacion varia con el
cuadrado de la distancia, a diferencia del cable coaxial y el par trenzado, en
los que las pérdidas tienen una dependencia exponencial con la distancia. Por
tanto en los sistemas microondas, los amplificadores o repetidores pueden
estar mas separados entre si (de 10 km a 100 km generalmente). La
atenuacion aumenta con la lluvia, siendo este efecto especialmente
significativo para frecuencias por encima de 10 GHz.

Otra dificultad adicional son las interferencias, debido a la popularidad
creciente e las microondas, las areas de cobertura se pueden solapar,
haciendo que las interferencias sean siempre un peligro potencial. Asi pues,
la asignacion de bandas tiene que realizarse siguiendo una regulacion
estricta.

Las bandas mas usuales en la transmision a larga distancia se sitlan entre 4
GHz y 6 GHz. Debido a la creciente congestion que estan sufriendo estas
bandas, Gltimamente se esta utilizando igualmente la banda de 11 GHz. La
banda de 12 GHz se usa para la distribucion de TV por cable. Las microondas
a altas frecuencias se estan utilizando en enlaces punto a punto entre
edificios cercanos. Para tal fin, se usa generalmente la banda de 22 GHz. Las
bandas de frecuencias superiores son menos Utiles para distancias mas
largas, debido a que cada vez la atenuacion es mayor; ahora bien, son
bastante adecuadas para distancias mas cortas. Y lo que es mas, a
frecuencias superiores, las antenas son mas pequenas y mas baratas.

Microondas por satélite

Un satélite de comunicaciones es esencialmente una estacion que
retransmite microondas. Se usa como enlace entre dos o mas
receptores/transmisores terrestres, denominados estaciones base. El satélite
recibe la senal en una banda de frecuencia (canal ascendente), la amplifica o
repite y, posteriormente, la retransmite en otra banda de frecuencia (canal
descendente). Cada uno de los satélites geoestacionarios operara en una
serie de bandas de frecuencias llamadas canales transpondedores, o
simplemente transpondedores (transponders).

El satélite se puede configurar de dos formas como vemos en la figura 14:
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e Enlace punto a punto: el satélite se utiliza para proporcionar un enlace
punto a punto entre dos antenas terrestres alejadas entre si.

e Enlace de difusion: el satélite se usa para conectar una estacion base
transmisora con un conjunto de receptores terrestres.

Antena
satélite

Estacion ﬁ\\ /’ﬁ
terrestre &/ %

(a) Enlace punto a punto

2 %/
4
il » D & X

Transmisor
(b) Enlace de difusién

Antena
satélite

&

Varios
receptores

Figura 14. Tipos de enlace microondas por satélite.

Para que un satélite de comunicaciones funcione con eficacia, generalmente
se exige que se mantenga en una Orbita geoestacionaria, es decir, que
mantenga su posicion respecto de la tierra. Si no fuera asi, no estaria
constantemente alineado con las estaciones base. El satélite, para
mantenerse geoestacionario, debe tener un periodo de rotacion igual al de la
tierra y esto so6lo ocurre a una distancia aproximada de 35.863 km sobre el
Ecuador.

Si dos satélites utilizaran la misma banda de frecuencias y estuvieran
suficientemente proximos podrian interferirse mutuamente. Para evitar esto,
los estandares actuales exigen una separacion minima de 4 grados
(desplazamiento angular medido desde la superficie terrestre) en la banda
4/6 GHz, o una separacion de al menos 3 grados en la banda de 12/14 GHz.
Por tanto, el nUmero maximo de posibles satélites esta bastante limitado.

Aplicaciones

Al igual que la fibra optica, las comunicaciones con satélites han sido una
importante revolucion tecnologica.
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Las aplicaciones mas importantes son las siguientes:

e La difusiobn de television: debido a que los satélites son de
multidifusion por naturaleza, su utilizacion es muy adecuada para la
distribucion de la TV, por lo que estan siendo ampliamente utilizados.

e La transmision telefonica a larga distancia: es el medio 6ptimo para
fomentar la transmision via satélite entre enlaces punto a punto entre
las centrales.

e Las redes privadas: algunas companias, con fines comerciales, han
implantado satélites para su comunicacion privada. Debido al alto
coste, esta muy limitado a las grandes multinacionales.

Caracteristicas de la transmision

El rango de frecuencias 6ptimo para la transmision via satélite esta en el
intervalo comprendido entre 1 y 10 GHz. Por debajo de 1 GHZ, el ruido
producido por causas naturales es apreciable, incluyendo el ruido galactico, el
solar, el atmosférico y el producido por interferencias con otros dispositivos
electronicos. Por encima de los 10 GHz, la senal se ve severamente afectada
por la absorcion atmosférica y por las precipitaciones.

La mayoria de los satélites que proporcionan servicio de enlace punto a punto
operan en el intervalo entre 5,925 GHz y 6,425 GHz para la transmision
desde las estaciones terrestres hacia el satélite (canal ascendente) y entre
3,7 GHz y 4,2 GHz para la transmision desde el satélite hasta la Tierra (canal
descendente). Este intervalo de frecuencias se conoce como la banda 4/6
GHz. Noétese que las frecuencias ascendentes son diferentes de las
descendentes. En una transmision continua y sin interferencias, el satélite no
puede transmitir y recibir en el mismo rango de frecuencias. Asi pues, las
senales que se reciben desde las estaciones terrestres en una frecuencia
dada se deberan devolver en otra distinta.

La banda 4/6 GHz esta dentro de la zona 6ptima de frecuencias pero su
utilizacion exhaustiva la ha llevado a la saturacion. Este hecho ha motivado
que se hayan asignado otras bandas alternativas como la 12/14 GHz (el
canal ascendente esta situado entre 14 GHz y 14,5 GHz y el descendente
estd entre 11,7 a 12,2 GHz). En esta banda aparecen problemas de
atenuacion que se deben solventar.

Es interesante comentar algunas de las propiedades peculiares de las
comunicaciones via satélite. En primer lugar, debido a las grandes distancias
involucradas, el retardo de propagacion es aproximadamente del orden de un
cuarto de segundo para una transmisidon que vaya desde una estacion
terrestre hasta otra y que pase por el satélite. Este retardo es apreciable si se
trata de una conversacion telefénica ordinaria. Ademas, estos retrasos
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introducen problemas adicionales a la hora de controlar los errores y el flujo
en la transmision. En segundo lugar, los satélites con microondas son
intrinsecamente un medio idéneo para las aplicaciones multidestino, es decir,
aplicaciones en las que varias estaciones necesiten transmitir hacia el
satélite e, igualmente, varias estaciones necesiten recibir la senal transmitida
por el satélite.

Ondas de radio

Las ondas de radio a diferencia de las microondas son omnidireccionales,
mientras que las microondas tienen un diagrama de radiacion mucho mas
direccional. Este hecho hace que las ondas de radio no necesiten antenas
parabdlicas ni necesitan que dichas antenas estén instaladas sobre una
plataforma rigida para estar alineadas.

Caracteristicas de la transmision

El rango de frecuencias para las ondas de radio esta comprendido entre 3
kHz y 300 GHz, ahora bien el rango entre 30 MHz y 1 GHz es el mas
adecuado para la difusién simultanea a varios destinos. A diferencia de las
ondas electromagnéticas con frecuencias menores, la ionosfera es
transparente para las ondas con frecuencias superiores a 30 MHz. En esta
banda no se van a producir interferencias entre los transmisores debidas a
las reflexiones en la atmésfera. A diferencia de la region de las microondas,
las ondas de radio son menos sensibles a la atenuacion por la lluvia.

Debido a la menor longitud de onda, las ondas de radio, sufren una
atenuacion menor. Sin embargo en este tipo de transmision, pueden aparecer
interferencias multitrayectoria.

Infrarrojos

Las comunicaciones mediante infrarrojos se llevan a cabo mediante
transmisores/receptores (transceptores, transceivers) que modulan luz
infrarroja  no coherente. Los transceptores deben estar alineados
directamente, o bien deben estar accesibles a través de la reflexion en una
superficie, como por ejemplo el techo de la habitacion.

Una diferencia significativa entre los rayos infrarrojos y las microondas es que
los primeros no pueden atravesar las paredes. Por tanto, los problemas de
seguridad y de interferencias que aparecen en las microondas no se
presentan en este medio de transmision. Es mas, no hay problemas de
asignacion de frecuencias ya que para operar en esta banda no se necesitan
permisos

Pagina 36



Capitulo 2 Elementos basicos de las instalaciones dométicas

2.5. Controladores

La parte fundamental de todo sistema domoético es el controlador, es el
encargado de realizar el control del sistema, es del que depende la regulacion
del sistema, por decirlo de una manera coloquial seria el “cerebro del
sistema”.

El controlador (o controladores) del sistema, recibe la informacion de los
sensores, procesa esta informacion y envia las 6rdenes a los actuadores. Las
principales funciones del controlador son las siguientes:

e Mantener las variables dentro de los niveles especificados.

e Minimizar el consumo de energia mediante un control 6ptimo de todos
los dispositivos.

e Alertar al usuario si algo no funciona correctamente, y tomar las
decisiones oportunas para solucionarlo.

e Aprendizaje de costumbres del usuario. Algunos de los controladores
existentes en el mercado, son lo que se denomina inteligentes, dado
que tienen algoritmos de control que son capaces de aprender de los
gustos y preferencias del usuario.

Controladores existentes en el mercado

Miniserver de Loxone!

Este dispositivo funciona como eje central de una instalacion domética.
Permite realizar un control total de una vivienda automatizada, permite
realizar el control desde una simple instalacion automatizada de persianas a
una zonificacion de clima inteligente optimizando energéticamente nuestros
recursos.

Este controlador esta conectado a los sensores y actuadores de manera
cableada, aunque existen accesorios para realizar conexiones via radio
(EnOcean Extension o Air Base Extension). Este dispositivo de control dispone
de su propio software gratuito para realizar el control de la vivienda de una
manera relativamente sencilla.

A continuacion mostramos las caracteristicas del controlador:

e 8 entradas digitales a 24 VDC.

e 4 entradas analdgicas 0-10 VDC con una resolucion de 10 Bits.
e 8 salidas digitales (relés) 250 VACy 5 A.

e 4 salidas analégicas 0-10 VDC con una resolucion de 12 Bits.

1 http://www.loxone.com/eses/productos/miniserver/miniserver.htmi
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e Diseno compacto para montaje en carril DIN.

e Dimensiones 155x85x49 mm (9 maddulos DIN).

e Software de Configuracion e Interfaz web facil de usar y gratuito.

e Sistema operativo Loxone OS disenado especificamente para este
proposito.

e Puerto LAN.

e Ranura para tarjeta Micro-SD (hasta 16 GB)

e Integracion con KNX®EIB.

e Alimentacion de 24 V DC a través de conector.

En la figura 15 podemos ver al disposicion de todas estas entradas y salidas
del controlador comercial Miniserver de Loxone, y en la figura 16 vemos sus
dimensiones.

LAN ri 4 x Analogue 4 x Analogue
Cornation & x Digital Inputs 24V Inputs {0-10V) Outputs (0-10V)

e e e e e e e e

KNXIC  power Link 8 x Relay (250V)

Figura 15.Descripcion de entradas y salidas del controlador Miniserver de Loxone.

L 156 mm L|
[
Y
S
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—
- le 106 mm |
v I

Figura 16. Dimensiones Miniserver de Loxone
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Centralita Myfox

La centralita de control Myfox Home Control 2 que podemos ver en la figura
17, permite controlar gran variedad de periféricos via radio. Su principal
ventaja respecto al miniserver de Loxone, es la ausencia de cableado y la
conexion tipo UPnP.

Las caracteristicas principales de este dispositivo son las siguientes:

e Diodos de estado.

e Dimensiones: 220 x 170 x 80 mm

e Conexion de hasta 4 camaras, 150 accesorios de seguridad (TAG,
detectores de movimiento, sirenas...) y 32 grupos de accesorios
dométicos DI-O

e Alimentacion a 5 V mediante transformador 220V / 5V, 50-60 Hz

e Bateria de litio 3,7 V / 1100 mA auto-recargable. Autonomia superior a
3 horas en caso de averia en el suministro eléctrico.

e Sirena: Senal sonora integrada a la centralita (75 dB) y sirenas
adicionales posibles en interior (110 dB) y exterior (104 dB)

e Mobdulo via radio 433 y 868 MHz. Funciéon de deteccion de
interferencias

Figura 17. Centralita Myfox.

Microcontroladores de proposito general

Otra opcidon para implantar un sistema domoético en mediante
microcontroladores del tipo Arduino (lo veremos con detalle en el capitulo 6),
Raspberry Pi o PIC. La dificultad de estos sistemas es realizar la
programacion, se requieren conocimientos mas técnicos. Su gran ventaja es
el reducido precio, podemos adquirir un microcontrolador desde 15 €, frente
a los 230 € de la centralita Myfox o los 415 € del Miniserver de Loxone.
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Capitulo 3.

Protocolos y tecnologias.

3.1. Modelo de referencia OSI

Antes de describir los sistemas de control, interconexion y datos de una
instalacion domotica, es preciso introducir el concepto del modelo de
referencia OSI (Open System Interconnection).

En 1977 la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO, Internacional
Organization for Standarization) establecié un subcomité para el desarrollo de
una arquitectura para normalizar las comunicaciones entre los diferentes
dispositivos. El resultado fue el modelo de referencia OSI.

OSl  estructura las funciones de

comunicacion en diferentes capas. Estas LA PILA OSI
fzar?as _estan organlzada§ de mgnera T (e gy e
jerarquica. Cada capa realiza un conjunto Servicios de red a aplicaciones
determinado de tareas, relacionadas
entre si. Por otro lado, cada capa se Nivel de Presentacion
sustenta en la capa inmediatamente Episaiciinl s
inferior, la cual realizara las funciones

B L Nivel de Sesié
més primitivas, ocultando sus detalles a Comumizacion caire dispasitivos
las capas superiores. A su vez, una capa L L0 e
proporciona  servicios a la capa Nivel de Transporte
inmediatamente superior. Estrictamente Conexion extremo-a-extremo

y fiabilidad de los datos

cada capa deberia estar definida para
que los campos de una capa no
implicaran cambios en las otras capas.
De esta forma el problema se
descompone en varios subproblemas
mas facilmente abordables.

La labor de ISO consistid6 en definir el
conjunto de capas, asi como los servicios
a realizar por cada una de ellas. La  Figura 18. Modelo de referencia OSI.
division deberia agrupar a las funciones
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gue fueran conceptualmente préximas en un nimero suficiente, tal que cada
capa fuese lo suficientemente pequena, pero sin llegar a definir demasiadas
para evitar asi sobrecargas en el procesamiento.

La figura 18 muestra la arquitectura de siete niveles de OSI. En un sentido
estricto el Modelo de Referencia OSI no define una arquitectura concreta sino
un "Marco de Referencia", una plantilla, a partir del cual poder desarrollar
arquitecturas con las caracteristicas adecuadas para un entorno o tipo de
aplicacion de concretos.

La compatibilidad con OSI no exige la utilizacion de los 7 niveles. Una
arquitectura puede incluir aquellos que se consideren necesarios sin tener
que utilizar toda la pila.

En cada nivel existe la posibilidad de utilizar un protocolo orientado o no a
conexion. Se dice que un protocolo es orientado a conexidbn cuando para
poder intercambiar datos debe haberse realizado previamente una reserva de
recursos creando lo que se denomina una "conexion".

Capa 1: Fisica

La capa fisica se encarga de la interfaz fisica entre los dispositivos. Esta capa
es la que se encarga de definir las reglas que rigen la transmision de los bits.
La capa fisica tiene cuatro caracteristicas importantes:

e Mecanicas: relacionadas con las propiedades fisicas de la interfaz con
el medio de transmision. Normalmente, dentro de estas caracteristicas
se incluye la especificacion del conector que transmite las senales a
través de conductores.

e Eléctricas: especifican como se representan los bits (por ejemplo, en
términos de niveles de tension), asi como su velocidad de transmision.

e Funcionales: especifican las funciones que realiza cada uno de los
circuitos de la interfaz fisicas entre el sistema y el medio de
transmision.

o De procedimiento: especifica la secuencia de eventos que se llevan a
cabo en el intercambio del flujo de bits a través del medio fisico.

Capa 2: De enlace de datos

La capa fisica se encarga exclusivamente de un servicio de transmision de
datos, es la capa de enlace la que se encarga de asegurar la fiabilidad del
enlace fisico entre dos nodos de una red. Las funciones principales de este
nivel son:

e Sincronizacion de la transmision.
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e Control del dialogo sobre un canal.
e Deteccion y control de errores.
e Control de acceso a un canal multipunto.

Algunos estandares conocidos de esta capa son HDLC (High-Level Data Link
Control) o LLC (Logical Link Control).

Capa 3: Red

La capa de red realiza la transferencia de informacion entre sistemas finales
de algin tipo de red de comunicacion. Se encarga de hacer que los datos
lleguen desde el origen al destino, aun cuando ambos no estén conectados.
Se ocupa de la conmutacion, es decir el encaminamiento de mensajes y el
control de trafico a través de la subred.

Capa 4: Transporte

La capa de transporte se encarga de garantizar la integridad de los datos
extremo a extremo. El servicio de transporte orientado a conexion asegura
que los datos se entregan libres de errores, en orden y sin pérdidas ni
duplicaciones. La capa de transporte también puede estar involucrada en la
optimizacion del uso de los servicios de red, y en proporcionar la calidad del
servicio solicitada. Por ejemplo, la entidad de sesion puede solicitar una tasa
maxima de error determinada, un retardo maximo, una prioridad y un nivel de
seguridad dado.

El tamano y la complejidad de un protocolo de transporte dependen de como
de fiables sean los servicios de red y las redes subyacentes.
Consecuentemente, ISO ha desarrollado una familia de cinco protocolos de
transporte normalizados, cada uno de ellos especificado para un determinado
servicio subyacente. En la arquitectura de protocolos TCP/IP se han
especificado dos protocolos para la capa de transporte: el orientado a
conexion, TCP (Protocolo de Control de la Transmision, Transmission Control
Protocol) y el no orientado a conexion UDP (Protocolo de Datagrama de
Usuario, User Datagram Protocol).

Capa 5: Sesion

Las cuatro capas inferiores establecen un medio para el intercambio fiable de
datos permitiendo distintos niveles de calidad de servicio. Para muchas
aplicaciones este servicio basico es insuficiente. Por ejemplo para el
procesamiento de transacciones es necesaria la inclusibn de puntos de
comprobacion de flujo de transferencia para poder hacer operaciones de
respaldo.
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Esta capa proporciona los mecanismos para controlar el didlogo entre las
aplicaciones de los sistemas finales. En muchos casos, los servicios de la
capa de sesion son parcialmente, o incluso totalmente prescindibles. La capa
de sesion proporciona los siguientes servicios:

e Control de dialogo: puede ser simultdneo en dos sentidos (full-duplex)
o alternado en ambos sentidos (half-duplex).

e Agrupamiento: el flujo de datos se puede marcar para definir grupos
de datos.

e Recuperacion: la capa de sesion puede proporcionar un procedimiento
de puntos de comprobacion, de forma que si ocurre algln tipo de fallo
entre puntos de comprobacion, la entidad de sesion puede retransmitir
todos los datos desde el Gltimo punto de comprobacion.

Capa 6: Presentacion

Esta capa define el formato de los datos que se van a intercambiar entre las
aplicaciones y ofrece a los programas de aplicacidon un conjunto de servicios
de transformacion de datos. La capa de presentacion define la sintaxis
utilizada entre las entidades de aplicacion y proporciona los medios para
seleccionar y modificar la representacion utilizada. Algunos ejemplos de
servicios especificos que se puede realizar en esta capa son los de
compresion y cifrado de datos.

Capa 7: Aplicacion

La capa de aplicacion proporciona a los programas de aplicacion un medio
para que accedan al entorno OSI, actia como interfaz entre el usuario y la
red. En esta capa también residen las aplicaciones de uso general como:

e  HTTP(HyperText Trnsfer Protocol): protocolo bajo la www.

e FTP(File Transfer Protocol): transferencia de ficheros.

e SMTP (Simple Mail Transfer Protocol): envio y distribucion de correo
electronico.

e POP (Post Office Protocol): reparto de correo a usuario final.

e SSH (Secure Shell): principalmente se utiliza como servidor remoto,
aunque en realidad cifra casi cualquier tipo de transmision.

e Telnet: es otro terminal remoto, ha caido en desuso por su inseguridad
intrinseca, ya que las claves viajan sin cifrar por la red.

e SNMP (Simple Network Management Protocol) y DNS (Domain Name
System): facilitan el uso y administracion de la red.
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3.2. Protocolos domoéticos

X-10

Historia X-10

En 1970 un grupo de ingenieros inicid6 una compania llamada Pico Electronics
en Glenrothes, Escocia. Pico revolucion6 la industria de las calculadoras
desarrollando el primer chip que funcionaba solo (las calculadoras de la
época usaban al menos cinco).

En 1974 los ingenieros de esta empresa se unieron al desarrollo de un
cambiador de registros que seleccionaba pistas de un vinilo de LP regular, fue
denominado Accutrac y podia ser manejado a distancia con un control remoto
basado en un dispositivo desarrollado por Pico usando senales ultrasénicas.
Esto condujo a la idea de controlar remotamente luces y diversos aparatos.
En 1975 el proyecto X-10 fue concebido. Se denomina X-10 porque fue el
décimo proyecto en el que Pico trabajaba, los 8 primeros fueron sobre
calculadoras IC (Integrated Circuit) y el Accutrac anteriormente mencionado
fue el X-9. El concepto basico del que partieron los ingenieros era usar el
cableado existente de corriente alterna para transmitir senales para controlar
luces o diferentes aparatos. Tras algunos anos refinando la tecnologia, en
1978 comenzaron a comercializarse diferentes productos de la tecnologia X-
10.

Como hemos mencionado anteriormente, fue
desarrollado con el objetivo de transmitir datos ®
por las lineas de baja tension (115 V en

Estados Unidos a 60 Hzy 230 V a 50 Hz en

Europa) a una velocidad de transmision muy
baja (60 bps en EEUU y 50 bps en Europa). El
aprovechamiento de la red eléctrica existente

suponia un coste muy bajo de la implantacion /
de este tipo de sistemas, ya que no era
necesario tender nuevos cables para conectar

los dispositivos. En la actualidad X-10 también Figura 19. Logotipo X-10
soporta como medio fisico la radiofrecuencia.

El protocolo X-10, en si, no es propietario, cualquier fabricante puede producir
y distribuir dispositivos X-10 y ofertarlos en su catalogo, pero esta obligado a
usar los circuitos del fabricante escocés que disend esta tecnologia. Los
canones impuestos por la patente son muy bajos, al contrario que en otros
tipos de tecnologias como Lonworks cuyo royalty es mucho mayor.
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Desde el inicio de su comercilizacion en 1978, millones de instalaciones en
todo el mundo avalan este sistema. Los productos X-10 son especialmente
atractivos por su precio, prestaciones y su madurez en el mercado. Sus mas
de 25 anos de experiencia, con millones de instalaciones realizadas en todo
el mundo y la multitud de fabricantes que asegura una amplia gama de
productos, hacen que los productos X-10 sean muy competitivos. Esta
tecnologia es lider en el mercado norteamericano residencial y de pequenas
empresas. Mas de 8 millones de hogares en todo el mundo disponen de
dispositivos X-10 y mas de 150 millones de equipos se han vendido durante
los ultimos 20 anos.

Ahora bien, se puede afirmar que el X-10 es la tecnologia mas asequible para
realizar una instalacion domoética no muy compleja. En la actualidad se
pueden encontrar en Europa tres grandes familias de productos basados en
X-10, teéricamente compatibles entre si: Home Systems, Netzbus y Timac. El
mercado norteamericano ofrece multitud de productos a unos precios muy
atractivos, pero como bien sabemos, la red eléctrica no es la misma que en
Europa, por lo que es poco recomendable comprar productos alli ya que son
incompatibles.

ZComo funciona X-10?
El protocolo X-10 usa una modulacién sencilla si lo comparamos con otros
protocolos que usan control por ondas portadoras.

Emisor

Cuando la onda senoidal (de 50 Hz en Espana y de 60 Hz en EEUU) pasa por
cero, inserta un instante después una rafaga muy corta de senal de 1 ms de
duraciéon y a una potencia de 0,5 W, a una frecuencia de 120 KHz (véase en
figuras 20y 21).

Se puede insertar esta senal en el semiciclo positivo y en el negativo de la
onda senoidal. La codificacion del bit 1 se representa por un pulso de 120
KHz; mientras que el bit O, se representa por la ausencia de ese pulso de 120
KHz. En caso de ser un sistema trifasico, el pulso de 1 milisegundo se
transmite tres veces para que coincida con el paso por el cero en las tres
fases (desfases de 120°). Por lo tanto el tiempo de bit coincide con los 20 ms
que dura el ciclo de la senal, de forma que la velocidad binaria de 50 bps
viene impuesta por la frecuencia de la red, 50 bps en Europa y 60 bps en
EEUU.

La transmision completa de un orden X-10 necesita once ciclos de corriente.
Los once bits corresponden a:

e Cédigo de inicio (2 bits): dos ciclos que representan el codigo de inicio.
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e Codigo de casa (4 bits): cuatro ciclos, se identifican con letras (A-P) que
representan el codigo de casa.

e Cobdigo numérico o de funcién (5 bits): cinco ciclos que representan o
bien el codigo numérico (1-16) o bien el codigo de funcién (encender,
apagar, encender todo, apagar todo, aumentar intensidad...).

Para aumentar la fiabilidad del sistema, esta trama se transmite siempre dos
veces, separandolas por tres ciclos completos de corriente. No obstante, hay
una excepcion, en funciones de regulacion de intensidad, se trasmiten de
forma continuada sin separacion entre tramas y un minimo de dos veces.

Los transmisores pueden direccion hasta 256 receptores, mediante un codigo
(Letra: A-P y Namero: 1-16).

(1)

M 120 kHz

1 ms

—-

2778 ms »

5.556 ms N

8.333 ms
e

Figura 20. Insercién de las ondas portadoras en la onda de 60 Hz.

Start Code Transmission

ANV ANNANN AN AWY AVFA
/\UAV/\\//\\/\/V\/\/\J\/V\/

7110011001111 1T111111111

Sending a function
Start Code House Code Function Code
1110 A-P 0-16

Figura 21. Trama X-10.
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Receptor

Los receptores abren una ventana de recepcion de 0,6 ms de duracion
siempre que haya un paso por cero, limitandose a comprobar si hay senal
portadora y, en caso positivo almacenar toda la trama recibida. Se esperara a
recibir la segunda trama de confirmacion, idéntica a la primera, para ejecutar
la orden correspondiente.

Los dispositivos receptores poseen dos pequenos conmutadores giratorios,
uno con 16 letras y el otro con 16 ndmeros, que permiten asignar una
direccion de entre las 256. En una instalacion puede haber varios receptores
configurados con la misma direccion, todos realizaran la funcion preasignada
cuando el transmisor envie una trama a esa direccion. Evidentemente
cualquier dispositivo receptor puede recibir Ordenes de diferentes
transmisores.

También existen dispositivos bidireccionales que tienen la capacidad de
responder y confirmar la correcta realizacion de una orden, lo cual puede ser
atil cuando el sistema X-10 esta conectado a un programa de ordenador que
muestra los estados de los dispositivos de la instalacion domética.

EIB (European Installation Bus)

Historia EIB

EIB es wun protocolo de control
domético europeo, fue desarrollado
para contrarrestar las importaciones
de productos similares que se
estaban  produciendo desde el
mercado japonés y el norteamericano
donde estas tecnologias se habian
desarrollado antes que en Europa.

Figura 22. Logotipo EIB.

Este protocolo fue promovido por la EIBA (European Installation Bus
Associtation) con el objetivo de crear un estandar europeo, con el suficiente
namero de fabricantes, instaladores y usuarios, que permita comunicarse a
todos los dispositivos de una instalacion eléctrica como: contadores, equipos
de climatizacion, seguridad, de gestion energética y electrodomésticos. La
EIBA es una asociacion de mas de 115 empresas europeas, lideres en el
mercado eléctrico que se unieron en 1990 con el fin de impulsar la creacion
de un estandar domético europeo.

El protocolo EIB es un protocolo de red abierto, se fortalecen del aporte de
todas y cada una de la infinidad de empresas que lo suscriben. Son tantas,
que la cantidad y diversidad de dispositivos existentes supera la de cualquier
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otro sistema en la actualidad. Segun datos de la EIB, a principios del ano
2003, habia unos 10 millones de dispositivos EIB instalados por todo el
mundo.

La EIBA junto con otras organizaciones estan trabajando en la convergencia
de los tres buses europeos mas importantes: EIB, BatiBUS y EHS. La idea es
que los tres protocolos converjan en un Unico estandar europeo para la
automatizacion de oficinas y viviendas: KONNEX-KNX.

ZComo funciona EIB?

EIB es un sistema domético descentralizado que se realiza por medio de un
cable bus. El bus consta de dos hilos y suministra una tension de 24 V dc. Al
ser un sistema descentralizado, la programacion de todos los componentes
del sistema se hace de forma individual y a través del PC. El programa para el
diseno de la instalacion, la puesta en servicio y el diagnéstico se denomina
ETS (EIB Tool Software).

EL protocolo EIB se basa en el modelo de referencia OSI, definiendo los
niveles: 1,2, 3,4y 7.

Nivel fisico

En principio s6lo se contempld usar un cable de dos hilos como soporte fisico
de las comunicaciones (EIB.TP), a través del cual se comunican entre si todos
los participantes del bus. Pero finalmente el nivel EIB.MAC se pretendia que
pudiera funcionar sobre los siguientes medios fisicos:

e EIB.TP: sobre par trenzado a 9600 bps. Ademas por estos hilos se
suministra 24 Vdc ara la telealimentacion de los dispositivos EIB. Usa
la técnica CSMA con arbitraje positivo del bus que evita las colisiones
previniendo asi los reintentos y maximizando el ancho de banda
disponible.

e EIB.PL: corrientes portadoras sobre 230 Vac/50 Hz (powerline) a
1200/2400 bps. Una la modulacion SFSK (Spread Frequency Shift
Keying) similar a la FSK pero con las portadoras mas separadas. La
distancia maxima que se puede lograr sin repetidor es de 600 metros.

e EIB.net: usa el estandar Ethernet a 10 Mbps (IEC 802.2). Sirve de
backbone entre segmentos EIB ademas de permitir la transferencia de
telegramas EIB a través del protocolo IP a viviendas o edificios
remotos.

e EIB.RF: radiofrecuencia, usando varias portadoras, se consiguen
distancias de hasta 300 metros en campo abierto. Para mayores
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distancias o edificios con mdltiples estancias se pueden usar
repetidores.

e EIB.IR: infrarrojo, para el uso de mandos a distancia en salas o salones
donde se pretenda controlar los dispositivos EIB instalados.

Aun habiendo tantas posibilidades en su implantacion fisica, el par trenzado
ha sido el Gnico que ha conseguido una implantacion masiva.

ZComo se pueden interconectar los dispositivos? - Topologia

La distribucion fisica de los elementos de control respecto al medio de
comunicacion es lo que se conoce como topologia de la red. La estructura
topolégica del sistema se puede dividir en sectores (o areas) y lineas. La linea
es la unidad minima. Una linea puede abarcar hasta 64 integrantes del bus.
Existen los llamados acopladores de linea (LK) que conectan lineas, hasta un
maximo de 12; asi como acopladores de area que permiten la interconexion
de hasta 15 areas.

La distribucion del bus se puede realizar de las siguientes maneras:
e Distribucion en Linea.
e Distribucion en Estrella.
e Distribucién en Arbol.
e Distribucion Mixta.

La linea bus puede tener una longitud maxima de 1000 m, teniendo en
cuenta las siguientes pautas en la planificacion del tendido:

e La distancia maxima entre los componentes EIB mas distantes de la
linea debe ser de 700 m, si sobrepasamos esta distancia, el sistema
no funcionara correctamente en el caso de colision de telegramas.

e La distancia maxima entre la fuente de alimentacién y un mecanismo
EIB debe ser de 350 m, con la finalidad de que no se pierda tension
debido a la longitud de la linea.

e Se permite el uso de repetidores para conectar dos segmentos de bus.
Si bien para cada segmento de bus se necesita una fuente de
alimentacion adicional. Teéricamente una linea puede tener hasta 4
segmentos de linea conectados a través de repetidores y por tanto la
capacidad de la linea se puede ampliar hasta 256 mecanismos.
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e Los repetidores solo se pueden conectar en paralelo, aunque es
recomendable realizar la instalacion sin uso de repetidores. Estos se
permiten solamente para instalaciones muy largas.

Direccionamiento
En el direccionamiento se distingue entre la direccion fisica y la direccion
l6gica o de grupo.

La direccion fisica esta determinada por la situacion de los componentes
dentro de la instalacion. Es la caracterizacion univoca de cada componente
en una instalacion EIB. Esta formada por tres nimeros:

e NUmero de area o zona.
e Ndmero de linea. » area.linea.componente
e NUamero de componente.

La direccion légica o de grupo define la posicion relativa de los integrantes del
bus, esta relacionada con la funcion. Los integrantes de una red de control, se
referencian siempre por su direccion de grupo. La direccion de grupo se divide
hasta en 14 grupos principales, cada uno de ellos con un maximo de 2048
subgrupos: grupo principal.subgrupo

BatiBUS

Historia de BatiBUS.

BatiBUS surgi6 en Francia, fue desarrollado por la
empresa francesa Merlin Gerin Schneider Electric. Para
fomentar el uso de sus productos basados en BatiBUS,
esta compania fund6 en 1989, junto con Airelec, EDF y
Landis & Gyr.

Este protocolo de comunicacion ha sido un protocolo
muy utilizado en los antiguos sistemas de control
industrial franceses, debido a sus limitaciones,
actualmente ha quedado practicamente obsoleto. Entre ;iaggé%g& Logotipo
los dispositivos BatiBUS existentes todavia en el )
mercado esta el Pyram de la empresa espanola Delta Dore.

Es un protocolo totalmente abierto y muy sencillo de instalar. Las
caracteristicas mas importantes de este protocolo que hay que destacar son
su facilidad de instalacion, bajo coste y capacidad de adaptacion. Este
protocolo esta estandarizado por el CELENEC y también esta descrito en el
estandar francés NFC 46620. Al ser un protocolo abierto, esto supone una
gran ventaja respecto con LonWorks. Esta basado en el modelo OSI, aunque
solo implementa los niveles 1,2y 7.
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BatiBUS esta convergiendo junto con el EIB y EHS en un Unico estandar
europeo para la automatizacion de oficinas y viviendas.

ZComo funciona BatiBUS?

El medio de transmisién que considera BatiBUS es un (nico bus de par
trenzado, apantallado o no, sin necesidad de ser adaptado en impedancia,
que permite soportar diversas topologias: bus, estrella, anillo, arbol o
cualquier combinaciéon de estas. La distancia maxima entre la unidad central
de control y el punto mas alejado del bus es de unos 2,5 km; una distancia
muy superior a la alcanzada mediante EHS o EIB. Esta caracteristica lo hace
muy flexible para adaptarse a cualquier tipo de instalacion. Aunque debemos
tener cuidado de no asignar direcciones idénticas a dos dispositivos en una
instalacion.

La velocidad binaria es de 4.800 bps, suficiente para la mayoria de
aplicaciones de control distribuido. A nivel de acceso, utiliza la técnica
CSMA/CA, similar a la utilizada por Ethernet pero con resolucion positiva de
colisiones (ya mencionada anteriormente). La codificacion de los valores se
obtiene cerrando el circuito en el caso de querer transmitir un bit 1, o
abriéndolo en caso de querer transmitir un O. Al igual que EIB, la alimentacion
es de 15 V de corriente continua, que es suministrada los componentes a
través del propio bus. Teniendo en cuenta que la potencia total disponible es
de estos 15 V 0 150 mA, y que cada nodo tiene un consumo tipico de 2 mA,
hace que el maximo nimero de nodos por linea sea de unos 75.

Actualmente existen una serie de procedimientos y especificaciones que
sirven para compatibilizar cualquier producto que utilice este tipo de
tecnologia.

EHS

El estandar EHS (European Home System) ha sido un intento mas de la
industria europea para crear un protocolo de control domético abierto que
permitiera la implantacion de la domética en el mercado residencial de forma
masiva. El resultado fue la especificacion de este estandar en el ano 1992.
Este protocolo se basa en el modelo OSI, definiendo los niveles 1, 2, 3y 7.
Otros sistemas posteriores, como el Maior-Domo de Fagor se basan en el
protocolo EHS con algunas modificaciones.

El objetivo de EHS fue ofrecer un sistema capaz de satisfacer las necesidades
de automatizacion de las viviendas europeas a un precio mas reducido que
los estandares existentes en ese momento en el mercado (LonWorks, EIB o
BatiBUS). Estos sistemas ya existentes en aquel momento exigian una mano
de obra cualificada para su instalacion lo que encarecia el precio. EHS por
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tanto intenta atrapar el mercado que tiene CEBus en Norteamérica y supera
las prestaciones del X-10.

EHS es un sistema de red completo, con todas las funciones dométicas, de
forma modular, expansible y configurable. Se trata de un sistema distribuido.
Cada unidad conectada en la red negocia automaticamente su direccion de
red. También es un sistema de protocolo totalmente abierto, cualquier
fabricante asociado a las EHSA puede desarrollar sus propios productos y
dispositivos.

La EHSA (EHS Association) es la encargada de emprender y ejecutar todas las
iniciativas para aumentar el uso de EHS en las viviendas europeas. También
es la encargada de mejorar el producto y de asegurar la compatibilidad total
entre dispositivos.

Como veremos posteriormente, EHS (junto con EIB y BatiBUS) esta
convergiendo en un Unico estandar europeo: KNX.

ZComo funciona EHS?

Las primeras implantaciones de EHS utilizaban un canal serie asincrono a
través de las lineas eléctricas de baja tension en las viviendas, es decir,
utilizaban, al igual que X-10, ondas portadoras. Este sistema estaba
modulado en frecuencia y conseguia velocidades de hasta 2,4 Kbit/s. Este
sistema ha ido evolucionando hasta que en la actualidad, ademas de la red
eléctrica, este sistema utiliza otros medios fisicos:

e Par trenzado (TPO): con velocidades de hasta 4,8 Kbit/s. Este sistema
tiene el mismo nivel fisico que BatiBUS.

e Par trenzado o coaxial (TP1): con velocidades de hasta 9,6 Kbit/s.

e Par trenzado (TP2): velocidades de hasta 64 Kbit/s.

¢ Infrarrojos (IR-1200): velocidades de hasta 1,2 Kbit/s.

¢ Radiofrecuencia (RF-1100): velocidades de hasta 1,1 Kbit/s.

En cuanto al nivel de acceso al medio, EHS utiliza la misma técnica que
Ethernet: CSMA/CD. Como en el resto de tecnologias, cada dispositivo dentro
de una red, tiene su propia direccion. Esta direccion ademas de proporcionar
de forma inequivoca a un nodo, contiene informacién para el encaminamiento
de las tramas por diferentes segmentos de red EHS. El nimero maximo de
nodos por segmento es de 256.

La principal ventaja de esta tecnologia, y lo que abarata tanto su coste, es su
filosofia Plug & Play (UPnP), esto es que los dispositivos pueden configurarse
automaticamente, facilitando la movilidad de los mismos y haciendo mas
sencilla la ampliacion de las instalaciones.
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KONNEX- KNX

Historia KNX
En mayo de 1999, Konnex surge como

una iniciativa de tres asociaciones A
europeas: EIBA (European Instalation
Bus Association), BCl (Batibus Club
Internacional), y EHSA (European Home
Systems Association), con el objetivo de

disefiar un estandar europeo Unico para Figura24. Logotipo KNX
la automatizacion de viviendas y oficinas.

El estandar KNX era el paso evolutivo 16gico que trata de concentrar toda la
experiencia y conocimiento de los principales estandares europeos en un
dnico estandar comun, abierto y con dispositivos a precios suficientemente
competitivos, como para una implantacion en las viviendas mucho mas
generalizada. Con este estandar se pretendia:

e Aumentar la presencia de estos buses dométicos en areas como la
climatizacion o HVAC (Heating Ventilating und Air Conditioning).

e Mejorar las prestaciones de los medios fisicos de comunicacion,
haciendo mayor hincapié en la tecnologia de la radiofrecuencia.

e Introducir nuevos modos de funcionamiento que permitan aplicar una
filosofia Plug & Play a muchos dispositivos tipicos de una vivienda.

e Potenciar las instalaciones de telegestion técnica de las viviendas o
domética.

El objetivo principal de esta iniciativa era partir de los sistemas de EIB, EHS y
BatiBUS, para crear un Unico estandar europeo que sea capaz de competir en
calidad, prestaciones y precio con otros sistemas como los norteamericanos
LonWorks o CEBus.

En junio de 2003, el estandar KNX se convirtié en un estandar europeo con la
aprobacion del comité CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization), se encuentra recogido en EN-50090.

2Como funciona KNX?
El estandar KNX contempla tres modos de funcionamiento:

e System Mode (Modo Sistema): esta configuracion sigue la misma
filosofia que el EIB actual. Los diversos dispositivos o nodos de la
nueva instalacion son instalados y configurados por profesionales con
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ayuda de una aplicacion software sobre PC disenada especificamente
para este proposito.

Este modo esta especialmente pensado para su uso en instalaciones
como oficinas, industrias, hoteles, etc... Es decir, solo las instalaciones
profesionales tendran acceso a este tipo de material y a las
herramientas de desarrollo.

e Easy Mode (Modo Facil): es la configuracion mas sencilla. Los
dispositivos son programados en fabrica para realizar una funcion
concreta. Aun asi deben ser configurados algunos detalles durante su
instalacion, ya sea con el uso de un controlador central (como una
pasarela residencial o similiar) o mediante unos microinterruptores
alojados en el mismo dispositivo (similar a los dispositivos X-10
existentes en el mercado).

Cualquier electricista o un usuario con cierta experiencia, podran
conseguir dispositivos de este tipo en ferreterias, almacenes de
productos eléctricos o tiendas de bricolaje. La ventaja de este modo es
gue se configuran en un instante seleccionando en unos
microinterruptores las opciones ofrecidas con una pequena guia de
usuario.

e Automatic Mode (Modo Automatico): es la configuracion automatica,
sigue una filosofia Plug&Play, es decir, ni el instalador ni el usuario
final tienen que configurar el dispositivo. Es exactamente la misma
filosofia que siguen la mayoria de los productos informaticos de uso
cotidiano, dado que permite una rapida y sencilla instalacion o
ampliacion de redes, evitando asi que el usuario final tenga que leer
complicados manuales de instalacion o especificaciones. Este modo
esta indicado especialmente para el empleo en electrodomésticos y
equipos de entretenimiento.

En cuanto al nivel fisico, KNX puede funcionar sobre distintos medios fisicos:
e Par trenzado (TP1): aprovechando la norma EIB equivalente.
e Par trenzado (TPO): aprovechando la norma BatiBus equivalente.
e Ondas portadoras (PL100): aprovechando la norma EIB equivalente.
e Ondas portadoras (PL132): aprovechando la norma EHS equivalente.
e Ethernet: aprovechando la norma EIB.net.

¢ Radiofrecuencia: aprovechando la norma EIB.RF.
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La posibilidad de utilizar medios fisicos distintos permite a los instaladores
adaptar la red a las condiciones del edificio y a las diferentes funciones
requeridas, incrementando asi la versatilidad del sistema. Sin embargo, lo
mas habitual para este tipo de instalaciones es el uso de cableado propio de
par trenzado.

KNX esta basado en la pila de protocolos nlcleo de EIB, siendo compatible
con los productos EIB previamente instalados. Asi mismo, el modo automatico
(modo-A) es compatible con el estandar EHS 1.3a, siendo posible una
transicion desde los producto EIB a los productos KNX.

LONWORKS

Historia de LONWORKS
La tecnologia LonWorks fue desarrollada a

finales de los anos ochenta y presentada
oficialmente en 1992, por la empresa LONWORKS
norteamericana Echelon, se usa para
implementar redes de control distribuido sobre

diferentes medios fisicos (par trenzado, red Figura 25. Logotipo LonWorks
eléctrica, radio, fibra, etc.) con conectividad
total y capacidad de telegestion (incluido por la red Internet).

La tecnologia de este sistema es propietaria, debido a este coste, no ha
tenido una implantacion masiva como X-10, cuyas prestaciones son muy
parecidas pero mucho mas econdmico. LonWorks esta presente en el
mercado estadounidense en mayor medida que en Europa.

LonWorks ofrece una solucién con arquitectura descentralizada, extremo a
extremo, que permite distribuir la inteligencia entre los sensores y los
actuadores instalados en la vivienda y que cubre desde el nivel fisico al nivel
de aplicacion de la mayoria de los proyectos de redes de control.

La ventaja mas importante de LonWorks respecto a otras tecnologias de
control es que implementa todos los niveles del modelo de referencia OSI. De
esta manera, servicios tales como el reenvio automatico tras una pérdida de
trama o la autentificacion del emisor de la trama, estan completamente
implementados en la solucion LonWorks. A su vez es una desventaja, porque
supone incompatibilidades entre diferentes implementaciones, reduciendo
asi la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes.

Pagina 56



Capitulo 3. Protocolos y tecnologias.

ZComo funciona LonWorks?

Al igual que KNX, soporta una gran variedad de medios de transmision: RS-
485 opto aislado, acoplado a un cable coaxial o de pares trenzados con un
transformador sobre corrientes portadoras, fibra Optica e incluso radio.

Neuron Chip

Cualquier dispositivo LonWorks, esta basado en un microcontrolador especial
llamado Neuron Chip. Este microcontrolador proporciona un puerto especifico
de cinco pines que puede ser configurado para actuar como interfaz de
diversos transceptores de linea y funcionar a diferentes velocidades binarias.

El transceptor se encarga de adaptar las senales del Neuron Chip a los
niveles que necesita cada medio fisico. La velocidad binaria, topologia de la
red, distancia maxima y nUmero de nodos utilizados, dependen del
transceptor utiizado.

El Neuron Chip implementa el protocolo LonTalk, desarrollado al igual que el
Neuron Chip por Echelon.

Caracteristicas principales del Neuron Chip:

e |dentificador Gnico: Neuron ID, que permite direccionar cualquier nodo
de forma univoca dentro de una red de control LonWorks. Este
identificador, tiene 48 bits de ancho, se graba en una memoria
EEPROM durante la fabricacion del circuito.

e Tiene un modelo de comunicaciones que es independiente del medio
fisico sobre el que funciona; es decir, los datos pueden transmitirse
sobre cables de par trenzado, ondas portadoras, fibra o6ptica,
radiofrecuencia y cable coaxial.

e El firmware implementa el protocolo LonTalk, proporciona servicios de
transporte y direccionamiento extremo a extremo. Esta incluido un
sistema operativo que ejecuta y planifica la aplicacion distribuida y que
maneja las estructuras de datos que los nodos se intercambian.

Los circuitos se comunican entre si enviandose telegramas que contienen la
direccion de destino, informacion para el routing (direccionamiento), datos de
control asi como datos de la aplicacion del usuario y un checksum como
codigo detector de errores.

Todos los intercambios de datos se inician en un Neuron Chip y se supervisan
en el resto de los circuitos de la red. Un telegrama puede tener hasta 229
octetos de informacion neta para la aplicacion distribuida.
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Protocolo LonTalk

Este protocolo es una solucion para comunicaciones peer to peer enfocado a
la inteligencia distribuida, empleada en el control distribuido. Como hemos
mencionado anteriormente, cubre los siete niveles OSI. En la actualidad este
protocolo es un estandar (EIA 709.1). Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

Nivel fisico

Topologia de la red: bus, anillo, estrella.

Medio fisico: par trenzado, fibra Optica, radio o transmision sobre
lineas de tension.

Distancia maxima: 2000 m a 78 Kbps.

Arquitectura de comunicacion: master-slave o peer to peer.

Velocidad: hasta 1,25 Mbs

Disponibilidad de equipos: la documentaciéon del protocolo es libre

para su uso en cualquier procesador. Existe un chip disponible para su
implementacion en placas electronicas.

Resumimos las caracteristicas mas importantes de cinco modelos muy
usados actualmente:

PLT-22.

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

Medio fisico: Ondas portadoras.

Velocidad binaria: 5,4 Kbps.

Tipologia de la red: cualquiera en redes de baja tension o par
trenzado sin alimentacion.

Distancia maxima: depende de la atenuacion entre emisor y
receptor y del ruido de la linea.

N° Nodos: depende de la atenuacion entre emisor y receptor y
del ruido de la linea.

Compatible con PLT-20 y PLT-21.

FTT-10A.

o
o
(0}

(0]

(0}
(0}

Medio fisico: Par trenzado

Velocidad binaria: 78 Kbps.

Tipologia de la red: bus, estrella o lazo, y cualquier combinacion
de ellas.

Distancia maxima: 500 metros, hasta 2700 metros con doble
bus e impedancias de carga en los extremos.

N° Nodos: 64.

Compatible con FTT-10 y LPT-10.

LPT-10.

(0]
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0 Velocidad binaria: 78 Kbps.
o0 Tipologia de la red: bus, estrella o lazo, y cualquier combinacion
de ellas.
0 Distancia maxima: 500 metros, hasta 2700 metros con doble
bus e impedancias de carga en los extremos.
0 N°Nodos: 32, 64, 128 en funcion del consumo.
0 Capaz de telealimentar los nodos por el mismo par trenzado.
o TPT/XF-78.
0 Medio fisico: Par trenzado.
Velocidad binaria: 78 Kbps.
Tipologia de la red: bus.
Distancia maxima: 1400 metros.
N° Nodos: 64.
0 Aislado con transformador.
o TPT/XF-78.
0 Medio fisico: Par trenzado.
Velocidad binaria: 1,25 Kbps.
Tipologia de la red: bus.
Distancia maxima: 130 metros.
N° Nodos: 64.
Aislado con transformador.

O O OO

O O O o0 O

CEBus

CEBus fue desarrollado por el grupo de electronica de consumo de la EIA
(Electronics Industry Association) americana, con la finalidad de conseguir un
bus domotico disenado especificamente para el hogar que aportara mas
funciones que las que soportaban los sistemas de la época (encender,
apagar, aumentar, disminuir, apagar todo y encender todo) como el ya famoso
X-10, dando lugar a un nimero de aplicaciones mas amplio: control remoto,
indicacion de estado, gestion de energia, sistemas de seguridad, coordinacion
de los dispositivos de entretenimiento, etc. Fue desarrollado como una
tecnologia orientada al hogar por lo que sus premisas principales fueron el
bajo coste y la simplicidad de instalacion y uso.

La primera especificacion de esta tecnologia fue aprobada en 1992, tras
largos anos de estudio. Es una tecnologia abierta, por lo que cualquier
empresa puede adquirir los documentos del EIA en los que esta definido (EIA-
600) y fabricar productos con este estandar.

Esta especificacion implementa los niveles OSI: 1, 2, 3y 7, se caracteriza por
ser facilmente extensible en el tiempo a medida que entren en el hogar mas
medios fisicos, tecnologias o dispositivos. Es el estandar americano
equivalente a EHS en Europa.
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ZComo funciona CEBus?

La comunicacion entre los distintos dispositivos se realiza a través de la red
eléctrica de baja tension, par trenzado, cable coaxial, radiofrecuencia,
infrarrojos y fibra Optica. Por otro lado, CEBus es totalmente flexible, se
pueden combinar las tecnologias de interconexion con total libertad y
compatibilidad. Las conexiones son tratadas como si fuese un bus de datos,
pero CEBus no especifica una topologia fisica en particular.

La transmisiobn mediante corrientes portadoras utiliza modulacion en
frecuencia con espectro ensanchado. Esta técnica varia la frecuencia durante
su ciclo linealmente. Con esta tecnologia se alcanzan velocidades medias de
7,5 kbit/s.

CEBus se ha desarrollado por la comunidad norteamericana, por lo que el
nivel fisico del estandar no cumple con la norma europea relativa a la
transmision de senal por las lineas eléctricas de baja tension (CENELEC EN-
50065), por lo que no es recomendable implantar soluciones basadas en
este protocolo en las viviendas espanolas.

Los dispositivos ademas de recibir tramas o mensajes individuales, pueden
recibir tramas destinadas a todos los dispositivos o grupos de dispositivos
mediante una sola trama conteniendo una direccion de multidifusion
(broadcast) Unica, a la cual pueden responder todos ellos. Un dispositivo
puede ser miembro de uno o mas grupos. El fabricante del dispositivo es el
que selecciona si el dispositivo soporta direccionamiento de grupos y a
cuantos grupos de dispositivos pertenece.

BACnet

BACnet es un protocolo norteamericano —\

iz L ASHRAE :
para la automatizacion de viviendas y redes e r

. 1 | |

de control que fue desarrollado bajo el
patrocinio de una asociacion norteamericana Figura 26. Logotipo BACnet.
de fabricantes e instaladores de equipos de
calefaccion y aire acondicionado.

El principal objetivo, a finales del siglo XX, era el de crear un protocolo abierto
que permitiera interconectar los sistemas de aire acondicionado y calefaccion
de las viviendas y edificios con el Unico propésito de realizar una gestion
energética inteligente de la vivienda.

BACnet no quiere cerrarse a un nivel fisico, de enlace y de red, concretos. En
la actualidad, soporta hasta cinco opciones diferentes en cuanto a
tecnologias de red, cada una de los cuales tiene una serie de ventajas e
inconvenientes:
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e Ethernet: como bien sabemos, Ethernet es un estandar internacional,
por lo que esto supone una principal ventaja. Ethernet se encuentra
preinstalado en muchos tipos de edificios, utiliza varios medios de
transmision (par trenzado, cable coaxial y fibra optica), la interfaz con
el PC es muy sencilla y es muy rapido (hasta 1Gbit/s). Los principales
inconvenientes son el alto coste por dispositivo y las limitaciones de
distancia.

e ARCNET: sus principales ventajas son que se trata de un protocolo
estandar ANSI, que tiene una respuesta determinista, que soporta
varios medios de transmision (par trenzado, coaxial y fibra Optica), y
gue es bastante rapido (7,5Mbit/s). Los inconvenientes son los
mismos que nos encontramos en Ethernet.

o MS/TP (Master-Slave/Token-Passing): sus principales ventajas son
que es un estandar ANSI, su bajo coste y que tiene una respuesta
determinista.

e PTP (Point-to-Point): se utiliza solamente sobre lineas telefonicas punto
a punto y tiene una velocidad muy limitada (hasta 56 kbit/s). La
ventaja es su coste, que es muy reducido.

e Lontalk: la red utilizada por LonWorks puede ser también compatible
con BACnet, aunque los equipos son incompatibles entre si. La
ventajas de utilizar este tipo de red son la variedad de medios fisicos
soportados (par trenzado, coaxial, fibra o6ptica, radiofrecuencia, e
infrarrojos) y la posibilidad de tener una velocidad razonable de hasta
1,25 Mbit/s. Las desventajas: no es determinista, tiene limitaciones de
distancia, necesita herramientas de desarrollo especificas y el tamano
de las aplicaciones es limitado.

Actualmente existe una iniciativa en Europa para la estandarizacion del
BACnet como herramienta para el diseno, gestion e interconexion de multiples
redes de control distribuido.

ZComo funciona BACnet?

Lo que hace mas interesante a este protocolo es el esfuerzo que realizaron
sus desarrolladores para permitir comunicarse a dos dispositivos
independientemente de si utilizan protocolos EIB, BatiBUS, EHS, LonTalk o
TCP/IP, entre otros. El propdsito de BACnet es proporcionar un modo estandar
de representar las funciones de cualquier dispositivo.

Estas funciones comunes son representadas como una coleccion de objetos,
cada uno de los cuales tiene una serie de propiedades que lo definen. Por
ejemplo, cada entrada analdgica es representada por un objeto de entrada
analégica en BACnet que tiene un conjunto de propiedades estandar como el
valor actual, el tipo de sensor, la ubicacion o los umbrales de alarma.
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Algunas propiedades son obligatorias y otras son opcionales, pero la que
siempre se debe configurar es la direccion o identificador de dispositivo el
cual permite localizar a este dentro de una instalacion compleja BACnet.

SCP

SCP (Simple Control Protocol) es un intento muy reciente del gigante de la
informatica, Microsoft, y de General Electric, de crear un protocolo para redes
de control que consiga afianzarse como la solucion de todas las aplicaciones
de automatizacion de edificios y viviendas. El objetivo es conseguir la
convergencia de la amplia variedad de protocolos de control actualmente
existentes en Estados Unidos (X-10, CEBus, LonWorks), dando lugar a un
protocolo abierto y libre de royalities, que cubra todas las necesidades y
requisitos de automatizacion de las viviendas.

SCP esta optimizado para permitir una comunicacion robusta y segura entre
dispositivos con capacidad de proceso y memoria limitados sobre redes de
comunicacion de baja velocidad y con mucho ruido. SCP es un protocolo P2P
no basado en IP.

ZComo funciona SCP?

Para el nivel fisico SCP ha escogido la solucion de transmision de datos en la
red eléctrica de baja tension desarrollada por CEBus. Gracias a esto CEbus
esta viviendo “una segunda juventud” después de varios anos de existencia
con una implantacion muy escasa, dado que en Estados Unidos X-10 tiene
practicamente el monopolio del mercado residencial y LonWorks el monopolio
del mercado profesional. Como vimos en el apartado correspondiente a
CEBus, este protocolo no esta adaptado a la legislacion europea, un problema
gue deberia solucionar Microsoft para que se pudiera implantar en el
mercado europeo. Ademas esta previsto el desarrollo de medios fisicos
adicionales como el par trenzado y la radiofrecuencia.

Cada dispositivo SCP, al igual que en las otras tecnologias, tiene un
identificador de dispositivo y de red, soportando aproximadamente 1.000
subredes l6gicas por cada red fisica y alrededor de 2.000 dispositivos por red
l6gica. Los dispositivos SCP pueden intercambiar mensajes punto a punto,
con o sin asentimiento, o enviar mensajes de difusion a todos los dispositivos.
Una caracteristica muy interesante de SCP es que permite, al igual que
CEBus, el reconocimiento automatico de dispositivos, facilitando las
ampliaciones o cambios en la red. SCP tiene varios modelos de seguridad,
permitiendo la encriptacion de datos.

El modelo de servicio y dispositivo de SCP son los mismos que los
establecidos para los dispositivos UPnP. UPnP es una iniciativa liderada
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también por el gigante informatico que pretende ser la solucidon estandar para
todos los problemas de instalacion y configuracion de una red de dispositivos
pequenos o grandes, facilitando asi la vida al usuario final. Los elementos de
una red SCP pueden interconectarse con dispositivos de una red UPnP
mediante un puente o brigde. Sin embargo la comunicacion directa con X-10
o CEBus no es posible, pero el protocolo y la senalizacion relativa a la
implantacion SCP sobre ondas portadoras estan disenados para no interferir
con los dispositivos CEBus o X-10.

HBS

El HBS (Home Bus System) es un estandar creado por un consorcio de
empresas japonesas y el gobierno nipon. La iniciativa surge de la empresa
Electronic Industries Association of Japan (EIAJ). El estandar clasifica los
sistemas de automatizacion en cuatro grupos: sistemas de informacion
doméstica, sistemas de gestion doméstica, sistemas de audio y video, y
sistemas de seguridad. Practicamente todas las aplicaciones actuales y en
desarrollo se pueden englobar en alguno de los cuatro grupos. Su objetivo es
especificar un estandar de comunicacion de dispositivos dométicos vy
asegurar la union de pares trenzados y cables coaxiales con dispositivos
telefénicos y dispositivos de audio o video.

Puede utilizar cualquier tipo de medio fisico de transmision, aunque
normalmente utiliza par trenzado y cable coaxial. En su comienzo se disend
para realizar la comunicacion mediante dos cables coaxiales y cuatro pares
trenzados. Se desarrollaron los protocolos de comunicacion para éstos y se
podia reducir el nimero de cables utilizados en funcion de las aplicaciones en
las que se fuesen a utilizar.

La topologia es de tipo bus. El sistema tiende al procesamiento distribuido de
la informacion, evitando la centralizacion de la red en un Unico punto.

EnOcean

La tecnologia EnOcean tiene una -

caracteristica que ningln sistema citado

anteriormente presenta, uno de sus

principales principios es la explotacion

energética eficiente, aplicando una ligera Y

excitacion energética y otras potencias Ocean
del entorno. Figura 27. Logotipo comercial enocean.

Para transformar las fluctuaciones de dicha energia en energia eléctrica
utilizable trabaja con electromagnetismo, piezo generadores, células
fotovoltaicas, termopares y otros convertidores de energia.
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Los productos EnOcean (tales como sensores e interruptores de radio) no
necesitan baterias y se han disenado para funcionar sin necesidad de
mantenimiento. Las senales de los sensores e interruptores se pueden
transmitir sin cables a una distancia de hasta 30 metros.

EnOcean es la tecnologia clave para edificios verdes e inteligentes. EnOcean
combina un transformador de energia en miniatura con tecnologia de radio
fiable, permitiendo crear redes sin hilos de sensores las cuales funcionan
durante décadas sin mantenimiento, son muy flexibles y aseguran la
reduccion de costes y el ahorro energético en edificios e instalaciones
industriales.

Las caracteristicas principales de esta tecnologia son las siguientes:

Auto alimentado: la tecnologia sin hilos EnOcean utiliza sensores sin
mantenimiento ni baterias que pueden ser colocados donde se quiera:
pulsadores junto a puertas, sensores de temperatura en el sitio de
trabajo, detectores de movimiento en el centro de la habitacion.
Comparado con otras soluciones cableadas, los edificios pueden ser
disenados, construidos y utilizados con mucha mas flexibilidad y con
unos costes mucho menores. Los sensores recogen la energia de su
alrededor - cambios pequenos en el movimiento, presion, iluminacion,
temperatura o vibracion es todo lo que necesitan.

Estandar sin hilos interoperable: EnOcean es un producto y tecnologia
interoperable. Varios sistemas de control y supervision para la
climatizacion e iluminacion estan disponibles en tecnologias estandar
como LONWORKS, EIB/KNX, BACnet y TCP/IP. EnOcean esta
preparado para interoperar con todos estos estandares.

Tecnologia probada para edificios sostenibles: EnOcean esta
ensayado, probado y es fiable. Las redes sin hilos EnOcean han estado
instaladas en decenas de miles de edificios, haciendo este estandar
sin hilos el mas extendido y probado en el campo de la automatizacion
de edificios. La tecnologia EnOcean potencia la imaginacion y la
creatividad, ayudando a hacer realidad los edificios sostenibles.

Por lo tanto, las ventajas que ofrece este sistema son numerosas: flexibilidad
y confort, ahorro energético, interoperatividad de la instalacion, instalacion
sencilla, bajo coste y respetuoso con el medio ambiente.
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3.3. Tecnologias de interconexion inalambrica y
cableada.

Cableada.

Ethernet.

Ethernet es un estandar de redes de area local que utiliza el protocolo de
acceso al medio CSMA/CD. Ethernet define las caracteristicas de cableado y
senalizacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de
enlace de datos del modelo OSI.

CSMA/CD: Con siglas Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection,
acceso multiple con escucha de portadora y deteccion de colisiones. Es un
método de acceso aleatorio de contienda en bus con deteccion de colisiones,
si la red estad ocupada, el emisor espera hasta que esté libre un tiempo
aleatorio. Mostramos en la figura 28 el funcionamiento de Ethernet
simplificado.

Tiempo fy
Transmision de A ‘z_ Z

Transmision de C

Sefialenelbus F, A

Tiempo t,
Transmision de A& VDO 7/|
Transmision de C E i
Sefial en el bus [/ S 74 NN
Tiempo t,
Transmision de AP 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Transmisién de C K 5? NN fﬁ N
Sefalenelbus |7,/ /7 /7 7 /7 KXKKKKNNNNY
Tiempo I3

Transmision de AP 7 7. /S / S 77777

-

Transmision de ¢ LN SN NN
Sefialenelbus [~ NI/ /7 7 S |

Figura 28. Funcionamiento de CSMA/CD.
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Para que se produzca una colision dos mensajes tienen que ser enviados con
una diferencia de menos de 1 microsegundo (corresponde un retardo de
propagacion en un cable de 200 m). Cuando ocurre una colision, el emisor
vuelve a intentarlo después de un tiempo aleatorio, que viene definido por la
siguiente ecuacion:

thackofr = minimum frame size/data rate x R

Donde R = rand(0,2% — 1), donde k es el nimero de colisiones. Como
observamos el tamano minimo de la trama no puede ser nulo.

Tras la espera el nodo intenta transmitir, si la red esta ocupada espera otro
tiempo aleatorio definido por la ecuacion anterior. La probabilidad de colisién
en el primer caso (con diferencia de tiempos de menos de 1 microsegundo)
es 1 mientras que la segunda vez es 1/2, posteriormente 1/4 y asi se va
reduciendo exponencialmente la posibilidad de colision.

La norma IEEE 802.3 define el protocolo de control de acceso al medio MAC:
CSMA-CD para redes con topologia en bus. También define varias opciones de
implantacion: tipo de senalizacion (banda base/ancha) y soportes fisicos
(coaxial, par trenzado).

El protocolo MAC descrito por la norma IEEE 802.3 define la estructura de la
trama intercambiada y las interacciones que pueden ocurrir entre las
entidades MAC de estaciones distintas. Esta norma esta basada en las
especificaciones de la red ETHERNET desarrollada conjuntamente por Xerox
Corporation, Digital Eq. Corp. e Intel Corporation.

Variantes de Ethernet.
10-Base-5

Las redes Ethernet originales pertenecen a la variante conocida como 10-
Base-5. Esta nomenclatura refleja 3 aspectos de estas redes:

¢ Velocidad de transmision: 10 Mbps.
e Senalizacion: banda Base.
e Maxima longitud de un segmento: 5 x 100 m (500 m).

Aunque la topologia basica de una red Ethernet es el bus, en la practica se
pueden, y suelen, interconectar varios segmentos (varios buses) dando lugar
a una configuracion en arbol.

Los segmentos pueden conectarse entre si mediante repetidores (que desde
el punto de vista del canal se comportan como una estacion mas) o mediante
enlaces de fibra 6ptica punto a punto cuya maxima longitud es de 1 Km.
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A00 mt. max. 0 mt. max.

1 Km. max.

| e

Configuracion 10Base-§

Figura 29. Esquema topologia Ethernet 10-Base-5.

Estas redes se denominan popularmente “Thick Ethernet” debido al cable
coaxial utilizado, actualmente esta tecnologia esta en desuso. En estas redes
la conexion de las estaciones al bus se realizan a través de un cable de
interfaz (AUIl, Atachment Unit Interface) o “cable drop” al final del cual un
adaptador (transceiver o “toma vampiro”) se pincha al cable coaxial.

10-Base-2

Posteriormente se implant6é la variante 10-Base-2, que emplea un tipo de
cable mas ligero y de menor diametro, que ha dado lugar a la denominacion
“Thin Ethernet”. Estas redes no utilizan transceivers, el cable se conecta
directamente a la tarjeta de red de la estacion mediante conectores BNC en T.
Sin embargo este tipo de red soportaba un menor nimero de nodos por
segmento, 30 en lugar de los 100 que soportaba la version anterior.

10-Base-T

La aparicion de esta variante supuso un cambio radical. La gran diferencia
con respecto a las anteriores es la utilizacion de par trenzado no apantallado
como soporte fisico. La T (Twisted) de la denominacion hace referencia a esta
particularidad.

Como consecuencia, la topologia cambia y las redes 10-Base-T se configuran
en estrella, con cada estaciéon actuando como nodo periférico y un equipo
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especial (Hub o concentrador de cableado) que sirve de nodo central y
garantiza la propagacion de las senales a través de todas las conexiones, y el
funcionamiento correcto del mecanismo de acceso CSMA/CD.

Fast Ethernet 100-Base-T

Fast Ethernet es un conjunto de especificaciones desarrolladas por el comité
802.3. Con el objetivo de proporcionar una red LAN de bajo coste, compatible
con Ethernet, que funcione a 100 Mbit/s. Se crea como respuesta a la
demanda de mayores anchos de banda con la gran ventaja que supone el
pequeno gasto de actualizacion a Fast Ethernet, si lo comparamos con
soluciones como FDDI o ATM.

Dentro de Fast Ethernet hay dos posibles tecnologias:

e 100-BASE-T, que es un extension de Ethernet con una velocidad 10
veces mayor.

e 100-VG-Anylan, que introduce alteraciones importantes en Ia
especificacion original.

100-BASE-T es la variante que ha dominado el mercado en los Ultimos anos.
En la actualidad va siendo sustituida por la tecnologia Gigabit Ethernet.
Existen tres tipos de Fast Ethernet 100-BASE-T:

e 100-BASE-TX: para el uso de cable UTP de categoria 5, o cable STP.

e 100-BASE-FX: para el uso con cable de fibra dptica.

e 100-BASE-T4: que utiliza un par de cables mas para permitir el uso con
cables UTP de categoria 3.

Gigabit Ethernet

La base del protocolo Gigabit Ethernet es el protocolo Ethernet, con un
incremento de diez veces la velocidad de Fast Ethernet hasta 1 Gigabit por
segundo (Gbit/s). Este protocolo fue estandarizado en Junio de 1998 y
promete ser un sistema dominante de alta velocidad en redes de area local y
conectividad de servidores.

Para acelerar la velocidad desde 100 Mbit/s Fast Ethernet a 1 Gbit/s, fue
necesario hacer importantes cambios en la interfaz fisica. Los cambios
involucrados en la aceleracion a 1 Gbit/s han sido resueltos incluyendo dos
tecnologias juntas: IEEE 802.3 Ethernet y ANSI X3T11 FiberChannel.

Algunos tipos de Gigabit Ethernet:

e 1000-BASE-CX: es el estandar inicial para conexiones cuya distancia
maxima es de 25 m, usa cable de par trenzado, y conectores DE-9 o
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RJ-45 con distinta distribucion de pines que 1000-BASE-T. cada enlace
consiste en dos pares trenzados apantallados, cada uno de los cuales
se utiliza en un sentido.

1000-BASE-KX: es parte del estandar IEEE para Ethernet 802.3ap.
1000-BASE-SX: es un estandar de fibra oOptica para transmision
multinodo. La norma especifica una distancia maxima de 220 metros
(fibras con poco ancho de banda) y 550 metros (fibras con alto ancho
de banda). Esta norma es muy popular para la interconexiéon de
edificios.

1000-BASE-LX: también utiliza fibra 6ptica para la conexion multinodo.
Utiliza laser de onda larga (entre 1270 nm y 1355 nm), las distancias
maximas que puede soportar son 550 m con enlace duplex. Esta
especificada en el estandar IEEE 802.3 clausula 38.

1000-BASE-EX: esta aceptado en el mundo de la industria pero no es
un estandar. Alcanza distancias de hasta 40 km, sobre un par de fibra
Optica mononodo de gran velocidad (1310 nm de longitud de onda).
1000-BASE-ZX: igual que el anterior solo que el laser tiene una
longitud de onda de 1550 nm, por lo que esta tecnologia tiene una
distancia maxima de hasta 70 km. Tampoco es un estandar.
1000-BASE-T: permite conectar dispositivos que estan separados
hasta 1000 m. Para ello utiliza cuatro pares no apantallados tipo 5.

Tabla 5. Diferentes versiones de Ethernet con sus caracteristicas.

Tipo Medio ff§ico Ve!o_cidad Lop g_itud Topologia de la red
de conexion maxima maxima
10-BASE-5 Cable coaxial | 10 Mbps 500 m Bus
(Thick Ethernet) | grueso
10-BASE-2 Cable Coaxial | 10 Mbps 185 m Bus
(Thin Ethernet fino
10-Base-F Fibra optica 10 Mbps 2000 m Estrella
10-Base-T Par trenzado | 10 Mbps 100 m Estrella
100-Base-T4 Par trenzado | 100 Mbps 100 m Estrella
(3UTP) Hubs y switch
100-Base-TX Par trenzado | 100 Mbps 100 m Estrella
(BUTP) Hubs y switch
100-Base-FX Fibra optica 100 Mbps 2000 m No permite Hubs
1000-Base-T 4 pares trenz | 1000 Mbps 100 m Estrella
(5UTP) Switch
1000-Base-SX Fibra optica 1000 Mbps 550 m Estrella
(Multinodo) Switch
1000-Base-LX Fibra 6ptica | 1000 Mbps 5000 m Estrella
(Mononodo) Switch
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En los ultimos anos el incremento en el trafico de Internet e intranets ha
motivado que se esté disenando un Ethernet con capacidad de 10 Gbit/s.
Actualmente existen 4 opciones para su capa fisica:

e 10G-Base-S: disenada para transmisiones de 850 nm sobre fibras
multinodo. Puede alcanzar distancias de hasta 300 m.

e 10G-Base-L: disenada para transmisiones de 1310 nm sobre fibras
mononodo. Puede alcanzar distancias de hasta 10 km.

e 10G-Base-E: disenada para transmisiones de 1550 nm sobre fibras
mononodo. Puede alcanzar distancias de hasta 40 km.

e 10G-Base-LX4: disenada para transmisiones de 1310 nm sobre fibras
mononodo o multinodo. Puede alcanzar distancias de hasta 10 km.
Este medio utiliza multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM Wavelength Division Multiplexing) para multiplexar el flujo de
bits sobre cuatro ondas de luz.

USB

USB cuyas siglas son: Universal Serie BUS

(BUS universal en serie), es un estandar

industrial desarrollado a mediados de los anos

90 que define los cables, conectores vy

protocolos usados en un bus para conectar,

comunicar y proveer de alimentacion eléctrica Figura 30. Logotipo USB.
entre ordenadores y periféricos y dispositivos

electronicos.

La iniciativa del proyecto partio de Intel, que cre6 el USB Implementers Forum
junto con otras companias de renombre como: IBM, Northern Telecom,
Compaq, Microsoft, Digital Equipment Corporation y NEC. La primera
espeficificacion del dispositivo se lanz6 en 1996: USB 1.0. Esta especificacion
no tuvo mucho impacto en el mercado, pero en 1998 su sucesora, el USB 1.1
si se implanté masivamente en muchos dispositivos.

El objetivo de las empresas que desarrollaron USB era estandarizar la
conexion de todos los dispositivos periféricos que se conectan al ordenador:
ratones, teclados, discos duros externos, escaneres, camaras digitales,
teléfonos moéviles, reproductores multimedia, impresoras... Ha tenido un éxito
rotundo, ha desplazado al puerto serie, puerto paralelo, puerto de juegos,
Apple Desktop Bus o PS/2.

Actualmente practicamente todos los dispositivos tienen conexion USB, desde
los reproductores multimedia o los coches tienen este dispositivo, hasta
cualquier dispositivo movil (Smartphone, Tablet, PDAs) o videoconsola.
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En la figura 31, vemos los diferentes tipos de conectores para el estandar 2.0,
las caracteristicas de cada uno de los pines son las siguientes:

e Pin1:Vcc (+5V)

e Pin 2: Data -
e Pin 3: Data +
e Pin 4: Masa

Figura 31. Diferentes tipos de conectores USB 2.0

A

4 3 2 1 43
Type A Type B
54321 54321

i
Mini-A Mini-B
54321 54321
Micro-A Micro-B

En la tabla 6 resumimos las diferentes versiones del estadndar con sus
velocidades maximas de trasferencia de datos.

Tabla 6. Versiones de USB

s Velocidad

Version méxima Notas
USB 0.7 - No oficial.
USB 0.8 - No oficial
USB 0.9 - No oficial
USB 0.99 | - No oficial
USB 1.0 188 kB/s Baja velocidad
USB 1.1 1,5 MB/s Gran impacto
USB 2.0 60 MB/s Cuatro lineas: dos datos, dos alimentacion
USB 3.0 600 MB/s | 5 contactos adicionales. Compatible con USB 2.0

Un poco mas en detalle: USB 3.0

USB 3.0 es la udltima gran revision del estandar
Universal Serie Bus (USB), presentada al mercado

en 2008. ElI primer

septiembre de 2009.

sistema operativo que
implantd esta version de USB fue Linux en

SUPERSPEED .

CERTIFIED

il

USB

Figura 32. Logotipo USB 3.0
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Este estandar permite una conexion de hasta 5 Gbit/s (600 MB/s), lo que
significa una velocidad diez veces superior al USB 2.0. También reduce los
tiempos requeridos para la transmision de datos asi como el consumo de
energia. Su principal ventaja es que es totalmente compatible con el USB 2.0.

A diferencia de su predecesor, USB 3.0 cuenta con nueve contactos, cinco
mas que su anterior version, figura 33. A través de dos de ellos recibe datos y

a través de otros dos envia, de forma simultanea y diferencial.

diferenciales son para transferencia de datos a alta velocidad.

Estos pares

La tierra de drenaje (GND_DRAIN) que anade este estandar sirve para
controlar las interferencias electromagnéticas (EMI) y para mantener la

integridad de la senal.

391 8956
Cooo0 ‘:I
56789

34

Figura 33. Conectores USB 3.0

Tabla 7. Descripcion pines USB 3.0

. - .. Version
Pin Senal Color Descripcion USB
1 Vec 5V Rojo Alimentacion 2.0
2 Data - Blanco Par diferencial 2.0
3 Data + Verde 2.0
4 GND Negro Masa 2.0
5 SSRX - Azul Par diferencial emisor 3.0
6 SSRX + Amarillo 3.0
7 GND_DRAIN | Shield Tierra drenaje 3.0
8 SSTX - Morado Par diferencial receptor 3.0
9 SSTX + Naranja 3.0
FireWire
El nombre estandar de este dispositivo es |IEEE 1394. FireWire
es el nombre utilizado por Apple, Sony lo denomina i.Link. Este
estandar permite  interconectar diferentes dispositivos
electronicos de consumo e informaticos a altas velocidades.
La version mas extendida, el FireWire 800, alcanza 1 Gbit/s. El Figura 34,

objetivo de este estandar al igual que de USB, es conectar los
diferentes dispositivos multimedia del hogar, como pueden ser
ordenadores, reproductores multimedia, camaras...
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FireWire fue desarrollada por Apple en el ano 1987 y
aprobada como un estandar en el ano 1995, estandar
IEEE 1394.

Las caracteristicas principales de este estandar son:

e Velocidad: 400 Mbps. Como vemos la Figura35. Conector FireWire.
velocidad de transmision es menor que de
USB, pero a cambio ofrece una mejor tasa de error.

e Conexion de hasta 63 dispositivos.

e Longitud de hasta 425 cm.

e Alimentacion por el bus de 25 V en corriente continua. Aunque existe
una version de tan solo 4 pines que no suministra alimentacion.

e Conexion en caliente: al igual que USB no es necesario conectar o
desconectar el dispositivo.

FireWire 800

Es el estandar IEEE 1394b-2000. Fue publicado en el ano 2000, duplicaba la
tasa de datos del FireWire 400, hasta 786,5 Mbit/s con una tecnologia semi-
duplex. Este FireWire es el mas implantado en la actualidad, dejando obsoleta
a la version anterior FireWire 400, aunque el FireWire 800 tiene
compatibilidad con su version anterior.

FireWire 800 reduce los retrasos en la negociacion, mediante la implantacion
de la tecnologia 8b/10b (coédigo que codifica 8 bits en 10 bits, fue
desarrollado por IBM y permite suficientes transiciones de reloj, codificacion
de senales de control y deteccion de errores) que reduce la distorsion de la
senal y aumenta la velocidad de transferencia. Para transferencia de grandes
necesidades de volumen, este estandar es muy superior al USB 2.0. Este
FireWire tiene 9 pines.

FireWire s1600 y s3200

Son el estandar IEEE 1394-2800, fueron anunciados en diciembre de 2007,
permiten velocidades de transmision de 1,6 y 3,2 Gbit/s, incrementando asi
notablemente la velocidad del FireWire 800. Utilizan el mismo conector de 9
pines.

FireWire s800T

El estandar 1394¢-2006 o FireWire s800T, aporta mejoras técnicas que
permiten el uso de la interfaz con puertos RJ-45 sobre cables UTP de
categoria 5, combinando asi la ventaja de Ethernet con FireWire800.
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Thunderbolt

Es un conector de alta velocidad que hace uso de tecnologia 6ptica. Tiene una
capacidad para ofrecer un gran ancho de banda, hasta 20 Gbit/s, pudiéndose
aumentar esta capacidad hasta los 100 Gbit/s.

Ha sido desarrollado para sustituir algunos de los buses actuales como HDMI,
FireWire o USB. Con un Unico cable de fibra 6ptica se podrian sustituir 50
cables de cobre.

Thunderbolt es una revolucionaria tecnologia de entrada/salida que admite
tanto pantallas de alta definicion como dispositivos de alto rendimiento a
través de un Unico puerto compacto. Esta tecnologia esta disponible para
monitores de alta resolucion 4K.

THUNDERBOLT.

Figura 36. Logotipo y conectores Thunderbolt.

Segln las especificaciones es capaz de transmitir datos entre el ordenador y
los periféricos hasta 20 veces mas rapido que con USB 2.0 y hasta 12 veces
mas rapido que FireWire 800. Es posible la interconexiébn de varios
dispositivos de alta velocidad en cadena sin necesidad de un hub o un
conmutador.

Se pueden usar por ejemplo en un mismo puerto, un disco externo, un
dispositivo de grabacion de video y un monitor sin pérdida de rendimiento.
Las caracteristicas principales de este dispositivo son las siguientes:

e 10 Gbit/s sobre cable de cobre a distancias de hasta 3 metros.
e Conexion simultanea a multiples dispositivos.

e Soporte de multiples protocolos.

e Transferencia bidireccional.
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Inalambrica

Wi-Fi
Wi-Fi es el nombre comercial que engloba varios protocolos de la norma IEEE
802.11. Como son el 802.11a, 802.11b, 802.11g y 802.11n.

En 1990 se formo el comité IEEE 802.11, con el propdsito de desarrollar un
protocolo MAC y una especificacion de medio fisico para redes LAN
inalambricas. La tecnologia Wi-Fi surgié por la necesidad de establecer un
mecanismo de conexion inalambrica que fuese compatible entre distintos
dispositivos.

El estandar IEEE 802.11 fue disenado para sustituir el equivalente a las
capas fisica y MAC de la norma 802.3 (Ethernet). Es decir, la Gnica diferencia
entre una red Wi-Fi y una red Ethernet es en como se transmiten las tramas o
paquetes de datos. Esto garantiza una perfecta compatibilidad con las redes
Ethernet.

Acceso al medio: CSMA/CA

Wi-Fi utiliza para el acceso al medio el mecanismo CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance) esta técnica es similar a la usada
por Ethernet, pero con resolucion positiva de las colisiones. Es decir todos los
dispositivos estan autorizados a iniciar la comunicacion con tal de que el bus
se encuentre disponible. Si dos dispositivos intentar acceder al mismo tiempo
al bus, ambos, detectaran que se esta produciendo una colision, en este caso
continuara transmitiendo el que tenga mayor prioridad. Con este método, se
minimizan las colisiones, evitando asi los reintentos y maximizando el tiempo
de banda disponible.

Capa fisica
En el estandar original 802.11 se definen cinco medios fisicos:

e Espectro expandido de secuencia directa (DS-SS): en esta técnica se
genera un patron de bits redundante (senal de chip) para cada uno de
los bits que componen la senal. Funciona en la banda ISM de los 2,4
GHz, con velocidades de datos de 1 Mbit/s y 2 Mbit/s.

e Espectro expandido con salto en frecuencias (FH-SS): esta técnica
consiste en transmitir una parte de la informacion en una determinada
frecuencia durante un intervalo de tiempo, pasado este tiempo se
cambia la frecuencia de emision y se sigue transmitiendo en otra
frecuencia. Funciona en la banda ISM de los 2,4 GHz, con velocidades
de datos de 1 Mbit/sy 2 Mbit/s.
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e Infrarrojos: trabaja a 1 Mbit/s y 2 Mbit/s funcionando con longitudes
de onda entre 850 nm y 950 nm.

e Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFMD): esta
técnica consiste en dividir la senal de radio en muchas subsenales que
son transmitidas simultaneamente hacia el receptor en diferentes
frecuencias. Existe una version mejorada de esta técnica que se
incluye en 802.11g.

e Espectro disperso de secuencia directa de alta seguridad (HR-DS-SS):
esta técnica es simular a DS-SS, pero consigue 11 Mbit/s en la banda
de 2,4 GHz.

Versiones de Wi-Fi
IEEE 802.11a

La especificacion IEEE 802.11a hace uso de la banda de los 5 GHz. Al
contrario que en el caso de las especificaciones en la banda de los 2,4 GHZ,
en |[EEE 802.11a no se emplea un esquema de espectro expandido, sino
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). OFDM, también conocido como modulacion
multiportadora, utiliza varias senales portadoras con frecuencias diferentes,
enviando algunos de los bits totales por cada canal.

Las velocidades de datos posibles en IEEE 802.11a son 6, 9, 12, 18, 24, 36,
48 y 54 Mbps.

IEEE 802.11b

I[EEE 802.11b es una extension del esquema I|EEE 802.11 DS-SS,
proporcionando velocidades de datos de 5,5 Mbit/s y 11 Mbit/s. La tasa de
minibits es de 11 MHz, la misma que el esquema DS-SS original,
proporcionando asi el mismo ancho de banda ocupado.

Para conseguir una velocidad de datos mayor en el mismo ancho de banda y
con la misma tasa de minibits se utiliza un esquema de modulacion conocido
como modulacion por cédigo complementario (CCK, Complementary Code
Keying).

IEEE 802.11¢g

IEEE 802.11¢g es una extension de IEEE 802.11b a mayor velocidad. Este
esguema combina toda una gama de técnicas de codificacion del medio fisico
utilizadas en 802.11a y 802.11b para proporcionar servicio a diversas
velocidades de datos.
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IEEE 802.11n

Es el estandar mas actual, teéricamente es capaz de proporcionar hasta 600
Mbit/s aunque en la realidad la velocidad esta entre 100 Mbit/s y 300
Mbit/s. Usa dos flujos de datos en un canal de 40 MHz

Tabla 8. Resumen de protocolos Wi-Fi.

Protocolo | Frecuencia | Maxima velocidad de datos
802.11 2,4 GHz 2 Mbit/s

802.11a 5 GHz 54 Mbit/s

802.11b 2,4 GHz 11 Mbit/s

802.11¢g 2,4 GHz 54 Mbit/s

802.11n 2,465 GHz | 600 Mbit/s

ZigBee

Bajo el nombre de Zigbee se conoce a la especificacion de un conjunto de
protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica para su utilizacién con
radiodifusion digital de bajo consumo. El origen de ZigBee esta en la antigua
alianza HomeRF. Esta definié una solucién inaldmbrica de baja capacidad
para aplicaciones en el hogar.

La tecnologia surgid para terminales con las siguientes premisas: baja
velocidad, bajo coste, ciclo de trabajo inferior al 1% (mas del 99% del tiempo
esta inactivo), transmision de paquetes de datos cortos, bajo consumo de
potencia, elevado nimero de dispositivos interconectados, y comunicacion
segura y fiable.

ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.14.5 de redes inalambricas de
area personal. Fue desarrollada para aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de
la vida atil de sus baterias. A diferencia de otras normas como Bluetooth o
UWB, ZigBee no se plantea aplicaciones multimedia de gran ancho de banda
con terminales en comunicacién permanente, sino mas bien satisfacer
necesidades basadas en la actuacion y captacion de eventos muy simples y
cortos; caracteristicas idoneas para la domética.

Actualmente el ambito donde esta tecnologia tiene mas fuerza es en el
mundo de la domética, debido a sus caracteristicas que lo hacen mas util que
otras tecnologias de similares caracteristicas: bajo consumo, topologia en
malla y facil integracion.

Los moddulos con tecnologia ZigBee son los dispositivos inalambricos mas
baratos producidos en cadena, el coste de cada uno esta sobre los 2 euros. El
modulo esta formado por una antena integrada, control de frecuencia y una
pequena bateria.
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Caracteristicas

ZigBee propone una pila de protocolos de cuatro capas del modelo OSlI, para
la capa fisica y MAC ha adoptado la norma IEEE 802.15.4, y para las capas de
red y aplicacion define sus propios protocolos. Dado que la red ZigBee esta
destinada a satisfacer una gran variedad de aplicaciones, los usuarios y
fabricantes de terminales pueden definir sus propios protocolos sobre la capa
de aplicacion.

En la capa fisica, ZIgBee utiliza las bandas libres con canales, velocidades y
zonas geograficas diferentes tales como: 2,4 GHz (ISM), 16 canales, 250
kbit/s (internacional); 915 MHz. 10 canales, 40 kbit/s (USA); 868 MHz, 1
canal, 20 kbit/s (Europa). La multiplexacion es CDMA con DS-SS, y la
modulacion es tipo BPSK (Binary Phase Shift Keying) para las dos bandas
bajas y O-QPSK (Orthogonal-QPSK) para la banda de 2,4 GHz.

La cobertura de esta tecnologia esta entre 10 m y 100 m, siendo tipica la de
30 m en aplicaciones de interior, aunque en aplicaciones de exterior puede
haber alcances superiores a los 100 m.

COBERTURA
A
Amplia
WiFi
802.11b
WiFi LAN
802.11a/g
Bluetooth 2
ZigBee
Pequefia & PAN
Bluetooth 1
=

Baja Alta VELOCIDAD

BINARIA

Figura 37. Tecnologia ZigBee frente a otras tecnologias.

Debido a que la red ZigBee no tiene infraestructura (Ad-Hoc), sus propios
terminales asumen tareas como dispositivos de configuracion, gestion y
mantenimiento de la red global, y por ello sus capacidades fisicas y l6gicas
son diferentes. Los dispositivos se pueden clasificar en:

e FFD (Full Function Device). puede asociarse con cualquier topologia,
puede asumir tareas de coordinador de red, y sus capacidades de
computaciéon y memoria le permiten actuar como encaminador (router)
o como dispositivo con interfaces de usuario complejas, ademas de
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comunicarse con cualquier otro tipo de terminal. Un dispositivo FFD
puede actuar como coordinador de red y como encaminador, ademas
de como terminal de red.

e RFD (Reduced Function Device): presenta bajas capacidades de
procesamiento y memoria para reducir su coste (como sensor o
actuador), y en consecuencia esta limitado a las topologias en estrella,
no puede ser coordinador de red y solamente puede comunicarse a
través del nodo central.

Todos los dispositivos deben tener direcciones de 64 bits, aunque se pueden
asignar direcciones cortas de 16 bits (65.536 dispositivos) para reducir el
tamano de los paquetes.

En la capa de red se configuran diversas alternativas de conexion para
adaptarse a la aplicacion y al entorno. Existen cuatro topologias principales:

e Peer to perr (Ad-Hoc): comunicacion entre dos terminales que se
conectan directamente entre si.

e Estrella: todas las comunicaciones entre terminales pasan por un
anico coordinador-nodo.

° Arbol/racimo: es una agrupacion de estrellas conectadas mediante
nodos centrales al Unico coordinador.

e Malla: presenta varios arboles enlazados por encaminadores
conectados a un unico coordinador, y permite proporcionar rutas
diferentes entre dos terminales cualesquiera con objeto de aumentar
la fiabilidad de la comunicacion y disminuir el consumo de energia.

Configuracién Estrelia Configuracién Tree Configuracion Mesh
Peer to Peer Configuracion Racimo Malla
(Ad-hoc) Basica P ® o
»> 4 4
“x, Q Y A
LIV R . L ¢’ '_-' W
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L ] A N '( 4 » e
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a »

. Coordinador PAN (TTD)

Dispositivo de
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. funcionalidad reducida
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Figura 38. Topologias de la norma IEEE 802.15.4 (ZigBee).
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Estas topologias sugieren el nombre de ZigBee, en el sentido en el que las
redes mencionadas se asemejan a enjambres de tamano variable en los que
las abejas (como los nodos) se comunican entre ellas volando en zigzag.

El objetivo es que los sensores ZigBee puedan ser alimentados con dos pilas
AA durante al menos 6 meses. Comparando con Bluetooth, alcanza
velocidades de 1 MB/s, la distancia de Bluetooth es 10 m en la misma banda
de 2,4 GHz y el nUmero de nodos maximos por celda es 8.

Las redes ZigBee soportan muchos tipos de trafico con caracteristicas Unicas
tales como datos periddicos, datos intermitentes y datos repetitivos con
“requisitos de bajo retardo”. Los datos periddicos estan definidos
normalmente por la aplicacion, como por ejemplo un sensor o un medidor
inalambrico. Los datos periddicos se transmiten habitualmente usando un
sistema de senalizacion por lo que el sensor se despierta en un instante de
tiempo determinado, comprueba la senalizacion, intercambia los datos y
vuelve al estado anterior (como por ejemplo contadores de agua, luz o gas).

Los datos intermitentes pueden ser manejados en un sistema sin
senalizaciones o desconectado. En operacion desconectada el dispositivo
sOlo se incorpora a la red cuando necesita comunicarse, ahorrando asi una
gran cantidad de energia (como por ejemplo un interruptor). Esto permite un
ciclo de trabajo muy corto ya que un nodo que se enciende puede ser
reconocido y asociado a la red en 30 ms, despertarse y dormirse le lleva 15
ms, el mismo tiempo que acceder al canal y enviar un dato.

Los datos repetitivos con requisitos de bajo retardo, como pueden ser alertas
de emergencia, pueden usar ranuras de tiempo garantizado GTS, que aportan
calidad de servicio asignando a cada dispositivo una duracion especifica de
tiempo definida por el coordinador en la supertrama, para realizar tareas de
gran prioridad que no deben sufrir penalizaciones de tiempo de contienda ni
retardos.

Bluetooth

La norma Bluetooth fue propuesta por la firma Ericsson y ha sido promovida
posteriormente por varios fabricantes de equipos de comunicaciones en
1998, y presenta una modulacion FHSS dentro de la banda ISM (2400 MHz a
2483,5 MHz), con método de acceso TDMA y velocidad hasta 1 Mbit/s.
Dentro del area de cobertura, de unos 10 m, puede soportar hasta 10
picorredes (piconet) para formar lo que se denomina una red de dispersion
(scatternet), con un dispositivo principal y hasta 7 subordinados en cada
picorred.

Inicialmente fue concebida para eliminar cables entre los ordenadores y los
periféricos, aunque posteriormente ha evolucionado a la conexidon con
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Smartphones y PCs portatiles, y hoy en dia permite conectar cualquier
dispositivo electronico portatil. Los terminales presentan diversos modos de
control de potencia:

e Mantenimiento: no hay intercambio de datos.

e Sondeo: se escucha a nivel bajo.

e Soporte: los dispositivos que no estan en una picorred consultan
mensajes en un tiempo de 1,5 segundos.

e Activo: intercambio de informacion.

Bluetooth esta recogido en el estandar IEEE 802.15.1, creado en 1999. En
este estandar se desarrollan seis proyectos relacionados con WPAN:

o TGl (7ask Group): trata de especificar una norma basada en
Bluetooth, para conseguir la interoperabilidad entre terminales WPAN y
redes [EEE 802.11.

e TG2: se orienta al analisis de la coexistencia entre WLAN y WPAN,
estudiando las interferencias que se producen en la banda ISM de 2,4
GHz.

e TG3: investiga WPAN de alta velocidad de 20 Gb/s.

e MC (Marketing Commitee): orienta las WPAN desde el punto de vista
del mercado, para alcanzar consensos con grupos industriales
respecto a los requisitos técnicos entre los diferentes proyectos.

e R2SG (Radio 2 Study Group): observa la evolucién de Bluetooth para
establecer recomendaciones al grupo de trabajo.

e LRSG (Low Rate Study Group): analiza la viabilidad de una solucion de
baja velocidad con baterias sencillas de larga duracion, para
terminales tales como sensores, actuadores, equipos de control
domético, etc.

IrDA

La norma IrDA se desarrolld6 en 1993 por la asociacion de datos por
infrarrojos IrDA (Infrared Data Asociation), la asociacion estaba formada por
fabricantes de USA y Japon lideres en ordenadores, equipos de comunicacion
y semiconductores.

Esta norma define una comunicacion por infrarrojos (IR entre 850 nm y 900
nm) para conexiones punto a punto de corto alcance (con un maximo de 10
metros de cobertura). El sistema por infrarrojos emite un haz de luz entre el
emisor y el receptor con un pequeno angulo de apertura.

El sistema necesita vision directa entre los dispositivos emisor y receptor, por
lo que este sistema tiene aplicaciones muy reducidas. Actualmente, se utiliza
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para mandos a distancia, o para actuar de barrera de interrupcion para
detectores de presencia.

Comunicaciones moviles: GSM/GPRS/HSDPA

GSM (Global System for Mobile communications) es un estandar libre de
telefonia movil digital mediante el que cualquier cliente GSM puede
conectarse a través de su teléfono a la red de comunicacion. La mayoria de
las redes GSM utilizan 900 MHz y 1800 MHz en Norteamérica. La velocidad
de bajada es de hasta 9,6 kbit/s asi como desubida.

GPRS (General Packet Radio Service), es una extension de este estandar,
aumenta la velocidad hasta 80 kbit/s en bajada y 20 kbit/s en subida,
coloquialmente se conoce por 2’5 G.

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), para transmitir datos a mayor
velocidad, es otra evolucion de las redes mencionadas anteriormente.
Alcanza una velocidad de hasta 7,2 Mbit/s tanto de subida como de bajada,
es lo que se conoce como 3’5 G.

3.4. La red multimedia

Ahora vamos a describir la red multimedia que es aquella mediante la que
conectamos todos los equipos del hogar para intercambiar los archivos de
audio y video y tenerlos disponibles en cualquier lugar del hogar. Esta red
requiere gran fidelidad en el intercambio de archivos de audio y video, y
necesitan ademas, un mayor ancho de banda que el proporcionado por el
resto de redes de la vivienda. No obstante, la red multimedia podria utilizar el
mismo medio fisico e incluso protocolos que estan en otras redes.

Las aplicaciones soportadas por este tipo de red son del tipo: videojuegos en
red, difusion de senal de television de pago desde el decodificador a todas las
televisiones del abonado, envio de la senal de video y audio desde el
videoportero al televisor, envio de fotos desde una camara a una impresora,
etc.

HAVi

HAVi (Home Audio Video interoperability) es una arquitectura software
distribuida que especifica un conjunto de APl disenados para la
interoperabilidad e interconexion directa de los aparatos de consumo de
video y audio digital de diferentes tipos y proveedores. Esta especificacion fue
desarrollada por un consorcio formado por las empresas: GRUNDIG A.G.,
Hitachi, Ltd, Matsushita Electric Industrial Co., Ltd. Royal Phillips Electronics
N.V., Sharp Corporation, Sony Corporation, Thomson Multimedia S.A. y
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Toshiba Corporation. HAVi asegura la interoperabilidad entre dispositivos de
audio y video, sea cual sea su fabricante.

El objetivo principal de este estandar es simplificar la instalacion y manejo de
los tradicionales dispositivos electrénicos, pues la actualidad no basta con
conectar estos dispositivos para que compartan recursos, sino que hay que
realizar una configuracion, que en muchas ocasiones esta fuera del alcance
de un usuario sin conocimientos avanzados.

Para el intercambio de comandos y datos entre los aparatos electronicos,
HAVi utiliza la red digital IEEE 1394. Esta red digital proporciona anchos de
banda de hasta 400 Mbit/s y es capaz de una comunicacion isécrona. La
comunicacion isécrona convierte esta especificacion como idonea para
manejar simultaneamente multiples flujos de audio y video digital de alta
calidad en tiempo real.

En la red HAVi no existe ningln dispositivo controlador, cualquier dispositivo
esta disenado para controlar o ser controlado, incluso simultaneamente, por
el resto de dispositivos. La arquitectura HAVi es abierta, con una complejidad
de implementacion escalable, independiente de la plataforma y del lenguaje
de programacion. HAVi proporciona a los desarrolladores de software ademas
de una serie de API para el desarrollo de los dispositivos interoperativos, otros
para escribir aplicaciones para dichos dispositivos basadas en Java que seran
accesibles a través de Internet. La incorporacion de integrar otras redes como
pueden ser la telefonia o redes inalambricas en la red HAVi ha sido también
comtemplada desde el primer momento mediante la implantacion de bridges.
También existen puentes (bridges) entre HAVi y las tecnologias Jini de Sun
Microsystems y UPnP de Microsoft.

La limitacion a IEEE 1394 como medio fisico y su escasa difusion son los
principales inconvenientes de este sistema.

UPnP

UPnP (Universal Plug and Play) es una arquitectura software abierta muy
extendida propuesta por Microsoft, para la interconexion de todo tipo de
dispositivos electronicos de distintos fabricantes en redes distribuidas entre
iguales (peer to peer), aunque tradicionalmente ha sido utilizado
principalmente por ordenadores y periféricos informaticos. Esta arquitectura,
facilita el control y transferencia de datos entre dispositivos conectados en las
redes, tanto empresariales como del hogar, evitando asi que el usuario tenga
que ser un experto en configuracion de redes, dispositivos o sistema
operativo. UPnP ha sido reconocido como un estandar, en la ISO/IEC 29341.
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UPnP esta gestionado y promocionado por el UPnP Forum, un grupo de
companias e individuos de diversas industrias. Es una iniciativa de la
industria informatica para permitir una conectividad simple y robusta entre los
dispositivos autonomos y ordenadores personales. Esta asociacion sin animo
de lucro fue formada en junio de 1999 y cuenta en la actualidad con mas de
800 miembros. El sitio Web del foro [www.upnp.org] es el principal punto de
informacion sobre la tecnologia que impulsa, pudiendo encontrar las
especificaciones, codigo fuente, tutoriales, noticias, etc.

Los dispositivos UPnP una vez se han conectado a la red, son capaces de
establecer de manera automatica comunicaciones con otros dispositivos.
Cuando un dispositivo se conecta a la red, el protocolo es capaz de descubrir
a dicho equipo y de asignarle una direccion IP. Este principio provoca que el
usuario no tenga que configurar la red ni instalar ningun tipo de controlador
para que el dispositivo sea reconocido.

Definicion de UPnP del fabricante concreto

Definicion de UPnP del UPnP Forum I

Definicidon de la arquitectura de disposilivo UPnP

GEN 1 S50P Sone
{control)
HTTPMUL L JHTTPU HTTP

descubrimiento) descubrimiento HTTR GENA |
( l: , |descripeion) iavoﬂlosp_

ubDP I TCP l
IP

Figura 39. Pila protocolos UPnP

‘ SSDPJ

Jini

Jini es una API desarrollada por Sun Microsystems (absorbida en 2010 por
Oracle Corporation), cuyo objetivo es el mismo que tenia Microsoft con UPnP:
convertir la red en un sistema flexible y facil de administrar en la que se
puedan encontrar rapidamente los recursos disponibles. Un sistema Jini
consiste en un sistema distribuido, al igual que UPnP. Los recursos pueden
ser implementados tanto por dispositivos hardware como software.
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Al igual que UPnP, Jini tiene un procedimiento (Discovery) para que cualquier
dispositivo que se conecte a una red, ofrezca sus recursos a los demas,
transmitiendo la informacién basica sobre su capacidad de procesamiento y
de memoria, asi como de las funciones que puede llevar a cabo. Tras este
procedimiento, se ejecuta seguidamente otro procedimiento (join) donde se le
asigna al dispositivo una direccion fija de red.

Es un sistema distribuido, es decir, ningun dispositivo ejerce de controlador, o
nudo central, tal como dijimos para UPnP. Desde su presentacion en 1999,

Jini no ha tenido el éxito que se esperaba y ha pasado a un segundo plano en
favor de UPnP.
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Capitulo 4.

Situacion actual del mercado de la
domotica

En la actualidad, con el desarrollo exponencial de las tecnologias de la
comunicacion y con la salida progresiva de la crisis econémica, cada vez son
mas las empresas que presentan sistemas de este tipo. A continuacion
mencionamos diferentes empresas y sistemas relacionados con el mundo de
la domética.

4.1. Domoalert

Es una empresa espanola creada en septiembre de 2012, que esta
intentando integrar la domética con el mundo de los Smartphones, Tablets... y
nuevas tecnologias en general. Su pagina Web nos describe un poco mas
detalladamente cual es el fin de su trabajo:

BUSCAMOS HACERTE LA VIDA MAS COMODA, MAS SEGURA

“Los Smartphone forman parte de nuestra vida. ¢Por qué entonces no
sacarles el maximo partido? En Domoalert hemos creado una serie de
servicios que conectan tu movil con tu casa, para acercartela a donde tu
estés. Entendemos la tecnologia como un medio para mejorar la calidad de
vida de las personas, por ello nuestros productos siempre son faciles de
instalar, adaptables y accesibles a todo el mundo.”

TRAZAMOS NUEVOS CAMINOS

“Hay dos formas de hacer las cosas: como siempre, y como nunca se han
hecho antes. En Domoalert hemos elegido la segunda, porque creemos que
es la Unica manera de crear servicios innovadores que demanda el
consumidor. Hemos revolucionado la domoética para adaptarla a los tiempos
gue corren y eso se consigue creando soluciones imaginativas, pero por
encima de todo, utiles para ti.”

Estas premisas son las que podemos encontrar en su pagina web:
https://domoalert.com/.
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Productos

La gama de productos que ofrece esta empresa gira en torno a tres de los
pilares de la domética: Seguridad, Eficiencia y Cuidados a las personas
dependientes.

Security (Seguridad)

Domoalert ofrece un sistema de alarma para tu
hogar o para el negocio controlable desde el movil y
de facil instalacion. A diferencia de otros sistemas,
la gran ventaja de este producto es que es muy
sencillo de instalar y no requiere de un técnico o
instalador cualificado. El pack que ofrece la
empresa incluye los siguientes elementos:

4:20 PM

Clima

temperatura

Camara IP Wifi.

e Gateway.

e Sensor de movimiento.
e Pegatina disuasoria.

El pack incluye una aplicacion para el Smartphone,
esta disponible tanto en el sistema operativo 10S
como en Android. El precio del sistema es de 240
€, y tiene una cuota de 119€ al ano, esto incluye
las posibles actualizaciones de la aplicacion, el
soporte técnico, el mantenimiento y Hosting del Cloud, almacenamiento Cloud
de 1 GB, y la llamada automatica para alertar de una incidencia.

Figura 40. APP Domoalert.

Efficiency (Eficiencia)

Esta empresa tiene un sistema que permite controlar el uso de la calefaccion,
electrodomésticos u otros dispositivos, mediante una aplicacién para el movil.
Algunas de las funcionalidades son las siguientes:

e Control remoto de la temperatura: permite subir o bajar la temperatura
del termostato, apagar o encender la calefaccion o programar el
encendido y el apagado.

¢ Tiene un algoritmo inteligente que aprende de los habitos del usuario,
el sistema mantiene la temperatura 6ptima con el mayor ahorro
energético posible. También realiza recomendaciones para
incrementar la eficiencia energética del hogar o negocio, o para
informar del estado defectuoso de algun aparato de la instalacion.

e Modos de uso: econdmico, manual, programa o verano.

e Informacion de la temperatura interior y exterior, asi como las
condiciones meteorologicas.
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e Mediante enchufes inteligentes, podemos conectar nuestros
electrodomésticos para monitorizar el consumo y saber que
electrodomésticos se encuentran conectados. También podremos
encenderlos o apagarlos.

Care (Cuidados)

Ha dado un paso mas esta empresa, y también esta disenando dispositivos
para los cuidados de personas. Algunas de las funcionalidades que ofrece son
las siguientes:

e Gestion de movilidad: incluye un conjunto de sensores para la apertura
de puertas, ventanas, e incluso de cajones. Por ejemplo para saber si
un nino ha intentado acceder a una zona que pueda ser peligrosa para
él.

e Alarma médica: ante una situacion de peligro o de emergencia médica,
la persona podra accionar el boton de panico para enviar un aviso de
ayuda.

e Video para monitorizacion infantil: se incorporan camaras para ver
desde tu dispositivo mévil lo que esta haciendo en cada momento tu
bebé.

e Supervision de empleados: puedes supervisar lo que hacen tus
empleados ya estén en la oficina, o sea la ninera que esta cuidando de
tu hijo.

4.2. Philips Hue

Philips es una empresa ya conocida por sus productos en todos los ambitos
del hogar: electrodomésticos, dispositivos de imagen y sonido (televisiones,
altavoces, proyectores...), maquinas de afeitar, planchas para el pelo, cepillos
de dientes... Pues bien, ahora se ha adentrado en el mundo de la domética
con su dispositivo revolucionario: Philips Hue. No es simplemente un control
del encendido y apagado de la iluminacion. Philips Hue ofrece numerosas
posibilidades de control que procedemos a resumir en estas lineas.

La pagina web oficial de Phillips introduce su tecnologia como:

“Philips hue combina iluminacion LED brillante y tecnologia intuitiva, y lo pone
todo en la palma de tu mano.

Las bombillas, el puente y la aplicacion cambiaran, juntos, la forma en que
utilizas la luz. Para siempre.

Experimenta con las sombras del blanco, desde el estimulante azul hasta el
relajante amarillo o juega con todos los colores del espectro de hue.
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Hue puede despertarte. Te ayuda a proteger tu hogar. Revive tus recuerdos
preferidos. Incluso contribuye a mejorar tu estado de animo.

Es sensacional. Es inteligente. Y esta adaptada a tus necesidades.”

La mayor ventaja y la base de que esta tecnologia se haya incorporado con
fuerza en el mercado es que las bombillas se puede conectar en los
casquillos convencionales. Las bombillas se conectan inalambricamente con
el dispositivo central, el puente. Este puente se conecta al router mediante un
cable de red convencional. Cada puente puede controlar hasta un maximo de
50 bombillas al sistema, una vez conectado el puente, el control se realiza
con una aplicacion moévil.

Bombillas.

Las bombillas son LED, inalambricas. Su luz blanca es ajustable y no
simplemente es capaz de emitir luz blanca sino todo el espectro de colores.
Las bombillas se pueden configurar para parpadear o atenuarse, e incluso
para avisarte si recibes un correo electronico.

Las bombillas estan disponibles para los portalamparas convencionales o
también para los formatos GU10 y BR30, por si se necesita un foco o una luz
de techo. También dispone de regletas de luces LED flexibles, para disenar tu
hogar con total libertad.

Figura 41. Dispositivos y aplicacién Phillips Hue.

Puente.

Es el dispositivo central de control, el cerebro del sistema, es el dispositivo
gue nos permite conectar nuestras bombillas al dispositivo moévil. Las
bombillas con el dispositivo estan conectadas de manera inalambrica. Y el
puente esta conectado a la red mediante un cable Ethernet.
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Especificaciones técnicas:

e 50 bombillas por puente.

e Consumo: 250 mA.

e Enlace: Zigbee, protocolo 1.0.

e Banda de frecuencia: 2400-2483,5 MHz.
e Diametro: 100 mm.

e Altura 25 mm.

e Montaje en pared o escritorio.

e Software actualizable.

Figura 42. Kit Phillips Hue.

Aplicacion.

Existen numerosas aplicaciones para el control de nuestas luces, todas con
caracteristicas similares. Desde las aplicaciones, se pueden controlar los
colores, la luminosidad, y el encendido o apagado programado. Philips
incorpora un sistema llamado: IFTTT-If This Then That (Si pasa esto entonces
ocurre esto), permite que ante un acontecimiento, las luces se comporten de
una manera predeterminada. Por ejemplo cuando recibimos un correo
electronico, si tu equipo marca, si se prevee lluvia, podemos configurar para
que nuestro dispositivo parpadee o se vuelvan de un color predeterminado.

Algunas de las aplicaciones que Philips recomienda son: Goldee (iOS),
Ambilight+hue (i0OS y Android), Ambify (i0S), hue Halloween (Android), hue
Disco (Android) y hue Pro (Android).

El kit basico de Philips Hue que contiene un puente y tres bombillas tiene un
precio que ronda los 200€.
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4.3. DROPCAM

Dropcam es una empresa que se dedica a la venta de camaras de vigilancia
gue son controladas mediante el dispositivo moévil. Esta empresa nos ofrece
los dispositivos para la vigilancia de nuestro hogar, de nuestros ninos
pequenos, de mascotas o de nuestro negocio. Dropcam ha sido adquirida en
julio de 2014 por Google Inc. por un precio estimado, segln fuentes oficiales,
de 555 millones de délares.

Actualmente Dropcam es una de las soluciones de camaras de seguridad
inalambrica mas sencilla que existe a dia de hoy en el mercado, te permite
recibir alertas instantaneas, dispone de microféno y altavoces y la grabacion
de video es en alta definicion. Este dispositivo también permite el
almacenamiento en la nube de todas las grabaciones.

Anteriormente a las Dropcam, existian otros modelos de camaras IP, pero su
configuracion resultaba realmente complicada para un usuario estandar sin
muchos conocimientos en el tema. Sin embargo, la gran novedad que se
introdujo con esta camara es su facilidad de configurar. Lo Unico que hay que
hacer para configurar la Dropcam es permitir el acceso a la red inalambrica a
la que esta conectada, y el software se encarga del resto de configuraciones.

Las camaras Dropcam tienen dos servicios, uno gratuito y otro de pago. El
servicio gratuito te permite acceder a la visualizacion de video en directo,
compartir videos en linea, detectar eventos y alertas. Sin embargo para
acceder a la grabacion DVR o a la posibilidad de guardar los clips de video,
habria que contratar un servicio adicional de pago de 9,95% al mes o 99% al
ano. Este servicio permite una grabacion de hasta 7 dias, si se necesitara una
grabacion de hasta 30 dias el servicio ascenderia a 29,95$% mensuales (o0
299$ anuales).

Una de las desventajas, o ventajas segin se mire, es que todo el contenido se
encuentra en la nube, y no es posible almacenarlo localmente. Tampoco se
pueden instalar estas camaras en lugares exteriores, solo se pueden instalar
en el interior de la vivienda o edificio.

Este dispositivo simplemente necesita de dos componentes: la camara y la
aplicacion en tu Tablet, smarthphone, iPad, iPhone...

La camara gira hasta 180 grados, aunque en la version actual no se puede
controlar este giro por software. Posee una lente con vision nocturna, y como
hemos dicho antes, micréfono y altavoces incorporados, para poder
comunicarte a través de ella. También dispone de un puerto micro USB para
la alimentacion. Dispone de una luz azul que indica si el dispositivo esta
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funcionando, aunque se puede desactivar esta opcion en el caso de que se
tenga en un dormitorio o en un lugar que pueda molestar.

Actualmente hay dos versiones de las camaras de videovigilancia, que vemos

en la figura 43.

Dropcam Dropcam Pro

107°

Field of view

4x

Zoom

Good

Low light vision

Solid e

Audio quality ’

—

\ 130°
Field of view

8x

Zoom

dropcam

Excellent
Low light vision

Superior

Audio quality

Figura 43. Versiones Dropcam

La aplicacion se puede descargar tanto para
dispositivos que funcionen con el sistema
operativo Android como para los dispositivos
que funcionen con i0S. Desde esta aplicacion
se puede ver los eventos, hablar, controlar el
zoom digital, la visién nocturna e incluso apagar
la camara si asi lo deseas.

Para este verano de 2014, Dropcam ha
desarrollado otro dispositivo: Dropcam Tabs.
Este dispositivo es un sensor inalambrico de
movimiento, sirve para detectar si se abre o
cierra una puerta ventana, o incluso cajones,
cajas fuertes o maletines.

Figura 44. Dropcam Tabs

Mediante la aplicacion podemos recibir alertas al instante en nuestro
dispositivo movil. El coste de este sensor es de 29$, y la primera version que
se lanzara en este verano la podemos ver en la figura 44.
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4.4, Homekit de Apple

En junio de este mismo ano 2014, Apple ha presentado lo que es una clara
apuesta por la domética. El HomeKit de Apple nos permitird comunicar
nuestra vivienda con los moéviles y tabletas, el objetivo de los desarrolladores
es que puedan adaptar para que sus productos trabajen en comun y controlar
la vivienda incluso por voz, gracias a su compatibilidad con el asistente de voz
Siri.

Con la incorporacion de esta gran empresa al mundo de la domética se prevé
gue en los préoximos anos la domética se incorpore en nuestras viviendas al
igual que se han incorporado en nuestras vidas los moviles, o mas
antiguamente la misma electricidad.

La tecnologia la acaban de presentar y todavia no se ha presentado en el
mercado ningln producto. Pero esto nos anima a decir con ilusidon que la
nueva domotica basada en internet y los ‘Smartphones’ es cada vez menos
futuro y mas presente.

Todavia no se saben muchos detalles de esta tecnologia pero como hemos
dicho es un anuncio esperanzador para el mundo de la domotica. Todo
parece indicar que Siri, sera el pilar fundamental en el desarrollo de esta
plataforma

Otro de los aspectos sobre los que esta trabajando Apple es la compatibilidad
con otros dispositivos, seria interesante que no solo estén disponibles para
conectar con sus dispositivos dado que esto les reduciria mucho su cuota de
mercado.

Eso si, aparte de la liberacion del API para los desarrolladores, es esencial
que la lista de socios sea lo mas grande posible, para que de esta forma su
mercado sea grande, algo imprescindible para conseguir rentabilidad y
aceptacion de los usuarios.

4.5. Myfox

MyFox es una empresa francesa que surge en 2003 de una manera muy
curiosa, tal como cita en su pagina web:

“En 2003, en el castillo de Versalles, surgio la idea de poner en marcha una
de las empresas pioneras en el ambito de los hogares conectados y el
Internet de las cosas. A raiz de una visita a este prestigioso lugar historico, el
fundador de Myfox observo al vigilante manipular su impresionante manojo
de llaves y le vino a la mente el proyecto de desarrollar un sensor universal, el
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cual podria proteger cualquier puerta, ventana, batiente, etc.,
independientemente de su tamano, material, grosor...”?

Tras este comienzo, en el ano 2005 tras anos de investigacion nacio el primer
dispositivo de esta compania: TAG MyFox anti-efraccion.

El sistema Myfox es uno de los sistemas domoéticos mas completos del
mercado, y es muy sencillo de instalar y de gestionar.

Productos

El sistema Myfox es un sistema basado en una central compatible con todos
los routers existentes en el mercado que es la encargada de gestionar todos
los dispositivos. Es por lo tanto una arquitectura centralizada. La central se
conecta al router, y una vez conectada se puede controlar desde un PC, MAC,
Smartphone o tableta.

Myfox también tiene opciones adicionales como grabaciones de video, acceso
via GPRS y servicio de asistencia.

Sistema de seguridad

Myfox ofrece un sistema de seguridad

compuesto por diferentes sensores de i,

alarma y camaras conectadas a la central. N Omgﬁ:rx 2,
_..-".

Dispone de diferentes modelos, vamos a i:it 04
describir el modelo de seguridad basico. i;i pe )
" :
5 - \
Estd compuesto por los siguientes % L

dispositivos: Secnrm’

e 1 centralita HC2.

e 1 TAG Myfox anti-efraccion.
e 1 detector de movimiento insensible a los animales domésticos.
e 1 sirena de interior de 110 dB.

e 1 mando a distancia de 4 botones.

Figura 45. Kit basico Myfox Security.

Este kit nos ofrece numerosas funcionalidades de seguridad: disuasion antes
de la intrusion en caso de intento de robo, activacion de alarma, disuasion de
intrusos mediante sirena, avisos en tiempo real, control a distancia, llave
GSM/GPRS opcional que garantiza el funcionamiento en caso de corte de la
conexion a internet o de instalarlo en lugar sin router.

El precio de este dispositivo en su pagina oficial es de 599 €, es posible
anadir otros dispositivos:

2 http://www.getmyfox.com/ES/myfox-history
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e Detector de humo por 59,99 €

e Sensores anti-rotura adicionales por 55,00 € cada uno.
e Detector de averia del congelador por 49,99 €.

e Detector de mondxido de carbono por 130,00 €.

e Detector de inundaciones por 49,99 €.

e Detector de movimiento por 130,00 €.

e Sensor de contacto seco por 49,99 €

e (Camara inalambrica de visiéon nocturna por 179,00 €.

4.6. Nest

Esta empresa dedicada al mundo de la domética también ha sido adquirida
por Google que apuesta con fuerza por el mercado de la domética. Segun las
cifras que se ha hecho publicas el precio de la compra es de 3200 millones
de dolares en efectivo. Asi Nest Labs, pas6 a principios de este ano a formar
parte de la multimillonaria empresa.

Segln el propio Google, “la mision de Nest es reinventar dispositivos poco
apreciados, pero muy importantes en el hogar como termostatos y alarmas de
humos”.

Los productos que ofrece Nest son termostatos inteligentes y detectores de
humos. Con la posibilidad de ser conectados a nuestro Smarthphone para el
control y planificacion de diferentes escenas.
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Capitulo 5.

Instalacion domotica de una vivienda con
dispositivos comerciales.

En este quinto capitulo asi como en el siguiente, vamos a realizar una
instalacion domoética para una pequena vivienda de uso ocasional,
implementaremos los elementos basicos de una vivienda domética.

En este capitulo realizaremos la instalacion centralizada a un controlador de
Myfox (Centralita Myfox Home Control 2), una solucion comercial y muy
sencilla de implantar. Sin embargo, en el capitulo siguiente nos adentraremos
un poco en el mundo de Arduino para realizar la instalacion con
microcontroladores de uso general como Arduino Uno o Arduino Mega.

5.1. Descripcion de la vivienda. ¢ Por qué Myfox?

Esta vivienda ha sido disefada para un uso esporadico, o en periodos
vacacionales; es decir es una segunda vivienda. La casa tiene una superficie
atil de 90 m2, tiene un dormitorio (15 m?2), cocina (12,3 m?2), bano (5,5 m2),
pasillo (6 m2), salon (15,2 m?2), garaje (17 m?2), cuarto calderas (6,2 m2) y un
pequeno cobertizo (12 m2).

Al ser una segunda vivienda vamos a instalar los sistemas basicos de la
domética, como son la seguridad y ciertos aspectos de accesibilidad, confort y
ahorro energético. No vamos a implantar sistemas multimedia para compartir
datos porgue no merece la pena en una vivienda de este tipo, ya que como
hemos dichos su uso va a ser esporadico.

En primer lugar se pensoé en realizar una instalacion con dispositivos EIB/KNX,
pero en lo que respecta a la instalacion y configuracion inicial puede resultar
un poco complejo. También se planted la idea de utilizar dispositivos basados
en el estandar X-10, pero finalmente nos hemos decantado por una solucion
mas comercial y mas sencilla de instalar por un usuario sin conocimientos
especificos.
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Hemos escogido un sistema centralizado via radio, sin necesidad de anadir
ningln tipo de cableado a la vivienda, y un sistema de configuracion muy
sencilla. Este sistema es el sistema Myfox, solo necesitamos conectarlo al
router de nuestra vivienda y listo para funcionar; incluso puede funcionar por
senal movil GPRS, y no necesitariamos ni conexion a Internet mediante el
router.

En resumen, los motivos que nos han llevado a escoger este sistema, ademas
de su facil instalacion, son la portabilidad (podemos llevarnos el sistema a
otro lugar en cualquier momento con la simple desconexion de los
componentes), y la posibilidad de la alimentacion de los sensores mediante
baterias y/o pilas.

Hay numerosos sistemas en el mercado como Myfox, pero Myfox tiene una
ventaja respecto a los demas sistemas propietarios en el mercado, ofrece la
compatibilidad con dispositivos que utilicen el protocolo EnOcean, y son
numerosos los dispositivos disponibles en el mercado con este protocolo.

Una vez explicados nuestros motivos para la implantacion de Myfox, nos
adentramos en la descripcion de los sistemas a implantar y su comunicacion
con el sistema de control.

5.2. Planos de la vivienda

A continuacion mostramos los planos de la vivienda. Primero describimos la
planta principal con la disposicion de las dependencias y su superficie (plano
namero 1). Vemos que la vivienda dispone de un solo dormitorio, un bano,
una cocina, un salén, pasillo, un cobertizo, un garaje y una sala de calderas.

Posteriormente detallamos el sistema de seguridad con los elementos
dométicos (plano nimero 2), este sistema es especialmente importante dado
que al ser una segunda vivienda es especialmente vulnerable a robos y/o
ocupaciones.

Luego implantamos un sistema de accesibilidad (plano ndmero 3),
automatizando las puertas, y anadiendo la posibilidad de implantar unos
dispositivos para genera una senal de alarma de emergencia.

Por dltimo el sistema de confort y ahorro energético (plano nimero 4),
implantaremos dispositivos para el control de persianas en funcion de la
luminosidad, asi como dispositivos para el control de luces, calefaccion y de la
puerta de garaje.
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Capitulo 5. Instalacion domética de una vivienda con dispositivos comerciales.

5.3. Instalacion domética

Ha llegado el momento de aplicar el conocimiento adquirido en teoria para
convertir nuestra vivienda en una vivienda domotica; es decir, mas
confortable, mas segura, mas eficiente y mas accesible. Para hacer este
analisis mas sencillo, vamos a dividir la instalacion domatica en tres partes:
seguridad, accesibilidad, y confort y eficiencia.

Para comenzar este analisis lo primero que
vamos a hacer es describir de una manera
general el sistema domético a implantar. El
sistema que vamos a instalar tiene una
topologia centralizada, todos los sensores y/o
actuadores van conectados a nuestra central.

~—

El nodo central sera la centralita que NOS Figyra 46. Centralita Myfox
proporciona la empresa Myfox, que vemos en
la figura 46. Pero también formara parte de
esta central el accesorio, de esta misma
empresa (que podemos ver en la figura 47),
gue nos permitird la interconexion con
dispositivos EnOcean.

Esta centralita permite la conexion de hasta 4
camaras, 150 accesorios de seguridad y 32
grupos entrada-salida. La alimentacion es a 5V
mediante un transformador incorporado 220
Vac/ 5 Vdc, 50-60Hz. Ademas, posee una
bateria en caso de corte del suministro
eléctrico.

Figura 47. Llave EnOcean®

La centralita de Myfox nos permite también la
instalacion de una llave para la conexion via
red mévil GSM/GPRS (figura 48) que nos
garantiza el funcionamiento del sistema en
caso de corte de la conexion a Internet o de
instalarlo en un lugar donde no se dispone de
router Internet.

Figura 48. Llave GPRS

Red de seguridad

En primer lugar vamos a analizar las necesidades de nuestra vivienda en
cuanto a sistemas de seguridad se refiere. Como elementos basicos
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necesitamos un kit de seguridad que al menos presente las siguientes
funcionalidades: camara de seguridad y sensores de fuga de gas y de humos.

Tras analizar el mercado, hemos escogido la opcion de Myfox, esta empresa
francesa (como ya vimos en el capitulo 4) ofrece numerosas prestaciones
tanto en seguridad como en el resto de instalaciones en una vivienda
domética. Los elementos de seguridad que vamos a implantar en nuestro
sistema son los descritos en la tabla 9.

En la figura 49 se muestra la topologia de la red de seguridad (las lineas de
trazos representan una conexion inalambrica). En este caso todos los
dispositivos se conectan a nuestra central Myfox via radio, para esta
instalacion la llave EnOcean no seria necesaria.

En la tabla 9 vemos también las caracteristicas de interconexion con la
central y la alimentacion de cada dispositivo, aspectos que comentaremos
con mas detalle en los apartados siguientes.

Tabla 9. Elementos de seguridad

Dispositivo Alimentacion Comunicacion
Camara 5V Myfox (2,4 GHz), WiFi, Ethernet
Detector CO Pila9V Myfox (433,92 MHz FM)
Detector Humo Pila9V Myfox (433,92 MHz FM)
Detector .
Congelador 2 pilas AA Myfox (433,92 MHz FM)
_ Detector 2 pilas AA Myfox (433,92 MHz FM)
inundaciones
Detector Pila 3 V Myfox (433,92 MHz FM)
movimiento
Sensor anti-rotura 2 pilas AA Myfox (433,92 MHz FM)

Red de accesibilidad

Mucha gente ve una vivienda domética como un lujo, pero para personas con
movilidad reducida o cualquier otro tipo de discapacidad es una necesidad
vital. La accesibilidad permite a una persona discapacitada tener un grado de
autonomia que sin ayuda de la tecnologia seria inimaginable.

En nuestra vivienda instalaremos en cada puerta interior un sistema por
deteccion de movimiento que nos detecte la presencia de la persona y asi que
se abra sin necesidad de contacto. Otra opcion de posible implantacion seria
el control mediante un software de voz, como por ejemplo el software Siri de
Apple.
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Detector humos

e

Camara de seguridad

Detector de inundaciones

“““““ ks

Sensor de movimiento

Sensor anti-rotura

Figura 49.Esquema de la red de seguridad.

En la figura 50 vemos el esquema de la red de accesibilidad, en este caso
necesitamos el uso del accesorio EnOcean, pues el control de las puertas se
realizara mediante este dispositivo. Este dispositivo se conecta a la central via
radio y se configura automaticamente.

Para el control de las puertas se colocara un accionamiento que se podra
controlar de manera auténoma y desde la central. Por ejemplo se podra
configurar para el cierre en caso de incendio, o la apertura en caso de
presencia de una persona. Para el control desde la central se instalara un relé

conectado a la llave EnOcean. Resumimos estos sistemas en la tabla 10.

Tabla 10. Dispositivos de accesibilidad.

Dispositivo Alimentacion Comunicacion
Actuador Puerta 230 Vac Independiente / Cable a relé
Relé EnOcean - EnOcean (868,3 MHz)
Brazalete Pila boton Myfox (433,92 MHz FM)
emergencia
Colgante Pila boton Myfox (433,92 MHz FM)
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Figura 50. Esquema red de accesibilidad.

Red de confort y ahorro energético

Ya tenemos las partes mas importantes de nuestra vivienda, el sistema de
seguridad y el sistema que mejora la accesibilidad. Ahora vamos a implantar
algunos sistemas que mejoren nuestro bienestar y ahorro energético en la
vivienda. Este apartado tiene infinidad de soluciones y expansiones, sblo
mencionamos algunos sistemas que puede ser interesante instalar en
nuestra vivienda.

En la figura 51 podemos ver la instalacion que hemos denominado de confort
y ahorro energético. Hemos aprovechado que las persianas eran de control
eléctrico y hemos instalado un sistema para su control automatico con la
luminosidad, lo que nos permite ademas de un mayor confort, un
considerable ahorro energético. También hemos implantado un sistema para
el control de luces, asi como para el control y creacion de escenas para la
calefaccion y la puerta del garaje.

Tabla 11. Dispositivos confort y ahorro energético.

Dispositivo Alimentacion Comunicacion
Actuador puerta : Myfox (433,92 MHz FM - Bidireccional)
garaje
Control calefaccion - Myfox (433,92 MHz FM - Bidireccional)
Actuador persiana - EnOcean (868,3 MHz)
Bombilla Myfox 230V Myfox (433 Mhz AM)
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Figura 51. Red de confort y ahorro energético.

5.4. Descripcion detallada de los sistemas

Seguridad

Camara conectada Myfox

Instalaremos la camara Myfox3 (figura 52), nos ofrece alta definicion (hasta
1280 x 700 px) para uso interior. Se puede conectar por WiFi o Ethernet a
nuestra red local. Posee también vision nocturna de hasta 7,5 m, asi como
funcion de deteccion de movimiento y sensibilidad parametrizables. También
posee un micro integrado y la posibilidad de grabacién en la nube.

La particularidad de esta camara no es que pueda funcionar de forma
auténoma, al igual que Dropcam (citada en el capitulo 4), sino que también
tiene la opcion de ser conectada y controlada a través de nuestra centralita
Myfox.

3 http://www.getmyfox.com/ES/camara-conectada-myfox.html#qty
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La alimentacion es a 5 V (el paquete incluye el transformador 230V/5V). Esta
camara se conecta a la central Myfox via radio a 2,4 GHz. Sin embargo,
admite numerosos protocolos de interconexion: TCP/IP, UDP/IP, HTTP, FTP,
SMTP, POP3, DNS, DDNS, DHCP, ARP, ICMP, NTP.

Figura 52. Camara de seguridad Myfox.

Detector de monoxido de carbono

El segundo dispositivo que vamos a instalar en nuestra vivienda inteligente es
el detector de mondxido de carbono# (figura 53). Este elemento nos permite
medir los niveles de monoxido de carbono.

El detector de CO activa una alarma

sonora integrada (85 dB) en caso de

aumento de la tasa de CO segun 4

umbrales de alarma conformes a la |
normativa. Esta conectado a la centralita [
Myfox, que activa las sirenas adicionales

que hayamos instalado (si las hubiera) y

genera una senal de alerta.

También tiene la opciéon de conectarlo a

los actuadores de las persianas y podra

generar la senal de apertura para facilitar Figura 53. Detector de CO.
la evacuacion del gas.

La alimentacion de este dispositivo es con una pila de 9V. La comunicacion
con la central al igual que el resto de dispositivos es via radio (433,92 MHz
FM) con un alcance de hasta 150 m.

4 http://www.getmyfox.com/ES/detector-de-monoxido-de-carbono.html
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Detector de humo

También instalaremos un detector de humo? (figura 54), capaz de detectar el
humo causado por un incendio, al igual que el detector de CO tiene una sirena
local, y también se puede conectar a los elementos de control de las
persianas para facilitar la evacuacion de los humos.

La alimentacion también es la misma que el caso anterior, mediante una pila
de 9 V, la banda de frecuencia utilizada para la comunicacion también
coincide (433,92 MHz FM).

La deteccion del humo se realiza mediante un sensor fotoelectronico que
identifica la opacidad del humo.

» L] =~
¢ S

‘\\ 3

Figura 54. Detector de humos

Detector de averia del congeladort

Hemos querido introducir también un sensor
capaz de detectar la averia del congelador al
tratarse de una vivienda de uso esporadico,
para no encontrarnos con la sorpresa de
que nuestro congelador no funciona tras un
largo periodo sin visitar la vivienda.

Este detector simplemente consta de un

sensor de temperatura y un dispositivo de

emision de ondas de radio para la conexion

con la central Myfox, como podemos ver en \
la figura 55.

. - . . Figura 55. Detector fallo congelador.
El dispositivo se alimenta con dos pilas AA, y € €

la autonomia para uso normal es de hasta 3 anos.

5 http://www.getmyfox.com/ES/detector-de-humo.html
6 http://www.getmyfox.com/ES/detector-de-averia-del-congelador.html
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Detector de inundaciones

Instalaremos un detector de inundaciones’ por el mismo motivo que el
detector de averia del congelador, porque al ser una vivienda de uso
esporadico necesitamos este tipo de informacion sin tener que desplazarnos
hasta ella.

Las caracteristicas técnicas son las mismas que todos los sensores instalados
hasta ahora transmision por radio (433,92 MHz FM) y alimentacién por medio
de pilas AA con autonomia de 3 anos.

Figura 56. Detector de inundaciones

Detector de movimiento

Un detector de movimiento® no debe faltar en una vivienda bien protegida.
Instalaremos un detector de movimiento de Myfox dado que posee una
caracteristica que lo hace mas atractivo: es insensible a los animales
domésticos de menos de 27 kg.

Este detector tiene un alcance de entre 12y 14 m y es capaz de detectar en
un angulo de 140°. La comunicacién con la centralita de control, mediante
radio (433,92 MHz FM).

Figura 57. Detector de movimiento.

7 http://www.getmyfox.com/ES/detector-de-inundaciones.html
8 http://www.getmyfox.com/ES/detector-de-movimiento.html
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Sensor anti-rotura de ventanas

Hemos considerado necesario implantar un sistema de deteccion de rotura
de ventanas®. Este pequeno sistema se puede colocar tanto en ventanas
como en puertas batientes. El dispositivo (de apenas 12 cm de largoy 2 cm
de ancho) tiene un alcance de 100 m hasta la centralita Myfox. Su
comunicacion con el sistema de control es también via radio a 433,92 MHz
FM.

La alimentacion de este sensor es con dos pilas AA. Gracias a su diseno, el
dispositivo es capaz de diferenciar movimientos normales (viento, lluvia,
lamada a la puerta...) de los movimientos realmente peligrosos (intento de
rotura, rotura, intento de forzar puerta...). Esta sensibilidad se puede regular
para adaptarse al entorno.

También se podria colocar en cajones o mobiliario interior, por ejemplo si hay
ninos para detectar si han abierto un armario con contenido téxico, o el cajon
de las medicinas.

Figura 58. Tag Myfox anti-efraccion.

Accesibilidad

Automatizacion de puertas

Para realizar esta instalacion se ha recurrido a un producto de la empresa
Geze19. Se trata de un mecanismo que nos permite automatizar la apertura y
cierre de puertas batientes. En la figura 59 podemos ver el modelo utilizado
para implantar en nuestra vivienda: Slimdrive EMD.

El modelo utilizado soporta una o dos hojas de hasta 180 kg, su tension de
funcionamiento es la estandarizada 230 V y 50/60 Hz, pero también admite
suministro de corriente de 24 V de tension continua.

Su rango de temperatura esta entre los -10 °C y los 50 °C por lo que nos
permite instalarlo en cualquier tipo de ambiente, tanto en interiores como en
exteriores . En caso de fallo en el suministro eléctrico, se puede realizar la
apertura manual de la puerta.

9 http://www.getmyfox.com/ES/tag-myfox-anti-efraccion.html
10 http://www.geze.es/
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Este sistema se puede configurar tanto para ser controlado por un mando a
distancia, ser conectado a un bus o a un relé, como ser programado mediante
un sensor de movimiento. Ademas permite su programacion en caso de
incendio y/o fugas de gas, en una version superior Slimdrive EMD F.

Figura 59. Accionamiento para automatizacion de puertas.

Tenemos el accionamiento para la automatizacion de las puertas, como
hemos dicho puede funcionar autébnomamente, pero deseamos poder
controlarlo todo desde nuestra central. Hemos escogido la central de Myfox
porque nos permite anadir un accesorio para la adaptacion de dispositivos
EnOcean.

Para instalar el control de puertas se puede
utilizar el dispositivo EnOcean que vemos en la
figura 60, o un mobdulo eléctrico que nos
proporciona Myfox (figura 61), una vez mas nos
decantamos con el médulo Myfox dado a su — o’
menor precio (19,99 € frente a 59,90 €). El

dispositivo de EnOcean tiene un precio mas

elevado porque se puede controlar hasta desde Figura 60. Relé Enocean
30 puntos mientras que el dispositivo de Myfox

sblo desde 6 puntos.

El accionador de la figura 61 es el escogido,
trabaja en la frecuencia de 433 Mhz AM. Este
accionador sera controlado mediante nuestra
central y permitira su apertura y/o cierre desde
cualquier lugar.

Figura 61. Médulo Myfox
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Dispositivos de llamada de emergencia

También existe la posibilidad de adquirir dispositivos para llamadas de
emergencia, estos dispositivos son muy Utiles para personas discapacitadas,
personas mayores o cualquier persona con un problema que requiera de una
rapida llamada a los cuerpos de emergencia. Esta empresa en particular
ofrece dos dispositivos: un brazalete de emergenciall y un colgante de
emergencial? que vemos en la figura 62.

Figura 62. Brazalete de emergencia (izquierda y colgante de emergencia (derecha)

Confort y ahorro energético

Automatizacion de persianas

Lo primero que se nos ocurre sera implantar un sistema automatico para el
control de las persianas, pero vamos a darle una vuelta mas, instalaremos un
sistema que regule la altura de la persiana dependiendo de la luminosidad
que reciba la habitacion.

Para esta implantacion vamos a utilizar el

actuador que podemos ver en la figura

63. Este actuador soporta la NP

comunicacion mediante el protocolo _v.-af;‘pf.%
i

EnOcean, compatible con nuestra central.

Ademas, es posible cambiar la 3
configuracion del dispositivo sin \ J"/
necesidad de software adicional. En este

modo de configuracién podrén Figura 63. Actuador de persianas.
seleccionarse diferentes funcionalidades,

como por ejemplo: inversion de la senal de salida, funcién escalera, retraso
en la senal de apagado, subida ante la recepcion del sensor solar... Mediante
el modulo comercial podremos automatizar el control de las persianas dado
que incluye un sensor de luz. También podremos configurar diferentes
escenas para nuestra vivienda.

11 http://www.getmyfox.com/ES/brazalete-de-llamada-de-emergenciacia.html
12 http://www.getmyfox.com/ES/colgante-de-llamada-de-emergencia.html
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Automatizacion de la calefaccion

Para realizar el control de la calefaccion vamos a recurrir a un dispositivo que
nos proporciona Myfox, este dispositivo permite controlar una caldera
individual o un radiador con hilo piloto desde un smarthphone, ordenador o
tablet. El dispositivo, figura 64, permite crear escenarios para automatizar la
regulacion de temperatura y ahorrar energia.

Figura 64. Receptor para calefaccion.

La ventaja de este dispositivo la que ya hemos comentado anterioremente
para el sistema Myfox o EnOcean: facil instalacion y ausencia de cables. La
comunicacion es via radio a 433,92 MHz FM - Bidireccional.

Automatizacion de puerta de garaje

También instalaremos un receptor para puerta de garaje, para esta
implantacion teniamos de nuevo dos opciones: dispositivo EnOcean o
dispositivo Myfox, nos decantamos por el dispostivo de Myfox por su precio
mas econdmico. En la figura 65 podemos ver este sencillo dispositivo. Se
puede controlar al igual que los dispostivos anteriores mediante un
Smarthphone, un mando a distancia o un ordenador.

Figura 65. Receptor para puertas.

Podemos crear distintos escenarios al igual que con el dispositivo para la
automatizacion de la calefaccion. Por ejemplo podremos sincronizar la
apertura de la puerta con la desactivacion de la alarma, o la apertura de la
puerta con la deteccion de humos o gases. La alimentacion sera a través del
motor al que se encuentra conectado y la comunicacion con la central via
radio a 433,92 MHz FM - Bidireccional.
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Control de la iluminacion

Para el control de la iluminacion se podian utilizar numerosos sistemas, como
la regulacion de la luminosidad dependiendo de la escena, control por
luminosidad exterior, etc. Pero al tratarse de una segunda vivienda, vamos a
implantar un sencillo sistema de control de encendido y apagado de luces. La
empresa Myfox nos ofrece dos soluciones muy interesantes, bombillas con
sistema de control incorporado o portabombillas con sistema de control
incorporado (figura 66).

Nosotros nos hemos decantado por el sistema portabombillas, dado que en
caso de rotura de la bombilla, podremos sustituirla sin tener que cambiar
todo el sistema de control. La comunicacion de estos dispositivos con el
sistema de control es via radio frecuencia a 433 Mhz AM.

Figura 66. Sistemas de control iluminacion: portalamparas (izquierda) y bombilla completa (derecha)

5.4. Presupuesto de la instalacion domoética

Una vez hemos descrito todos los sistemas a instalar vamos a realizar un
presupuesto aproximado del coste de nuestra instalacion. Vamos a dividir el
presupuesto en dos grandes partes: productos y servicios de la domética,
para poder comparar los costes de material y de servicio.

Como vemos en la tabla 12, la parte que en la que mas presupuesto
invertimos es la parte de material, coincide con lo que dijimos al principio de
este capitulo, Myfox practicamente no necesita de servicios para instalar el
sistema, sin embargo los materiales tiene un coste mayor. El coste de la
instalacion es 82,92 €, no llega al 5 % del presupuesto. Todo esto en el caso
gue no seas tu mismo el que decida conectar los dispositivos en cuyo caso
este coste se reduciria a cero.
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Tabla 12. Presupuesto de la instalacion domética

Unzﬂzt)ies Prec(lg/lljjrél;cano Total(€)
Interfaces
Centralita Myfox 1 299,99| 299,99
Llave EnOcean 1 69,99 69,99
Total Interfaces 369,98
Seguridad
Camara conectada Myfox 1 179,99 179,99
TAG Myfox anti-efraccion 4 55,00 220,00
Detector movimiento 1 130,00 130,00
Detector humo 1 59,99 59,99
Detector mondxido de carbono 1 130,00 130,00
Detector averia congelador 1 49,99 49,99
Detector inundaciones 1 49,99 49,99
Total Seguridad 819,96
Accesibilidad
Receptor para puertas 4 19,99 79,96
Colgante llamada de emergencia 1 79,99 79,99
Accionador puertas 4 199,50 798,00
Total Accesibilidad 957,95
Confort y ahorro energético
Receptor para calefaccion 1 49,99 49,99
Automatizaciéon de persianas 2 111,05 222,10
Receptor puerta garaje 1 59,99 59,99
Control iluminacién 8 19,99| 159,92
Automatizacion calefaccion 1 49,99 49,99
Total confort 541,99
Total productos domética 2689,88
Proyecto, planos, documentacion, 1 50,00 50,00
marcacion, y seguimiento de obra
Ayudante instalador de
telecomunicaciones 2 16,10 32,20
Cajas, entubado, tubos, cableados 0 0,00 0,00
Configuracién y puesta a punto 0 0,00 0,00
Total servicios domética 82,20
Total solucién domética 2772,08
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Capitulo 6.

Instalacion domotica de una vivienda con
Arduino.

6.1. Descripcion de la vivienda

En este capitulo vamos a desarrollar un sistema domoético controlado con
Arduino. El sistema lo vamos a disenar para la misma vivienda descrita en el
apartado anterior. La principal diferencia del sistema centralizado Myfox con
el sistema que vamos a ver en este capitulo, es la interconexion de los
diferentes dispositivos, asi como el coste de la implantacion de los diferentes
dispositivos. Myfox a su vez tiene todo el software y aplicaciones
desarrolladas y en este apartado seremos nosotros los que
interconectaremos y configuraremos los dispositivos.

6.2. Instalacion domotica

Vamos a desglosar el sistema en diferentes partes como ya hicimos en el
capitulo anterior, primero describiremos el controlador, y posteriormente los
sensores y actuadores agrupados en seguridad, accesibilidad, y confort y
eficiencia.

Controlador del sistema: Arduino.

ZQué es Arduino?

Arduino es una placa controladora de hardware libre. Actualmente, junto con
Raspberry Pi, una de las mas populares entre los usuarios de electronica. El
desarrollo de este tipo de placas de bajo coste, concede una oportunidad a
los aficionados de la electronica y del sector de la educacion, para desarrollar
sSus pequenos proyectos con un bajo coste.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR (8 bits)
y diferentes puertos de entrada/salida. Una de las caracteristicas que hacen
tan atractivo a Arduino es su bajo coste y su sencillez. Desde el anho 2012 se
han incorporado microcontroladoras CortexM3 de ARM de 32 bits.
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El software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
de programacion Processing/Wiring y el cargador de arranque que es
ejecutado en la placa. No obstante Arduino se puede utilizar para desarrollar
objetos independientes, o puede ser conectado a otro tipo de software como
Adobe Flash, Max/MSP, Pure Data, C#, Pyhton, Java...

Arduino puede adquirir informacion del entorno para controlar distintos
actuadores o sensores, mediante una serie de entradas y salidas que dispone
la placa.

Historia de Arduino.

Arduino se inicié en torno al ano 2005 como un proyecto para estudiantes en
el Instituto IVREA, en Ivrea (ltalia). Esta idea surgid debido a que los
microcontroladores en esa época eran muy costosos, lo que incurria en
muchos inconvenientes a la hora de adquirir uno para trabajar y/o desarrollar
los conocimientos tedricos con él.

Arduino fue fundado entre otros, por un profesor de dicha universidad
italiana, Massimo Banzi. Para su creacion también participaron estudiantes e
investigadores. Cierto tiempo después, Google colabord en el desarrollo del
Kit Android ADK (Accesory Development Kit), una placa Arduino capaz de
comunicarse directamente con teléfonos moviles inteligentes bajo el sistema
operativo Android, para que el teléfono fuese capaz de controlar luces,
motores y diversos sensores conectados a Arduino.

En el ano 2011, en la feria Maker Fair, se presentd la primera placa Arduino
32 Bit para trabajar tareas mas pesadas.

Arduino UNO

Arduino tiene numerosas placas con diferentes funcionalidades, vamos a
describir con detalle una de las placas mas basicas: Arduino UNO. El precio de
una placa de este tipo esta en torno a los 20 €.

Figura 67. Arduino UNO.

A continuacion, en la tabla 13, vemos las caracteristicas principales de esta
placa de Arduino.
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Tabla 13. Caracteristica de Arduino UNO

Tamano 75x53 mm
Microcontrolador ATMega328

Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines digitales E/S 14 (6 con salida PWM)
Pines anal6gicos 6

Corriente continua para pines E/S 40 mA

Corriente continua para pines de 3.3V | 50 mA

Corriente continua para pines 5V 300 mA

Memoria Flash

32 KB, de los cuales 0,5 son para
el bootloader

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Hemos considerado necesario, desglosar un poco las diferentes partes de
nuestra pequena placa, para ver con mas detalle sus elementos:

- oo l‘-lt-n'ﬂﬂn:
J 1y »

L}
DIGITAL (PWM~) E &

Figura 68. Placa Arduino UNO rev3, descripcion de componentes.

Tabla 14. Elementos de la placa Arduino UNO rev3.

Conector USB A de datos

2 Conector Jack alimentacion

Microchip ATMega

4 | Chip FTDI de comunicacién

Cristal de cuarzo a 16 MHz

6 | Boton de Reset

Led de encendido

8 Leds de comunicacion serie

Led indicador del Pin 13

10 | Pines de alimentacion

R O|N| O W[~

1 | Pines de entradas

12 | Pines directos de

analégicas comunicacion serie
13 | Pines de entrada/salida 14 | Pines de referencia de voltaje
digital

15 | Pines programacion ISCP

16 | Pines ISCP para interfaz USB
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Microcontrolador ATMega328.

El microcontrolador es el elemento mas importante de la placa. Es donde se
instalara y ejecutara el codigo que se haya disenado. Ha sido desarrollado por
la compania Atmel, tiene un voltaje operativo de 5 V, aunque se recomienda
como entrada de 7-12 V con un limite de 20 V. Contiene 14 pines digitales de
entrada y salida, 6 pines analdgicos.

Dispone de 32 KB de memoria flash, de los cuales, 512 bytes son utilizados
por el bootloader. En la memoria flash se aloja el programa a ejecutar. El
bootloader es el encargado de preparar el microcontrolador para que pueda
ejecutar nuestro programa. También tiene una memoria EEPROM de 1 KB
que puede ser leida o escrita con la libreria EEPROM. En la parte de
procesamiento dispone de un reloj de 16 MHz y 2 KB de memoria RAM.

Alimentacion.
Arduino permite diferentes modos de alimentacion:

e Conexion por USB: nos proporciona a la placa 5 V.

e Jack de alimentaciéon de 3,5 mm: normalmente se conecta una pila o
fuente de alimentacion de 9 V. El voltaje de alimentacion se
recomienda entre 7-12 V. Siendo los valores maximo y minimo 6 Vy 20
V respectivamente.

e Directamente 5V al pinde 5 V.

Pines de alimentacion

Permiten alimentar los circuitos disenados por el usuario.

e 3,3 V: proporciona una tension de 3,3 V, con una intensidad maxima
de 50 mA.

e 5 V: proporciona una tension de 5 V, con una intensidad maxima de
300 mA.

e GND: nivel de referencia (O V) o toma de tierra.

e Vin: es el voltaje de entrada cuando se tiene una fuente de
alimentacion externa (no tiene en cuenta la conexion USB). Se puede
proporcionar voltaje a la placa a través de este pin, o en caso de que
esté utilizando una fuente de alimentacion externa proporcionar el
valor que esta siendo suministrado.

Pines de entrada y salida analogica.

e Entrada: los valores de salida van desde OV a 5V en un rango de O a
1023 valores intermedios; es decir, una precision de 10 bits.

Pagina 116



Capitulo 6. Instalacion domética de una vivienda con Arduino.

e Salida: los alores de salida varian también entre O Vy 5V en un rango
de 0 a 255 valores intermedios; es decir, una precision de 8 bits.

Pines de entrada y salida digital.

e Los valores pueden ser:

0 HIGH (5 V): se interpretara HIGH siempre y cuando la senal esté
comprendida entre 3y 5 V.

0 LOW (0 V): se interpretara LOW siempre y cuando la senal esté
comprendida entre Oy 2 V.

e Hay pines reservados con determinados usos:

0 Serie: O (RX) y 1 (TX). Utilizados para recibir (RX) y trasmitir (TX)
datos serie. Estan directamente conectados a los pines serie
del microcontrolador. Con estos pines podemos conectarnos
con otras placas.

0 Interrupciones externas: pines 2 y 3. Pueden ser configurados
para activar interrupciones.

0 PWM: 3,5,6,9, 10y 11: proporcionan una salida de 8 bits en
modo PWM.

o SPI: 10, 11, 12 y 13. Estos pines soportan la libreria de
comunicacion de dispositivos SPI.

0 LED: 13. Este pin esta conectado con un led de la placa.
Cuando se le asigne un valor HIGH se encendera, si lo dejamos
en LOW estara apagado.

La intensidad maxima que proporciona tanto los pines analdgicos como
digitales es de 40 mA.

Boton de reset y pin de reset.

Pulsando el boton de reset podremos reiniciar la ejecucion del codigo del
microcontrolador. Hay otra manera de realizar esta operacion y es
suministrando un valor LOW (O V) al pin de Reset (situado al lado del pin de
3,3V).

Pines de programacion ISCP (In Circuit Serial Programming)

Es un conector utiizado en los dispositivos PIC (Peripheral Interface Controller)
para programarlos sin necesidad de tener que retirar el chip del circuito del
que forma parte.

Referencia para pines analogicos (AREF)

Tension de referencia para entradas analbgicas. Se utiliza con la funcién
analogReference().
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Conector USB

Esta placa utiliza el conector tipo B hembra, con lo que se necesitara un cable
tipo B macho-tipo A macho. Se debera conectar a un conector tipo A hembra,
ya sea un ordenador o un cargador de un mévil. El USB nos proporciona los 5
V que necesita la placa.

Cuando conectemos la placa al ordenador y carguemos un programa, éste se
cargara por medio del bus del USB.

Comunicacion con Arduino

Control por Infrarrojos.

En primer lugar vamos a realizar el control de nuestro proyecto por infrarrojos,
para ello necesitaremos un receptor de infrarrojos y un mando a distancia.
Podemos observar en la figura 69 el dispositivo que vamos a utilizar, junto
con el mando que venia en el pack.

Figura 69. Receptor de infrarrojos y mando a distancia.

Receptor de infrarrojos: VS 1938b.

El funcionamiento del sistema infrarrojo es bastante simple: cuando se
presiona una tecla del mando de control remoto, éste envia al aparato una
senal luminica invisible al ojo humano. En el otro extremo, el artefacto recibe
la senal, la decodifica y reacciona a la indicacion.

La mayoria de los controles remotos transmiten la senal luminica en forma de
pulsos a 38kHz (también a 30kHz, 36kHz y 56kHz) y los receptores se
encargan de traducir la presencia de la portadora en un nivel logico alto y la
ausencia en uno bajo. También se encargan de filtrar y de que no aparezca
ruido.
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Seial luminica transmitida o

T L.

Seiial decodificada en niveles légicos

NN

Figura 70. Arriba: sefial emitida por el mando. Abajo: sefal recibida y codificada.

Conexion con Arduino

En la figura 71 mostramos el esquema de conexion al Arduino. La patilla de la
izquierda es la que iria al pin digital que nosotros queramos, la patilla del
centro a masa, y la patilla de la derecha a la alimentacion (indistintamente a
3,3V o0 5YV),visto el sensor frontalmente.

Figura 71. Conexion receptor de infrarrojos.

En primer lugar debemos decodificar nuestro mando a distancia, para obtener
asi la codificacion correspondiente a cada tecla de nuestro mando.

/*Programa para obtener el cédigo de cada uno de los
Botones de mando*/

//Incluimos las librerias necesarias para comunicacion
#include <NECIRrcv.h> //libreria para comunicacion IR

#define IRPIN 2 // pin al que conectamos la patilla 3 del
sensor

NECIRrcv ir(IRPIN) ;

//Modulo inicializacion de variales
void setup()

Serial .begin(9600) ; //Iniciamos la configuracion por puerto
serie
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Serial.printIn("'NEC IR Codigo Recepcion') ;
ir.begin(Q ;

void loop()
//variable que almacena el codigo recibido por el mando
unsigned long ircode ;

while (ir.available()) { //Comunicacién IR disponible
//1eo el codigo recibido y lo muestro por monitor serie
ircode = ir.read() ;
Serial.print("'Codigo:') ;
Serial.printin(ircode) ;

El funcionamiento de este codigo es el siguiente: en primer lugar se incluye la
libreria <NECIRrcv.h> que es una libreria que tiene las funciones necesarias
para la recepcion de infrarrojos. Luego se define el pin donde va a ir
conectada la patilla 3 de nuestro receptor VS 1918b. Mediante la instruccion
NECIRrcv ir(IRPIN) asignamos el pin para que la libreria reconozca en que pin
tenemos conectado nuestro receptor.

Tras las declaraciones globales, ahora viene el médulo void setup de Arduino,
aqui es donde inicializamos la comunicaciébn por puerto serie
(Serial.begin(9600)) y la comunicacion con el receptor (ir.begin()).

Finalmente tenemos el moédulo void loop(), la rutina que se ejecutara
indefinidamente en nuestro Arduino. Primero definimos una variable para
almacenar los datos recibidos (ircode), y luego creamos un bucle que leer3,
mediante ir.read() los codigos enviados por el mando, y los imprime en el
monitor serial.

Codificacion del mando:

Tras probar este programa, y ver que funciona correctamente, procedemos a
realizar una libreria con todos los botones del mando, para tenerla disponible
en cualquier momento.

El mando utilizado no es el que venia con el receptor de infrarrojos, sino un
mando de un viejo DVD (figura 72), dado que el alcance del mando que
proporcionaba el fabricante era de muy corto alcance (apenas unos 20cm).
Con el mando del DVD hemos conseguido un alcance mayor. Pero este
receptor de infrarrojos solo recibe informacion frontalmente, en un angulo de
90 grados.
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Libreria: “Codigo_mando.h”

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ZOOM 4278255360

EX 4077715200

PBC 4061003520

RL 2958032640
REPEAT 2974744320
NP 2991456000

SLOW 2807627520
STEP 2874474240
DISPLAY 2857762560
KARAOKE 2690645760
UNO 4127850240

DOS 4194696960

TRES 4261543680
CUATRO 3024879360
CINCO 3091726080
SEIS 3158572800
SIETE 3041591040
OCHO 3175284480
NUEVE 3175284480
TIME 4044291840
CERO 3191996160
MASDIEZ 3125149440
KEYMAS 2740780800
KEYMENOS 2724069120
PROG 3776904960
CLEAR 4244832000
VOLMAS 3843751680
VOLMENOS 2790915840
ECHOMAS 2941320960
ECHOMENOS 2924609280
SETUP 4027580160
ANGLE 4161273600
ARRIBA 3141861120
ABAJO 3075014400
1ZQUIERDA 3008167680
DERECHA 3208707840
AB 2707357440

MUTE 2774204160
LANGUAGE 2841050880
TITLE 2907897600
SUBTITLE 3058302720
PAUSE 2757492480
PLAY 4177985280
STOP 2824339200
ATRAS 3810328320
ADELANTE 3877175040
ESATRAS 3944021760
ESADELANTE 4010868480

Figura 72. Mando IR.

Ya tenemos todo listo para realizar el control por infrarrojos, el mando con sus
codigos en una libreria, y el receptor. Para ver que funciona correctamente
realizaremos un sencillo programa para encender y apagar dos LEDs.
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Programa verificacion del funcionamiento.

Para este programa de prueba, en lugar de utilizar la libreria hemos
introducido directamente los codigos, para comprobar que de esta manera
también funciona. Vemos en la figura 73 el esquema de funcionamiento de

este programa.
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Figura 73. Diagrama recepcion de IR y control de LEDs.

/* Este programa ha sido desarrollado para el control de dos
leds mediante un mando emisor de infrarrojos */

#include <NECIRrcv.h> //Libreria para la recepcién de IR
#define IRPIN 2 // Pin al que conectamos la patilla 3 del
sensor

NECIRrcv ir(IRPIN); //Asignamos el pin IR a la funcion para
que la funcion lo detecte

int led = 53; //Pin donde tenemos un led conectado

int ledl1=52; //Pin donde conectamos el otro led

/* Modulo setup, que inicializa las comunicaciones y define el
modo de los pines */
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void setup()

Serial .begin(9600) ; //Inicio la comunicacion con el PC
Serial .printIn("'Comunicacion iniciada™) ;
ir_begin() ; //lInicio la recepcioén de IR

pinMode(led, OUTPUT); //Defino los pines como salidas

pinMode(ledl, OUTPUT);

by
//Modulo principal
void loop(Q)

{

unsigned long ircode ; //Variable que almacena el coédigo

recibido

while (ir.available()) {
ircode = ir.read() ; //Leo el valor recibido
Serial.print(*'Codigo:") ;

Serial.printIn(ircode) ; //Muestro el cédigo en linea de

comandos
switch (ircode) {

case 4127850240: //Codigo del botén 1
digitalWrite(led, HIGH); //Boton 1: Enciendo led pin
break;

case 4194696960:
digitalWrite(led, LOW); //Boton 2: Apago led pin 53
break;

case 4261543680:

53

digitalWrite(ledl, HIGH); //Boton 3: Enciendo led pin 52

break;

case 3024879360:
digitalWrite(ledl, LOW); //Boton 4: Apago led pin 53
break;

case 2824339200 : //Boton STOP: Apago todo
digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(ledl, LOW);
break;

case 4177985280: //Boton PLAY: Enciendo todo
digitalWrite(led, HIGH);
digitalWrite(ledl, HIGH);
break;

}
}
}

Control por Bluetooth.

Una vez realizada la configuracion por infrarrojos, vamos a ir un paso mas
alla: la conexion por Bluetooth. En este caso hemos utilizado un moédulo HC-
06. Como hemos visto en los apartados correspondientes, el Bluetooth es un
estandar de comunicacion inalambrica que permite la transmision de datos a

través de radiofrecuencia en la banda libre de 2,4 GHz.

Pagina 123



Diseio de un sistema domotico centralizado

Modulo Bluetooth: HC-06

En primer lugar debemos configurar nuestro médulo. La comunicacion del
modulo Bluetooth con el Arduino es serie. Las patillas de nuestro dispositivo
son las siguientes:

e GND: es la masa del médulo que ird conectada a nuestra GND de
Arduino.

e Vcc: la alimentacion del moédulo, puede tener valores entre 3,6 Vy 6 V.

e TXD: transmision de datos.

e RXD: recepcion de datos, a un voltaje de 3,3 V.

)

@ STATE ¢= BT_BOARD V106

Figura 74. Médulo Bluetooth: HC-06

Configuraremos el médulo ejecutando el siguiente codigo:

/*Programa para configurar el modulo Bluetooth */

//Incluyo las librerias necesarias para la ejecucion

#include <SoftwareSerial.h> //Libreria que permite establecer
comunicacion serie pines diferentes al Oy 1

//Aqui conectamos los pines RXD(2),TDX(3) del mdédulo
Bluetooth, para la comunicacién serie
SoftwareSerial BT(2,3);

//modulo para iniciar las comunicaciones
void setup()

BT.begin(9600); //Inicio la comunicacién serie con modulo
Bluetooth
Serial .begin(9600); //Comunicacion serie con PC a 9600 bps

}

//Modulo principal
void loop()

{

if(BT.available()) //Comprobamos que la comunicacién sea
correcta con el bluetooth

{
Serial.write(BT.read()); /* Envio datos por puerto serie
PC y leo por bluetooth */

}
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if(Serial.available()) //Si ha comunicacién con PC

BT.write(Serial.read()); //Leo los datos enviados por el
modulo bluetooth

}
}

La configuracion del modulo se realiza mediante los llamados “comandos AT”,
qgue son un tipo de comandos que permiten la configuracion mediante
cualquier dispositivo que soporte comunicacion serie Tx-Rx. Tiene las
instrucciones indicadas en la tabla 15, que nos permiten en primer lugar
comprobar si la conexion esta establecida, asi como cambiar el nombre,
contrasena y la tasa de transmision de datos (baudios). En este modelo, entre
comandos debemos esperar un minimo de 1 segundo, y no se deben enviar
caracteres fin de linea ni retorno de carro al final del comando, sino no se
realizara la configuracion correctamente.

Tabla 15. Comandos para la configuracion de nuestro Bluetooth Arduino.

Comando Descripcion Respuesta

AT Test de comunicacion Si todo esta correcto:
OK

AT+VERSION | Retorna la version del médulo OKlinvorvi1i.8

AT+BAUDx Configura la velocidad de | Si se introduce

transmision seglin el valor de x| AT+BAUDT7:
[1=1200; 2=2400; 3=4800; | OK57600
4=9600 (por defecto); 5=19200;
6=38400; 7=57600; 8=115200;

9=230400; A=460800;
B=921600; C=1382400]

AT+NAMEX Configura el nombre con el que | Si se introduce:
aparecera en los dispositios, hasta | AT+NAMEBT:
20 caracteres. OKsetname

AT+PINxxxx | Configura la contrasena de acceso | AT+PINOOOO responde:
al médulo: por defecto 1234 OKsetPIN

Hemos configurado el modulo con los parametros: NAME= ADRIAN, PIN=0000
y BAUD=9600.

Dispositivo controlador: Smarthphone

Bien, ya tenemos la primera parte, el médulo receptor, ahora necesitamos un
sistema emisor, desde el que podamos controlar nuestro sistema. En nuestro
caso hemos elegido un teléfono movil con sistema operativo Android.

Existen en el mercado numerosas aplicaciones para poder realizar la conexion
con nuestro dispositivo, nosotros hemos elegido: Arduino Bluetooth Control
Device. Que tiene una interfaz con capacidad de control de hasta 8
dispositivos, con la peculiaridad que tiene ademas del encendido y apagado,
una opcion de temporizar dichos sistemas. También existe la opcion de
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descargarse una aplicacion del tipo Blueterm, que consiste en una ventana
de comandos para enviar los datos por terminal, pero esta opcion la
descartamos por incomodidad para el usuario.

3% Arduino Bluetooth Control Device

Arduino Bluetooth Control
Device

Device 1 Apagado Timer Off

Device 2 Apagado Timer Off

Device 3 Apagado Timer Off

Device 4 Apagado Timer Off 0.00

Bluetooth not Conn  Ex
connected ect it

Figura 75. Interfaz Android para el control

Programa de prueba

Para comprobar el correcto funcionamiento de nuestro dispositivo, realizamos
el programa como en el caso anterior, para el control de dos leds. En la figura
76 vemos el diagrama de flujo de este programa, vemos que es muy similar al
del caso anterior de recepcion de IR.

INICIO

IMICIALIZACION DE
VARIABLES Y 5l
COMUNICACIONES

Recibo datos del médula
Bluetooth

h
Ejecuta la accién
correspondiente al
comando recibida

Figura 76. Diagrama flujo comunicacién bluetooth
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/* Este programa ha sido disefiado para el control de dos LEDS
Con un modulo bluetooth */

//Incluyo las librerias necesarias para la ejecucion
#include<SoftwareSerial .h>

// se define al Pin20 como RX, Pin21 como TX

SoftwareSerial BT(20,21);

int led=52; //Pin donde tenemos conectados nuestros leds
int led1=53;

/* Modulo para inicializaciéon de variables y definicién del
modo de los pines */
void setup()

//inicializa la comunicacion serial
Serial .begin(9600);
BT .begin(9600);

//se configura los pines de entrada y salida
pinMode(led,OUTPUT) ;
pinMode(ledl1l,0UTPUT);

// inicializa el estdo de los LEDs
digitalWrite(led,LOW);
digitalWrite(led1,LOW);

3

//Modulo principal

void loop()
{

char c=BT.read();
Serial.printin(c);
if(c=="A") digitalWrite(led,HIGH); //Enciendo un led
if(c=="B") digitalWrite(ledl,HIGH); //Enciendo el otro led
if(c=="a") digitalWrite(led,LOW); //Apago el primer led
if(c=="b") digitalWrite(ledl,LOW); //Apago el segundo led
if(c=="C") { //Enciendo los dos
digitalWrite(led,HIGH);
digitalWrite(ledl,HIGH);
}

if(c=="c") {
digitalWrite(ledl,LOW); //Apago los dos
digitalWrite(led,LOW);

by
delay(500);
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Control por Ethernet.

Otra opcion para el control de nuestra vivienda es mediante un servidor
Internet. Mediante un moédulo Ethernet como el de la figura 77 podemos
conectar nuestro Arduino a la red local.

Este modulo se puede conectar tanto a Arduino Uno como a Arduino Mega, la
conexion es simplemente insertandolo encima haciendo que coincidan con
los pines. Una vez tenemos conectado el modulo, procedemos a la parte de la
programacion. En este caso es mas complicada dado que tendremos que
realizar el servidor web en html, hemos realizado un pequeno programa a
modo de ejemplo, al igual que en los casos anteriores.

Figura 77. Médulo Arduino Ethernet Shield

Programa ejemplo.

Controlaremos dos leds desde un servidor web, desarrollado por nosotros
mismos. En esta ocasion el programa es mas complejo dado que tenemos
que crear con Arduino el cédigo de la pagina web en html.

En la figura 78 vemos el diagrama de flujo del funcionamiento de nuestro
programa. En primer lugar se definen las librerias necesarias para la
comunicacion. Se asigna la direccion MAC, y la direccion IP en la que estara
alojado nuestro dispositivo en la red local. Luego se define setup(), donde
asignamos los pines donde iran conectados los leds a controlar, y iniciamos la
comunicacion por Ethenet.

Luego el programa principal (void loop()), esta diferenciado en dos partes, en
la primera parte realizamos los cambios en nuestros sistema, y actuamos
dependiendo de lo que hayamos recibido de nuestro modulo Ethernet. Y en la
segunda parte cargamos el servidor en html, para ver los diferentes botones y
comandos que vemos en la figura 79.
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Figura 78. Diagrama de flujo comunicacion Ethernet.

/*Este programa ha sido desarrollado para el control de dos
leds mediante una Ethernet Shield */

#include <SPI.h> //lmportamos libreria comunicaciéon SPI
#include <Ethernet.h> //Importamos libreria Ethernet

byte mac[] = {

OxXDE, OxAD, OxBE, OxXEF, OxFE, OXED };//Ponemos la direccion
MAC de la Ethernet Shield que esta con una etiqueta debajo la
placa
IPAddress ip(192,168,0,4); //Asignamos la IP al Arduino
EthernetServer server(80); //Creamos un servidor Web con el
puerto 80 que es el puerto HTTP por defecto
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int led=4; //Pin del led
int ledl=5;

String estado="0FF'"; //Estado del Led inicialmente "OFF"

//Modulo de las declaraciones e inicializaciones de variables.
Se ejecuta al cargar el codigo al Arduino

void setup()
Serial .begin(9600);

// Inicializamos la comunicacién Ethernet y el servidor
Ethernet.begin(mac, ip);

server.begin();

Serial.print('server is at ");

Serial .printIn(Ethernet.locallP());

pinMode(led,OUTPUT);
pinMode(ledl1,0UTPUT);
pinMode(rele,OUTPUT);

}

//Modulo principal: se ejecuta indefinidamente en nuestro
Arduino
void loop()

EthernetClient client = server.available(); //Creamos un
cliente Web
//Cuando detecte un cliente a través de una peticion HTTP
if (client) {
Serial.printIn('new client™);
boolean currentLinelsBlank = true; //Una peticion HTTP
acaba con una linea en blanco
String cadena="""; //Creamos una cadena de caracteres vacia
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();//Leemos la peticion HTTP
caracter por caracter
Serial.write(c);//Visualizamos la peticiéon HTTP por el
Monitor Serial
cadena.concat(c);//Unimos el String "cadena® con la
peticion HTTP (c). De esta manera convertimos la peticiéon HTTP
a un String

//Ya que hemos convertido la peticiéon HTTP a una
cadena de caracteres, ahora podremos buscar partes del texto.

int posicion=cadena. indexOf('LED=""); //Guardamos la
posicion de la instancia "LED=" a la variable "posicion”

int posicionl=cadena. indexOf(*"LED1="");

int pos=cadena. indexOf('TODOS™");

if(cadena.substring(posicion)=="LED=ON")//Si a la
posicion "posicion” hay "LED=ON"

digitalWrite(led,HIGH);
estado=""0ON"";
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}

i f(cadena.substring(posicion)=="LED=0FF" or
cadena.substring(pos)=="TODOS-0FF'")//Si a la posicion
"posicion® hay "LED=0FF"

{

digitalWrite(led,LOW);
estado=""0OFF";

s

if(cadena.substring(posicionl)=="LED1=0ON")//Si a la
posicidén "posicion®™ hay "LED=ON"

{

digitalWrite(ledl,HIGH);
estado=""ON"";

}

if(cadena.substring(posicionl)=="LED1=0FF" or
cadena.substring(pos)=="TODOS-OFF")//Si a la posicion
"posicion® hay "LED=0FF"

digitalWrite(led1,LOW);
estado=""0OFF";

}

//Cuando reciba una linea en blanco, quiere decir que
la peticion HTTP ha acabado y el servidor Web esta listo para
enviar una respuesta

if (c == "\n" && currentLinelsBlank) {

// Enviamos al cliente una respuesta HTTP
client.printIn("'HTTP/1.1 200 OK™);
client_printIn('Content-Type: text/html');
client.printin(Q);

//Pagina web en formato HTML

client_printIn('<html>");

client_printIn('<head>");

client._printIn(’'</head>"");

client._printIn(’<body>");

client_printIn(’’<hl align="center">ETHERNET
SHIELD</h1><h3 align="center®>LEDs controlado por Servidor Web
con Arduino</h3><h4 align="center“>ADRIAN RODRIGUEZ</h4>'");

//Creamos los botones. Para enviar parametres a
través de HTML se utiliza el metodo URL encode. Los parametros
se envian a través del simbolo "?°

client_printIn('<div style="text-align:center;">");

client._printiIn('<button
onClick=location._href="_/?LED=0ON\"
style="margin:auto;background-color: #84B1FF;color:
snow;padding: 10px;border: 1lpx solid #3F7CFF;width:65px;">");

client_print("'ON-"");

client_printin(led);

client._printIn(’'</button>");

client_printiIn(’<button
onClick=location_href="_/?LED=0FF\*
style="margin:auto;background-color: #84B1FF;color:
snow;padding: 10px;border: 1lpx solid #3F7CFF;width:65px; " >");

client_print("'OFF-"");
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client_printin(led);
client._printiIn(’'</button>");
client._printiIn(’’<button
onClick=location_href="_/?LED1=0ON\"
style="margin:auto;background-color: #84B1FF;color:
snow;padding: 10px;border: 1lpx solid #3F7CFF;width:65px;">");
client_print("’'ON-"");
client_printin(ledl);
client._printiIn(’'</button>");
client._printiIn(’'<button
onClick=location._href="_/?LED1=0FF\*
style="margin:auto;background-color: #84B1FF;color:
snow;padding: 10px;border: 1lpx solid #3F7CFF;width:65px;">");
client_print(""'OFF-"");
client_printin(ledl);
client._printiIn(’'</button>");
client_printiIn(''<br /><br />");
client._printiIn(’<button
onClick=location._href="_/?TODOS-OFF\*"
style="margin:auto;background-color: #84B1FF;color:
snow;padding: 10px;border: 1lpx solid #3F7CFF;width:65px; " >");
client.print(""OFF-TODOS™);
client._printiIn(’'</button>");
client_printiIn(''<br /><br />");
client_printIn("’<b>LED = ");
client._print(estado);
client_printIn('’</b><br />");
client.printIn('</b></body>");
client_printIn(’'</html>");
break;
}
if (c == "\n") {
currentLinelsBlank = true;
}
else if (c 1= °\r") {
currentLinelsBlank = false;

3
3
ks
//Dar tiempo al navegador para recibir los datos
delay(1);
client.stop();// Cierra la conexion
3

}

Una vez cargamos el codigo en la tarjeta Arduino, debemos conectarnos con
cualquier dispositivo en nuestra red local e introducimos la direccion IP en
nuestro navegador que asignamos al Arduino para controlarlo. Vemos que la
interfaz que hemos creado dispone de 5 botones (figura 79), los cuales nos
permiten interactuar con el Arduino.
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Figura 79. Interfaz Web con Arduino.

Interconexion de sensores y actuadores con la central.

Para interconectar todos los dispositivos con el nodo central existen
numerosas alternativas que podremos implantar con Arduino. En primer lugar
podriamos realizar un cableado de todos los sensores hasta el nodo central,
pero esta opcion solo es recomendable siempre y cuando los sensores y
actuadores no estén a una distancia grande de nuestro nodo central, dado
gue de ser asi, la senal sufriria atenuacion e incluso se podria perder.

Otra opcion seria introducir un sistema maestro-esclavo. Es decir, tendriamos
un nodo central que podiamos disenar por ejemplo con Arduino Mega, seria
este nodo el que haria las comunicaciones por Ethernet, GSM o cualquier otro
tipo de red que nos permita el control a distancia.

Luego los sensores y actuadores estarian conectados a un pequeno Arduino,
del tipo Arduino UNO, NANO o MICRO. De esta forma cada sensor (0 grupo de
sensores de una misma zona) se conectaria de una manera cableada a este
Arduino esclavo, y seria este el que se comunicaria con el nodo central
mediante Bluetooth.

De esta manera la topologia de la instalacion, seria mixta, tendriamos un
nodo central que puede controlar todos los dispositivos, pero a su vez, nodos
cerca de los actuadores con cierta autonomia y capacidad de actuacion.
Podemos verlo en la figura 80.

Las ventajas de este sistema son la reduccion de cables, y la mayor
flexibilidad de la instalacion. También en caso de fallar el nodo principal,
nuestro sistema perderia ciertas capacidades, pero mantendria cierta
autonomia.
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Figura 80. Configuracién Master-Slave Arduino.

Red de seguridad

Vamos a tratar de realizar la misma instalacion que en el caso anterior de
Myfox, simplemente que seremos nosotros los que buscaremos los sensores
adecuados, los interconectaremos de manera cableada y configuraremos
manualmente como nosotros consideremos adecuado.

Vamos a instalar los sensores que vemos en la tabla 16, algunos de estos
sensores los encontramos en el mercado montados sobre un modulo con las
resistencias necesarias y otros, o hemos de configurar nosotros mismos
poniendo las resistencias necesarias para crear divisores de tension,
resistencias limitadoras, etc.

Tabla 16. Sensores instalados en nuestra vivienda domética.

Sensor Tipo de senal generada

Sensor CO MQ-7 Analégica/Digital

Sensor humos MQ-2 Analoégica

Averia congelador LM-35 Analogica

Inundaciones YL-83 Analégica/Digital

Movimiento: Sensor PIR Digital

Movimiento: Sensor Ultrasonidos Digital

Sensor Llama Analoégica
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En la figura 81, vemos un esquema de nuestra instalacion domética de
seguridad. Vemos como en este caso, las conexiones con los sensores seran
cableadas a diferencia del ejemplo anterior de Myfox.

Detector CO

Detector humos

&

Detector de averia congelador

Detector de inundaciones

Sensores de movimiento

Sensor de llama

Figura 81. Red de seguridad.

Redes de accesibilidad, confort y ahorro energético

Las redes de accesibilidad, confort y ahorro energético las hemos agrupadas
en una misma red, dado que los dispositivos que utiliza son practicamente los
mismos. Para realizar el control de luces, puertas y persianas, hemos utilizado
relés que son dispositivos que tienen la funcion de un interruptor, con la
ventaja que lo podemos controlar con nuestro mando a distancia,
Smartphone o cualquier dispositivo con conexion Ethernet o Bluetooth.
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Figura 82. Esquema red de accesibilidad, confort y ahorro energético.

6.3. Descripcion detallada de los sistemas

Seguridad

Detector de monoxido de carbono.

Para implementar nuestro detector de monéxido de carbono utilizaremos el
sensor MQ-7 que vemos en la figura 83. Este médulo permite la conexion
tanto a entrada analégica como a digital. Incorpora un potenciometro de
ajuste para regular la sensibilidad del médulo.

Figura 83. Médulo detector CO.
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La conexion con nuestro microcontrolador es sencilla, la patilla de Vcc irda a 5
V, la patilla GND ira a GND de Arduino, y luego la patilla Dout a un pin digital o
bien la patilla Aout a un pin analégico (o bien ambos).

Detector de humos

La implementacion del detector de humos se hara con un detector de la
misma gama, el sensor MQ-2 o el sensor MQ-3 son los mas indicados para
esta implantacion. Fisicamente el dispositivo es igual que el anterior, y la
conexion exactamente la misma.

Para implementarlo en nuestro diseno
practico hemos implantado el sensor MQ-5
que vemos en la figura 84. El sensor de gas
MQ5 se utiliza en la deteccion de fugas de
equipos de gas en aplicaciones de consumo y
la industria. Figura 84. Sensor de gas MQ-5

Este sensor es adecuado para la deteccion de GLP, gas natural, butano y gas
de carbon. Es conveniente evitar el ruido de humos de cocina, alcohol y humo
de cigarrillo. La sensibilidad se puede ajustar mediante un potenciometro
incorporado en la placa del sensor.

En el apartado correspondiente al diseno practico detallamos mas
caracteristicas de este sensor y su conexion con Arduino.

Detector de incendio

Vamos a anadir un elemento que en la parte de Myfox no estaba disponible,
un detector de incendio mediante un sensor de llama. Para realizar el
detector de llama hemos utilizado un médulo como el de la figura 85. El
sensor de llama puede ser utilizado para detectar fuego u otra longitud de
onda entre 760 nmy 1100 nm. Tiene un rango de deteccion entre 20cmy 1
m.

Figura 85. Sensor de llama.

Detector de averia congelador

Para realizar el detector de averia del congelador hemos utilizado un sensor
de temperatura, en este caso el sensor LM35, por su reducido precio y altas
prestaciones. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Calibrado directamente en grados Celsius.
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e Factor lineal de escala: +10 mV/°C.

e Rango:-55°Ca 150 °C.

e Voltaje de funcionamiento: 4 Va 30 V.
e Corriente maxima de drenaje: 60 pA.
e Baja impedancia de salida.

7

Figura 86. Sensor de temperatura LM35.

Detector de movimiento

El sensor de movimiento lo podemos realizar de dos maneras, mediante un
sensor infrarrojo, o mediante sensor de distancia por ultrasonidos.
Describiremos ambos sistemas a continuacion.

Detector de movimiento con sensor PIR

El sensor PIR (Pasive Infra Red) es un dispositivo piroelectrico, detector de
calor. Es un sensor electronico que mide la luz infrarroja (IR) radiada de los
objetos situados en su campo de vision. El calor infrarrojo medido no es
visible por el ojo humano. Detecta el movimiento mediante un promedio del
calor irradiado en el tiempo.

Figura 87. Sensor PIR.

La salida de este sensor sera de nivel légico alto cuando detecte el
movimiento y de nivel bajo en caso contrario. Especificamos los detalles de
conexion y programacion en el apartado de diseno practico.

Sensor de distancia HC-SR04

El HC-SRO4 es un sensor ultrasénico de bajo coste que puede realizar la
funcion que realiza el sensor anteriormente descrito (PIR, Passive Infrared
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Sensor), es decir detectar un objeto, sino que también puede medir dicha
distancia al objeto.

Figura 88. Sensor distancia HC-SR04.

Este sensor posee dos transductores, un altavoz y un micréfono. Ofrece una
buena deteccion sin contacto con elevada precision y lecturas estables. Este
sensor de ultrasonidos no se ve afectado por la luz solar. Sin embargo,
materiales suaves como telas pueden ser mas complicados de detectar.

También es cierto que para un perfecto funcionamiento de este sensor habria
que tener en cuenta la temperatura, dado que la velocidad del sonido en el
aire varia con ella. A 20°C la velocidad del sonido es de 343 m/s, pero por
cada grado centrigrado que sube la temperatura, la velocidad del sonido
aumenta 0,6 m/s.

Tabla 17. Caracteristicas sensor ultrasonidos.

Corriente de reposo <2mA

Corriente de trabajo 15 mA

Angulo de medicion 30°

Angulo de medicion efectivo 15°

Distancia deteccion 2cm - 400 cm
Resolucion 3 mm

Dimensiones 45 mm x 20 mm x 15 mm
Frecuencia de trabajo 40 KHz

Es interesante ver como funciona este dispostivo, a continuacion describimos
detalladamente los pasos que hay que realizar para el correcto
funcionamiento de nuestro sistema:

1. Enviar un pulso ‘1’ al pin TRIGGER, de una duraciéon de al menos 10
microsegundos.

2. El sensor enviara 8 pulsos por ultrasonidos de 40 KHz y coloca a su
salida Echo a alto (lo que se conoce como seteo), se debe detectar
este evento e iniciar un nuevo conteo de tiempo.

Pagina 139



Diseio de un sistema domotico centralizado

3. La salida Echo se mantendra a nivel alto hasta recibir el eco reflejado
por el obstaculo, una vez lo recibe se pone a nivel bajo (deja de contar
tiempo).

4. Es recomendable dejar un tiempo de espera entre cada lectura, con
50 ms puede ser suficiente.

5. La distancia es proporcional a la duracion del pulso y se puede calcular
con la siguiente formula (utilizando velocidad del sonido=340 m/s)

Velocidad del sonido * Tiempo
2

Distancia recorrida =

Distancia (cm) = Tiempo medido (us)x 0.017

Para ser mas precisos, podemos poner la velocidad del sonido en
funcion de la temperatura:

Velocidad del sonido =343+ 0,6 T (2C)
Distancia (cm) = (171,5+ 0,3T) - 10~*
HC-SR04 Timing Chart

TRIG pin ||

10ps trigger pulse

T piezzo

8x40kHz sound wave

ECHOpin <~

Time it takes pulse to leave and return te sensor

Figura 89. Esquema de funcionamiento del sensor de movimiento.

Detector de inundaciones

En este caso hemos utilizado un moédulo capaz de detectar gotas de agua de
lluvia. Este sistema puede utilizarse para sistemas de deteccidon necesarios
para cuando empiece a llover, pero nosotros o hemos calibrado para detectar
inundacién, que no es mas que una gran cantidad de gotas de agua. El
modulo escogido es el YL-83 (ver figura 90) para Arduino.

Figura 90. Sensor de lluvia-inundacion.
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Este mdédulo esta formado por un conjunto de pistas conductoras impresas
sobre una placa de baquelita, como podemos observar en la figura 90. El
funcionamiento de este médulo es muy sencillo, cuando sobre el médulo caen
gotas de agua, al estar las pistas tan juntas se produce un cortocircuito. Al
caer el agua sobre la placa, el agua ejerce de conductor y se crea un camino
de baja resistencia entre las pistas con polaridad positiva y las pistas
conectadas a tierra (GND). La corriente se limita con dos resistencias de 10
KQ en cada conductor, lo que impide que el cortocircuito generado estropee
el microcontrolador.

Pines Arduino

Control sensibilidad

Pines mddula

Amplificador

operacional
Resistencias

limitadoras

Figura 91. Sensor de lluvia-Circuito de control.

La segunda parte de este sensor es un circuito de control (figura 91). En este
circuito es donde se encuentran las resistencias limitadoras de corriente y es
el encargado de alimentar el médulo. Las partes de este circuito de control
son las siguientes:

e Resistencias de proteccion: son las encargadas de limitar la corriente
por el modulo.

e Potenciémetro: es el encargado de controlar la sensibilidad del sensor.

e Amplificador operacional: su funcion es amplificar la pequena
diferencia de voltaje que se genera cuando una gota de lluvia cae
sobre las pistas del médulo. En nuestro caso se trata de un LM393.

e Pines a Arduino: posee cuatro pines, los dos de alimentacion (Vcc y
GND) y dos pines de salida: uno analdgico y otro digital. La salida
digital indicara HIGH (1) cuando haya agua en el médulo y LOW(0O) en
caso contrario. La salida analégica genera un rango continuo de
voltaje, dependiendo de la cantidad de agua que posea el médulo.

¢ Pines al médulo: son los que captan la diferencia de resistencia, y por
tanto de voltaje, entre las pistas del modulo.
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Accesibilidad

Una vez descritos los sistemas que podemos implantar para la mejora de la
seguridad, es el turno de describir los elementos para el sistema de
accesibilidad.

Actuador para puertas

En este caso el actuador a implantar en la puerta sera el mismo que en el
caso anterior, el accionador Slimdrive EMD. Para su control externo,
utilizaremos un relé que pueda controlar Arduino.

En la figura 92 vemos el relé escogido, posee dos contactos, uno
normalmente abierto (NO) y otro normalmente cerrado (NC). Para su control
basta con enviar una senal l6gica alta (5 V) y cambiara de NC a NO. En cuanto
la senal alta cambie a nivel bajo (O V) el contacto volvera a estar en NC.

Figura 92. Relé Arduino.

Confort y eficiencia

En este apartado procedemos a explicar brevemente los sensores y
actuadores que podemos utilizar para la mejora del confort y la eficiencia de
nuestra vivienda.

Automatizacion de persianas

Automatizar una persiana parece una tarea complicada, pero es mas sencillo
de lo que creemos. Basta con dos relés, uno para realizar la funcion del
pulsador de subir persiana, y otro para que realice la funcion del pulsador de
bajar la persiana. Pero nosotros vamos a anadir una opciéon mas, un sensor
LDR para controlar la persiana de manera automatica dependiendo de la luz
exterior y asi mejorar la eficiencia energética de la vivienda.

Sensor LDR

Este sensor esta formado por una fotorresistencia. Esta fotorresistencia varia
en funcion de la luz, cuando la luz incide sobre ella su resistencia baja, y
cuando esta a oscuras el valor es muy alto. Su funcionamiento se basa en el
efecto fotoeléctrico.
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El fotorresistor esta hecho de un semiconductor de alta resistencia (sulfuro de
cadmio). Si la luz que incide en el dispositivo es de alta frecuencia, los fotones
son absorbidos por las elasticidades del semiconductor dando a los
electrones la suficiente energia para saltar la banda de conduccién. El
electron libre que resulta y su hueco asociado, conducen la electricidad de tal
modo que disminuye su resistencia.

Figura 93. Fotorresistencia LDR.

Con estos dos elementos podremos también configurar diferentes escenas en
cada una de las dependencias, y controlar de manera remota nuestro
sistema, mediante el mando infrarrojos, mediante bluetooth o mediante el
servidor Internet.

Automatizacion de la puerta de garaje y de iluminacion.

Este control se realizarda mediante un mando a distancia, bluetooth o Internet
gue active el motor de la puerta o las luces, se implantaran relés del mismo
tipo que el descrito en el apartado de accesibilidad. El funcionamiento de los
relés sera como hemos visto anteriormente, a modo de interruptor.

Como hemos visto en estos apartados podemos implantar practicamente
todos los sistemas que implementamos en el capitulo anterior con Myfox,
pero con Arduino, el resultado sera un coste mucho menor de los elementos,
pero también un mayor tiempo dedicado para la instalacion.

También hay que tener en cuenta que para la implantacion de Arduino,
podemos ser nosotros mismos los que disenemos la interfaz con el
ordenador, mévil o tableta.

6.4. Planos de la vivienda con Arduino

En las paginas siguientes podemos ver detalladas todas las instalaciones y su
ubicacion dentro de la vivienda. En primer lugar detallamos el sistema con la
instalacion de seguridad (plano nimero 5), luego presentamos el plano con el
sistema de accesibilidad (plano nimero 6), y finalmente presentamos el
sistema de confort y eficiencia energética (plano nimero 7).
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6.5. Presupuesto de la instalacion

Tabla 18. Presupuesto instalacion domética con Arduino.

Unidades (ud) Prec('g /ld’;';‘am Total(€)
Interfaces
Arduino Mega 1 39,00 39,00
Modulo Arduino Ethernet 1 29,00 29,00
Médulo Bluetooth 1 8,50 8,50
Receptor infrarrojos 1 2,20 2,20
Total Interfaces 78,70
Seguridad
Detector movimiento 1 4,50 4,50
Detector humo MQ-2 1 3,70 3,70
Detector monéxido de carbono MQ-7 1 3,70 3,70
Detector averia congelador LM35 1 3,94 3,94
Detector inundaciones 1 3,21 3,21
Total Seguridad 19,05
Accesibilidad
Relé para puertas 4 1,80 7,20
Accionador puertas 4 199,50 798,00
Total Accesibilidad 805,20
Confort y ahorro energético
Automatizacion de persianas 2 1,80 3,60
Receptor puerta garaje 1 1,80 1,80
Control iluminacién 8 1,80 14,40
Total confort 19,80
Total productos domética 922,75
Proyecto, planos, documentacion, 40 50,00 2000,00
marcacion, y seguimiento de obra
Ayudante instalador de
telecomunicaciones 24 16,10 386,40
Cajas, entubado, tubos, cableados 15 12,50 187,50
Configuracién y puesta a punto 2 16,10 32,20
Total servicios domética 2606,10
Total solucién domética 3528,85
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6.6. Diseno practico. Implementacion fisica

Nos hemos aventurado a realizar un pequeno diseno practico fisicamente que
simule los principales sistemas descritos en apartados anteriores. Hemos
realizado lo mas fielmente posible el diseno descrito en teoria, quitando
algunos detalles para verlo mejor en nuestra pequeha maqueta.

Breve descripcion de la implementacion fisica.

El control de nuestra maqueta lo hemos disenado para realizarlo mediante un
el moédulo bluetooth y mediante un viejo mando de DVD anteriormente
descrito.

En cuanto a sensores hemos instalado los sensores de gas y de fuego, que
generan una alerta mediante un zumbador. Hemos dispuesto dos sensores
de presencia distintos, el sensor PIR y el sensor de distancia por ultrasonidos,
estos sensores activaran una luz que alerta de la presencia de un intruso en
nuestra vivienda. El sensor de inundacion a su vez encendera otro led para
ver que ha detectado correctamente la inundacion.

Las persianas se han simulado mediante un par led-LDR, dependiendo de la
intensidad de la luz el LED serda mas o menos intenso, lo que simula una
altura mayor o menor de la persiana.

En la figura 94 vemos nuestra pequena maqueta, vemos que hemos
introducido un enchufe, para verificar que con Arduino podemos controlar
sistemas que vayan a 220 V.

Figura 94. Implementacion fisica de nuestro sistema con Arduino.
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Descripcion detallada de la conexion de nuestros sensores

A continuacién mostramos la configuracion de los sensores mas importantes
instalados en nuestra maqueta.

Detector de gas: Sensor de gas MQ-5

El sensor de gas que hemos adquirido es el MQ-5, que como describimos en
apartados anteriores es un sensor que detecta principalmente GLP y metano,
aunque también con menos sensibilidad a humo y alcohol.

Caracteristicas.

e Voltaje de entrada: 5 V.
e Sensor analogico.
e Pines:
o 1: Salida.
0 2: GND.
o 3:Vcc.
e Rapida respuesta.
e Alta sensibilidad con gas licuado de petréleo, metano, gas de carbén.
e Pequena sensibilidad alcohol y humo.

Conexion Arduino.

Este sensor es dispone de tres patillas, la patilla de la izquierda se conectara
a la entrada analégica para su lectura, la patilla del centro ird conectada a
masa, y la patilla de la derecha a Vcc (5 V). La sensibilidad del sensor se
puede regular mediante un potenciémetro que tiene incorporado

Para su calibracion dejaremos el sensor durante 5 min en un entorno sin
presencia de gases y ajustaremos el potenciometro. Tomaremos valores en
diferentes lugares y estimaremos una media de los valores obtenidos para
ajustar lo mejor posible su valor.

X2 (UNO

Figura 95. Conexién de sensor MQ-5.
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Programa Arduino de calibracion.

/*Este programa ha sido desarrollado para la calibracién de
nuestro sensor analdgico de gas.

Recibe como entradas la sefal del sensor.

Realiza un calculo de la media, y 1o muestra por monitor serie
*/

#define GAS O //definimos pin de nuestro sensor analogico
int valor_gas; //variable que almacena el valor de la entrada

void setup()

Serial .begin(9600); //comunicacidén con el pc

}

void loop()
{

int 1=0; //variable contadora
float aux;

for(i=0;i<3000;i++)

{

valor_gas = analogRead(GAS); //lee la entrada analdgica 0O
Serial .printIn(valor_gas, DEC); // imprime el valor
delay(1000); // espera 1ls para leer otra vez
aux=aux+valor_gas;

}

aux=aux/i;
Serial .printin(aux);

}

Al ejecutar el programa, vemos que al principio los valores son muy dispares,
esto se debe a que el sensor esta en periodo transitorio, una vez se estabiliza,
para entornos normales, obtenemos un valor entre los 200 y 250. Si le
aplicamos gas de un mechero, para su comprobacion, vemos que el valor
supera con creces 500, por lo que este sera el valor umbral elegido.

Sensor PIR
El sensor PIR dispone de tres terminales:

e Vcc: alimentacion a 5 V.
e GND: masa a GND de Arduino.
e OUT: conectado a un pin digital.

Para comprobar el correcto funcionamiento cargaremos en Arduino el
siguiente programa que hemos desarrollado para su calibracion, es un
programa muy basico que enciende un led en caso de detectar la presencia
de una persona.
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Programa Arduino

/*Este programa ha sido desarrollado para calibrar y comprobar
el correcto funcionamiento

Tiene como entradas la sefal del sensor PIR.

Las salidas son el led que se enciende en caso de detectar
presencia

*/

#define PIR 53 //Pin digital donde conectamos nuestro PIR
#define LED PIR 13 //Led sobre la que actua el PIR

int tiempo_calibracion = 5; //Definimos un tiempo para que el
dispositivo se estabilice

int tiempo PIR on=20000; //Tiempo que queremos que este la luz
encendida cuando detecta movimiento

void setup({
Serial .begin(9600);
pinMode(PIR, INPUT);
pinMode(LED_PIR, OUTPUT);
digitalWrite(PIR, LOW);

Serial .print('Calibrando sensor '");

for(int i = 0; i1 < tiempo_calibracion; i++){
Serial.print(".™);
delay(1000);
}

Serial.printIn("'SENSOR LISTO™);

delay(50);

void loop(){

if(digitalRead(PIR) == HIGH)//Si hay presencia enciendo

led
digitalWrite(LED PIR, HIGH);
delay(tiempo PIR_on);
Else //sino hay presencia lo apago
digitalWrite(LED _PIR, LOW);
}
Sensor ultrasonidos

Este tipo de médulo incluyen transmisores ultrasonicos, el receptor y el
circuito de control. Este mdédulo en concreto esta compuesto de cuatro pines.

e Vcc: Alimentacion, +5 V.

e TRIG: Trigger entrada del sensor (TTL), es el disparador.
e ECHO: Echo, salida del sensor (TTL).

e GND: Masa, GND.
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Figura 96. Conexién sensor ultrasonidos.

Programa Arduino

/*Este programa realiza la medicion de la distancia con el
modulo ultrasonidos.

Entradas: las sefales del modulo ultrasonidos

Salidas: muestra por pantalla la lectura del sensor */

const int trigger=6; //Pin del TRIGGER
const iInt echo=7; //Pin del ECHO
float distance; //Variable para guardar la distancia

void setup({
Serial .begin(9600);
pinMode (trigger ,OUTPUT) ;
pinMode(echo, INPUT) ;

}

void loop(){
//Inicializamos el sensor
digitalWrite(trigger,LOW);
delayMicroseconds(5);
// Comenzamos las mediciones
// Enviamos una seflal activando la salida trigger durante 10
microsegundos
digitalWrite(trigger,HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigger,LOW);

// Adquirimos los datos y convertimos la medida a metros
distance=pulseln(echo,HIGH); // Medimos el ancho del pulso

distance=distance*0.01657; //Lo pasamos a metros
// Enviamos los datos medidos a traves del puerto serie

Serial .printIn(distance);
delay(50);

}
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Sensor lluvia
Para verificar el correcto funcionamiento del modulo YL-83, realizamos las
siguientes conexiones:

e Pines modulo: conectados a sus pines correspondientes del circuito de
control.
e Pines arduino:
0 Pin GND del circuito de control a pin GND de Arduino.
0 Pin Vcc del circuito de control a pin +5V de Arduino.
0 Pin AO del circuito de control a pin analégico de Arduino (AO)
0 Pin DO del circuito de control a pin digital de Arduino (9)

Figura 97. Conexién Arduino sensor inundacion.

Programa Arduino

El programa que cargaremos en nuestro Arduino, sera muy sencillo, mediante
la conexién por puerto serie, sacaremos por pantalla la lectura de las dos
entradas:

/* Este programa muestra por pantalla el valor de las entradas
analdgica y digita de nuestro sensor.

#define lluvia entrada 9 //Entrada digital

void setup(Q {
Serial .begin(9600);
pinMode(lluvia_entrada, INPUT);
}

void loop(Q {
//lectura analodgica
Serial .printIn(analogRead(A0));
//lectura digital
Serial .printIn(digitalRead(lluvia_entrada));
delay(100);
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Automatizacion de ventanas
Para realizar la simulacion de las persianas lo hemos hecho con LED y una
resistencia LDR, el LED simularia la altura de la persiana.

Para conectar la LDR debemos crear un divisor de tensién como el que vemos
en la figura 98. La entrada que nos dara este pin analdgico sera entre O y
1023, sin embargo la salida digital solo tiene 8 bits, por lo que sera necesario
acudir a la funcién de Arduino:

map (variable, valor_inicial_min, valor_final, valor_inicial_max ,valor_final_2)

Esta funcion nos escala los valores de entrada con los de salida; es decir si
tenemos una funcion: map(pinA1, 0, 0, 1023, 255), para el valor O de entrada
obtendremos O en la salida, para el valor 1023 de entrada obtendremos 255
en la salida, y para valores intermedios se tendra una cantidad en la salida
proporcional y escalada con la de entrada. De esta manera al variar
gradualmente la luz que incide en nuestra LDR, variara gradualmente la luz
emitida por nuestro LED.

+5V

Pin A3 ’:;' cas

10k ohm

Figura 98. Conexion de LDR para divisor de tension.

ANALDG IN
345

Figura 99. Conexion del divisor de tension
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Funcionamiento de nuestro sistema con Arduino MEGA

En el esquema de la figura 100 vemos el funcionamiento general de nuestro
sistema. El esquema de un programa Arduino siempre tiene dos médulos
obligatorios como hemos visto anteriormente void setup() para la
inicializacion de variables y de las comunicaciones; y void loop() que es el
bucle que se ejecuta indefinidamente a no ser que pulsemos el boton reset,
que nos vuelve a cargar las variables y a inicializar la comunicacion.

'/’ INICID j

INICIALIZACION DE
VARIABLES ¥
COMUNICACIONES

5

Y R

3
LEER SEMSOR GAS

h 4
LEER SEMS0OR
LLARA

¥
LEER SEMSOR
LLUAVIA

h 4
LEER SEMNSOR PIR

y

LEER SEMSOR
LILTRASOMNIDOS

¥
CORMUNICACION IR

¥
COMUNICACION
BLUETOOTH

L 4
ACTUALIZACION
ESTADO PERSIANAS

Figura 100. Esquema funcionamiento programa
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Estructura del programa
Nuestro programa lo hemos estructurado en tres archivos, el programa
principal, la libreria del mando a distancia y una libreria con los pines:

e Programa principal: este sera el archivo que contenga los médulos void
setup() y void loop() de Arduino, asi como todas las funciones creadas
para la lectura y analisis de datos. También debera incorporar las
librerias que utilizaremos.

e Liberia del mando (Codigo_mando.h): aqui es donde tendremos
definidos los cédigos de cada una de las teclas de nuestro emisor IR.

e Libreria con pines: esta libreria la hemos creado para asignar tanto los
pines analdgicos como los digitales, también hemos definido en esta
libreria los valores umbrales de las variables. En la figura 101
podemos ver esta libreria con la definicion de todas las variables
utilizadas.

X

15 o

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

pines.h§

FfEntradas-salidas DIGITALES
#define ALARMA 2 A4Pin del zumbador

#define LED_VLL 4 //Pin led wentana al lado del patio

#define PIR 10 //Pin senzor PIR

#define LED_V 11 //Pin led ventana trasera

#define ET _R¥ 12 //Pin FX del modulo BEluetooth

#define BT TX 13 //Fin T¥ del modulo Eluetooth

#define TRIGGEER 22 //Pin TRIGGEE del sensor de distancia

#define ECHO 24 A/Pin ECHO del sensor de distancia

#define LED_GAS 31 //LED indicador de alarma de GAS

#define LED PASILLO 32 //LED del pasillo

#define LED LLUVIA 35 A/LED indicador de alarma de INUNDACION
#define LED LLAMA 39 J/LED indicador de alarma de FUEGD

#define LED_MOVIMIENTO 43 //LED indicador de detector ultrasonidos
#define LUZ 48 /iRelé de enchufe

#define IR 53 A/Pin receptor IR

//Entradas-salidas ANALOGICAS

#define LDE_¥V O J/Pin LDE wentana trasera
#define SENIOER_LLAMA 1 J/Pin sensor de LLAMA
#define SENIOE_GAZ 2 A/Pin sensor de GAS
#define LDE_WLL 3 J/Pin LDE wentana patio
#define SENSOR_LLUVIA 4 //Pin sensor de LLUVIA

F/Definimos walores maximos permitidos para sensores analdgicos
const int maximo_GAS=500: SfTalor maximo permitido para detector de GLE

const int maximo LLAMA=1B50; //Talor maximo permitido para detetor de LLAML W
<

Arduino hega (ATmeg

Figura 101. Captura de pantalla de nuestro programa Arduino.
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Librerias utilizadas
Para la ejecucion de nuestro programa con Arduino necesitaremos algunas
librerias del sistema y otras que hemos creado nosotros mismos:

e Liberia: <NECIRrcv.h>, esta libreria la utilizaremos para la conexion de
nuestro mando infrarrojo a nuestro sistema.

e Liberia: <SoftwareSerial.h>, esta libreria la utilizaremos para poder
realizar una comunicacion por puerto serie con el ordenador (para
posibles configuraciones) y a la vez con nuestro modulo bluetooth.

e Liberia: "Codigo_mando.h", la libreria que hemos creado con la
configuracion de cada botén de nuestro mando.

e Libreria: "pines.h", esta libreria ha sido creada para la definicion de
todos los pines tanto digitales como analdgicos y los valores maximos
para los sensores de deteccion.

Modulo inicial: declaraciones globales y void setup()

Como hemos mencionado anteriormente este modulo es el encargado de
inicializar las comunicaciones y definir los pines digitales como entradas o
como salidas. A continuacion mostramos el codigo comentado de nuestro
programa:

/*Definimos los pines donde iran conectados nuestros
dispositivos, tanto el infrarrojo como el bluetooth */

NECIRrcv i1r(IR) ; //asigno el pin IR para recepcion de IR
SoftwareSerial BT(BT_RX,BT _TX); //Asigno pines para
comunicacion serie Bluetooth

/* En el modulo setup() definimos las comunicaciones y los
modos de los pines, tanto entradas como salidas
También realizamos la calibraciéon del sensor PIR */

void setup()

Serial .begin(9600) ; //Inicializo la comunicacion serie con
el PC

ir.begin() ; //Inicio la recepcion del codigo IR

BT.begin(9600); //Inicio comunicacion Bluetooth a 9600 bps

//Defino los pines como entrada o salida
pinMode (LED_GAS, OUTPUT);
pinMode(LED_LLAMA, OUTPUT);

pinMode (LED_MOVIMIENTO, OUTPUT);
pinMode(LED_LLUVIA, OUTPUT);

pinMode (LED_V,OUTPUT);
pinMode(LED_VLL ,OUTPUT);
pinMode (LUZ,0UTPUT) ;
digitalWrite(LUZ,HIGH);
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pinMode (LED_PASILLO, OUTPUT);
pinMode (ALARMA, OUTPUT) ;

pinMode (TRIGGER,OUTPUT) ;
pinMode (ECHO, INPUT) ;

pinMode(PIR, INPUT);
digitalWrite(PIR, LOW);

//Calibramos el sensor PIR durante 10 segundos
Serial .print("'Calibrando sensor ');
for(int 1 = 0; 1 < 10; 1++){
Serial.print('.™);
delay(1000);

b
Serial .printIn("'SENSOR LISTO™);

delay(50);

Modulo principal: void loop()

Este moédulo es el que se ejecutara una y otra vez indefinidamente en nuestro
microcontrolador Arduino Mega. Ira ejecutando secuencialmente las
funciones una y otra vez, hasta que se pulse el boton reset, o se desconecte
de la alimentacion.

//Modulo que se ejecutard indefinidamente en nuestro Arduino
void loop()
{
COMPROBAR_ESTADOQ) ;
GASQ);
LLAMAQ ;
LLUVIAQ;
MOV_ULTRAQ;
MOV_PIRQ);
REGULACION_VENTANASQ);
LEER_IRQ);
LEER_BTQ);

No podremos compilar nuestro codigo en Arduino, sino hemos definido al
menos, las funciones void setup() y void loop(). Es importante realizar una
estructuracion de nuestras funciones para, en caso de fallo, ver donde esta
nuestro error. Si ejecutasemos todo el codigo dentro del void loop()
probablemente funcionaria, pero a la hora de detectar los fallos seria mucho
mas complicado que estructurandolo en funciones como hemos hecho.
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Funcion COMPROBAR_ESTADO

Esta funcion realiza una comprobacion de los sensores, en caso de que algln
sensor esté detectando algo fuera de lo normal, mantiene la alarma
encendida, en caso contrario, la apaga.

/*Funcion COMPROBAR_ESTADO(): Recibe los valores de las
lecturas de gas, llama y inundacion (lluvia), si ninguna
alerta esta activada, ejecuta la funcion alarma_off que apaga
la alarma */

void COMPROBAR_ESTADO(){
if(lectura LLAMAQ==0 && lectura GAS()==0 &&
lectura LLUVIAQ==0)

alarma_off(Q);

}

Funciones leer sensor llama, sensor gas y sensor de inundacion

Estas funciones realizan primero una comprobacion de la entrada analdgica
del pin donde tenemos nuestro sensor conectado, y luego realizan la
verificacion con el valor maximo permitido que nosotros mismos hemos
definido. En caso de superar este valor umbral, se llama a la funciéon que
activa la alarma (zumbador) y se activa el LED correspondiente a dicha alerta,
en caso contrario todo esta funcionando correctamente. En la figura 102
podemos ver un funcionamiento esquematico de estas funciones.
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Figura 102. Funciones analégicas.
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/* Funcion GAS: recibe el valor de la funcion lectura GAS si
este valor es 1 activa la funcion alarma(), y enciende el led
indicador de alarma por GAS */
void GAS(O{
if (lectura GAS()==1)
{
alarmaQ);
digitalWrite(LED_GAS,HIGH);
}

else

{

}
}

/* Funcion lectura GAS: recibe como entrada la lectura del
sensor del GAS, compara esta entrada con un valor umbral, en
caso de superar este valor devuelve un 1, sino un 0 */
int lectura GAS(Q{
int valor_GAS=analogRead(SENSOR_GAS) ;
Serial .printIn(valor_GAS);
if(valor_GAS>maximo_GAS)
return 1;
else
return O;
3

/* Funcion LLAMA: recibe el valor de la funcion lectura GAS si
este valor es 1 activa la funcion alarma(), y enciende el led
indicador de alarma por LLAMA */
void LLAMAQO{

if (lectura LLAMAQ==1)

{

digitalWrite(LED_GAS,LOW);

alarmaQ);
digitalWrite(LED_LLAMA,HIGH);
}

else

digitalWrite(LED_LLAMA,LOW);

}
}

/* Funcion lectura LLAMA: recibe como entrada la lectura del
sensor de LLAMA, compara esta entrada con un valor umbral, en
caso de superar este valor devuelve un 1, sino un 0 */
int lectura LLAMAQO{
int valor_LLAMA=analogRead(SENSOR_LLAMA);
Serial .printIn(valor_LLAMA);
if(valor_LLAMA>maximo_LLAMA)
return 1;
else
return O;
3

/* Funcion LLUVIA: recibe el valor de la funcion
lectura LLUVIA si este valor es 1 activa la funcion alarma(),
y enciende el led indicador de alarma por LLUVIA */
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void LLUVIAQA{
if (lectura LLUVIAQ==1)
{

alarmaQ;
digitalWrite(LED_LLUVIA,HIGH);

}

else

digitalWrite(LED_LLUVIA,LOW);

}
}

/* Funcion lectura LLUVIA: recibe como entrada la lectura del
sensor de LLUVIA(inundacién), compara esta entrada con un
valor umbral, en caso de superar este valor devuelve un 1,
sino un 0 */

int lectura LLUVIAQA
int valor_LLUVIA=analogRead(SENSOR_LLUVIA);
Serial .printin(valor_LLUVIA);
if(valor_ LLUVIA<maximo_ LLUVIA)
return 1;
else
return O;
}

Como vemos las tres comprobaciones se realizan de la misma manera,
primero se llama a una funcién que comprueba si se ha superado el valor
umbral y posteriormente la funcion principal (GAS(), LLAMA() o LLUVIA()) se
encarga de activar o no las alarmas.

Si nos fijamos en el codigo en las funciones que comprueban el valor umbral
aparece: Serial.printin(valor); esto se debe a que hemos dejadas preparadas
nuestras funciones para una comprobacion con un ordenador. En caso de que
algo de nuestro sistema falle, podremos comprobar con nuestro ordenador,
qué valor es el que da problemas y asi solucionarlo.

Funcion leer PIR

Como vimos en el apartado del sensor PIR, este sensor nos dara una entrada
de valor alto HIGH, cuando detecte presencia y una entrada a nivel bajo LOW
cuando no lo detecte, luego el médulo en este caso es muy sencillo:

/* Funcion MOV_PIR: recibe como entrada el valor del sensor
PIR, en caso de que este valor sea HIGH, enciendo el led
(LED_PASILLO), en caso contrario lo apago */
void MOV_PIR(O{

if(digitalRead(PIR) == HIGH)

{

}

else
digitalWrite(LED_PASILLO, LOW); }

digitalWrite(LED_PASILLO, HIGH);
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Funcion leer ultrasonidos

La funcidon de ultrasonidos, es algo mas compleja, pero la entenderemos a la
perfeccion dado que es practicamente una copia de la usada en la calibracion
de este sensor.

/* Funcion MOV_ULTRA: tiene de entrada el sensor de
ultrasonidos, mediante la medida del pulso, obtenemos el
tiempo que ha tardado en volver nuestra sefal, con lo que
podremos calcular la distancia. Mediante esta distancia
comparamos con el valor de referencia, en caso de superarlo,
activaremos la alarma de presencia */

void MOV_ULTRAQ{
digitalWrite(TRIGGER,LOW);//Pongo a nivel bajo el trigger
delayMicroseconds(5);
//generamos el pulso de 10 microsegundos
digitalWrite(TRIGGER,HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIGGER,LOW);
//medimos el tiempo del pulso y calculamos la distancia
float distance=pulseln(ECHO,HIGH);
distance=distance*0.01657;
Serial .printIn(distance);

if(distance<maximo_distancia)
digitalWrite(LED_MOVIMIENTO,HIGH);
else
digitalWrite(LED_MOVIMIENTO,LOW);
}

Como en el caso de las lecturas de los sensores de gas, llama e inundacion,
dejamos preparado para la lectura por el ordenador, en caso de que se
produzca un error o sea necesario hacer una calibracion.

Funcion para el control de persianas

Cada persiana tendra su propio LDR que regulara la altura de dicha persiana,
primero se verifica el valor de la entrada analégica (LDR) y con este valor se
determinara la altura de la persiana, simulada con la intensidad del LED.

/* Funcion REGULACION_VENTANAS: mediantes las entradas anal
void REGULACION_VENTANAS(O{
int lectura LDR=analogRead(LDR_V); //leemos valor LDR
Serial .printin(lectura_LDR); //lectura analdgica
lectura_LDR = map(lectura LDR, 0, 1023, 255, 0);
analogWrite(LED_V, lectura_LDR);//establecemos el valor led

int lectura_LDR_2=analogRead(LDR_VLL); //leemos el valor LDR
Serial.printIn(lectura LDR 2); //lectura analdgica
lectura_LDR 2 = map(lectura LDR_2, 0, 1023, 255, 0);
analogWrite(LED_VLL, lectura LDR_2);//escribimos valor led
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Funcion para recepcion de IR

Para leer los datos que recibo del mando, sera necesario ademas de realizar
la inicializacion de la comunicacion configurar que cada boton realice la
funcion que nosotros deseemos. En este caso hemos configurado la
activacion y desactivacion de nuestro “enchufe”, y la desactivacion durante
10 s de la alarma.

e Boton PLAY: enciende interruptor.
e Botdon STOP: apaga interruptor.
e Botdon PAUSE: detiene el sonido de la alarma durante 10 segundos.

/* Funcion LEER_IR: mediante esta funcion recibimos el cdédigo
del mando a distancia.

Mediante esta entrada de control generada por el mando,
actuamos sobre el enchufe (LUZ).

También hemos configurado una opcion para apagar la alarma
durante 10 segundos.

*/

void LEER_IR(O{
unsigned long ircode ; //Variable que almacena el codigo
leido por el receptor IR

while (ir.available()) { 7/ Bucle que recibe datos de IR
mientras esté disponible la conexion

//Leo el codigo que emite el mando

ircode = ir.read() ;

Serial.print("'Codigo:") ;

Serial.printin(ircode) ;

switch (ircode) {

//Actuo dependiendo del cdédigo recibido por el mando
case PLAY:

//si he pulsado el botén play enciendo la luz
digitalWrite(LUZ, HIGH);
break;

case STOP:
//si pulso el botdon STOP apago la luz
digitalWrite(LUZ, LOW);
break;

case PAUSE:
//si pulso en botén PAUSE detengo la alarma durante
10 segundos
alarma_off();
delay(10000);
break;
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Funcion para recepcion de Bluetooth

Para la recepcion de bluetooth configuraremos para que nuestra aplicacion
Android realice las mismas funciones que el mando IR, encender y apagar el
enchufe y apagar la alarma.

/* Funcion LEER BT: mediante esta funcion recibimos el cdédigo
del dispositivo Bluetooth.

Mediante esta entrada de control generada por el dispositivo,
actuamos sobre el enchufe (LUZ).

También hemos configurado una opcion para apagar la alarma
durante 10 segundos.

*/

void LEER BTQ)

char BTcode=BT.read();//Leo la entrada

Serial .printIn(BTcode);//Muestro el cdédigo recibido por
pantalla

switch (BTcode){

case "A":
//Si recibo el codigo A, enciendo la LUZ
digitalWrite(LUZ, HIGH);
break;

case "a":
//Si recibo el codigo a, apago la LUZ
digitalWrite(LUZ, LOW);
break;

case "B":
//Si recibo el codigo B, apago la alarma
alarma_off(Q);
delay(10000);
break;
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Conclusiones y posibles lineas de mejora

Comparativa de las instalaciones.

Son muchas las diferencias entre ambos sistemas implantados. Describimos
de manera breve los aspectos a considerar para decantarse por Myfox o por
Arduino.

Si queremos una instalacion rapida y facil debemos elegir, sin ninguna duda,
el sistema de Myfox. Basta con comprar los componentes, instalar la central,
conectarla al router o a la llave GSM, encender los componentes y todo se
configurara de manera automatica y mediante las diferentes aplicaciones que
tiene Myfox, podremos acceder al control de una manera sencilla.

Pero todo no iban a ser ventajas, este sistema es mucho mas caro que
instalar un sistema con Arduino, aunque el sistema con Arduino sea mas
barato, tiene otro inconveniente adicional: el cableado. Sin embargo, este
problema se puede solucionar con una instalacion de diferentes Arduino
maestro-esclavo, conectados a otro microcontrolador central que administre
toda la comunicacion. De esta manera tendriamos en cada dependencia, o en
cada zona un Arduino conectado por cable con los actuadores y/o sensores
cercanos; y conectado de manera inalambrica al microcontrolador central.

La ventaja, que puede ser inconveniente también, es que para Arduino
podemos desarrollar nuestras propias aplicaciones e interfaces Web,
configurandolo asi a nuestro gusto.

Posibles mejoras de nuestro sistema con Arduino

Son muchas las posibilidades que nos ofrece el sistema Arduino para realizar
la instalacion domética. Cada vez son mas los complementos que se pueden
acoplar a nuestro sistema Arduino, desde médulos Wi-Fi hasta m6dulos GSM
o GPS. A continuacion mostramos algunas posibles mejoras para nuestro
proyecto:

e Conexion mediante el médulo Wi-Fi, y configuracion de diferentes
modulos Arduino, Master-Slave, con un Arduino Mega como pieza
central y diferentes Arduino Uno o Arduino Nano como esclavos.

e Sustitucion de Arduino por Raspberry Pi como modulo central.
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e Desarrollo de una Interfaz Web con diferentes elementos pre-
configurados para su conexion mas sencilla, tipo UPnP.

e Desarrollo de médulos comerciales basados en Arduino y creacion de
una interfaz para Android para conexion mediante Bluetooth, Wi-Fi o
GSM.

Tendencias futuras de la domoética

Hemos visto en nuestro proyecto que la domética cada vez esta surgiendo
con mas fuerza dado que empresas de gran poder en el mundo de las
tecnologias, como Google o Apple, estan apostando fuerte por este tipo de
instalaciones.

Desde mi punto de vista se podria llevar la domética a un punto mucho
mayor, a un nivel de automatizacion de ciudades. En las ciudades son
muchos los gastos innecesarios que se podrian evitar introduciendo
soluciones de tipo domotico. Personalmente se me ocurre la automatizacion
del riego de jardines dependiendo de las necesidades, automatizacion de
apertura y cierre de semaforos dependiendo de la cantidad de trafico de
coches y de personas, colocacion de sensores de movimiento para la
automatizacion de farolas, etc.

Creo personalmente que la domoética esta en sus inicios, son muchos los
aspectos que quedan por descubrir y mejorar. La domética es un punto de
partida para una vida mas automatizada y mucho mas eficiente.
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Anexo |. Codigo completo de Arduino.

Programa_principal.ino

/* Incluimos las librerias necesarias para la ejecucion del
codigo */

#include <NECIRrcv.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include ""Codigo_mando.h"
#include "'pines.h"

/*Definimos los pines donde iran conectados nuestros
dispositivos, tanto el infrarrojo como el bluetooth */

NECIRrcv ir(IR) ; //asigno el pin IR para recepcion de IR
SoftwareSerial BT(BT_RX,BT _TX); //Asigno pines para
comunicacion serie Bluetooth

/* En el modulo setup() definimos las comunicaciones y los
modos de los pines, tanto entradas como salidas
También realizamos la calibracién del sensor PIR */

void setup()

Serial .begin(9600) ; //Inicializo la comunicacion serie con
el PC

ir.begin() ; //Inicio la recepcion del codigo IR

BT.begin(9600); //Inicio comunicacion Bluetooth a 9600 bps

//Defino los pines como entrada o salida
pinMode (LED_GAS, OUTPUT);
pinMode(LED_LLAMA, OUTPUT);

pinMode (LED_MOVIMIENTO, OUTPUT);
pinMode(LED_LLUVIA, OUTPUT);

pinMode (LED_V,OUTPUT);
pinMode(LED_VLL ,OUTPUT);
pinMode (LUZ,0UTPUT) ;
digitalWrite(LUZ,HIGH);
pinMode(LED_PASILLO, OUTPUT);
pinMode (ALARMA,OUTPUT) ;

pinMode (TRIGGER,OUTPUT) ;
pinMode (ECHO, INPUT) ;

pinMode(PIR, INPUT);
digitalWrite(PIR, LOW);
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//Calibramos el sensor PIR durante 10 segundos

Serial .print("'Calibrando sensor ');

for(int i1 = 0; 1 < 10; 1++){
Serial.print(’.™);
delay(1000);

b

Serial .printIn("'SENSOR LISTO™);

delay(50);

}

//Modulo que se ejecutara indefinidamente en nuestro Arduino
void loop()
{
COMPROBAR_ESTADOQ) ;
GASQ);
LLAMAQ;
LLUVIAQ;
MOV_ULTRAQ;
MOV_PIRQ;
REGULACION_VENTANASQ);
LEER_IRQ);
LEER BTQ);
ks

/* Definimos las funciones utilizadas en el loop(Q*/

/*Funcion COMPROBAR_ESTADO(): Recibe los valores de las
lecturas de gas, llama y inundaciéon (lluvia), si ninguna
alerta esta activada, ejecuta la funcion alarma_off que apaga
la alarma */

void COMPROBAR_ESTADO(){
if(lectura LLAMA(Q==0 && lectura GAS()==0 &&
lectura LLUVIA(Q==0)

{
}

alarma_off(Q);

}

/* Funcion GAS: recibe el valor de la funcion lectura GAS si
este valor es 1 activa la funcion alarma(), y enciende el led
indicador de alarma por GAS */
void GASQO{
if (lectura GAS()==1)
{
alarmaQ);
digitalWrite(LED _GAS,HIGH);
}

else
digitalWrite(LED_GAS,LOW);

}
}
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/* Funcion lectura GAS: recibe como entrada la lectura del
sensor del GAS, compara esta entrada con un valor umbral, en
caso de superar este valor devuelve un 1, sino un 0 */
int lectura GAS(Q{
int valor_GAS=analogRead(SENSOR_GAS);
Serial .printin(valor_GAS);
if(valor_GAS>maximo_GAS)
return 1;
else
return O;
3

/* Funcion LLAMA: recibe el valor de la funcion lectura GAS si
este valor es 1 activa la funcion alarma(), y enciende el led
indicador de alarma por LLAMA */
void LLAMAQ{
if (lectura LLAMAQ==1)
{
alarmaQ);
digitalWrite(LED_LLAMA,HIGH);
}

else

digitalWrite(LED_LLAMA,LOW);

}
}

/* Funcion lectura LLAMA: recibe como entrada la lectura del
sensor de LLAMA, compara esta entrada con un valor umbral, en
caso de superar este valor devuelve un 1, sino un 0 */
int lectura LLAMAQO{
int valor_LLAMA=analogRead(SENSOR_LLAMA);
Serial .printIn(valor_LLAMA);
if(valor_LLAMA>maximo_LLAMA)
return 1;
else
return O;
3

/* Funcion LLUVIA: recibe el valor de la funcion
lectura LLUVIA si este valor es 1 activa la funcion alarma(),
y enciende el led indicador de alarma por LLUVIA */

void LLUVIAQ{
if (lectura LLUVIAQ==1)
{

alarmaQ);
digitalWrite(LED_LLUVIA,HIGH);

}

else

digitalWrite(LED_LLUVIA,LOW);

}
}
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/* Funcion lectura LLUVIA: recibe como entrada la lectura del
sensor de LLUVIA(inundacion), compara esta entrada con un
valor umbral, en caso de superar este valor devuelve un 1,
sino un 0 */

int lectura LLUVIAQA
int valor_LLUVIA=analogRead(SENSOR_LLUVIA);
Serial .printin(valor_LLUVIA);
if(valor_ LLUVIA<maximo_ LLUVIA)
return 1;
else
return O;
}

/* Funcion REGULACION_VENTANAS: mediantes las entradas anal
void REGULACION_VENTANAS(O{
int lectura LDR=analogRead(LDR_V); //leemos valor LDR
Serial.printin(lectura LDR); //lectura analdégica
lectura_LDR = map(lectura LDR, 0, 1023, 255, 0);
analogWrite(LED_V, lectura LDR);//establecemos el valor led

int lectura LDR_2=analogRead(LDR _VLL); //leemos el valor LDR

Serial.printin(lectura LDR_2); //lectura analdgica

lectura_LDR 2 = map(lectura LDR_ 2, 0, 1023, 255, 0);

analogWrite(LED_VLL, lectura LDR_2);//escribimos valor led
}

/* Funcion MOV_ULTRA: tiene de entrada el sensor de
ultrasonidos, mediante la medida del pulso, obtenemos el
tiempo que ha tardado en volver nuestra sefial, con lo que
podremos calcular la distancia. Mediante esta distancia
comparamos con el valor de referencia, en caso de superarlo,
activaremos la alarma de presencia */

void MOV_ULTRAQ{

digitalWrite(TRIGGER,LOW) ;//Pongo a nivel bajo el trigger
delayMicroseconds(5);

//generamos el pulso de 10 microsegundos
digitalWrite(TRIGGER,HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TRIGGER,LOW);

//medimos el tiempo del pulso y calculamos la distancia
float distance=pulseln(ECHO,HIGH);
distance=distance*0.01657;

Serial .printIn(distance);

if(distance<maximo_distancia)
digitalWrite(LED_MOVIMIENTO,HIGH);

else
digitalWrite(LED_MOVIMIENTO,LOW);
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/* Funcion MOV_PIR: recibe como entrada el valor del sensor
PIR, en caso de que este valor sea HIGH, enciendo el led
(LED_PASILLO), en caso contrario lo apago */
void MOV_PIR(O{

if(digitalRead(PIR) == HIGH)

digitalWrite(LED_PASILLO, HIGH);
b
else

digitalWrite(LED_PASILLO, LOW); }

//Funciones para control alarma
void alarma(Q{
tone(ALARMA, 2000,2000);
}
void alarma_off(Q){
noTone(ALARMA) ;

}

/* Funcion LEER_IR: mediante esta funcion recibimos el cédigo
del mando a distancia.

Mediante esta entrada de control generada por el mando,
actuamos sobre el enchufe (LUZ).

También hemos configurado una opcién para apagar la alarma
durante 10 segundos.

*/

void LEER_IR(O{
unsigned long ircode ; //Variable que almacena el codigo
leido por el receptor IR

while (ir.available()) { 7/ Bucle que recibe datos de IR
mientras esté disponible la conexiodn

//Leo el codigo que emite el mando

ircode = ir.read() ;

Serial.print(’'Codigo:') ;

Serial .printIn(ircode) ;

switch (ircode) {

//Actuo dependiendo del cédigo recibido por el mando
case PLAY:

//si he pulsado el botén play enciendo la luz
digitalWrite(LUZ, HIGH);
break;

case STOP:
//si pulso el botén STOP apago la luz
digitalWrite(LUZ, LOW);
break;

case PAUSE:
//si pulso en botén PAUSE detengo la alarma durante
10 segundos
alarma_off(Q);
delay(10000);
break;
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}
}

/* Funcion LEER BT: mediante esta funcion recibimos el cdédigo
del dispositivo Bluetooth.

Mediante esta entrada de control generada por el dispositivo,
actuamos sobre el enchufe (LUZ).

También hemos configurado una opcion para apagar la alarma
durante 10 segundos.

*/

void LEER_BTQ)
{

char BTcode=BT.read();//Leo la entrada

Serial .printIn(BTcode);//Muestro el cdédigo recibido por
pantalla

switch (BTcode){

case "A":
//Si recibo el codigo A, enciendo la LUZ
digitalWrite(LUZ, HIGH);
break;

case "a":
//Si recibo el codigo a, apago la LUZ
digitalWrite(LUZ, LOW);
break;

case "B":
//Si recibo el codigo B, apago la alarma
alarma_off(Q);
delay(10000);
break;

Codigo_mando.h

#define ZOOM 4278255360
#define EX 4077715200
#define PBC 4061003520
#define RL 2958032640
#define REPEAT 2974744320
#define NP 2991456000
#define SLOW 2807627520
#define STEP 2874474240
#define DISPLAY 2857762560
#define KARAOKE 2690645760
#define UNO 4127850240
#define DOS 4194696960
#define TRES 4261543680
#define CUATRO 3024879360
#define CINCO 3091726080
#define SEIS 3158572800
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Anexo |. Codigo completo de Arduino.

SIETE 3041591040
OCHO 3175284480
NUEVE 3175284480
TIME 4044291840
CERO 3191996160
MASDIEZ 3125149440
KEYMAS 2740780800
KEYMENOS 2724069120
PROG 3776904960
CLEAR 4244832000
VOLMAS 3843751680
VOLMENOS 2790915840
ECHOMAS 2941320960
ECHOMENOS 2924609280
SETUP 4027580160
ANGLE 4161273600
ARRIBA 3141861120
ABAJO 3075014400
1ZQUIERDA 3008167680
DERECHA 3208707840
AB 2707357440

MUTE 2774204160
LANGUAGE 2841050880
TITLE 2907897600
SUBTITLE 3058302720
PAUSE 2757492480
PLAY 4177985280
STOP 2824339200
ATRAS 3810328320
ADELANTE 3877175040
ESATRAS 3944021760
ESADELANTE 4010868480

Pines.h

//Entradas-salidas DIGITALES

#define ALARMA 2 //Pin del zumbador

#define LED VLL 4 //Pin led ventana al lado del patio
#define PIR 10 //Pin sensor PIR

#define LED V 11 //Pin led ventana trasera

#define BT_RX 12 //Pin RX del modulo Bluetooth

#define BT_TX 13 //Pin TX del modulo Bluetooth

#define TRIGGER 22 //Pin TRIGGER del sensor de distancia
#define ECHO 24 //Pin ECHO del sensor de distancia
#define LED GAS 31 //LED indicador de alarma de GAS
#define LED PASILLO 32 //LED del pasillo

#define LED LLUVIA 35 //LED indicador de alarma de
INUNDACION

#define LED LLAMA 39 //LED indicador de alarma de FUEGO
#define LED MOVIMIENTO 43 //LED indicador de detector
ultrasonidos

#define LUZ 48 //Relé de enchufe

#define IR 53 //Pin receptor IR
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//Entradas-salidas ANALOGICAS

#define LDR V 0 //Pin LDR ventana trasera
#define SENSOR _LLAMA 1  //Pin sensor de LLAMA
#define SENSOR _GAS 2 //Pin sensor de GAS
#define LDR_VLL 3 //Pin LDR ventana patio
#define SENSOR_LLUVIA 4 //Pin sensor de LLUVIA

//Definimos valores maximos permitidos para sensores
analogicos

const int maximo_GAS=500; //Valor maximo permitido para
detector de GAS

const int maximo_LLAMA=150; //Valor maximo permitido para
detetor de LLAMA

const int maximo_LLUVIA=600; //Valor maximo permitido para
detector de LLUVIA

const float maximo_distancia=10; //Valor maximo permitido para
distancia de ULTRASONIDOS
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