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RESUMEN

Gracias al avance tecnoldgico, hoy en dia las personas pueden disfrutar de innumerables
servicios en sus hogares a través de las invenciones entorno a los dispositivos y ambientes
de Internet de las Cosas (10T), que permiten que las personas se sientan mas seguras 'y a
gusto en sus hogares. Para ayudar a mejorar los servicios, en esta investigacion se ha
planteado desarrollar un sistema de monitorizacion y control automatico de confort
integrando un controlador difuso y tecnologias de 10T para la personalizacidn de servicios
orientados a usuarios y la optimizacion de recursos en edificios inteligentes.
Metodologicamente, se realizd una revision bibliografica para conocer los métodos y
tecnologias més utilizadas para la gestion del confort. Ademas, se hizo un analisis de las
herramientas necesarias para el desarrollo de los controladores difusos en contextos de
IoT. Los aspectos técnicos para llevar a cabo acciones de control sobre el 10T se
determinaron a través de una entrevista con un experto en automatizacion. Para la
evaluacion de los controladores que se desarrollaron en esta investigacion (luminico,
climatizacion y ventilacion (HVAC), calidad del aire (AQI), ventilacion y control de
fuego) se utilizd una bateria de pruebas de 20 iteraciones. Los resultados que se
obtuvieron a partir de dicha evaluacién permitieron confirmar que los controladores
difusos son una buena alternativa para establecer acciones de control de confort con altos
niveles de precision y de manera muy eficiente. En términos de eficiencia, el tiempo de
respuesta con respecto a la comunicacion en cada controlador difuso y el entorno de 10T
implementado en OpenHAB fue en promedio de 6.045 s para el controlador de
iluminacion, 6.531 s para el controlador HVAC, 4.415 s para el controlador AQI, 9.672
s para el controlador de fuego y de 5.885 s para el caso del controlador de ventilacion.
Cabe resaltar que el controlador de calidad de aire fue el que obtuvo el menor tiempo
entre los demas controladores debido a que presenta pocas variables de entrada y de
salida. En conclusion, se pudo determinar que utilizar controladores difusos permite
gestionar de forma eficiente los servicios que se utilicen en hogares, y que el entorno
OpenHAB es una buena herramienta para la administracion de los dispositivos de 10T en

edificios inteligentes.

Palabras claves: Internet de las Cosas, Sistemas de Control, Controlador Difuso, Logica
Difusa, Edificio Inteligente, OpenHAB, Python, Mamdani.
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ABSTRACT

Thanks to technological advancement, nowadays people can enjoy countless services in
their homes through inventions around Internet of Things (loT) devices and
environments, which allow people to feel safer and more comfortable in their homes. To
help improve services, this research has proposed to develop an automatic comfort
monitoring and control system integrating a fuzzy controller and loT technologies for the
personalization of user-oriented services and the optimization of resources in smart
buildings. Methodologically, a literature review was carried out to know the most used
methods and technologies for comfort management. In addition, an analysis was made of
the tools needed for the development of fuzzy controllers in 10T contexts. The technical
aspects to carry out control actions on the 10T were determined through an interview with
an automation expert. For the evaluation of the controllers that were developed in this
research (lighting, air conditioning and ventilation (HVAC), air quality (AQI), ventilation
and fire control) a test battery of 20 iterations was used. The results obtained from this
evaluation confirmed that fuzzy controllers are a good alternative to establish comfort
control actions with high levels of precision and in a very efficient manner. In terms of
efficiency, the response time with respect to communication in each fuzzy controller and
the 10T environment implemented in OpenHAB was on average 6.045 s for the lighting
controller, 6.531 s for the HVAC controller, 4.415 s for the AQI controller, 9.672 s for
the fire controller and 5.885 s for the case of the ventilation controller. It should be noted
that the air quality controller was the one that obtained the shortest time among the other
controllers because it has few input and output variables. In conclusion, it was determined
that using fuzzy controllers allows to efficiently manage the services used in homes, and
that the OpenHAB environment is a good tool for the management of 10T devices in smart
buildings.

Keywords: Internet of Things, Control Systems, Fuzzy Controllers, Fuzzy Logic, Smart
Building, OpenHAB, Python, Mamdani.
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INTRODUCCION

Presentacion del problema

En el contexto actual del mundo, el crecimiento de la poblacion es un hecho inminente
que genera la disminucién de los espacios abiertos y el incremento del sector urbano. A
partir de esta premisa, cabe recalcar que la busqueda de un nuevo hogar tanto en edificios
como zonas residenciales, no siempre es posible encontrar un espacio que se adapte a las

necesidades de las personas [1].

Otro aspecto importante que se ha evidenciado, es la estrecha relacion existente entre
la tecnologia y la modernidad, que se presenta como un hecho cotidiano desde la
perspectiva del hombre en su diario vivir, la cual genera la apertura de nuevos espacios
accesibles como el Internet de las cosas [2]-[4] (10T, por sus siglas en inglés), que ha
permitido la automatizacion de diferentes escenarios como hogares, edificios, plazas,
universidades e industrias, generando la transformacion de espacios tradicionales en
espacios inteligentes. Las tecnologias de 10T en este tipo de escenarios puede optimizar
los recursos (i.e., luminicos, hidricos, energéticos, climaticos) a través de la utilizacion
de sensores (i.e., térmico, ultrasonico, infrarrojo) que le permite receptar informacion y

enviarla a la nube (cloud) para la toma de decisiones [3], [5].

Gracias a los avances tecnologicos en relacion a 10T, se introdujo el confort de
manera que dio lugar a las diversas areas inmobiliarias, entre ellas se encuentran los
edificios inteligentes que es la combinacion de tecnologia y la inteligencia artificial (IA,
por sus siglas en inglés), que cumplen funciones autdénomas de control del ambiente y de
los recursos energéticos [6]. Hoy en dia existe una tendencia de construir edificios y casas
modernas en IoT para que sean energéticamente eficiente y que el usuario se sienta
cémodo y confortable en el lugar donde vive [3]. La presente investigacion plante6 la
creacion de un sistema de control difuso para la monitorizacion y control automatico de

confort dentro de edificios inteligentes desarrollados con OpenHAB.
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Planteamiento del problema

En el momento en el que alguien se plantea acerca de las necesidades que puede requerir
una persona para alcanzar el maximo nivel de bienestar, esto es equivalente al confort. Se
puede interpretar de la siguiente manera, donde un individuo percibe los elementos de su
entorno como la temperatura, la humedad, la luminosidad y el estado del aire; en un
espacio pequefio como una habitacidn (i.e., sala, comedor, bafio), y este desea realizar un
cambio para mejorar su estado actual [7]. Otro aspecto importante a considerar para la
gestidn del confort es la calidad del aire en la region, debido a la presencia de varios
factores que intervienen en su contaminacion, como el humo que generan los escapes de
los vehiculos, los gases quimicos que emanan las fabricas, ademas de la luminosidad y el
ruido de las ciudades que afecta al ambiente [8], [9]. Por ello, es necesario conocer ¢qué
servicios 0 elementos se debe tomar en cuenta al momento de elaborar un sistema de

confort orientado a casas y edificios?

Los sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas
en inglés) son uno de los mas famosos para brindar confort con un excelente servicio a la
hora de apaciguar el ambiente climatico de interiores [10]. Ademas, la aplicacion de un
controlador clasico como es el modelo del tipo proporcional, integral y derivativo (PID,
por sus siglas en inglés), es la sugerencia mas convencional a la hora de establecer un
mecanismo simple y de facil comprension [11]. No obstante, para sistemas mas complejos
no presenta una buena solucién debido a que el funcionamiento de este tipo de controlador
se basa en la toma de acciones lineales, generando asi un desperdicio de energia adicional
[12]. Una solucion viable para este tipo de problema es la aplicacion de una técnica de
Inteligencia Artificial (1A) de caracter difuso que optimice las decisiones del usuario [13],
[14].

La légica difusa es una técnica de 1A que simula el razonamiento humano, que a
diferencia de las reglas Si-entonces (IF-THEN) que se basan en elecciones binarias, esta
técnica utiliza un motor de inferencia que permite controlar las decisiones a través de una
matriz de reglas. Para dicho proceso el controlador difuso utiliza un tipo de conjunto
difuso (i.e., triangular, trapezoide) para representar las variables y las reglas, y a través de
su motor de inferencia determinar un resultado adecuado. Esta técnica tiende a no tener
presente un control convencional como lo es en el caso de la l6gica binaria, que es estricto

y poco flexible para llevar a cabo acciones de control [4], [11], [15], [16].

14



Por lo tanto, el trabajo quiere responder a dos interrogantes importantes. La primera
interrogante consiste en verificar si ¢es realmente eficaz utilizar un controlador difuso
para la monitorizacion y control automatico de confort en un hogar y edificio inteligente?
Por otro lado, también se busca conocer si ¢es factible llevar a cabo tareas de confort a
diferentes niveles (i.e., luminicos, hidricos, energéticos) y con distintos perfiles de

usuarios en hogares y edificios que son implementados a través de un controlador difuso.

Finalmente, es importante sefialar que la creacion de los sistemas para hogares
inteligentes presenta un grave problema a la hora de integrar servicios y dispositivos de
diferentes fabricantes. Para ello se plantea emplear la herramienta OpenHAB para el
desarrollo de hogares y edificios inteligentes utilizando loT [17], y asi verificar si
¢OpenHAB es una buena herramienta para la simulacion de servicios en el area de

domdtica y confort?

Justificacion

Los sistemas actuales de 1oT mantienen las mismas especificaciones en cuanto a los
parametros y magnitudes para el control de servicios que brindan al usuario, pero que no
consideran algunos factores que pueden generar un cambio. Muchas de las edificaciones
inteligentes bajo el manto de 10T utilizan sistemas de confort con la necesidad de mejorar
el servicio gue necesitan, pero que muchas veces no logran llegar al resultado deseado en
cuanto a los servicios que generan, logrando que el servicio no sea 6ptimo y que el

consumo en ciertos espacios sea innecesario en algunas ocasiones.

Para acotar la idea del parrafo anterior, un ejemplo es el caso de un controlador
luminico para carreteras donde el modelo deja las luces encendidas cuando no hay nadie
presente, lo que genera un consumo de energia innecesario [9]. Otro ejemplo en la misma
linea de estudio, es el caso de una universidad donde no se presenta adecuadamente la
administracion de los sistemas de control térmico y luminico, lo cual provoca
incomodidad tanto a estudiantes como al personal administrativo para realizar tareas de
gestion y de ensefianza—aprendizaje [13]. Cabe resaltar que dicha problematica también

es posible de encontrar tanto en hogares como edificios.

Por lo tanto, la siguiente investigacién tiene como finalidad presentar la creacion de

un sistema de control y monitorizacién para la optimizacion de los servicios y recursos
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de hogares o edificios inteligentes a traves del uso de un controlador difuso. Ademas, es
pertinente la elaboracion de este tipo de sistemas en Ecuador, debido a que seria una
alternativa de solucion a la incomodidad generada por los factores ambientales de cada

region.

Es importante que en los hogares y edificios inteligentes puedan integrar tecnologia
distintos proveedores como lo son tecnologias heterogéneas a nivel de sensores (i.e.,
electrodomésticos, ambientales), las cuales son necesarias para la formacion de
ecosistemas inteligentes. Por lo tanto, se plantea el uso de una aplicacion utilizando una
herramienta especializada para la construccién de hogares domaticos, que facilite la
construccion y el monitoreo de los dispositivos del ambiente de loT a traves de una
interfaz grafica que permita al usuario conocer el estado actual de sus servicios a través
de la nube, como lo es la plataforma de OpenHAB recomendada en la investigacion de
Froiz-Miguez et al. [18] al realizar una comparacién de herramientas de doma@tica.
Ademaés, cabe resaltar que la combinacién entre los controladores difusos y tecnologias
del Internet de las cosas permitira crear, disefiar o0 modelar e implementar hogares y
edificios inteligentes que tomen decisiones como lo hacen los humanos, esto se logra
usando reglas difusas del tipo Si-Entonces (si la temperatura es mayor a 35 y la humedad
es mayor a 70, entonces encender el aire acondicionado; si la luz exterior es mayor a 20
y la temperatura es menor a 10, entonces abrir las ventanas) y finalmente, esto ayudaria
a establecer un control automatico basado en la informacién imprecisa tal y como

funciona en la realidad.

Objetivos

General

Desarrollar un sistema de monitorizacién y control automatico de confort mediante un
controlador difuso y tecnologias de Internet de las cosas para la personalizacion de

servicios de confort y la optimizacién de recursos en edificios inteligentes.

Especificos

a. Investigar metodologias y tecnologias para la gestion del confort en hogares y
edificios digitales integrados.
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b. Comprender las principales herramientas orientadas a la creacion de controladores
difusos compatibles con entornos de Internet de las cosas.

c. Construir un controlador difuso especializado en la monitorizacién continua y el
control automatico de confort en hogares digitales conectados basado en perfiles
de usuario.

d. Evaluar la calidad del controlador difuso integrado en un edificio digital

conectado simulado usando loT.

Contribuciones cientificas relacionadas

La investigacion ha dado como fruto una publicacion enviada a un congreso internacional.

Los detalles del medio cientifico se describen como sigue:

Jaramillo-Mera, Aaron; Pico-Valencia, Pablo; Juan A. Holgado-Terriza. Control difuso
de ecosistemas de Internet de las Cosas: Un caso de estudio empleando Python vy
OpenHAB. XII Congreso Internacional sobre Aplicacion de Tecnologias de la

Informacion y Comunicaciones Avanzadas (ATICA 2021) (Aceptado).
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Bases tedricas-conceptuales

En este apartado se describen las bases conceptuales relacionadas con la tematica de
estudio, esto es, el paradigma Internet de las cosas, hogar digital conectado y la I6gica
difusa. A partir de las descripciones de estas bases tedricas se pretende que se entiendan
los conceptos para crear un hogar inteligente en el que se aplique acciones de control

difuso de confort.

1.1.1 Internet de las Cosas

El Internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés) es la combinacion entre maltiples
objetos inteligentes denominados “cosas”, es decir, que hace referencia a todo aparato
que puede utilizarse para obtener informacidn de sensores y a su vez, compartir los datos
recolectados a través de Internet [1]. De manera simple se puede ver estas “cosas” COMO
cualquier objeto real o virtual capaz de conectarse a una red y compartir informacién en

el ciberespacio [4].

El 10T es considerado como el puente que une la realidad con el mundo virtual a
través de la generacién de espacios inteligentes compuestos por la integracion de
maultiples dispositivos de diferentes proveedores. Todo esto es posible gracias a la labor
investigativa del ser humano en su invencion de automatizar los procesos para generar un
nivel de confort en los escenarios donde se desempefia cotidianamente [2]. Esto no quiere
decir que el ser humano sea el foco principal de 10T, ya que también es posible monitorear

el estado de cualquier ser vivo como las plantas y los animales [3].

Las tecnologias basadas en lIoT son usadas para crear diversidad de escenarios
inteligentes, esto son: hogares, zonas residenciales, industrias, edificios, departamentos,
entre otros. Todos estos escenarios, tienen la peculiaridad de ser inteligentes y tiene como
fin el de monitorear y controlar los servicios como: consumo de energia, seguridad y
vigilancia, monitoreo de condiciones ambientales, procesos agricolas, monitoreo de
vehiculos y animales, entre otros. Para ello, se apoyan de algunas de las tecnologias

ilustradas en la Figura 1.
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Figura 1. Aplicaciones del 10T [19].

1.1.1.1 Estandares de comunicacion

Los estandares de comunicacion inalambricas para 10T, son el resultado de afios de
investigacion por parte de la comunidad cientifica, que tiene como fin proporcionar un
ambiente de comunicacion entre dispositivos 0 maquinas a maquinas (M2M, por sus

siglas en inglés) tanto local como remoto, a través de sefiales inalambricas [20].

Wifi y Bluetooth son considerados como los estandares de comunicacion mas
populares por parte de la comunidad movil, pero esto no quiere decir que estas sean 1os
unicos en el mercado actual, ya que si se profundiza el tema es posible encontrar mas
estandares inalambricos que son utilizados en ambientes de loT. A continuacion, se
describen los estandares inalambricos mas populares y usados en el desarrollo de
aplicaciones de 10T, y especialmente en la creacion de sistemas para hogares digitales
conectados.

Wifi

Es una de las tecnologias mas utilizadas en la actualidad, que abarca un sin nimero de
dispositivos como computadoras, teléfonos inteligentes (smartphones), impresoras,
televisores, bocinas de musica, entre otros. Su finalidad es intercambiar informacion entre

los diferentes dispositivos mediante el uso de una red [21]. Este tipo de tecnologia
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también es conocida como la norma de conectividad IEEE 802.11, la cual presenta
algunas caracteristicas como su velocidad de datos entre 1-54 Mb/s, una sensibilidad de
-95 dBm y opera con una frecuencia de 2.4 GHz/5 GHz [22], [23].

Ademaés, a través de los afios se ha mejorado las caracteristicas de este estandar, las
cuales son, el tener mayor alcance y mayor compatibilidad con los dispositivos de IoT,
debido a sus inconvenientes en el consumo energético. Como resultado, surge el estandar
802.11ah con una actualizacion de sus caracteristicas como generar un ultra bajo poder

de consumo Y la facilidad de conectividad con las aplicaciones de 10T [24].

Bluetooth

Es un estandar inalambrico bastante usado por los dispositivos de 10T debido a que utiliza
muy poca memoria y energia para su consumo. Ha sido el rival de la tecnologia Wifi por
afios en el campo de la comunicacién entre dispositivos moviles y computadoras, por lo
tanto, esta tecnologia ha tenido la necesidad de seguir mejorando sus caracteristicas de su
version estandar (4.0) a una nueva version especializada que adapte y mejore su
funcionamiento con los dispositivos de 10T, nombrado como Bluetooth Low Energy

(BLE, en sus siglas en inglés) [23].

Esta nueva tecnologia derivada, se caracteriza por su bajo nivel de consumo y
mejoramiento de largo alcance que su predecesor no tenia, ademas esta version tiene un
ancho de banda de 2.4 a 2.485 GHz, una sensibilidad de -95 dBm y un rango de velocidad
de datos de 1-2 Mb/s. Actualmente la version 5 es la Gltima actualizacién, que contiene
caracteristicas como la mejora de sus funciones de cobertura y comunicacion para los
dispositivos de loT [22]-[24].

ZigBee

Es un estandar de comunicacion inalambrico de bajo consumo para el monitoreo y control
de sensores en un ambiente conectado, como lo son zonas industriales, hogares y
edificios. Al igual que la tecnologia Bluetooth, tiene una comunidad de usuarios latente
que proporcionan buenas resefias en cuanto a su uso y aplicacién, por lo tanto, la alianza

ZigBee ha lanzado al mercado nuevas mejoras beneficiosas para los dispositivos de IoT.
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ZigBee, a diferencia de Bluetooth, es mas barato con sus servicios y proporciona un
mayor alcance de comunicacion en un area de 100 m a la redonda, aunque esta puede ser
mayor mediante la aplicacion de una arquitectura de red de tipo malla, que es la

implementacidn caracteristica en este estandar [23], [24].

Como se ha dicho, esta tecnologia al relacionarse con los dispositivos de 10T, ha
lanzado una version que se centra en otorgar un alto nivel de seguridad mediante la
encriptacion de los datos y un bajo consumo de energia denominada como Control
Remoto de ZigBee (ZigBee Remote Control). La ultima version en el mercado es la 3.0
que se encuentra disponible desde el afio 2015, el cual provee un bajo rango de datos y
consumo de energia. Por altimo, este protocolo brinda una operatividad de 2.4 GHz, una
sensibilidad de -100 dBm, y un rango de datos de 250 Kb/s [22]-[24].

Z-Wave

Es un estandar inalambrico desarrollado por la compafiia Zensys, cuyo proposito es la
integracion de sus servicios de control de dispositivos de interiores, orientado a entornos
de hogares inteligentes e industrias. Esta tecnologia actla bajo la misma arquitectura de
red al igual que Zigbee, donde Z-Wave tiene un radio de comunicacién que abarca entre
30 a 100 m a la redonda, mediante un medio de transmision punto a punto [24], [25]. Se
caracteriza por ser una tecnologia de bajo consumo energético para la comunicacion de
pequefios entornos conectados y en el control de diversos dispositivos térmicos,
luminicos, sensoriales y los que estan centrados en el cuidado de la salud; por esta razon
es muy utilizado en 10T. [24], [25].

Una comparativa de sus servicios se relaciona con la integracion de los dispositivos
del mismo proveedor, es decir, que asegura que la comunicacion que puede realizar BLE
con otros dispositivos no es comparable con la combinacion de varios dispositivos en una
red de Z-Wave, donde todos los dispositivos trabajan en conjunto como uno solo. La
frecuencia con la que trabaja este estandar es de 900 MHz y un rango de transferencia de
datos entre 40 a 100 Kb/s. Hay que tener claro, que esta ultima caracteristica no impide
que pueda trabajar con dispositivos de 2.4 GHz debido a que utiliza una banda menor a 1
GHz [23]-[25].
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LoRa

Es un estandar inaldmbrico desarrollado por Grenobable y mas tarde comprado por la
empresa Semetech, que actualmente (2020) ain mantiene los derechos de propiedad. En
comparacion a los demas estandares presentados, el alcance de comunicacion de la red es
medido por kildmetros, ya sea en las zonas urbanas entre 2 a 5 km o en zonas suburbanas
alrededor de 15 km. Conociendo que, a mayor ancho de banda, mayor sera el consumo
de energia y la generacion de infortunios en el trénsito de los datos, por lo que
normalmente es preferible la utilizacion de redes de bajo alcance. También, al igual que

Z-Wave, este estandar trabaja con un ancho de banda por debajo de 1 GHz [23], [25].

Un aspecto importante es que LoRa trabaja con radio frecuencia y es aplicable a
cualquier topologia de red; pero es recomendable utilizar la topologia de estrella que
normalmente es utilizada para zonas residenciales o ciudades inteligentes por su gran
cobertura. Del mismo modo, la alianza de LoRa presenta la red de area amplia de largo
alcance (LoRaWAN, en su acrénimo en inglés), la cual fue desarrollada especialmente
para dispositivos de loT con poca memoria y de bajo consumo energético. Tiene
especificaciones como la sensibilidad es de -149 dBm y un rango de comunicacion de
informacion es entre 18 b/s a 37.5 Kb/s [22], [25].

RFID

La identificacion por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés) es uno de los
estandares mas antiguos que tuvo su primera aparicion en los afios 40 durante la segunda
guerra de los dispositivos de radiofrecuencia. El funcionamiento de esta tecnologia se
basa en la identificacion de radiofrecuencia que utiliza una antena para emitir ondas para
capturar la sefial que lo hace especial en comparacion a otros dispositivos en el mismo
campo como los lectores de los productos de los supermercados. Hay que conocer que
dichos dispositivos tienen un distintivo Gnico, esto quiere decir que puede haber
productos utilizando el mismo dispositivo, pero que en el proceso de lectura el sistema lo

identifica como un objeto diferente [26], [27].

A través de los avances tecnoldgicos modernos, es posible vincular los dispositivos
RFID junto con la tecnologia de 1oT. Las caracteristicas de esta tecnologia difieren de la
intensidad de la frecuencia de bajo y alto nivel, por lo tanto, en el caso de presentarse en

una intensidad baja, el rango de transmision se encuentra de 1 a 10 cm en comparacion a
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una intensidad alta que registra entre 1 a 100 cm, el rango de transmision de los datos se
mantiene en ambos casos con 424 kbps y su propagacion en radiofrecuencia es de 135
KHz a 960 MHz para frecuencias muy alta. Por Gltimo, esta tecnologia es posible
encontrarla como frecuencia activa y pasiva que se diferencia por el manejo de la energia
ya que el activo se mantiene en uso, en cambio la pasiva utiliza la energia proporcionada
del lector cuando es utilizada [26]-[28].

Con el objetivo de resumir las principales caracteristicas tales como: velocidad de
datos, ancho de banda, alcance de las comunicaciones en redes que implementen estos
estandares, y la intensidad de la sefial, en la Tabla 1, se presenta una comparativa entre

los estandares de comunicacién inalambrica antes descritos.

Tabla 1. Comparacion de los estandares [22], [24], [28].

Caracteristicas

Estandares Velocidad de Anchodebanda  Alcance de Intensidad de
datos comunicacion  sefial

Wifi 1 - 54 Mb/s 2,4 -5GHz 100-150 m -95 dBm

Bluetooth 1-2Mb/s 2,4 -2,485 GHz 10m -95 dBm

Zigbee 250 Kbf/s 2,4 GHz 10-100 m -100 dBm

Z-Wave 40 - 100 Kb/s 800 - 900 MHz 30-100m 0dBm

LoRa 18 b/s-375Kb/s 915 MHz 2-15km -149 dBm

RFID 424 Kbl/s 135 KHz - 1-100cm -30 dBm

960MHz

1.1.1.2 Protocolos de comunicacién

Como se ha podido apreciar en la seccidn anterior se ha mencionado algunos estandares
que son utilizados en los dispositivos de IoT. Sin embargo, no solo este aspecto debe
considerarse debido a que es necesario de un protocolo que permita compartir
informacidn entre los diferentes sensores, controladores y actuadores que formen parte

de un ecosistema o una red de loT [29].

El IoT no tiene un Unico protocolo especifico para establecer la comunicacion de los
dispositivos que trabajen en una red. Es por ello, que a la hora de elegir uno, hay que
basarse en las funcionalidades de la arquitectura que se implemente ya que realmente no

hay un protocolo que abarque todos los aspectos [27], [30]. Entre los distintos protocolos
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que existen se presentaran los siguientes: HTTP, CoAP y MQTT; donde los dos ultimos

tienen una relacion més cercana a loT.

HTTPy HTTPS

El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP, en sus siglas en inglés) en términos
simples, permite compartir la informacion a Internet de forma segura a través de una
conexion protegida por medio de un protocolo de control de transmision (TCP, por sus
siglas en inglés), que se posiciona en la cabecera del mensaje mencionado para brindar
autentificacion del protocolo de Internet (IP, por sus siglas en inglés) [30].

Este protocolo es el mas conocido para todo aquel que haya estudiado redes o
programacion, por el motivo de que es un protocolo cliente-servidor. Pero en los
dispositivos de 10T cumple el rol de cliente debido a que se comunica con otros
dispositivos (comunicacién maquina a maquina, M2M) de una misma red y por lo tanto,
es preferible mantener las entradas externas selladas para evitar la filtracion de los datos
[31], [32].

El formato de los mensajes que realiza el rol del cliente en este protocolo corresponde
a los mensajes de solicitud (request) y respuesta (response), donde se aplican los métodos
de obtener (get) y publicar (post) respectivamente como se ilustra en la Figura 2. El primer
método normalmente es utilizado para obtener datos de la web mediante el uso de
variables en la cabecera de la solicitud; mientras que el otro se encarga de enviar los datos

que se hayan solicitado [33], [34].

Solicitud de HTTP >

Respuesta HTTP

w

o
Cliente Servidor

Figura 2. Esquematizacion del protocolo HTTP [35].

En cuanto a la proteccion de la informacion, se combina esta tecnologia con la capa

de transporte (TLS, por sus siglas en inglés) y se obtiene como resultado HTTPS, el cual
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es un protocolo seguro y sugerido a la hora de navegar en Internet. Las ventajas de realizar
solicitudes en HTTP son las siguientes: tiene una buena fiabilidad durante las transiciones
y es posible utilizarlo en diferentes plataformas en la nube [33], [34], plataformas con las

que muchos dispositivos de 10T son actualmente compatibles.

CoAP

El protocolo de aplicacion restringida (CoAP, en sus siglas en inglés) fue desarrollado por
el grupo de trabajo de ingenieria de Internet (IETF, en sus siglas en inglés). Tiene
caracteristicas similares al protocolo HTTP con la diferencia de que este es méas rapido
debido a que este protocolo ha sido creado especialmente para la integracion con los
dispositivos loT [20], [34].

El protocolo CoAP utiliza el protocolo de datagramas de usuario (UDP, por sus siglas
en inglés) en comparacion al TCP utilizado por el HTTP para establecer el intercambio
de informacion entre el cliente y el servidor. EIl funcionamiento del protocolo se basa en
la utilizacion de mensajes verificables (CON, por sus siglas en inglés) y mensajes de
reconocimiento (ACK, por sus siglas en inglés), donde el primero envia un mensaje del
cliente al servidor y el otro de forma viceversa como se presenta en la Figura 3; ademas,

el tamafio del mensaje pesa entre 4 a 1024 bytes y son representados con numeros [34].

Cliente

N

CON

Cliente

Cliente

ACK

(,O$

\/4
TCON TCON
. CON . .
Servidor < Cliente Cliente

Figura 3. Esquematizacion del protocolo CoAP [36].
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MQTT

MQTT, del anglo Message Queue Telemetry Transport, es un protocolo de peso ligero,
asincrono y especializado para dispositivos 10T, al igual que el protocolo CoAP. Se
diferencia en comparacion a los protocolos anteriores ya que este sistema se basa en la
utilizacion de un sistema para la publicacion y la suscripcion, donde los mensajes tienen
temaéticas para que el proceso sea independientes entre las necesidades de las aplicaciones
loT [31].

Cabe anadir que este protocolo fue lanzado al mercado por la empresa IBM en el afio
1999. En su arquitectura, el cliente puede editar o suscribirse a un sistema de la red
(broker) como se presenta en la Figura 4, este Gltimo es el encargado de recibir todos los
mensajes y aplicar un filtro a los clientes que estén suscritos o interesados en la tematica
[37].
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Figura 4. Esquematizacion del protocolo MQTT [38].

1.1.1.3 Arquitectura

La arquitectura es un apartado de suma importancia en el &mbito de 10T, esto debido a
que constituye la forma en cédmo se encontrard conformada la red con sus diversos
dispositivos y aplicaciones. El tipo de arquitectura que se aplica con mayor frecuencia
para la creacion de redes de 10T es la arquitectura de N capas, la cual se basa en distribuir
las tareas o responsabilidades en varias secciones y de esta manera, agilizar los procesos

de gestién de los recursos de IoT.
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Es importante sefialar, que normalmente en la arquitectura-capas se suele utilizar de

manera que se implemente la red de 10T usando 3 capas (percepcion, red y de aplicacion)

tal y como se presenta en la Figura 5. No obstante, es posible extender dichas tres capas

hasta 5 capas (percepcion, red, middleware, aplicacion y de negocio) [28], [39].

Capa de
. .z y _7_ ", ‘
aplicacién / @;‘ = | INTERNET

c o T Puertas de
apa de @ enlace de loT
red >
o Cornnnnnnns > b

LAN/WAN
Puertas de
enlace de loT

Capa de

. | | \ perceptrén
=g (I :f %%:&s

Sensores y controladores

Figura 5. Arquitectura de red de 10T [40].

Capa de percepcion. Es la primera capa que se centra en la conexion de los
dispositivos fisicos como son los sensores y actuadores, de los cuales se obtendran
los datos de manera analdgica o digital y luego se procede en compartirla a las
capas superiores [39], [41].

Capa de red. Es la capa intermedia encargada de transmitir o manipular la
informacion de los datos obtenidos de la capa anterior con el propésito de
compartir los datos mediante el uso de protocolos (i.e., HTTP, MQTT) y
estandares de comunicacion (i.e., Wifi, Bluetooth) comentados anteriormente
[39], [41].

Capa de aplicaciones. Es la ultima capa de la arquitectura, también conocida
como la capa de negocio, la cual se encarga del manejo de los servidores y cuyo
objetivo es responder a las necesidades de los clientes, como el desarrollo de
aplicaciones de monitoreo [39], [41]. Dichas interfaces deben ser amigables con

los usuarios a las que vayan dirigidas.
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1.1.2 Hogar digital conectado

Es una de las diferentes aplicaciones que se le puede dar a las tecnologias de 10T. Se basa
en la creacion de un ambiente domotico compuesto de diferentes dispositivos, sensores,
actuadores, protocolos de seguridad y estandares de comunicacién inalambricos con la
finalidad de ser implementado en las instalaciones fisicas de una casa. Ademas, las
funciones que se realizan deben ser orientadas a brindar confort, seguridad, cuidado,
ahorro y comodidad al usuario final, esto es, a los habitantes ya sea a nivel individual o
familiar [42], [43].

1.1.2.1 Dispositivos/sensores

Son aquellos objetos encargados de la recoleccion de los datos del ambiente fisico a un
entorno digital o virtual. Entre los diversos tipos de dispositivos de loT para hogares
digitales se conforman los siguientes grupos: térmicos, luminicos, energéticos, de
reconocimiento facial (que estan categorizados para la seguridad de los ocupantes), asi

como de otra naturaleza como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Sensores de loT [44].

Todos los dispositivos conectados en un hogar digital conectado deben estar

permanentemente monitoreando el entorno con el objetivo de que ante cualquier evento
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que se origine en el escenarios se tomen medidas de control pertinentes de manera que

satisfaga las necesidades del usuario [42].

1.1.2.2 Aplicaciones en dométicas

Es considerable entender que la integracion de los electrodomésticos inteligentes en
escenarios como son los hogares es un hecho inminente que estd sucediendo y se
entendera de una manera exponencial en afos posteriores, segun vaya evolucionando y
madurando el 10T. El objetivo de integrar estas tecnologias, en escenarios anteriormente
tradicionales como son los hogares, es principalmente para mejorar la calidad de vida de
las personas enfatizando en coadyuvar en el ahorro de recursos energéticos, hoy en dia

indispensables para preservar el Medioambiente.

A continuacion, se describen algunos de los principales usos que los hogares
inteligentes u hogares digitales conectados estan teniendo gracias a las tecnologias
compatibles con el 10T. Entre estos aspectos figuran el confort y la gestion energética,

seguridad y, comunicacion o interaccion con el usuario.

Confort. Al hablar de confort, se hace referencia al grado de satisfaccion que pueda tener
una persona para mejorar su calidad de vida. A partir de esta idea este aspecto es uno de
los indicadores méas importantes en domotica ya que considera la automatizacion de todos
los procesos y el mantenimiento 6ptimo de los servicios como una buena practica. Como
se ilustra en la Figura 16, los principales aspectos que se consideran para modelar confort
en este tipo de escenarios son principalmente: el confort ambiental, luminico, energético

y la seguridad [19].

Gestion energética. La gestion energética en escenarios del hogar digital conectado tiene
como puntos principales el ahorro, la eficiencia y la generacion eléctrica en dichos
escenarios. Esto es debido a que la administracion y monitoreo de los dispositivos
electronicos en temas de automatizacion genera un gasto inadecuado de la energia y
provoca que se tenga un costo inesperado. Por ello, es necesario aplicar acciones de

control con el fin de optimizar y ahorrar cualquier tipo de energia que se pueda usar, esto
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es, eléctrica, solar, eolica, entre otras [19]. Un ejemplo de buena préactica seria apagar las

luces cuando no existen personas en la casa en horas del dia.

Seguridad. Este aspecto es el encargado de proteger la integridad fisica de cada uno de
los habitantes y los bienes que se encuentren dentro y fuera del hogar inteligente. Para
cumplir esta meta, se hace indispensable llevar a cabo acciones de control local o remoto
de los dispositivos, sensores, puertas y ventanas. Un ejemplo seria la utilizacion de
sensores de reconocimiento facial para determinar intrusos y notificar a la policia [19].

Comunicacién. Puede parecer la menos importante; pero es el aspecto mas necesario
para que el sistema instalado en el hogar digital conectado interactie de la forma mas
natural posible con el usuario. Para lograr su objetivo, es importante brindarle al usuario
la personalizacion del sistema para que se busque satisfacer sus necesidades especificas.
Para ello, es importante proveer de mecanismos de personalizacion, automatizacion que
no requiera su participacion; pero puede ser controlado si se lo requiere, la supervision y
notificacién de los eventos que sucedan en el escenario donde se desenvuelve el usuario
[19].

1.1.2.3 Herramientas

La herramienta que se utilizara para la simulacién de un ambiente domotico en esta
investigacion seran aplicaciones de cddigo abierto (open-source) que sirvan para la
automatizacion del hogar. A continuacion, se presenta un listado de las herramientas mas
populares que se distribuyen de manera libre entre la comunidad de desarrolladores de

hogares inteligentes basados en 10T.

e loBroker. Es una plataforma desarrollada para el ambito industrial y para el hogar
cuyo proposito es brindar “una solucion de software para integrar varios sistemas
domésticos inteligentes, que seguirian siendo soluciones independientes sin

ioBroker, en un sistema general” [45].
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e Calaos. Es una plataforma creada por una empresa francesa que cuando cerrd
cambid su tipo de licenciamiento. Tiene algunas cualidades entre las cual destacan
el manejo de varios dispositivos como luces y equipos de sonido [46].

e Domoticz. Es una plataforma que permite la gestion de varios dispositivos y
sensores térmicos, luminicos, eléctricos, asi como tecnologias de terceros. La
plataforma se encuentra desarrollada con HTML5 para que sea accesible tanto en
entornos web como de escritorio [46].

e Home Assistant. A diferencia de las herramientas ya presentadas, ésta ha sido
desarrollada con el lenguaje de programacion Python, puede instalarse en
dispositivos como un Rasperry Pi, en la nube, y en tecnologia de contenedores
con Docker. Permite también la integracion de dispositivos y sensores de varios
proveedores [46].

e MisterHouse. Es una aplicacion multiplataforma desarrollada con Perl para la
gestion y monitoreo de los dispositivos del hogar digital conectado. Ya sea que se
utilice un ordenador o de manera remota, es posible aplicar varios eventos como
encender las luces, recibir llamadas, conocer el estado del clima, asi como otros

aspectos [46].

En la Tabla 2 se presenta una comparativa entre las principales caracteristicas que
tiene cada software de domética ya descrito. Es importante comentar que en dicha tabla
también se ha incluido la herramienta OpenHAB debido a que es la herramienta que se
ha seleccionado para desarrollar el ecosistema de loT orientada a gestionar el hogar digital
conectado, planteado en esta investigacion. Ademas, esta herramienta no ha sido descrita
previamente como las anteriores debido a que, por ser la herramienta usada en este
proyecto, tiene un especial tratamiento en lo que a su descripcion se refiere, esto es, tiene
un apartado en el que se describe de manera detallada sus caracteristicas, arquitectura

conceptos y buenas practicas de desarrollo.

Tabla 2. Caracteristicas de las aplicaciones de domédtica [18].

. . . . i . Documenta
Herramienta  Licencia  Lenguaje I|.Web  Estandares Protocolo Plugin y
cion

) En Limitado
Calaos GPL v3 C++ Si Algunos - .
desarrollo (francés)
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Muchos

Domoticz GPL v3 C++ Si Muchos MQTT (basados Extensivo
en JSON)
Extensivo
Home- Apache2. ] (parcialme
Assistant 0 Python 3 Si Muchos MQTT Muchos Tt en
aleman)
JavaScri
loBroker MIT pt Si Muchos MQTT Muchos Extensivo
Node.js
MisterHous
. GPL v2 Perl Si Algunos - Algunos Extensivo
OpenHAB EPL v1 Java Si Muchos MQTT Muchos Extensivo

1.1.3 OPENHAB

Es un software de cddigo abierto desarrollado con el lenguaje de programacion Java cuyo

objetivo es brindar una interfaz de usuario como se muestra en la Figura 7, donde se

disefia un entorno de dispositivos conectados inteligentes para la automatizacion del

hogar digital conectado [47]. La interfaz proporcionada esta orientada tanto a aplicaciones

web como aplicaciones para dispositivos maviles.

Figura 7. Panel de control de OpenHAB [48].

09:47:28
19/09/2017
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1.1.3.1 Arquitectura

OpenHAB al ser una plataforma de simulacion de ambientes dom@ticos, es necesario
comprender la constitucién por la que esta formada en un nivel de funcionamiento. Entre
aquellos aspectos que se denotan en la Figura 8, se encuentran separados por colores, los
cuales son los: complementos (OpenHAB Add-ons), componentes basicos (OpenHAB
Core Components) y el marco OSGI (OSGI Framework).

e Complementos. Comprende la unién de diversos componentes gue son propios o
externos mediante la inclusion de terceras partes interesadas en prestar sus
servicios para la mejora de la productividad de la herramienta. Algunos de estos
aspectos se encuentran mas detallados en la préxima seccién, la interfaz de usuario
es la que permite al usuario tener control de acceso de sus componentes
conectados.

e Componentes béasicos. Contiene informacion acerca de los medios donde se
suscite el intercambio de informacion por medio de los protocolos, lo que vendria
hacer los servicios transferencia de estado representacional (REST), el repositorio
vendria hacer el lugar de almacenamiento de los datos obtenidos, y la libreria es

donde se obtienen los drivers para la integracién de los componentes.

Figura 8. Arquitectura de OpenHAB [49].
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e Marco OSGlI. Iniciativa del Portal de Servicios Abiertos (OSGI, por sus siglas en
inglés) es una tecnologia desarrollada con Java que ejecuta un sistema de
componentes dinamicos, permitiendo el ocultismo y comunicacion de sus
servicios entre los complementos, todo con la finalidad de reducir la complejidad
de la arquitectura. Entre los principales servicios que se sobresalen son la
administracion de configuraciones donde se realizan los registros y se configura
los servicios, y la administracion de eventos de OSGI al ser dindmico presenta
una variedad de aplicaciones de eventos, cuya comunicacion se basa en el

protocolo MQTT referente a las publicaciones y las suscripciones [50].

1.1.3.2 Componentes de desarrollo

OpenHAB emplea algunos conceptos para organizar los objetos virtuales de 10T, sus
comunicaciones con los objetos reales, describir el comportamiento del sistema, definir
el modelo de almacenamiento persistente y disefiar la interfaz grafica de monitoreo. A
continuacion, se describen los principales y los que en esta investigacion se han empleado
para modelar el ecosistema de I0T, esto es, canales, enlaces, cosas, elementos, reglas y
mapa del sitio como se presenta en la Figura 9.

Cosas @S REST AP) ‘ Interfaz de usuario

(Things) (Channels)

my.openhab

Enlace (Binding)

Persistencia

Base de datos

Figura 9. Caracteristicas de OpenHAB [51].
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Canales (Channels)

Es la union logica que permite la comunicacion entre una cosa y un item. Los canales
permiten la propagacion de los datos en ambas direcciones y es formado cuando se crea

un nuevo objeto en el sistema [47].

Hay que aclarar que este proceso se realiza automéaticamente durante la creacion de
los objetos, pero es opcional la creacion de los canales manuales en caso de que se
requiera aumentar la cantidad de canales de los objetos para establecer la comunicacion
mediante estados numéricos y cadenas de texto, debe de contar con alguna etiqueta que

sirva como identificador como se presenta en el Algoritmo 1 [47].

Algoritmo 1. Codigo para crear un canal en OpenHAB.

Channels:
State String : customChannell "My Custom Channel"™ [
configParameter="Value"
1
State Number : customChannel2 []

g w N

En el Algoritmo 2, se muestra como se ha creado un canal para el pardmetro de la
temperatura, donde se establece el estado del sensor y patrén de transformacion.

Algoritmo 2. Codigo de ejemplo de canal en OpenHAB.

1. Type number: Temperature [stateTopic="tele/sonoff TH/SENSOR",

transformationPattern="JSONPATH:$.AM2301.Temperature"]

Enlace (Binding)

Es entendido como la unién formada entre los dispositivos y la plataforma de control que,
mediante la instalacion de paquetes de software por parte del usuario, acta como lo haria
un controlador (driver). A través de un enlace es posible la integracion de diferentes
tecnologias como por ejemplo ZigBee, Z-Wave, Bluetooth que son estdndares de
comunicacion ampliamente usados en 10T [47].

En el siguiente fragmento de cddigo (Algoritmo 3) se puede apreciar que dentro de
la definicion del objeto, el enlace es posible crearlo por medio de la definicién del canal

donde se receptaran o enviaran los mensajes, es precisamente la parte que esta incluido
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en la dltima llave [47]. Un ejemplo aplicando este apartado se puede denotar en el
Algoritmo 4, donde se indica la creacion de un elemento para el CO- en interiores, pero
lo importante es el establecimiento del enlace por medio de la creacion del canal.

Algoritmo 3. Codigo para crear un enlace en OpenHAB.

1. itemtype itemname "labeltext [stateformat]" {channel="..."}

Algoritmo 4. Cédigo de ejemplo de enlace en OpenHAB.

1. Number Netatmo Indoor CO2 "CO2" channel="netatmo:NAMain:home:inside:Co2"}

Cosas u objetos (Things)

Son las entidades fisicas mas importantes que no necesariamente tienen que ser un
dispositivo porque puede ser cualquier fuente o servicio que pueda receptar y manejar la
informacidén. Los objetos al igual que cualquier dispositivo conectado se compone de

estados 0 eventos como se presenta en la Figura 10 [47].

Entre los principales estados que puede tener un objeto de 10T en OpenHAB figuran

los siguientes: no inicializado, inicializado, en linea, desconectado, quitado y eliminado.

¢ No inicializado. Este estado se produce cuando el objeto o cosa recién se esta

integrando o en el caso de que se haya producido un error.

Remover

q Inicializado
e p )
En linea Desconec Quitar
[/ No inicializado [/ Inicializadnw Lyltado

| 1, ) M
Desconocido

¥
Eliminade

Figura 10. Estados de las cosas [47].
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Inicializado. EIl evento se produce cuando se inicializa la cosa para empieza a

vincularse, por lo que no podré realizar ninguna accion hasta que se encuentre en

linea.

e Desconocido. Se presenta cuando el estado de la cosa es incierto por lo que no se
da a conocer si ya se encuentra funcionando en linea o desconectado.

e En linea. De manera sencilla el objeto se encuentra en un estado éptimo para ser
operado.

e Desconectado. Es lo puesto al estado en linea e indica que el dispositivo o servicio
no responde.

e Quitado. Es un estado que preludia la eliminacion de un objeto que no funciona.

e Eliminado. El estado es secuencia del anterior estado, donde el dispositivo o

servicio problemaético es removido del sistema.

Para la creacion de un objeto es necesario conocer su sintaxis que se muestra en el
Algoritmo 5. Primero se debe establecer la configuracion la identificacion del enlace, el
tipo de objeto a conectar y la identificacion del objeto; es posible colocar una etiqueta que
represente lo anterior de manera opcional, también se debe agregar la localizacion y en
los pardmetros configurar detalles mas especificos [47]. Un ejemplo de la creacion de un
objeto es presentado en el Algoritmo 6, donde se aprecia que crea un objeto de una camara
web que es instalada en la sala, ademas de proporcionar la direccién del servidor y tiempo

de respuesta.

Algoritmo 5. Codigo para crear una cosa en OpenHAB.

1. Thing <binding id>:<type id>:<thing id>

"Label"™ @ "Location" [ <parameters> ]

Algoritmo 6. Cadigo de ejemplo de una cosa en OpenHAB.

1. Thing network:device:webcam "Webcam" @ "Living Room"

[ hostname="192.168.0.2", timeout="5000", ... ]

Elemento (Item)

A diferencia de las cosas que son catalogadas como fisicas, los elementos son la

representacion de las aplicaciones como lo seria una interfaz grafica o un proceso
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automatizado. Entre los diversos elementos que son accesibles en OpenHAB, se
encuentran imagenes que son datos binarios, una ubicacion que almacena coordenadas
geogréficas en un sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés), fecha
y hora, entre otras [47].

Para la creacion de un elemento es necesario comprender la sintaxis en el
Algoritmo 7, que primero se debe establecer el tipo del elemento que puede corresponder
a cualquier tipo de dato ya sea nUmero (Number) o una cadena de texto (String), ademas
de asignar un nombre y etiqueta a la variable. También se debe configurar el formato que
utiliza el elemento, asi como un icono que puede ser opcional, ser agrupado en grupos
con identificaciones y vincularse a un enlace con un objeto [47]. En el Algoritmo 8, se
muestra como se establece un elemento para monitorear la temperatura, donde se agrega
un icono que ya se encuentra por defecto en el sistema, asi como el grupo al que pertenece

la cual es temperatura y sala, por ultimo, se afiade una etiqueta y la configuracion del

enlace.
Algoritmo 7. Codigo para crear un elemento en OpenHAB.
1. itemtype itemname "labeltext [stateformat]" <iconname>
(groupl, group2, ...) ["tagl", "tag2", ...] {bindingconfig}

Algoritmo 8. Cadigo de ejemplo de un elemento en OpenHAB.

1. Number Livingroom Temperature "Temperature [%.1f °C]" <temperature>

(gTemperature, gLivingroom) ["TargetTemperature"] {knx="1/0/15+0/0/15"}

Regla (Rule)

Son indicadores para la automatizacion de procesos donde cada componente tiene como
consecuencia una tarea. Esto podria representarse como por ejemplo el encendido del aire
acondicionado o abrir las persianas durante la mafiana. La ventaja de OpenHAB
proporciona un gestor de tareas liviano y potente [47].

Para la creacion de una regla es importante conocer la sintaxis como se encuentra
en el Algoritmo 9, donde debe tener un nombre Unico, ademéas se debe determinar el
evento o los eventos se cumplan, por Ultimo se debe establecer una secuencia de
comandos (script) [47]. En cuanto al ejemplo en el Algoritmo 10, se basa en una regla
para el encendido de las luces cuando un sensor detecte la presencia del usuario, donde

se establece en la condicional esta opcion.
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Algoritmo 9. Cédigo para crear una regla en OpenHAB.

1. rule "<RULE NAME>"
2. when
3. <TRIGGER CONDITION> [or <TRIGGER CONDITION2> [or ...]]
4. then
5. <SCRIPT_BLOCK>
6. end
Algoritmo 10. Codigo de ejemplo de una regla en OpenHAB.
1. rule "Motion sensor light"
2. when
3. Member of MotionSensors received command
4. then
5. if (receivedCommand == ON) Light.sendCommand (ON)
6. else Light.sendCommand (OFF)
7. end

Mapa del sitio (Sitemap)

Es el conjunto de cosas y elementos que componen todos los objetos de un ambiente
conectado. Tiene como fin crear una interfaz de usuario para la configuracion del hogar
inteligente. Estos mapas son archivos que se quedan almacenados en la plataforma donde
la administracion es facil e intuitiva [47].

Para la creacion del mapa de sitio es necesario utilizar una etiqueta para identificar
el mapa del sitio, y dentro de las llaves se agregan todos los elementos segun las
preferencias del usuario [47], como se representa en el cddigo del Algoritmo 11. En el
ejemplo del Algoritmo 12, se encuentra la representacion basica de un entorno de un
hogar con algunos dispositivos conectados, donde se separan en dos secciones y la

segunda opcion contiene 4 elementos como se ve reflejado en la Figura 11.

Algoritmo 11. Codigo para crear un mapa del sitio en OpenHAB.

1. sitemap <sitemapname> label="<title of the main screen>" {
2. [all sitemap elements]

3.}
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Algoritmo 12. Codigo de ejemplo de un mapa del sitio en OpenHAB.

1. sitemap demo label="My home automation" {

2. Frame label="Date" {

3. Text item=Date

4. }

5. Frame label="Demo" {

6. Switch item=Lights icon="light"

7. Text item=LR Temperature label="Livingroom [%.1f °C]"

8. Group item=Heating

9. Text item=LR Multimedia Summary label="Multimedia [$sT"
icon="video" {

10. Selection item=LR _TV_Channel mappings=[0="off", 1="DasErste",
2="BBC One", 3="Cartoon Network"]

11. Slider item=LR TV Volume

12. }

13. }

14.}

A My home automation

Date

= Today Monday, 01. Aug. 2016

Demo
Lights § Livingroom 21.3°C
~ Heating > I Multimedia >

Figura 11. Ejemplo de un mapa del sitio en OpenHAB [47].

2.1.1.3. Interoperabilidad en OpenHAB

OpenHAB al ser parte de una comunidad muy grande de usuarios y de codigo libre, ha
permitido que la plataforma pueda ser compatible con los productos de diferentes marcas,
ya sea en el ambito de servicios, dispositivos e incluso protocolos de comunicacion [47].
Las marcas mas populares que son compatibles con OpenHAB se encuentran en la Tabla
3, donde se resalta que tanto en acciones como transformacion de la informacion casi no

presentan muchos complementos.

Tabla 3. Marcas més populares integradas con OpenHAB [52].
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Enlaces Integraciones Acciones Persistencia Transformacion Voz

del sistema de datos de datos
Bluetooth  Azure 1oT Hub MQTT InfluxDB (0.9 JavaScript VoiceRSS
Connector and newer) Transformation Text-to-
Persistence Service Speech
Philips Hue Google Pushbullet MongoDB Map Mary Text-
Calendar Persistence Transformation to-Speech
Scheduler Service
KNK HomeKit Add- Telegram MySQL Jinja Macos Text-
on Persistence Transformation to-Speech
Service
Kodi OpenHAB XMPP MQTT Google
Cloud Persistence Cloud Text-
Connector to-Speech
ZigBee XBMC JDBC Pico Text-
Persistence to-Speech
Z-Wave Twitter Polly Text-

to-Speech

1.1.4 Sistemas de control difuso

La ldgica difusa es un sistema de inferencia utilizado para la toma de decisiones,
basandose en el tratamiento de la incertidumbre por medio de un conjunto de reglas,
logrando asi que el resultado opere pueda ser verdadero o falso [4], [53]. Por lo tanto,
logra generar un razonamiento similar a como actuaria un ser humano, ademas hay que
acotar que un sistema de control difuso no es mas que un sistema de control que aplica la

I6gica difusa [2]

1.1.4.1 Arquitectura

Es posible apreciar el proceso que se realiza en un sistema de control tipico como se
observa en la Figura 12. A continuacion, se describen brevemente los componentes que
forman un controlador difuso y cuyo modelo ha sido implementado por muchas de las

herramientas de software orientadas a desarrollar sistemas difusos.
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Toma de decisiones

Entradas » Fuzzificador » ‘ » |:| ‘ Salidas
Base de Reglas

Figura 12. Estructura de un sistema de control difuso [54].

1.1.4.2 Fuzzificacion

Es el primer paso que se ejecuta en el controlador difuso. Es un proceso que consiste en
convertir los conjuntos clasicos (crisp set) en conjuntos difusos (fuzzy set) [8]. Los
conjuntos clasicos se pueden entender como los nimeros o los valores iniciales que
ingresan como por ejemplo, una medida de temperatura de 27 °C, y el conjunto difuso es
entendido como las etiquetas que representan al estado de la variable, es decir, que la
temperatura mencionada antes puede ser catalogada como frio, ambiental o caliente;
como se encuentra representada la variable de temperatura en la Figura 13 donde la
primera categoria se encuentra entre 0 °C a 20 °C, la segunda entre 10 °C hasta 70°C y la
ultima entre 35 °C hasta 100 °C [1], [55].

Ambiental

Caliente

& o
o bri] ] A au all L ] a an qun

Figura 13. Fuzzificacion de la variable de temperatura.

Otro aspecto importante es acerca de las funciones de pertinencia con la que se
representa la informacién, donde las mas comunes son la triangular (Figura 14.a),

trapezoidal (Figura 14.b) y gaussiana (Figura 14.f). Sin embargo, otras menos comunes;
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pero que también pueden emplearse para representar conjuntos difusos son: la forma de

S (Figura 14.c), la forma de PI (Figura 14.d) y la forma de beta (Figura 14.e).

Figura 14. Funciones de pertenencia a) triangular, b) trapezoidal, c¢) forma de s, d) forma de pi, e) forma
de beta, f) gaussiana [56].

1.1.4.3 Mecanismo de inferencia difusa

El padre de la l6gica difusa fue el matematico Lotfi Zadeh de la Universidad de Berkeley
en el afio de 1965 [57], [58]. A partir de esta teoria surgieron dos propuestas para la
creacion de sistemas de inferencia difusa (FIS, por sus siglas en inglés) se han propuesto
dos modelos ampliamente usados, esto es la propuesta hecha por Mamdani en el afio de
1975 [59] y por Takagi-Sugeno-Kang (TSK) en el afio de 1985 [60].

El modelo de inferencia Mamdani es catalogado como un método de maximos y
minimos al utilizar los operadores Y (AND) y O (OR) [58], [61], donde se aplica un
control basado en un conjunto de reglas lingisticas [2], [62] como un sistema de reglas
Si-Entonces (If-Then) [54]. Un ejemplo de este tipo de inferencia seria: Si la temperatura

es baja y la humedad es baja entonces apaga el calefactor.

En cambio Takagi-Sugeno-Kang se basa en obtener el valor del conjunto clasico por
medio del peso promedio ponderado y la aplicacion de una serie de funciones lineales
[62]. Este método es una alternativa del modelo Mamdani FIS que es preferido por ser un
método computacional flexible y eficiente que trabaja con sistemas mas complejos en

comparacion al anterior método [54], [63].
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En la Tabla 4 se presenta una comparacion entre los modelos mencionados en esta

seccion, donde se detalla sus principales diferencias.

Tabla 4. Diferencias entre los modelos de inferencia Mamdani y Sugeno [64].

Meétodos Antecedente

Resultante

Defuzzificacién

Mamdani  Conjuntos difusos

Conjuntos difusos Centroide

Sugeno  Conjuntos difusos

Ecuacion lineal constante  Promedio ponderado

1.1.4.4 Base de reglas difusa

Como se ha mencionado con anterioridad en el modelo de inferencia Mamdani, las reglas

trabajan en el formato linglistico de Si-Entonces que también puede ser representado en

una matriz como se muestra en la Tabla 5. Es necesario comprender que las reglas son las

que permiten al motor de inferencia determinar su grado de precision, debido a que

ocurriria un error si faltase alguna.

Tabla 5. Ejemplo de reglas basadas en el Mamdani fis.

Luz Temperatura Estado
<30 <20 Prendida
<35 Medio prendida
<100 Medio prendida
<70 <20 Medio prendida
<35 Medio prendida
<100 Apagada
<100 <20 Medio prendida
<35 Medio prendida
<100 Apagada

1.1.4.5 Defuzzificacion

Es la dltima parte del proceso del controlador difuso que es la encargada de convertir los

resultados obtenidos del motor de inferencia a valores del conjunto clasico [1], [8], [55];

es decir, que los resultados obtenidos deben tener como resultado un namero que real a

partir del cual se aplican acciones de control sobre el sistema.
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Para llevar a cabo el proceso de defuzzificacion es necesario aplicar un método
particular. En este sentido, se han propuesto varios métodos en la literatura tales como: el
método del centroide, de bisectriz, y masados en maximos y minimos. En la Figura 15 se
muestran los valores a considerar para calcular el valor defuzzificado de una variable
fuzzificada. [65].

/ Area

e .

0 o

T
Minimo de Mayor de los

. maximas
los maximos

Bisector de area
Media de los

maximos

Centroide
del area

Figura 15. Métodos de defuzzificacién [54].

En primero lugar, el método del centroide, es el método mas utilizado a la hora de
hallar el valor defuzificado utilizando el modelo Mamdani FIS y utiliza la férmula (1) [8].
De manera general, consiste en encontrar el centro del area a través de la funcion de

pertenencia c(z), la variable de salida ‘z’ y el dominio de la integral [66].

Juc@x z+dz O
 Juc(z)dz

En segundo lugar, se encuentra en método de bisectriz. Este método consiste en

separar un area de una funcién de pertenencia en dos mitades de proporciones iguales,
donde el valor de alfa representa el minimo de x y el valor de beta el valor médximo de x.

Todo esto es representado en la formula (2) [67], [68].

*

[ ax= | ) x ®

a X
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En tercer lugar, se encuentra el método del peso promedio, que se utiliza en el modelo
TSK FIS [64]. EI método consiste en calcular el peso de cada funcion de pertenencia que
sean de igual simetria para luego promediar los valores y obtener un resultado como se
aprecia en (3).

o = 2 u(x).x
2 u(x)

Finalmente, los métodos maximos se basan en hallar el valor méximo de la funcién

®)

de transferencia que tenga una proporcién superior a los demés, donde se considera tres
métodos a los que son aplicables como el maximo central (MOM, en sus siglas en inglés),
y Maximo maés pequefio (SOM, en sus siglas en inglés) y el Maximo mas grande (LOM,
en sus siglas en inglés), y estos aspectos se aprecian con claridad en la Figura 15 [54],
[66], [68].

1.1.4.6 Herramientas

Para la creacion de un sistema de control difuso, es necesario implementar una
herramienta que permita construir el modelo del sistema de control. Las herramientas que
se presentan a continuacion estan categorizadas como las méas populares y usadas por los

investigadores de esta linea.

Toolbox de légica difusa de Matlab

Es una herramienta muy popular utilizada por muchos ingenieros debido al sin nimero
de funcionalidades que brinda la aplicacion tales como ‘“cajas de herramientas
desarrolladas profesionalmente para procesamiento de sefiales e imagenes, sistemas de
control, comunicaciones inalambricas, finanzas computacionales, robética, aprendizaje

profundo e inteligencia artificial, y mas” [69].

De todas las herramientas que tiene Matlab, la caja de herramientas de lI6gica difusa
(Fuzzy Logic Toolbox) es la encargada “de modelar comportamientos complejos del
sistema mediante reglas logicas simples y, posteriormente, implementar estas reglas en

un sistema de inferencia difusa” [70].
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Java

En su pagina oficial la define como un “lenguaje de programacion y una plataforma
informatica comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems” [71], donde
en la actualidad es muy famosa por ser independiente en portabilidad para el desarrollo
de aplicaciones web y de escritorio [72]. Otra definicidn seria la siguiente, presentada en
el libro escrito por Joyales Aguilar y Zahonero Martinez [73] donde se lo define como
“un lenguaje de programacion orientada a objetos, independiente de la plataforma

(neutra), seguro y de mas facilidad de aprendizaje que C++.

La libreria utilizada para el desarrollo de controladores difuso es jFuzzylLogic de
codigo abierto, desarrollada por Pablo Cingolani basado en el estandar de légica difusa
definido por la Comision Electrotécnica Internacional, con la intencién de proporcionar

un complemento utilizable para la plataforma independiente de Java [72].

Python

Al igual que Java, Python es uno de lenguajes de programacion que estan en tendencia en
la actualidad. Esto se debe a que “Python es un lenguaje multiplataforma comodo,
flexible, potente y facilmente extensible, ideal tanto para programar pequefias soluciones
como para acometer grandes proyectos informaticos” [74]. La libreria utilizada es skfuzzy,

la cual brinda un conjunto de herramientas de logica difusa para Python [75].

1.2 Antecedentes

En la presente investigacion se utilizaron diferentes articulos recuperados de bases de
datos documentales de gran realce que son reconocidas por parte de la comunidad
académica como IEEE xplore, Scopus y ACM. La busqueda de los articulos ser realizo
mediante el uso de la siguiente cadena de bdsqueda ("fuzzy controller") AND (“smart"
OR "intelligent™) AND ("home™ OR "building"), de la cual la mayoria de los articulos
recuperados fueron encontrados en Scopus e IEEE Xplore mediante la aplicacion de

filtros como el titulo, resumen, palabras clave.

También se aplicd una restriccion en el periodo de publicacion de manera que se
contemplaron Gnicamente estudios de los ultimos cinco afios (2016 hasta el presente),

esto con la finalidad de que se identificaran antecedentes actuales. De la totalidad de los
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articulos encontrados, se seleccionaron 6 articulos que se han organizado en base a dos
criterios, esto es, el alcance de la investigacion y el tipo de herramienta que se utilizé para
construir el sistema difuso para el control de hogares inteligentes.

El hecho de que se presentan estudios elaborado en su mayoria con Matlab, no quiere
decir que no existan mas herramientas para crear sistemas de control difuso, de hecho, se
ha evidenciado el uso de otras herramientas compatibles con los lenguajes de
programacion como Java y Python, pero estos tltimos no han sido empleados para crear
controladores difusos orientados a la gestion del confort como es de interés para esta

investigacion.

En un primer estudio propuesto por Sansyzbay y Orazbayev [76] se ha creado un
controlador difuso para la supervision de la temperatura en habitaciones de interiores ya
sea en el caso de una casa o un departamento, mediante el control del parametro de la
temperatura para accionar la refrigeracion o la calefaccion del aire acondicionado. A
partir de los resultados obtenidos del estudio es posible la creacidn y simulacion de un
sistema de control en Matlab, ademas se garantiza que el sistema de control inteligente
de microclima es muy efectivo. Los autores proponen la implementacion de mas

electrodomésticos climaticos para trabajos futuros.

A continuacion, un segundo estudio realizado por Zhi et al. [77] tiene un enfoque
similar al estudio anterior [76] basado en el control de confort en interiores, pero con la
diferencia que en el entorno aplicable es un gimnasio que utiliza varios dispositivos para
controlar el estado del ambiente para los clientes. Para la construccion del controlador de
control los autores se enfocaron en el monitoreo de la calidad del aire a través de los
pardmetros del CO2 y el PM2.5 que son pequefias particulas de polvo, donde ambos son
contaminantes que afectan a la salud pulmonar del ser humano. Para resolver dichos
eventos durante el transcurso en el que los clientes realizan ejercicio, es necesario utilizar
un ventilador y un limpiador del aire para ambientar el estado del aire. Como resultado
se obtuvo que los ocupantes se sintieron a gusto con el estado del ambiente dentro del

gimnasio durante la ronda de los ejercicios.

Un trabajo similar es posible encontrar en la investigacion propuesta por Roy et al.
[4] donde tiene la nocidn de integrar servicios web con 10T para monitorear y automatizar
el control de los dispositivos inteligentes conectados en un hogar domético a través de

Internet. Se desarroll6 una interfaz web con PHP para que el usuario pueda administrar
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el control de las luces y tener conocimiento del estado del hogar, la obtencién de los
valores es gracias a los sensores como el sensor DHT11 que es un sensor de temperatura
y humedad, y el otro que es un sensor de gas. La informacion recolectada de los sensores
se aloja en una base de datos con MySQL, donde mediante el uso de la temperatura y
humedad se quiere regular la velocidad del ventilador en las diferentes habitaciones. Para
futuras mejoras en la investigacion, se planteo realizar cambios en la interfaz, al igual que
la adicion de sensores de reconocimiento facial para la seguridad, control de los servicios

por medio de la voz y la optimizacién de la energia.

En cambio, la investigacion propuesta por Dimitroulis y Alamaniotis [16] esta
centrada en la implementacion de un sistema de control energético en una zona residencial
de edificios, que mediante el monitoreo de los pardmetros de la energia solar y energia
edlica en relacion al costo de facturacion por hora, genera que se minimice el consumo
de energia eléctrica asi como el costo por la energia utilizada por los dispositivos de
confort. Se puede observar que en comparacion con el anterior estudio planteado en [4],
que se centraba en la implementacién de algunos dispositivos climaticos, éste se centra
en una de las mejoras que se habian planteado este grupo de investigadores que seria el
control energético. Los resultados hallados por parte del aplicativo durante el mes de
enero de 2019 proyectan una reduccion del 7.05 % de la factura de energia mensual, por

lo tanto, se concluye que se ha tenido éxito en su construccion.

En un quinto estudio propuesto por Prasad Sharma y Baine [78] propone realizar la
creacion de un controlador energético igual que el estudio propuesto en [16]; pero con la
diferencia de que se aplica en la regulacion de una bateria de una vivienda con la intencién
de que sea posible utilizar simultdneamente todos los tipos de energia de entrada. La
mecénica del controlador se basa en la utilizacion dos variables de entrada las cuales son
la energia requerida que es la diferencia entre el consumo energético de la vivienda y de
la energia solar suministrada, ademas del estado de cambio de la bateria y, por Gltimo,
una variable de salida que controla el estado de la bateria Batt CMD para alcanzar la
energia deseada. Por lo tanto, se obtuvo como resultado la obtencion de un buen
administrador de carga maxima y desplazamiento en el hogar, entonces el problema de si
la bateria se ha descargado o no, ya no presentaria una amenaza critica. Para futuros
trabajos, los autores proponen aplicar diferentes baterias de diferentes marcas y precios

para obtener buen control de la energia de las baterias.
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Finalmente, un sexto estudio que fue propuesto por Carbonare et al. [61] presenta la
construccion de un controlador de ventilacion para la proteccion del moho, el ambiente
saludable de interiores y el consumo energético. Este controlador fue elaborado mediante
el lenguaje de programacion Python, donde se utilizo la libreria PyFMI que proporciona
una interfaz para la planificacion de estrategias, el control del algoritmo de procesos y el
controlador (driver) para EnergyPlus que es una plataforma para la simulaciéon del
edificio del caso de estudio. Esta investigacion utiliza como parametros de entrada el CO-
y el RH, y como variable de salida la velocidad del ventilador para controlar la calidad
del aire. Como resultado, después la evaluacion del controlador en simuladores de
distintos programas informéticos se pudo concluir que presenta un ahorro energético del
25% y una mejora 12% en cuanto al rendimiento en comparacioén a sistemas de

ventilacion famosos, ademas del excelente control de ambientacion.

1.3 Fundamentacién legal

La presente investigacion se basa en la aplicacion y regimientos de las siguientes normas
y leyes: Constitucion de la Republica del Ecuador [79], la Ley Organica de Educacion
Superior (LOES) [80], la Ley de Propiedad Intelectual [81] y el Reglamento al Cddigo
Organico del Ambiente [82].

De acuerdo con la Constitucién de la Republica del Ecuador en el Titulo VII de
Régimen de buen vivir, Capitulo Primero de Inclusion y equidad, Seccién octava de
Ciencia, tecnologia, innovacién y saberes ancestrales; que en el Art. 385, menciona que
“Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional, eleven la
eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacion del
buen vivir’ [79]. Esta investigacion favorece de tal manera que proporcione a la
comunidad un nuevo sistema de control de confort que facilite la gestion de dispositivos

a los ciudadanos, brindandoles un servicio que se agradable y amigable a sus necesidades.

Ademas, de acuerdo con la Ley Organica de educacion superior en el Titulo | de
Ambito, objeto, fines y principios del sistema de educacion superior; Capitulo 2 Fines de
la educacion superior, en el Art. 8.- Fines de la Educacion Superior, describe en uno de
sus apartados que “Fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter cientifico,
tecnoldgico y pedagogico que coadyuven al mejoramiento y proteccion del ambiente”

[80]. Este estudio, tiene la intencién de proporcionar una invencion que resuelva una

50



problematica, fomentando la investigacion tecnoldgica en virtud de colaborar en el

desarrollo socio ambiental de los ciudadanos.

En la Ley de Propiedad Intelectual en el Libro I, en su Titulo | De los derechos de
autor y derechos conexos, Capitulo | Del derecho de autor, Seccion | Preceptos generales,
el Art. 4 menciona que “Se reconocen y garantizan los derechos de los autores y los
derechos de los demaés titulares sobre sus obras” [81]. En consecuencia, de lo ya
mencionado, el estudio cumplird con todos los parametros de autoria, respetando los
lineamientos a fines del derecho de autor de los estudios previamente publicados y de los
licenciamientos de las herramientas de software a usar para el desarrollo del sistema

propuesto.

Finalmente, el Reglamento al codigo orgénico del ambiente, en el Libro IV Cambio
climatico, Titulo | Gestion del cambio climéatico, Capitulo VII Transferencia de
tecnologia y gestion del conocimiento, en la Seccion 12 Transferencia de tecnologia, que
en el Art. 709.- Criterios para la evaluacién de necesidades tecnologicas, menciona qué
los proyectos “contribuyan a la generacion de beneficios sociales, econémicos y
ambientales adicionales a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero” [82].
Esta investigacion quiere aportar al mejoramiento del estado ambiental de las zonas
residenciales, proporcionando un buen control de los servicios de confort, al mismo

tiempo crear un nivel de satisfaccion econémico y saludable.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 Delimitacién

En este proyecto de investigacion se construyo un modelo para el ambiente de pruebas,
que se basé en el clima de las regiones del Ecuador las cuales son frias, calidas y himedas.
La investigacion se realizd en un periodo de cinco meses, comprendido entre los meses
de abril y agosto del 2021.

2.2 Tipo de investigacion

Para la elaboracién del estudio se consideré realizar una investigacioén con un enfoque
mixto, es decir, que es tanto cualitativo como cuantitativo, segin la naturaleza de los datos

y la informacion.

El enfoque cualitativo “es aquella que utiliza preferente o exclusivamente
informacidn de tipo cualitativo y cuyo analisis se dirige a lograr descripciones detalladas
de los fenomenos estudiados” [83]. La investigacion utilizé este enfoque con la finalidad
de conocer acerca de aquellas variables que intervenian durante la elaboracion del estudio,
como lo son las tecnologias de IoT que integraran al prototipo propuesto (i.e., el
proveedor de los dispositivos, el protocolo de comunicacion), el método para la
construccién del controlador difuso (i.e., el método de inferencia) y el nivel de confort

(i.e., luminico, térmico, seguridad).

En cambio, el enfoque cuantitativo “utiliza la recoleccion de datos para probar
hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer
pautas de comportamiento y probar teorias” [84]. Se planteo este tipo de investigacion
debido a que fue necesario medir y cuantificar los resultados que vayan a proveer los
sensores y los valores de salida que el control difuso dé como resultado, todo ello fue
necesario para poder estimar el nivel de confort y el tiempo de respuesta para la

automatizacion de cada evento.

Ademas, en este estudio se utilizd la investigacion experimental cuyo enfoque se basa
en un estudio, donde “el experimento se puede replicar para comprobar la hipotesis™ [85].

Por lo tanto, con este tipo de investigacion se requiere encontrar la relacion entre las

52



variables y el impacto que pueda generarse mediante la manipulacion de las variables de
la investigacion (i.e., ambiente de simulacién, confort, tecnologias open-source en

hogares inteligentes).

2.3 Meétodos de investigacion

Relacionado a los métodos de investigacion cientifica, se utilizé el estudio descriptivo
por su nivel de profundidad y el método experimental por su nivel de manipulacion de

variables.

El estudio descriptivo “busca especificar propiedades y caracteristicas importantes
de cualquier fendmeno que se analice” [84]. Este método fue necesario describir todas las
variables con sus respectivos indicadores, que fueron necesarios para el proceso de

construccidn y evaluacion del prototipo que se va a elaborar en este estudio.

En cambio, el método experimental es un “experimento en que el efecto de todas o
casi todas las variables independientes influyentes no concernientes al problema de
investigacion se mantiene reducido lo mas posible” [84]. A través de este método se
ejecutd la simulacion virtual de un hogar domético para descubrir las variables que

generan mayor impacto durante el proceso evaluativo del prototipo.

2.4 Poblacion y muestra

La presente investigacion consider6 como poblacion a todas las variables que se
encuentren relacionadas a la generacion de confort en hogares inteligentes, pero a partir
de una revision bibliografica se dio a conocer que esta temética abarca una gran
diversidad que la componen, por lo tanto, se selecciondé como muestra a 22 variables que
se encuentran distribuidas entre las tres categorias de confort que se basa este proyecto

para la elaboracion de los controladores difusos.
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2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la prosperidad del estudio se plante6 la incorporacion de dos técnicas de
investigacion, con la que se abarcaron todos los puntos principales a estudiar y fomentar

una buena investigacion.

Para ello, la primera técnica que se utilizé fue una entrevista a un profesional en
automatismos, con la intencion de obtener informacién sobre aquellos aspectos
necesarios para la construccion del ambiente de simulacion, y a partir de ello comenzar
con el desarrollo de los controladores difusos para la administracién de confort en base a
los sensores y actuadores que se utilicen en este proyecto. La entrevista consto de 10
preguntas abiertas para asegurar que las opiniones y respuestas del entrevistado segun su
punto de vista. El cuestionario es descrito en el Anexo 1, y se llevd a cabo durante la

segunda semana del mes de julio de 2021.

Ademas, aparte de la opinion de un experto fue necesario realizar un disefio
experimental que se encuentra ubicado en el Anexo 2, que facilité la identificacion de las
principales variables que pueden influir en los resultados deseados al momento de testear
el prototipo. Este proceso se llevo a cabo una vez fue construido el modelo en base a las
respuestas obtenidas de la entrevista, y se ejecutd el 9 de agosto del 2021. Por ltimo, se
documento todo el proceso desde la construccidn hasta los resultados que se hallé a través

de esta técnica.

2.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el analisis de la informacion se utilizo la estadistica descriptiva, la cual “es una
disciplina que se encarga de recoger, almacenar, ordenar, realizar tablas o gréficos y
calcular parametros basicos sobre el conjunto de datos” [86]. Esta técnica se utiliz6 para
la gestion de los resultados cuantificables (i.e., ambiente de simulacion, confort,
tecnologias open-source en hogares inteligentes) que tuvo el estudio, estos fueron
obtenidos a partir del disefio experimental para luego ser representados como cuadros y

gréficos estadisticos.
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2.7 Operacionalizacion de variables

En la investigacion se estudiaron cuatro variables, las cuales son: tecnologias open-source en hogares inteligentes, control difuso, confort y

ambiente de la simulacion; donde cada una de las variables es descrita de forma detallada en la Tabla 6. En esta misma tabla se puede encontrar

que, las primeras tres variables contienen tres dimensiones cada una a excepcion de la cuarta variable que solo contiene una dimension. También,

cabe afiadir que la primera variable presenta 14 indicadores, la segunda variable esta conformada por cinco indicadores, la tercera variable un

aproximado de 18 indicadores y, por ultimo, la cuarta variable estd compuesta por siete indicadores; generando asi un total de 44 indicadores que

se investigaran en este estudio.

Tabla 6. Cuadro de variables del estudio

P DIMENSIO TIPO DE < UNIDAD DE
VARIABLE | DESCRIPCION NES INDICADORES VARIABLE DESCRIPCION MEDIDA
. Es el disefio donde se establece el entorno de comunicacién y sus N capas,
Arquitectura
partes. SOAP
L, Es aquel que permite la creacién de una red, cuya principal Wi-Fi,
Comunicacio Estandares caracteristica es el alcance que tendran los dispositivos | Bluetooth, Z-
; . n conectados. Wave
Tema de jitini;(asrmlna as Protocolos Cualitativa Es el modelo de comunicacién de mensajes que se utiliza para | HTTP/HTTPS,
. . compartir la informacion con el servidor. MQTT, CoAP
estudio: tecnologias que se Pabli
Tecnologias | utilizan a la hora Compatibilidad con Determinar si los dispositivos que proveen informacion tienen la PlrJiva{((j:gl
open-source | de crear la nube posibilidad de anexarlos a un ambiente virtual como es la nube. Hibrid '
en hogares | simulaciones de _ _ _ 1orido
inteligentes | hogares, que sean Marca de proveedores Quienes son los fabricantes de los dispositivos que se van a i
de codigo abierto. Dispositivos P utilizar.
conectados s I La distancia con la cual el dispositivo puede compartir la
Rango de transmision | Cuantitativa | . - Metros
informacion recolectada.
- Este indicador se ha creado con la finalidad de comprender, si el
Compatibilidad con I ; L : . - .
Cualitativa | dispositivo que se ha seleccionado es compatible con diferentes Si, No
otras marcas . o . . ;
dispositivos de diferentes proveedores y funcione con regularidad.
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. DIMENSIO TIPO DE . UNIDAD DE
VARIABLE | DESCRIPCION NES INDICADORES VARIABLE DESCRIPCION MEDIDA
. Son las categorias de los dispositivos que se utilizan en los
Tipos de sensores - -
entornos dométicos.
Acceso d(_a'la Son los medios por la cual se pueden obtener los datos. -
informacion
Compatibilidad con Determinar si los dispositivos que proveen informacion tienen la Eﬁ?/ggg
la nube posibilidad de anexarlos a un ambiente virtual como es la nube. Hibrido,
Dispositivos Aquellos aparatos que estaran conectados de manera fisica o i
Plataforma electronicos inaldmbrica.
Hardware de Es el dispositivo o medio fisico donde se instalara el sistema Arduino,
ejecucion operativo Raspberry Pi
. . Es el entorno virtual donde se ejecuta todos los procesos, que
Sistema operativo . S . . - -
permite la comunicacion con diversos dispositivos.
Tlempq de Cuantitativa Es el .perlodo de tiempo funcionamiento de la plataforma que el Horas
operatividad usuario puede acceder.
Defuzézrllflcam Métodos Es el método de transformacion de los valores difusos a reales. -
Se utiliza para Funciones de Es la funcion que se utiliza para la representacion del rango de las i
Tema de analizar Y| Euzzificacion pertenencia metricas de una vz%rl{able (_jlfusa. _ _ _ _
estudio: comprender Modelos de Es el modelo de ldgica difusa que se aplica para la interpretacion Mamdani,
Controi cuales serian las inferencia Cualitativa |de los valores de entrada del sistema. TSK
- herramientas y Lenguaje de : ;
difuso procedimientos Programacién Es el lenguaje con el cual se elabora el controlador difuso. -
esenciales. i i i . . .
Herramientas . T_|po_de Es el tipo de derecho legal que el creador permite a los clientes, Libre,
licenciamiento de A . A
para la utilizacion de la herramienta. Comercial
software
Considera . los Calidad de luz Cuantitativa | Es el nivel de luminaria que es aceptable para el individuo. Alta, n_1ed|a,
Tema de puntos esenciales baja
L para que el . Clima Cualitativa | Es el evento meteorolégico gue sucede en un lugar en concreto. -
estudio: Luminico - - - -
Confort entorno sea Hora del dia o Es el periodo de tiempo que se da en un dia. Horas
agradable para el Posicion de Cuantitativa Es el angulo por la que se percibe la luz Grados
ser humano. percepcion gulop a P '
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. DIMENSIO TIPO DE . UNIDAD DE
VARIABLE | DESCRIPCION NES INDICADORES VARIABLE DESCRIPCION MEDIDA
Radiacion solar Es la cantidad de luz ultravioleta que sol emite. Rad'ﬁc"’“
ultravioleta
Tiempo de ejecucién Es el tiempo que tarda el controlador en ejercer el tipo de confort. | Milisegundos
Tipos de luz Cualitativa | Es el tipo de fuente que emite la luz. -
. Es el lugar donde se aplica la seguridad, ya que dependiendo del Interior,
Espacio . .
] o lugar se establecen las medidas. Exterior
Seguridad  "Ngmero de incidentes | CUantitativa [Cantidad de incidentes que se hayan producido. Entero
Tiempo de respuesta Es el tiempo que tarda el controlador en ejercer el tipo de confort. | Milisegundos
. . El grado de contaminacion del aire es basado a los principales | Alto, medio,
Calidad del aire : .
o contaminantes que afectan a la salud del ser humano. bajo
- Cualitativa —
Clima Es el evento meteoroldgico que sucede en un lugar en concreto. -
Estacion Se refiere a la temporada que se encuentra la region. -
Humedad Relativa Es la cantidad de agua que hay en la atmosfera. Porcentaje
Termico Radiacién solar Es la cantidad de luz ultravioleta que sol emite. Radiacion
ultravioleta
Temperatura Es el nivel térmico de la atmosfera. Grados Celsius
Tiempo de respuesta o Es el tiempo que tarda el controlador en ejercer el tipo de confort. | Milisegundos
) A Cuantitativa ) ) ) Metros por
Velocidad del aire Es desplazamiento del aire de manera horizontal.
segundos
Cantidad de sensores La cantidad de dispositivos de 10T, que va a integrar cada estar Entero
conectados conectados
Cant'g?gcgfc\:)ltaje La cantidad de voltaje eléctrica necesaria para la conexién. Voltios
Tema de sligrir&;(r;?grr] I:S Conectividad de los Es la forma de cémo se encuentran los dispositivos conectados de i
estudio: . dispositivos forma fisica.
. necesario conocer . —
Ambiente de Construccion | Distribucion de los I I . . S
los aspectos ; Cualitativa | La posicion donde se colocaran los objetos en una habitacion. -
la necesarios para la objetos
Simulacién - Electrodomésticos Son los electrodomésticos domésticos que pueden ser parte de los
construccion. . -
conectados ambientes de loT.
Nu_mer_o de —— La cantidad de habitaciones que debe tener un departamento. Entero
habitaciones Cuantitativa
NUmero de pisos La cantidad de pisos que debe tener minimo un edificio de confort Entero
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2.8 Normas éticas

El presente estudio a pesar de que solo llegue ser un prototipo virtual tiene un enfoque
social y cientifico. Por el lado social, la investigacion propone establecer un sistema de
control de confort para el beneficio de la comunidad, especialmente para aquellas
personas que integren loT en sus hogares y necesiten un sistema de gestion mas confiable.
Por otra parte, incluye el enfoque cientifico porque se espera cumplir con los objetivos

planteados y con la metodologia propuesta anteriormente.

Ademas, en este estudio se considera el reglamento de grado de la PUCESE
considerando el caracter universitario donde se realiza la investigacion, el respeto de los
derechos de autor por la recopilacion de todos los trabajos que se han recolectado para la
redaccion de esta investigacion, y el respecto de los derechos de licenciamiento de
software en cuanto a las herramientas que se utilizaron para la elaboracion del controlador

difuso y el ambiente de loT.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1 Metodologias y tecnologias para la gestion del confort en hogares y

edificios digitales integrados

Para el cumplimiento del objetivo se realizé una investigacion bibliogréfica, del cual se
identificd que el confort en entornos reales tiende a basarse en cuatro de los cinco sentidos
del ser humano (tacto, vista, oido, olfato), y que existe un quinto que no es el gusto; sino
la percepcion que vendria ser una agrupacion de los demas sentidos. De los cuatro
sentidos mencionados, en la Figura 16 se encuentra los principales aspectos o

caracteristicas que se deben considerar para generar confort.

) A

« Calidad del aire * Calidad de luz e Espectro de ruido ¢ Calidad del aire
* Clima * Cualidad cromética e Frecuencia acustica *Tipo de olor
« Estaciones * Hora del dia ¢ Intensidad sonora
* Humedad * Posicion de ¢ Nivel sonoro
* Radiacion solar percepcion *Tipo de fuente
- Temperatura * Radiacidn solar eTono
* Velocidad del aire * Tipos de luz

Figura 16. Tipos de confort [87], [88].

3.2 Comparacion de las principales herramientas orientadas a la creacion
de controladores difusos compatibles con entornos de Internet de las

cosas

De igual manera como en el apartado anterior, se realizd una revision bibliografica para
realizar una comparativa de las principales herramientas actuales para desarrollar
controladores difusos que fueran compatibles con las tecnologias de 10T (sobre todo que
soportaran al menos uno de los protocolos de comunicacion). Los resultados obtenidos se
describen en la Tabla 7. De forma mas detallada, la informacidn que se presenta es acerca

de las principales caracteristicas de cada lenguaje de programacion, donde se encuentran
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semejanzas y diferencias en cada aspecto que se ha definido por el autor de este

documento.

Tabla 7. Comparacion entre los lenguajes de programacion expuesto [89]-[91].

Lenguajes de programacion
Caracteristicas Matlab Java Python
Tipo de compilacion Interprete Compilador Interprete
Tipo de escritura Dinamico Estético Dindmico
Rendimiento Lento Rapido Medio
Aprendizaje Complejo Complejo Facil
Verbosidad Detallado Detallado Concisa
Popularidad Poca Media Mucha
Plataforma Independiente Independiente Dependiente
Documentacién Poca Mucha Media
Tipo de licencia De paga Gratis Gratis

Se considerd utilizar Python como la herramienta 6ptima para el desarrollo de los
controladores difusos, porque sus caracteristicas en consideracion de las otras son mas
convenientes para el caso de este estudio. Ademas, los controladores desarrollados en
Python pueden ejecutarse en componentes del ordenador de placa Unica (SBC, por sus

siglas en inglés) u ordenadores de un solo nucleo sin problema alguno.

3.3 Construcciéon de los controladores difusos de la investigacion

3.3.1 Aspectos mas relevantes para el establecimiento de un entorno de 10T en un

hogar inteligente

A partir de la entrevista realizada con el experto en automatismos, se consider6 algunos
datos que fueron utilizados para el desarrollo de los controladores difusos. Como una
introduccidn, el profesional define que el confort no es mas que el lujo que una persona

se pueda brindar hacia ella misma para satisfacer una necesidad.

Es necesario entender que tanto los pasillos, parqueaderos, patios, departamentos,
ente otros; en un edificio residencial deben tener presente mecanismos que aseguren la
seguridad y la iluminacién, como por ejemplo el uso de la tecnologia de RFID para tener

control del acceso de los individuos a la residencia.

En cuanto a las habitaciones, la cocina debe priorizar en tener un sistema que alerte

en caso de que algo quede encendido o haya un incendio, en los dormitorios el sistema
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de iluminacién no debe faltar y tampoco la ventilacion/climatizacién del ambiente en la
habitacion. En la sala, al ser la zona més concurrida en el hogar, el control de las luces es
necesario y también tener el control de un area de entretenimiento. Y, por altimo, el bafio
debe tener sensores que detecten si el piso se encuentra mojado para evitar malos

percances por parte de los inquilinos.

Se debe priorizar el uso del Wifi a través de puntos de red en las habitaciones y los
enrutadores (routers) en cada piso para la creacion de la red de 0T, y deshacerse la idea
de utilizar cables de red que obstaculizan y generar mas gatos innecesarios. El protocolo
recomendado para las comunicaciones entre los elementos de una red de 10T es MQTT,
que puede ser utilizado por los dispositivos y actuadores de varias marcas entre las cuales

destacan Hickvision y Sonofff, que son preferidas por el entrevistado.

Para finalizar el entrevistado afirmé que en caso de realizar un sistema que realice

procesos automaticos, estas respuestas deben ser lo mas rapido posible (1 segundo).

3.3.2 Disefio de los controladores difusos que se utilizaron

A través de la entrevista realizada, el autor de esta investigacion se planted la idea de
construir 5 controladores difusos que cubran los tres aspectos del confort que se habian
definido con anterioridad, esto, con la intencion de resolver las necesidades que puedan
ser gestionadas por dispositivos reales e incluso aquellos que se han afiadido de forma

virtual.

Para cada controlador se seleccionaron sus respectivos sensores que son los
encargados de la suministracion de los datos y los actuadores que son los encargados de
ejecutar acciones que mejoren el estado del medio al que son ubicados dentro del entorno
de loT. En la Tabla 8 se describen las variables que usaron para la construccion de cada
controlador difuso, las cuales representan un objeto que bien es un sensor o un actuador

como se presenta en el cuadro.
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Tabla 8. Variables de los controladores difusos

Controladores
Luminico Térmico Seguridad
Tipo i
P lluminacién | Control HVAC Cal;??g de Fuego Ventilacion
Luz exterior | Temperatura (-9 - | No2 (0 - 150) | Tiempo (0 - | Estacion (-9 -
(0 — 250) lux 45) °C ug/m? 10) min 45) °C
Luz interior | Humedad (0- | So2 (0 - 150) teﬁ;aarenrzltﬂra Humedad (0 -
_ 0 0,
Sensor (0 —250) lux 100) % pm (0-10) °C 100) %
Cambio
humedad (O -
20) °C
Lampara (0 — | Calefactor (0 - i i Humificador
250) lux 100) AQI(0-500) | Gas(0-1) | "y 1q)
. Aire
Cortina (0 — s Extractor de
Actuador 1) acondicionado (0 Alarma (0 - 1) aire (0 - 100)
- 100)
Rociador de
agua (0-3)

3.3.3 Relacionando los perfiles de usuario con los controladores creados

Una vez que se han definido los controladores, lo que sigue es crear una relacién con los
perfiles de usuario al cual se le aplican cada control que se ha desarrollado. A través de
una revision bibliografica se han determinado varios factores que son necesarios para
generar confort en un hogar inteligente con respecto a cada grupo de usuario como se
presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Aspectos de confort segtn el perfil usuario [92]-[97]

Perfiles de usuario
Alérgicos Discapacitados Tercera edad Nifios
Filtro de aire Cortinas y persianas Monitores de salud Interruptores
Temperatura y lluminacion Sens_orgs de Botdn de panico
humedad movimiento
Termostato lluminacion inteligente Bloguear los
pulsadores
Timbre inteligente Interruptores Apagar la tv
Cerradura inteligente Cerradura inteligente I!uml_nacmn
inteligente
Sensor de movimiento Dlspens_ador de Despertador
pastillas
Humo Sistemas de acceso
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Fuga de agua lluminar escaleras

Cerrar una llave de gas

Puerta inteligente
o0 de agua

Depende Regar el jardin

A partir de esta investigacion, los grupos que tienen mas necesidades son los adultos
de la tercera edad y las personas que presentan algun tipo de discapacidad. Hay que hacer
énfasis en este punto debido a que esta puede ser movilidad, visual o auditiva, y para cada
una de ella los aspectos a desenvolver son necesarios. En el caso de esta investigacion
solo se considerd a las personas con discapacidad maovil, debido a que ciertos dispositivos
son necesarios que se tengan de forma real mas no en una simulacién como se ha
realizado. Ademas, no se agreg6 la columna de los adultos puesto a que sus necesidades

se encuentran entre las demas.

Por lo tanto, en la Tabla 10 se encuentran la asignacion de controles que se ha
considerado para cada perfil de usuario, junto con algunos controles adicionales que se
encuentran en la columna roja (IF-THEN) debido a que aquellos controles no necesitan
utilizar la l6gica difusa para tomar decisiones y, por lo tanto, solo se agregaron dentro de

las reglas en el OpenHAB.

Tabla 10 Relacién entre perfiles de usuario y controles

CONTROLES
DIFUSO IF-THEN
PERFILES i z
DE LUMOINIC TEROMIC SEGURIDAD
USUARIO Calida ... | Cerradura Piso
lluminacion Control dde Fueg | Ventilacio inteligent Puerta mojad
HVAC . 0 n S
aire e 0
Nifios X X X X X
Adultos X X X X X
Tercera edad X X X X X X X X
Discapacitado
s (movilidad) X X X X X
Alérgicos X X X
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3.3.4 Conjuntos y controladores difusos

3.3.4.1 Controlador luminico

El disefio del controlador que se encuentra en la Figura 17 se baso en el estudio realizado
por Panjaitan y Hartoyo [98], el cual tiene como variable de entrada la luz exterior y la
luz interior, y como variable de salida la intensidad luminica (lux) de lampara. Estas
variables se encuentran en un rango entre 0 a 250 lux por lo que al momento de agregarlas
dentro de OpenHAB se utiliz6 un atenuador (dimmer). Como aporte el autor de este
estudio decidio agregar la apertura de las cortinas que se encuentra entre 0 a 1 como una
nueva variable de salida, con la intencion de aprovechar la luz natural y evitar el consumo

innecesario de energia eléctrica.
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Figura 17. Conjuntos difusos del controlador luminico a) luz exterior, b) luz interior, ¢) lampara, d)
cortina

3.3.4.2 Controlador HVAC

Para el desarrollo de este controlador se consideré como primera instancia disefiarlo
utilizando como variables de entrada la temperatura y la humedad. Ademas, como
variables de salida se considerd la velocidad de un ventilador y la apertura de las ventanas.
Pero al final se decidié reemplazar el uso del ventilador por un HVAC que controle tanto
el calefactor como un aire acondicionado, y esta idea fue inspirada en base a la
investigacion realizada por Das y Das [99]. Por lo tanto, se tuvo que realizar cambios con
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relacion al rango minimo y mé&ximo de las temperaturas de tal forma que esta concuerde

con el rango establecido en Ecuador que se encuentra entre los -9 °C hasta alcanzar un
grado superior a los 35 °C [100].

Como se visualiza en la Figura 18, se puede observar que el rango de la humedad, la

velocidad del calefactor y del aire acondicionado se encuentran entre 0 a 100. Y solo la

apertura de la ventana se encuentra entre 0 a 1.
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Figura 18. Conjuntos difusos del controlador HVAC a) temperatura, b) humedad, ¢) calentador, d) aire
acondicionado, e) ventana.
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3.3.4.3 Controlador AQI

Para medir la calidad del aire (AQI, por sus siglas en inglés) se baso en el trabajo realizado
por Riyaz y Pushpa [8], el cual se encuentra estructurado en la Figura 19 con dos
contaminantes ambientales como variable de entrada las cuales son la NO2 y la SO que
presentan un rango entre 0 a 150. También se incluy6 como variable de salida el valor de
la calidad de aire, que en el caso de este estudio se utilizé un rango comprendido entre O
a 500.
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Figura 19. Conjuntos difusos del controlador AQI a) NO2, b) SO, ¢) AQI

3.3.4.4 Controlador de fuego

Al momento de disefiar un controlador relacionado con la seguridad se tomé en cuenta el
trabajo creado por Sarwar et al. [101], del cual se tuvo que realizar algunos cambios
debido a que el rango entre sus conjuntos no presentaban relacion alguna, lo cual generaba

gue se obtuvieran errores durante las pruebas.

Los rangos de las variables del estudio son visibles en la Figura 20, entre ellas se
encuentra el cambio de temperatura entre 0 a 10 °C, el cambio de humedad entre 0 a 20
% y el tiempo en minutos entre 0 a 9 para ser las variables de entrada; como variable de
salida el control del fuego entre 0 a 100, solo que el resultado de este Gltimo permite las
acciones de tres actuadores que funcionan en OpenHAB. Si el valor es menor a 30 se
activa la sirena, si es menor a 60 la sirena se mantiene activa, el gas se apaga y se activa
el rociador de agua a un estado bajo. Si el resultado es mayor a 60 toma en cuenta las
acciones de los actuadores ya mencionados con la diferencia que la salida del rociador de

agua es alta.
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Figura 20. Conjuntos difusos del controlador de fuego a) cambio temperatura, b) cambio humedad, c)
tiempo, d) control fuego

3.3.4.5 Controlador de ventilacion

Para el disefio de este ultimo controlador difuso se tuvo que trabajar con el mismo rango
de las variables de entrada de la temperatura y humedad presentada en el controlador
HVAC, con la diferencia de que este se encuentre relacionado con las estaciones del afo.
El inconveniente que se presentd fue que no se pudo encontrar un estudio que determine
de manera exacta los rangos de temperatura para cada estacion, pero se encontro el rango
de las fechas de cada estacion del afio con respecto al Ecuador (

Tabla 11).

Tabla 11. Estaciones del afio en Ecuador [102]

Estaciones del afio Meses Dias

MARZO 1

PRIMAVERA ABRIL -
MAYO 31

JUNIO 1

VERANO JULIO -
AGOSTO 31

SEPTIEMBRE 1

OTONO OCTUBRE -
NOVIEMBRE 30

DICIEMBRE 1

INVIERNO ENERO -
FEBRERO 28
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Por lo tanto, como se visualiza en la Figura 21 se decidi establecer que el valor de

todas las temperaturas que estén clasificadas como frias y muy frias se agrupen como

invierno, y se agrupo como verano aquellas temperaturas que sean calientes y superiores.

Por ultimo, se utilizd como variables de salida un humificador y extractor de aire que

tienen valores entre 0 a 100, para que controle el estado de la humedad en interiores

porqgue si no es controlable puede generar un impacto malicioso en la salud.
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Figura 21. Conjuntos difusos del controlador de ventilacion a) estacién, b) humedad, ¢) humificador, d)
extractor de aire

3.3.5 Desarrollo de los controladores difusos

Para el desarrollo de cada controlador difuso se utilizo la libreria skfuzzy que es accesible
mediante el uso del lenguaje de programacion Python. Con esta herramienta se crearon

cinco controladores los cuales ya se lo ha mencionado con anterioridad.

Para cada controlador fue necesario establecer un conjunto de reglas a la cual se
aplica el proceso de la inferencia difusa. En el Algoritmo 13 se presenta una porcion de

codigo donde se visualiza la sintaxis de como se elaboré algunas de las reglas creadas
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para controlar el indice de calidad del aire. Las reglas aplicadas para cada controlador

difuso se describen en el Anexo 3.

Algoritmo 13. Generar reglas difusas para el controlador AQI

1. #Generacidén de reglas

2. rulel = ctrl.Rule( (no2['Bueno'] & so2['Bueno']), aqi[ 'Muy_Saludable'])
3. rule2 = ctrl.Rule( (no2['Bueno'] & so2['Moderato’]), aqi['Saludable'])
4. rule3 = ctrl.Rule( (no2['Bueno'] & so2['Malo']), aqi['Medio'])

En cambio, en el Algoritmo 14 se presenta el cddigo de una funcion llamada
controlador que se encarga de realizar el proceso del controlador difuso desde la etapa
donde se ingresan los datos, hasta cuando devuelve los resultados. En la primera linea se
encuentran todos los atributos que se utilizan dentro de la funcién, para que el proceso
comience primero se obtiene los estados de los objetos del tipo sensor desde OpenHAB
a través de una funcion REST (linea 3), después este valor es evaluado por una condicién
con la intencion de evitar consultas innecesarias y ahorrar tiempo (linea 6). Si la condicién
se cumple con éxito se obtiene los datos (linea 6-7), que seran utilizados en el controlador
para el célculo de la inferencia difusa (linea 10), y una vez terminado el resultado es
enviado con otra funcion REST para cambiar el estado de un objetivo del tipo actuador
en OpenHAB (linea 11). En el caso donde el valor del estado no cumpla con la condicién

(linea 6), entonces se devolvera un valor base al actuador en OpenHAB (linea 14).

Algoritmo 14. Interactuar con OpenHAB

controlador(css, endpoint, resource, cuarto, a, b, c, d):
motion = Get_IoT_Data(endpoint, a, resource)
("\n---------- ci"+cuarto+" i o - ")
("Movimiento: "+motion)
motion == "ON":
no2 = (Get_IoT_Data(endpoint, b, resource))
s02 = (Get_IoT _Data(endpoint, c, resource))
("NO2: \t"+str(a)+" ug/m3")
("s02: \t"+ (b)+" pm")
ctrl_agi = prueba2(reglas, no2, so2)
PyFuzzyControlloing(endpoint, d, resource, (ctrl_aqgi))
(F"AQI: \t{ctrl_aqi}")

O J o U w N

= e e )
N S =)

PyFuzzyControlloing(endpoint, d, resource, '0")
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3.3.6 Objetos en el entorno de OpenHAB

En OpenHAB se ha construido un entorno compuesto de dispositivos 10T reales y
virtuales, y un conjunto de reglas para la administracion de un edificio. El edificio cuenta
con cuatro pisos, donde desde la primera hasta la tercera planta son ocupados por los
inquilinos. Cada piso cuanta con dos modelos de departamento, el primer modelo cuenta
con una sala, una cocina-comedor, un dormitorio y un bafio; en cambio el segundo modelo
tiene lo mismo méas un dormitorio adicional, las imagenes de la forma del edificio se
encuentra en el Anexo 4. Los objetos se encuentran separados en dos grandes grupos, el
primero son los sensores que estan encargados de obtener la informacion del estado actual
del entorno que lo rodea, y el segundo son los actuadores son los objetos encargados de

brindar cambios en el medio.

En la Figura 22 se encuentran todos los sensores que se encuentran en las
habitaciones de la sala y dormitorio de cada departamento, por ser lugares muy

concurridos es necesario prestar mas atencion.

Grupo ¢

Humedad - Dormitorio (101)

Luz interior - Dormitorio (101)
MNO2 - Dormitorio (101)

Presencia - Dormitorio (101)
S02 - Dormitorio (101)

Temperatura - Dormitorio (101)

Figura 22. Objetos del tipo sensor en el entorno de OpenHAB

Por el contrario, en la Figura 23 se encuentran los actuadores que se utilizan en estas
mismas habitaciones. Cabe resaltar que objeto tiene su propio icono y unidad de medida,

de tal forma que se pueda identificar facilmente.
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Aire acondicionado - Dormitorio (101)

Calefactor - Dormitorio (101)

r —_—

Calidad de aire - Dormitorio (101)

Cortina - Dormitorio (101)

Extractor de aire - Dormitorio (101)
Foco - Dormitorio (101)
Humificador - Dormitorio (101)

Ventana - Dormitorio (101)

Figura 23. Objetos del tipo actuador en el entorno de OpenHAB.

En cambio, en la Figura 24 se encuentra una pagina creada en OpenHAB con la

intencion de poder administrar cada perfil de usuario en cada departamento.

Perfiles de usuarios

Perfil de usuario (101) Perfil de usuario (102) Perfil de usuario (201)

Tercera Edad Adultos Nifios

+ + +

Perfil de usuario (202) Perfil de usuario (301) Perfil de usuario (302)

Discapacitados Tercera Edad Adultos
(Movilidad)

Figura 24. Pagina para la seleccion de perfiles de usuario en el entorno de OpenHAB.
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3.4 Proceso de ejecucion del proyecto

Como se ha presentado hasta este momento, se tiene la nocion acerca de las partes
necesarias para la construccion de los controladores difusos y de las configuraciones que
se realizaron en la plataforma de OpenHAB, pero es necesario afiadir esta seccion con la

intencion de explicar el funcionamiento del proyecto como se encuentra en la Figura 25.

Primero es necesario que el usuario ingrese a la plataforma ya sea desde la version
en escritorio 0 movil, a partir de alli debe seleccionar a que categoria corresponde sus
preferencias para establecer confort en el departamento designado. Una vez establecido
hasta este punto, los controladores difusos realizan una peticion a través del protocolo
HTTP para obtener los datos, se realiza el proceso difuso para la toma de decisiones a

partir de la informacion ingresada y el conjunto de reglas predefinidas.

Por ultimo, los resultados obtenidos de cada controlador es necesario enviar dicha
informacién utilizando el mismo protocolo de comunicacion para que el usuario pueda

apreciar los cambios a través de la interfaz gréafica de la plataforma.

Seleccion de perfil - Proceso difuso ~ Resultados para el confort
I

Usuario

Flujo del proyecto

Controlador difuse

Figura 25. Flujo de procesos del proyecto.

3.5 Evaluacion de la calidad del controlador difuso integrado en un edificio

digital conectado simulado usando lIoT

En esta ultima seccion de los resultados se presenta el analisis que se obtuvo a traves de

un disefio experimental cuyas tablas se encuentran se encuentran en el Anexo 2. Se utilizd

77



una bateria de prueba de 20 iteraciones con la intencién de comprobar la precision de los
resultados obtenidos por parte de los controladores difusos, ademés del tiempo que

demora cada interaccion en el proceso de obtencidn y envio6 de datos en OpenHAB.

3.5.1 Anadlisis de la precision de respuesta de los controladores difusos

Los resultados obtenidos de cada bateria de prueba tuvieron una precision muy alta, que
se asemeja a los conjuntos de salida que se estableci6 para cada variable de salida, que a
pesar de que algunos controladores tuvieron o bien mas variables de entrada o de salida

no presentd dificultad en relacion con la precision.

Debido a que se desarrollé un buen disefio en cuanto a los conjuntos difusos de cada
controlador, evita que sucedan inconvenientes al momento de suscitar este tipo de
pruebas. Ademas, la cantidad de reglas que se establece en cada controlador es relevante
para que la exactitud no disminuya y genere resultados cruzados. Puede observar en el
Anexo 3, los conjuntos que se utilizd por cada variable.

3.5.2 Andlisis del tiempo de respuesta de los controladores difusos

Hay que resaltar que el tiempo obtenido por parte de la inferencia difusa como se presenta
en la Tabla 12, cada controlador difuso tiene un tiempo de respuesta de 0.007 segundos
para la tarea del analisis difuso, lo cual es considerado casi al instante. Por tal motivo, el
tiempo considerado fueron: el tiempo de obtencion de datos (GET) y el tiempo de envio

(POST) de las peticiones para establecer acciones de control.

En la Figura 26 a excepcion del tiempo de POST en el controlador de la calidad de

aire, las demas presentan un tiempo superior a los tres segundos.
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Tiempo promedio entre método GET y POST
7,000

6,000
5,000

4,000

3,000
2,000
1,000 .

0,000
Iluminacién Control HVAC Calidad de aire Fuego Ventilacion
B Tiempo GET (s) M Tiempo POST (s)

Figura 26. Tiempo promedio entre método GET y POST.

Una de las causas por la cual se dan estos resultados es debido a que cada controlador
maneja una cantidad diferente de variables de entrada y de salida como se habia
presentado en la Tabla 8, por tal razon el control de fuego en comparacion a los demas
controladores en el tiempo del GET y POST es el que tarda mas tiempo en obtener los

datos y el envio de los resultados, con un tiempo promedio de 9.672 segundos.

Tabla 12. Tiempo promedio de respuesta entre cada controlador difuso

Tiempo GET | Tiempo Difuso | Tiempo POST | Tiempo Total
Controlador
(s) () () ()

[luminacion 3,673 0,007 2,365 6,045

Control
TERMICO 3,389 0,007 3,135 6,531

HVAC

Calidad de
] 3,373 0,005 1,038 4,415
aire

Fuego 5,998 0,008 3,666 9,672
Ventilacion 3,608 0,007 2,271 5,885
PROMEDIO 4,008 0,007 2,495 6,510
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CAPITULO IV: DISCUSION

En la investigacion realizada Sansyzbay y Orazbayev [76] se ha desarrollado un
controlador difuso para la gestion de la temperatura en interiores de un domicilio, donde
utilizan como actuadores las funciones calefaccion y refrigeracién de un HVAC. En
cambio, en esta investigacion a pesar de que se tuvo el mismo enfoque a la hora de crear
el controlador térmico, se considerd a la humedad relativa junto a la temperatura en
interiores como pardmetros de entrada para mejorar la precision del controlador. Ademas,
la adicion de una nueva salida en el controlador difuso como lo es la apertura de las
ventanas permite que se evite el consumo de energia eléctrica innecesarios, que en el caso

de una implementacion real es un factor muy importante para tener en cuenta.

Eel estudio realizado por Zhi et al. [77] tuvo como objetivo desarrollar un controlador
difuso que se encargue de la gestionar la calidad del aire en el interior de un gimnasio a
través de los pardmetros del COz y el PM2.5. En comparacion al controlador de calidad
de aire (AQI) que se cred en esta investigacion, se utilizd como variables de entrada para
el controlador difuso los contaminantes NO, y SO2 como una alternativa que permita
obtener de forma Optima el estado del aire en los interiores de las habitaciones de los

departamentos.

En la investigacion propuesta por Roy et al. [4] se tuvo un enfoque similar a la que
se propuso en esta investigacion, la cual fue utilizar un ambiente visual que permita a los
usuarios finales tener una mejor comprension de los servicios que operan, que en el caso
del trabajo de Roy et al. fue el control térmico de una habitacion. En cambio, el autor de
este escrito se baso en la integracion de diferentes sensores que pueden ser compartidos
entre los huéspedes de los departamentos del edificio y de actuadores en el entorno de
OpenHAB. Con este entorno, fue posible administrar los servicios de una gran cantidad

de departamentos de forma facil y segura.

De las investigaciones realizadas por Dimitroulis y Alamaniotis [16] y Prasad
Sharma y Baine [78], ambos trabajos tienen como objetico la creacion de un controlador
difuso que permita gestionar el uso de la energia eléctrica en los hogares inteligentes para
reducir el consumo de energia eléctrica y por lo tanto que la tarifa por el uso del servicio
disminuya de igual manera. Aunque no lo parezca, en esta investigacion también se ha

considerado el ahorro energético, pero no hasta al punto de buscar otras fuentes de
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energias renovables que suplante el uso de energia eléctrica como en los trabajos
presentados. El uso de diferentes controladores para cada tipo de servicio en un hogar
inteligente facilita que solo se utilicen cuando sea necesario y que cuando no lo sea
permanezcan desactivas 0 apagados, y de esta manera es posible ahorrar energia. Ademas,
como se menciono anteriormente con el controlador térmico con el uso de la ventana para
evitar encender el HVAC, el controlador de iluminacion tiene como salida adicional el
control de las persianas permitiendo que se utilice la luz natural en vez de la artificial en

cada momento.

Finalmente, en el estudio que fue propuesto por Carbonare et al. [61] se utilizé la
libreria PyFMI para crear un controlador difuso que administre las acciones de un
ventilador, en comparacién a la investigacion realizada se aplico la libreria skfuzzy para
la construccion de los controladores. Hay que resaltar que se utilizan diferentes librerias
a pesar de utilizar el mismo lenguaje de programaciéon (Python). Otro punto para
considerar es que en la mayoria de los trabajos presentados en este estudio optan por
utilizar Matlab como herramienta para el desarrollo de los controles y, al igual que Java

y Python la aplicacién de estos lenguajes programacion en estudios similares son escasos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se presenta una particular metodologia para clasificar el confort en
un ambiente de loT que se basa en los sentidos de los seres humanos, del cual se
selecciond tres aspectos para establecer un ambiente domaético en un edificio inteligente.
Ademas, a traves de una entrevista se pudo conocer sobre aquellos sensores y actuadores
necesarios para brindar confort y se los relaciondé con la metodologia de confort
investigada.

Se puede concluir que a través de una revision bibliografia enfocada a las
herramientas orientadas a la creacion de controladores difusos, se determind primero que
a pesar de que Python no se encuentre presente en la mayoria de los trabajos que utilicen
este tipo de tecnologia, tiene un sinfin de caracteristicas que apoyan en la utilizacion de
esta. Conjuntamente, cabe destacar que todas las herramientas utilizadas en esta
investigacién tanto OpenHAB (para la creacion del ambiente de 10T) como sweetHome
(para el disefio del edificio) son gratuitas y de codigo abierto, y han sido seleccionadas
porque permite la integracion de mejoras y asesoramiento por parte de una gran
comunidad de usuarios, ademas de evitar el gasto innecesario con herramientas que hacen

la misma funcion.

Se construyé cinco controladores difusos que se encargaron de solventar las
principales necesidades que se presentaron en esta investigacion, como se ha mencionado
anteriormente su utilizé Python como lenguaje de comunicacién junto con la libreria
skfuzzy permitiendo que el proceso se desarrolle sin inconvenientes. Ademas, a través de
la interfaz proporcionada por openHab la adicion de los dispositivos y actuadores no se

consider6 un reto dificil.

Se evalud la precision y el tiempo de respuesta en cada proceso del controlador
difuso, donde se pudo obtener una buena precision en cuanto a los resultados obtenidos
por cada controlador. En cuanto al tiempo de respuesta de la inferencia difusa fue un
tiempo considerable como inmediato lo cual es muy bueno, en cambio al tiempo obtenido
entre la comunicacion de los controladores y los objetos del entorno de OpenHAB fueron

superiores a los tres segundos. Las causas por la cual se da este tipo de resultado segun el
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autor de este escrito serian por la cantidad de objetos que utiliza el controlador difuso
para establecer la comunicacion, y posiblemente la velocidad del servicio de Internet que

se utilizo.

5.2 Recomendaciones

Con el desarrollo de esta investigacion permita la apertura a nuevos trabajos que se
encuentren relacionada con esta tematica que se ha presentado, en especial aquellos
trabajos que se desarrollen en Sudameérica para el realce del uso de tecnologias en nuestro
entorno cotidiano. Ademas, se espera que puedan mejorar aquellos aspectos que en esta
investigacién que tal vez el autor no supo cumplir en el momento y también mantener la
investigacién actualizada al contraste de las nuevas tecnologias que se produzcan en el
futuro. En el siguiente enlace puede encontrar la informacién que se utilizo:
https://bit.ly/39S5Wpk.

Se recomienda que, al momento de desarrollar un controlador difuso, se tenga
primero la nocion sobre que se va a realizar porque muchas veces esto no permite que la
investigacion avance, ademas que la elaboracién de los conjuntos difusos para cada
variable ya sea de entrada o de salida se encuentren relacionadas entre si, para que en el
momento en el que se asigne valores al controlador este no presente resultados con una

mala precision o directamente errores por una mala construccion.

Se recomienda que siempre se deba revisar la documentacién de las herramientas que
se utilice con anterioridad porque las librerias y las versiones pueden causar que el
proyecto no genere como se ha esperado y surjan errores que no se conozca, en especial
al utilizar el entorno de OpenHAB se tenga en cuenta que la versién 2.x.x no es igual a la
3.X.X, ya que esta Gltima presenta una adiccion y eliminacion de algunas caracteristicas
gue se encuentran en la vieja version, como es en el caso del home builder que es un
complemento que se puede descargar, pero que en la Gltima version se encuentra
integrada en las paginas. Otro aspecto que se debe considerar es que los archivos que
utiliza OpenHAB 3 se encuentran en formato JSON vy los de la version 2 estan en formato

Java.

Se recomienda que la investigacion logre ser aplicada a un entorno real, ya que al

estar la mayor parte simulada no se determina con exactitud la satisfaccion que genere la
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aplicacion de los controladores en un usuario que utilicé dispositivos I0T. También que
muchos sensores y actuadores que el autor pensé incluir dentro del proyecto no fueron
posible agregarlos porque era necesario que fueran reales, como el uso de cdmaras para
el reconocimiento facial o de asistentes con voz como Alexa en el caso de los perfiles de

usuario.
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Anexo 1. Instrumento para realizar la entrevista

Nombre del entrevistador:

Nombre del entrevistado:

Fecha y hora de la entrevista:

10.

En un edificio residencial o de departamentos, ¢qué servicios, mecanismos y
espacios fisicos considera que es indispensable de automatizar?

Uno de los usos de implementar 10T en hogares digitales es ayudar a la comodidad
de los usuarios de dichas instalaciones proveyendo confort en cada momento.
¢Qué componentes de confort considera necesarios implementar en edificios
residenciales y departamentos de hoy en dia?

¢Qué servicios/mecanismos de confort recomienda usted automatizar en la
cocina-comedor de un departamento?

¢Qué servicios/mecanismos de confort recomienda usted automatizar en los
dormitorios de un departamento?

¢ Qué servicios/mecanismos de confort recomienda usted automatizar en la sala
de un departamento?

¢ Qué servicios/mecanismos de confort recomienda usted automatizar en los bafios
de un departamento?

¢De qué manera el sistema eléctrico de una construccion (edificios residenciales)
debe estar preparada para implementar sistemas de 10T?

¢Qué estandar inaldmbricos y protocolo de comunicacién recomienda usted para
la implementacion de tecnologias 10T en edificios residenciales?

¢En cuanto a los sensores, cuales son las marcas de proveedores que usted
recomendaria instalar en edificios residenciales (global) y departamentos
(individual)?

¢Cudl es el tiempo que considera prudente ejecutar un ciclo de control sobre
edificios inteligentes y departamentos?
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Anexo 2. Ficha para realizacion del disefio experimental

Este instrumento fue ejecutado en una laptop marca Dell modelo Inspiron 5000 series, con 12GB de RAM y con un procesador 17 de séptima
generacion. Para el desarrollo de la practica fue necesario establecer algunas reglas en el entorno de OpenHAB, de tal forma que permitiera la
generacion de valores ficticios en rangos prestablecidos con la intencidn de obtener informacion para los controladores difusos. Pero a pesar de
ello, si se utilizé algunos sensores reales a través de una conexion establecida entre OpenHAB y Netatmo, esta ultima es una empresa que brinda
una gran variedad de sensores de interiores y exteriores que envian sus valores obtenidos a través del Wifi a una estacion meteoroldgica. Es gracias

a este punto, que la adicion de estos sensores fue posible dando un poco de realce a la integracion de objetos reales en esta investigacion.

Tabla 13. Resultados del banco de pruebas del controlador AQI

N.° No2 (ug/m3) So2 (pm) AQI Tiempo GET (s) | Tiempo Difuso (s) | Tiempo POST (s) | Tiempo Total (s)
0 143,08 126,48 439,95 3,189 0,008 1,007 4,204
1 14,60 72,80 242,38 3,400 0,002 0,990 4,393
2 14,60 18,84 58,36 3,444 0,004 1,003 4,450
3 10,73 114,62 350,00 3,449 0,012 1,055 4,517
4 17,97 113,90 350,00 3,390 0,005 1,021 4,415
5 41,83 113,90 350,00 3,248 0,009 1,068 4,325
6 105,61 33,81 226,72 3,432 0,003 1,038 4,473
7 138,93 5,10 250,00 3,378 0,004 1,206 4,588
8 147,33 60,96 324,34 3,378 0,006 1,014 4,397
9 17,23 119,08 350,00 3,260 0,003 1,073 4,335
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10 17,23 77,96 255,91 3,360 0,002 0,963 4,324
11 24,27 143,07 350,00 3,287 0,003 1,012 4,302
12 217,22 29,67 61,16 3,333 0,009 1,014 4,356
13 48,11 29,67 106,53 3,270 0,001 1,003 4,274
14 112,67 141,80 436,21 3,340 0,002 1,002 4,344
15 140,22 33,21 250,00 3,320 0,007 1,265 4,592
16 22,11 148,64 350,00 3,206 0,002 0,974 4,182
17 81,05 135,48 355,21 3,275 0,002 1,071 4,348
18 81,05 52,22 219,63 3,444 0,011 1,017 4,472
19 102,21 135,19 394,21 4,057 0,003 0,957 5,018
Promedio 3,373 0,005 1,038 4,415
Tabla 14. Resultados del banco de pruebas del controlador HVAC
N Temperatura Hur_nedad Calentador | Congelador Apertura Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(°C) relativa (%) ventana GET (s) Difuso (s) POST (s) | Total (s)
0 8,32 18,12 15,00 2,50 OPEN 3,261 0,023 3,104 6,387
1 -4,35 38,45 45,20 2,50 CLOSED 3,168 0,002 3,168 6,339
2 36,20 27,07 2,50 48,94 CLOSED 3,207 0,003 2,976 6,186
3 28,17 57,44 13,98 16,89 CLOSED 4,432 0,003 2,799 7,234
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4 -5,29 99,59 87,36 2,50 CLOSED 3,158 0,003 2,964 6,126
5 -1,38 92,93 87,49 2,50 OPEN 3,176 0,011 3,113 6,301
6 41,19 94,23 2,50 37,50 CLOSED 3,179 0,003 3,004 6,185
7 -1,28 91,75 87,49 2,50 OPEN 3,420 0,013 2,875 6,308
8 40,79 49,18 2,50 62,49 CLOSED 3,229 0,007 3,090 6,326
9 27,60 17,32 2,50 54,79 CLOSED 3,367 0,003 3,101 6,471
10 8,11 11,47 15,00 2,50 OPEN 3,520 0,003 3,068 6,592
11 23,34 67,63 15,03 2,50 OPEN 3,304 0,014 3,400 6,719
12 -2,36 71,08 63,33 2,50 CLOSED 3,166 0,013 3,076 6,255
13 33,72 20,12 2,50 61,73 CLOSED 3,347 0,003 3,133 6,482
14 32,73 42,02 2,50 37,50 CLOSED 3,293 0,007 4,096 7,396
15 21,02 81,43 37,50 2,50 OPEN 3,311 0,006 3,002 6,319
16 7,80 7,94 15,00 2,50 OPEN 3,221 0,008 3,029 6,258
17 41,91 16,61 2,50 87,46 CLOSED 3,584 0,006 3,121 6,712
18 22,65 63,85 15,00 2,50 OPEN 3,517 0,005 3,125 6,647
19 44,79 36,47 2,50 62,50 CLOSED 3,918 0,005 3,461 7,384

Promedio 3,389 0,007 3,135 6,531
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Tabla 15. Resultados del banco de pruebas del controlador de fuego

Temperatura Hume-dad Tiempo _ Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
N.° relativa ) Agua Gas Sirena ]
(°C) (%) (min) GET (s) Difuso (s) POST (s) Total (s)
0 5,81 9,51 5,78 0 ON ON 7,007 0,012 3,415 10,434
1 1,30 1,56 8,08 0 ON ON 5,470 0,008 3,365 8,843
2 3,48 3,52 5,70 0 ON ON 5,334 0,003 5,139 10,476
3 3,14 5,27 0,97 1 OFF ON 7,983 0,002 3,126 11,112
4 15,36 4,83 0,97 2 OFF ON 5,307 0,006 3,362 8,675
5 9,23 1,15 1,78 2 OFF ON 5,328 0,002 3,413 8,743
6 0,15 2,89 0,96 0 ON ON 5,279 0,004 3,350 8,633
7 6,81 8,92 5,79 1 OFF ON 6,159 0,014 3,400 9,573
8 11,82 8,29 3,84 1 OFF ON 5,655 0,013 3,347 9,015
9 5,31 7,30 6,96 0 ON ON 5,198 0,013 3,364 8,575
10 6,06 3,34 1,15 1 OFF ON 5,769 0,003 5,070 10,842
11 19,83 6,44 8,30 1 OFF ON 5,977 0,003 3,523 9,504
12 6,30 3,03 8,86 0 ON ON 5,546 0,013 3,328 8,887
13 11,14 1,05 3,22 2 OFF ON 5,602 0,012 3,796 9,409
14 12,75 7,90 8,78 1 OFF ON 6,996 0,016 3,600 10,612
15 16,47 4,90 9,70 1 OFF ON 6,263 0,003 4,042 10,308
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16 10,72 2,67 3,18 2 OFF ON 6,945 0,002 3,594 10,541
17 19,49 7,40 9,00 1 OFF ON 6,037 0,008 3,658 9,703
18 10,72 6,65 0,36 2 OFF ON 6,445 0,009 3,766 10,220
19 19,82 3,35 0,34 2 OFF ON 5,667 0,009 3,655 9,332
Promedio 5,998 0,008 3,666 9,672
Tabla 16. Resultados del banco de pruebas del controlador de luminico
Luz Exterior Luz Interior ) Tiempo GET ) ) Tiempo POST | Tiempo
N.° Foco (lux) | Cortina Tiempo Difuso (s)
(lux) (lux) (s) (s) Total (s)
0 23,19 245,03 122,08 67,29 3,919 0,011 2,257 6,187
1 157,65 245,03 69,10 48,38 3,731 0,012 2,287 6,030
2 64,16 245,03 105,50 55,14 3,658 0,021 2,258 5,937
3 138,55 245,03 71,49 49,70 4,948 0,004 2,609 7,561
4 135,60 245,03 71,78 49,81 3,401 0,018 2,133 5,552
5 22,87 245,03 122,23 67,44 3,433 0,003 2,729 6,165
6 231,67 245,03 49,26 29,49 4,480 0,002 2,309 6,791
7 81,92 245,03 98,60 52,45 3,519 0,004 2,126 5,649
8 170,89 245,03 66,93 46,82 3,430 0,005 2,305 5,740
9 200,39 245,03 60,32 41,11 3,595 0,003 3,245 6,843

102




10 81,42 245,03 98,80 52,51 3,485 0,003 2,144 5,632
11 85,26 245,03 97,24 52,06 3,465 0,002 2,067 5,534
12 163,09 245,03 68,26 47,80 3,994 0,007 2,594 6,595
13 143,07 245,03 71,00 49,49 3,451 0,012 2,145 5,608
14 223,71 245,03 52,64 33,29 3,699 0,017 2,538 6,254
15 176,62 245,03 65,86 45,97 3,381 0,004 2,946 6,331
16 223,10 245,03 52,87 33,55 3,400 0,009 2,214 5,623
17 88,89 245,03 95,72 51,68 3,308 0,006 2,139 5,453
18 153,43 245,03 69,70 48,76 3,769 0,002 2,087 5,858
19 109,10 245,03 86,27 50,27 3,392 0,002 2,161 5,555
Promedio 3,673 0,007 2,365 6,045
Tabla 17. Resultados del banco de pruebas del controlador de ventilacion

N© | Estacion (C) Hur-nedad Humificador Extra-ctor de Tiempo Tiempo Difuso Tiempo Tiempo
relativa (%0) aire GET (s) (s) POST (s) Total (s)

0 44,87 29,94 2,50 2,50 3,469 0,017 2,180 5,666

1 13,29 33,15 42,86 2,50 3,437 0,003 2,084 5,524

2 27,53 67,33 2,50 36,77 4,390 0,002 2,014 6,406

3 19,71 37,30 19,50 2,50 3,631 0,002 2,461 6,094
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4 35,73 70,72 2,50 46,45 3,585 0,004 2,220 5,809
5 37,11 41,96 2,50 2,50 3,417 0,001 2,119 5,537
6 22,81 28,24 19,97 2,50 3,645 0,003 2,860 6,508
7 42,41 69,30 2,50 45,35 3,368 0,004 2,224 5,596
8 38,62 2,69 2,50 2,50 3,382 0,010 2,215 5,607
9 -6,10 41,56 20,77 2,50 4,772 0,002 2,269 7,043
10 12,96 76,81 2,50 2,50 3,422 0,010 2,131 5,564
11 40,19 9,76 2,50 2,50 3,484 0,009 2,188 5,681
12 -2,80 40,26 34,41 2,50 3,514 0,002 2,442 5,959
13 13,25 86,86 2,50 19,57 3,567 0,009 2,051 5,627
14 13,50 32,01 41,58 2,50 3,331 0,006 2,175 5,512
15 37,03 34,85 2,50 2,50 3,426 0,010 2,780 6,216
16 19,02 42,70 5,46 2,50 3,941 0,009 2,078 6,029
17 32,04 85,05 2,50 79,99 3,284 0,013 2,297 5,594
18 9,82 65,03 2,50 2,50 3,476 0,011 2,430 5,916
19 3,00 72,52 2,50 2,50 3,615 0,007 2,195 5,817

Promedio 3,608 0,007 2,271 5,885
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Anexo 3. Reglas de los controladores difusos de la investigacion

Tabla 18. Reglas del controlador luminico

ENTRADA SALIDA
LUZ EXTERIOR LUZ INTERIOR LAMPARA CORTINA
1
2 BAJA
3 MEDIO ALTA
4 ALTA
5 MEDIO
6 ALTA
7 BAJA
8 MEDIA MEDIO MEDIO MEDIA ABIERTA
9 ALTA
10
11
12
ALTA
13
15
Tabla 19. Reglas del controlador HVAC
ENTRADA SALIDA
TEMPERATUR CALENTADO AIRE VENTAN
HUMEDAD ACONDICIONAD
A R o A
1 MUY RAPIDO
5 NO MUY
HUMEDO RAPIDO
3 CONFORTABLE
4 NO MUY SECO
5
6 RAPIDO
; NO MUY
HUMEDO MEDIO PARAR
8 CONFORTABLE
9 NO MUY SECO
1 LENTO
0
1
1 MEDIO
: My | LeTo
EN NORMAL
3 CONFORTABLE
T PARAR
4 NO MUY SECO LENTO
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NO MUY
HUMEDO

CONFORTABLE

CALIENTE

NO MUY SECO

NO MUY
HUMEDO

CONFORTABLE

NO MUY SECO

RAPIDO

RAPIDO

MUY RAPIDO

Tabla 20. Reglas del controlador AQI

ENTRADA

SALIDA

MODERATO

MODERATO

MODERATO

MODERATO

AQI

SALUDABLE
MEDIO
SALUDABLE
MEDIO
POCO SALUDABLE
MEDIO
POCO SALUDABLE

Tabla 21. Reglas del controlador de fuego

ENTRADA SALIDA
TIEMPO CAMBIO CAMBIO CONTROL
TEMPERATURA HUMEDAD FUEGO
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Tabla 22. Reglas del controlador de ventilacion

ENTRADA SALIDA

ESTACION HUMEDAD HUMIFICADOR EXTRQICJEOR DE
1
2 NO MUY SECO
3 CONFORTABLE
4 NO MUY HUMEDO SECO
5 PARAR
6 MEDIO
7 NO MUY SECO LENTO
8 NORMAL CONFORTABLE
9 NO MUY HUMEDO LENTO
11
12 NO MUY SECO SECO PARAR
13 VERANO CONFORTABLE
14 NO MUY HUMEDO MEDIO
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Anexo 4. Aspecto del edificio de la simulacion

Figura 27. Edificio de frente
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Figura 28. Planta de los departamentos
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