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Resumen

Este trabajo presenta detalles acerca del disefio e implementacion de dos sistemas domoticos,
a fin de comparar la eficiencia, confiabilidad, seguridad y escalabilidad entre una tecnologia de
uso dedicada a la domdtica y otra de bajo costo y facil integracién (DIY - Do It Yourself). En este
contexto, se comparan por un lado la tecnologia Local Control Network (LCN) y, por otro lado,
dispositivos integrables con el asistente de voz de Amazon, Alexa. Cada red es planeada con la
intencion de automatizar las luminarias, asi como su intensidad, la desconexién automatica de
equipos gue consuman energia innecesariamente y un sistema de vigilancia. Las dos viviendas
presentan habitos de consumo similares, lo que permite compararlas y determinar hasta qué
punto las soluciones de bajo costo tienen un rendimiento eficiente frente a las tecnologias
dedicadas. Adicionalmente, para mejorar las prestaciones de los sistemas domaticos, se propone
modificaciones de arquitectura de cada tecnologia, como la implementacion de un sistema de
visualizacién a través de una plataforma de software libre, Home Assitant; asi también, el
seccionamiento de la red de bajo costo. Esta implementacion permitio definir las principales
ventajas de las tecnologias dedicadas que utilizan lineas de bus, destacandose la escalabilidad,
baja latencia y seguridad por encima de las tecnologias de bajo costo; por otra parte, su costo

es muy alto y tiene muchas prestaciones para la aplicacién en la domética.

Palabras clave: domética, automatizacion, LCN, Amazon Alexa
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Abstract

This work presents details about the design and implementation of two home automation systems,
in order to compare the efficiency, reliability, security and scalability between a technology
dedicated to home automation and another low cost and easy integration (DIY - Do It Yourself).
In this context, Local Control Network (LCN) technology is compared, on the one hand, and
devices that can be integrated with Amazon's voice assistant, Alexa, on the other. Each network
is planned with the intention of automating the luminaires, as well as their intensity, the automatic
disconnection of equipment that consumes energy unnecessarily, and a surveillance system. The
two houses present similar consumption habits, which allows them to be compared and to
determine to what extent the low-cost solutions have efficient performance compared to dedicated
technologies. Additionally, to improve the performance of home automation systems, architectural
modifications of each technology are proposed, such as the implementation of a visualization
system through a free software platform, Home Assistant; likewise, the sectioning of the low-cost
network. This implementation made it possible to define the main advantages of dedicated
technologies that use bus lines, highlighting scalability, low latency and security over low-cost
technologies; On the other hand, its cost is very high and it has many benefits for application in

home automation.

Keywords: home automation, comparative, LCN, Amazon Alexa
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1. Introduccion

La palabra domética es un concepto que engloba todas las herramientas, dispositivos
y tecnologias de control y gestién para brindar un nivel de automatismo a una vivienda
con el fin de aumentar el nivel de confort y seguridad a sus ocupantes. Un concepto
mas amplio asociado a la domotica es el de hogar inteligente, que segun [5], se define
como una vivienda sujeta a automatizacion con el soporte de la electrénica digital y
a las comunicaciones, basadas en redes digitales internas y externas, que permiten
brindar una serie de teleservicios.

El auge de la idea de las casas inteligentes se remonta a los anos setenta y desde
entonces, varios fabricantes han buscado dar soluciones eficientes mediante el desa-
rrollo de dispositivos y protocolos destinados a automatizar una vivienda. Por tal moti-
vo en la actualidad nos interesa conocer cuales son las alternativas mas convenientes
gue se tiene a disposicion del usuario en el mercado y como nos podrian beneficiar en
los 4 aspectos fundamentales de la domética: seguridad, confort, ahorro energético y
comunicaciones.

Las tecnologias dométicas pueden clasificarse de varias maneras, ya sea por el tipo
de protocolo que utilizan, su arquitectura, modo de instalacion, etc. En este caso, di-
ferenciaremos tecnologias dedicadas, que cuenten con licencia, y las soluciones de
bajo costo, tecnologias que utilizan un asistente de voz y periféricos compatibles de
varias marcas, comunmente conocido como Do It Yourself (DIY).

El proyecto propuesto implica: disefar, instalar y poner en operacion cada una de
estas tecnologias en dos viviendas diferentes, pero con similares habitos de uso tec-
nolégico. En este contexto, se automatizaran todas las luces (encendido, apagado y
atenuacién de luminosidad para creacién de ambientes), la conexion y desconexion
de equipos que consuman energia eléctrica innecesariamente y un sistema de segu-
ridad que contara con un circuito cerrado de camaras, alarma y control de acceso.
Se utilizaran las tecnologias de LCN (Local Control Network) y los asistentes de voz
de Amazon Alexa con dispositivos compatibles para la comparacion y andlisis integral
entre tecnologias dedicadas y de bajo costo respectivamente.

1.1. Justificacion

La domética es un campo en desarrollo, ya que hasta la fecha no se tienen estandares
definidos para la misma y existe absoluta libertad para trabajar con distintas tecno-
logias, arquitecturas y protocolos para brindar soluciones de automatizacion en nues-
tros hogares. Esta problematica genera la necesidad de comparar sistemas domoticos
con el fin de detallar las ventajas y desventajas en la implementacion de cada uno; esto
facilitara la planificacion e instalacion de las casas inteligentes, brindando un sistema
de alto rendimiento, con calidad de servicio y abaratando costos.

En la actualidad existen varias marcas reconocidas que se dedican al desarrollo e
implementacion de sistemas domoéticos con el fin de brindar un mayor nivel de co-
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modidad, seguridad y ahorro energético mediante una licencia para su uso. Por otro
lado, se tienen las soluciones de bajo costo, dispositivos fabricados para que cualquier
persona pueda automatizar su vivienda, tales como: interruptores, bombillas y tomaco-
rrientes con WiFi, actuadores para convertir una TV en smart, sensores de movimiento
o temperatura, cerraduras con clave, etc. Todos estos compatibles con asistentes de
voz, el centro de un hogar futurista e inteligente. Sin embargo, aunque se conocen
algunas ventajas y desventajas de estas tecnologias, no se tiene un estudio técnico
detallado para saber hasta que punto las tecnologias de bajo costo son una mejor
solucion a la alternativa de tecnologias dedicadas.

El presente proyecto esta dirigido a la implementacion y analisis de los sistemas
domdticos utilizando las dos tecnologias mencionadas anteriormente, con el fin de
comparar su eficiencia, vulnerabilidad y costos, a medida que incorporamos mas dis-
positivos dentro del hogar.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar un estudio comparativo experimental entre una tecnologia domoética dedicada
y las soluciones de bajo costo para automatizar dos escenarios fisicos similares.

1.2.2. Objetivos especificos

» Desarrollar un analisis integral del rendimiento de un sistema domotico de alta
eficiencia utilizando dos tipos de tecnologias diferenciadas: dedicada y DIY.

= Integrar modulos propietarios de LCN en un sistema domotico integral de alta
eficiencia de una vivienda de dos pisos.

» Ensamblar un sistema domético integral incorporando componentes tecnoldgi-
cos DIY que cumpla con estandares de calidad establecidos sobre una vivien-
da de dos pisos, gestionando los parametros de control disponibles sobre cada
equipo instalado y en funcion de cada una de las etapas de desarrollo.

= Implementar un modelo de andlisis estadistico capaz de brindar informacién
acerca de la eficiencia y rendimiento entre los dos tipos de tecnologias dométicas
diferentes.

= Establecer una linea de comparacion funcional y esquematizada que permita
brindar al usuario todos los aspectos técnicos, econdmicos y sistematicos entre
cada una de las soluciones dométicas planteadas, asi como también sus dife-
rencias esenciales.

Victor Daniel Astudillo Vallejo - Joel Francisco Reinoso Delgado
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1.3. Alcance

El trabajo de titulacion propuesto en este documento tiene como finalidad el disefio,
ensamblaje y estudio de un sistema domotico de alta eficiencia utilizando dos tipos
de tecnologias diferenciadas. Por una parte, se usara una tecnologia tipo DIY basa-
da en asistentes de voz, como el Amazon Alexa, capaz de desarrollar habilidades de
automatizacién en funcién de un comando de voz, hora o ubicacion, actuando directa-
mente sobre sus terminales periféricos conectados a la misma WLAN, convirtiéndose
en una herramienta de domética sumamente interesante y poderosa. Por otra parte,
se implementara otro sistema domoético bajo |a alternativa de una tecnologia dedica-
da, en este caso LCN. La tecnologia modular LCN corresponde a una empresa de
productos hardware y software propietarios totalmente flexibles. Para la comunicacion
entre los médulos y sus periféricos se utiliza el cableado disponible en la propia vivien-
da. Los datos se transmiten por una linea de bus adicional de forma sencilla, a través
del tendido de red convencional, por lo que no requiere de un procedimiento invasivo
para su instalacion, transformandose asi también, en una potente alternativa para la
instalacion de un sistema domético de alta eficiencia.

El presente proyecto técnico propone un estudio de benchmarking (seguridad, inter-
accion con el usuario, eficiencia energética, compatibilidad con periféricos, alcance,
QoS, métricas en el proceso de comunicaciones, nivel de confort) entre las dos tecno-
logias establecidas anteriormente, con el fin de instaurar un punto de comparacion de
gran impacto que ponga a disposicion, a los usuarios comunes, las diferentes venta-
jas y desventajas de cada tipo de tecnologia. De esta manera, este trabajo propone,
como eje central, una comparativa desde el punto de vista econémico entre las dos
tecnologias en base a los resultados obtenidos de los distintos estudios, considerando
cada uno de los equipos y material utilizados en cada escenario y experimento, asi
como también el tiempo-hombre requerido para su instalacion. Mediante esta metodo-
logia, se procede a adquirir y entregar informacion importante al usuario de modo que
éste disponga de bases solidas para decidir si utilizar una tecnologia u otra segun su
planificacion y sus necesidades.

1.4. Estado del arte

En la actualidad el campo de la domética se ha llegado a varios sectores, destacando-
se el industrial (Siemens, LCN, etc.) y los desarrolladores de software (Microsoft loT).
A pesar de ser empresas privadas se esta optando por el desarrollo de tecnologias
abiertas y de libre acceso, de esta manera pueden impulsar el aprendizaje estandari-
zado y fomentar el crecimiento [6]. Debido a esta gran expansién existen varios fabri-
cantes desarrollando soluciones de bajo costo para implementar sistemas domaéticos
100 % eficaces y funcionales.

La planificacion para implementar sistemas dométicos utilizando tecnologias de bajo
costo como ZigBee, WiFi, Arduino; son objeto de un sinniumero de investigaciones, ca-
da una enfocada a resolver distintos aspectos sociales, econdmico o tecnoldgicos. En
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[7][8] se plantean sistemas abiertos de automatizacion enfocados al ahorro energético
destacando que los principales problemas son: el consumo en stand by de los elec-
trodomésticos y el mal uso de los sistemas de iluminacion y calefaccién, dando como
resultado el desarrollo de sistemas inteligentes que automaticen y controlen estas va-
riables para la conexion y desconexion de cargas.

Una de las tecnologias que ha tenido mayor impacto en domotica es ZigBee, su imple-
mentacion en varios sistemas siempre ha sido destacable por encima de otras opcio-
nes como Z-wave o Bluetooth, debido a que es un protocolo abierto, de bajo consumo
para los sensores y actuadores, su alcance e ideal para aplicaciones en las que se
necesita una baja tasa de transmision de datos [9] [10]. Ademas, la conexidn con otras
tecnologias como el infrarojo o WiFi es relativamente sencilla, por lo que es faciimente
adaptable a un sistema hibrido [11]. A pesar de las notables ventajas de ZigBee, en
la actualidad la tecnologia que sigue predominando en disipotivos de facil integraciéon
domética es WiFi.

Por otro lado, existen desarrolladores de sistemas dométicos muy sofisticados, los
cuales tienen reconocimiento a nivel mundial por su eficiencia, hasta la fecha LCN
se ha instalado en mas de 5000 construcciones tomando en cuenta los distintos re-
querimientos y tamanos de las redes, partiendo desde viviendas residenciales hasta
plantas comerciales e industriales [2].

La domética es un campo muy extenso, al no contar con normativas o estandares se
da completa libertad para que cada usuario pueda utilizar distintas tecnologias y arqui-
tecturas en la automatizacion de las viviendas. Como se ha mencionado existen varios
estudios para desarrollar sistemas cada vez mas eficientes, existen estudios compa-
rativos de utilizar o no un sistema domético en el hogar [12]; sin embargo, los estudios
de benchmarking son muy escasos. En la Universidad de Cuenca se desarrollé una
comparativa inicial entre la tecnologia LCN y las soluciones utilizando la plataforma
Arduino [13] para automatizar viviendas y ayudar a personas con discapacidad, brin-
dando una primera revision a las ventajas y desventajas de las tecnologias dedicadas
sobre las de bajo costo, dando a conocer que ambos sistemas son eficientes pero
LCN tiene un costo elevado y Arduino presenta problemas de escalabilidad.

1.5. Contribuciones

El desarrollo de este trabajo generd:

= Un sistema domatico eficiente utilizando tecnologias propietarias y dedicadas a
la automatizacion de viviendas, con un sistema de monitoreo y gestion de libre
acceso y amigable con el usuario.

= Un sistema domotico de bajo costo y facil integracién con dispositivos compati-
bles al asistente inteligente de Amazon, Alexa.

= Una comparativa tedrica y experimental de dos tecnologias dométicas que brin-
dan solucidn a las mismas problematicas, basandose en distintas arquitecturas,
medios de transmision y modos de programacion.
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= Un listado de problematicas y recomendaciones en la planificacion e implemen-
tacién de sistemas domoticos que utilizan tecnologias de uso dedicadas a la
domotica y las de facil integracion (DIY).
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2. Fundamentos teoricos

Este capitulo presenta nociones basicas de domoética, sus objetivos y principales ar-
quitecturas. Adicionalmente, se describen tecnologias de integracion con asistentes
de voz y el detalle de operacién de la tecnologia LCN.

2.1. Domaoatica

2.1.1. Concepto

La palabra domética proviene del latin domus (que significa casa o domicilio), dando
una idea basica de que nos referimos a la automatizacién de las viviendas. Sin em-
bargo, esta idea abarca un campo muy extenso ya que existen niveles de complejidad
y numerosas soluciones que se pueden brindar. De acuerdo a la CEDOM (Asociacién
Espanola de Domdtica e Inmética) la domotica se refiere al conjunto de tecnologias
aplicadas al control y la automatizacion inteligente de la vivienda, que permite una
gestion eficiente del uso de la energia, que aporta seguridad y confort, ademas de
comunicacion entre el usuario y la vivienda [7].

Segun [14] esta definicion aparece en los anos setenta con la llegada de la tecnologia
X-10 que basicamente se concentraban en sistemas de climatizacién para el ahorro
de energia. Desde entonces la idea de buscar la autonomia total en una vivienda ha
sido un tema de sumo interés.

2.1.2. Pilares de la domatica

Segun la CEDOM existen 4 pilares fundamentales en la automatizacion de viviendas
[15]:

2.1.2.1. Confort

Uno de los propositos mas importantes de la domética es brindar comodidad al usua-
rio, permitiéndole gestionar todo el sistema desde algun control remoto o interfaz des-
de su celular o a través de la web. El sistema debe ser capaz de realizar distintas
actividades ya sean estas de caracter activo, pasivo o mixto, por ejemplo:

Manejo de conmutacion de luces en la vivienda.

Regulacion de iluminacion dependiente de la luz natural.

Temporizacion para activar o desactivar circuitos de potencia e iluminacion.

Sistema de control y monitoreo de los dispositivos en la vivienda.

Gestion de servicios multimedia.
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= Manejo automatico de persianas.

2.1.2.2, Seguridad

El aspecto de seguridad hace referencia a todo sistema, dispositivo o red encargada
de proteger los bienes patrimoniales y a los usuarios de la vivienda, para cumplir este
pilar los requerimientos principales son:

m Sistema de control de intrusos, esto hace referencia a las camaras de seguridad,
portero automatico, sistema de alarmas, etc.

= Simulacién de presencia, crear escenas de luces dentro del hogar para no dejar
la casa desprotegida.

= Sensores para detectar humo, fugas de gas y de agua.

2.1.2.3. Ahorro energético

La domética tuvo su origen para dar solucién a esta problematica, se busca la imple-
mentacion de sensores y actuadores que permitan regular la intensidad luminosa de
lamparas, conexion y desconexion automatica de equipos de potencia o incluso apa-
gar toda la instalacion cuando el usuario abandone la vivienda. Con el fin de disminuir
el consumo de energia eléctrica hasta en un 25% los principales sistemas que se
deben controlar son los de iluminacién y control de temperatura.

2.1.2.4. Comunicaciones

Son un aspecto implicito en las funcionalidades mencionadas anteriormente ya que se
encarga de los enlaces dentro del hogar y sus interfaces fuera de la instalacion para
mantener una correcta gestion del sistema.

2.1.3. Dispositivos del sistema

Una vivienda automatizada puede considerarse como un sistema en general, que
consta de una o varias senales de entrada provenientes de distintos periféricos o sen-
sores, estas son identificadas y procesadas para emitir una senal de salida con el fin
de accionar o desactivar los actuadores. Este proceso se muestra en la Figura 2.1.
Los elementos que componen estos sistemas se describen a continuacion [7]:

m Sensor: Es un dispositivo que monitoriza el entorno tomando una lectura de
distintas variables para transmitir informacion al sistema. Estos sensores pueden
ser de: temperatura, luz, movimiento, encendido/apagado,etc.

= Actuador: Es un dispositivo capaz de interpretar sefales eléctricas y cambiar
las caracteristicas del entorno, encendiendo/apagando dispositivos, modificar la
temperatura, abrir persianas o puertas, etc.
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= Controlador: Son los dispositivos encargados de recibir la informacion de los
sensores y gestionarla en funcién de su programacion para manejar los actua-
dores. Puede haber un solo controlador o varios, dependiendo de la arquitectura
del sistema.

= Bus: Es el medio por el que se transmite la informacion a los diferentes disposi-
tivos mencionados anteriormente, este puede ser alambrico o inalambrico.

= Interfaz: Son dispositivos donde el usuario puede interactuar directamente con
el sistema, enviando o recibiendo informacion. Estos pueden ser: celular, compu-
tadora, interruptores, etc.

SENSORES CONTROLADOR ACTUADORES
LLLLL A
@ ----- * Bus = - Bus | >
orrercmanas > o = nemnac-sd >
Sensor de ! ! .
luminosidad ] LA ! Bocina
INTERFACES S o~
----- » : LR 4 O
T U T o
i —_— ) - i Luminaria
Sensor de ! OO [EED 2 !
temperatura : OO H .
Teclado Celular :
..... )l : [ )
O] <
Sensor de b -
movimiento Regulacion
Interruptor Internet Climatizacion

Figura 2.1: Elementos de un sistema domotico

2.1.4. Niveles de domotizacion

El comité de AENOR (Asociacién Espanola de Normalizacion) CS205 conjuntamente
con el CEDOM, instauraron la normativa AENOR EA0026 referente al nivel de domo-
tizacion en las viviendas. Esta especifica los requisitos minimos que debe cumplir una

instalacion domotica para ser certificada en base a una clasificacion de cuatro niveles
[16].

2.1.4.1. Nivel 0: Preinstalacion

m Se tiene una vivienda preparada para una instalacién domdtica.

= Debe disponer de cuadro eléctrico, cajas de derivacion y linea de conexion.
2.1.4.2. Nivel 1: Basico

m Cuenta con 13 dispositivos y 3 aplicaciones como minimo
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= Gestiona la energia mediante sistemas de climatizacion, electrodomésticos y
control de alumbrado.

= Seguridad de usuarios y bienes, deteccion de fugas de agua o gas y escenarios
para simulacion de presencia.

2.1.4.3. Nivel 2: Intermedio

» Cuenta con 30 dispositivos y 3 aplicaciones como minimo.

Gestion de energia igual al nivel 1y racionalizacion de circuitos.

Seguridad de usuarios y bienes de nivel 1 incluyendo deteccidon de incendios y
presencia.

Confort: Visualizacion de video y TV en diferentes estancias.

Monitoreo desde teléfono celular.

2.1.4.4. Nivel 3: Excelente

» Cuenta con 45 dispositivos y 6 aplicaciones como minimo.

= Gestion de energia de nivel 2 incluyendo automatizacion de alumbrado interior y
exterior.

m Seguridad de usuarios y bienes de nivel 2, ademas de alerta médica, llamado de
auxilio, etc.

= Confort de nivel 2, automatizacidén de persianas y control de iluminacion.

= Comunicaciones de nivel 2, videoportero y transmisioén de alarmas.

2.2. Arquitectura de la domoética

La arquitectura hace referencia a la distribucion y ubicacion de los elementos mencio-
nados con anterioridad. Existen principalmente 4 tipos de arquitecturas: centralizada,
descentralizada, distribuida e hibrida. Sus principales diferencias radican en su topo-
logia y la ubicacion del controlador, su uso dependera del grado de automatizacion
requerido [8] [7].

2.2.1. Arquitectura centralizada

Un sistema centralizado cuenta con una UCI (Unidad central inteligente), el mismo
gue se dispone en el centro del sistema y esta conectada a todos los periféricos. Esta
unidad recibe los datos de los sensores y envia informacion a todos los actuadores
mediante el bus. Como se muestra en la Figura 2.2 se utiliza la topologia en estrella.
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Interface

Sensor + A B/ Actuador

Sensor -------7 » CONTROLADOR r------- » Actuador
’17 A \~*

Sensor t” \Z A Actuador

Interface

Figura 2.2: Modelo de arquitectura centralizada

2.2.2. Arquitectura descentralizada

Un sistema descentralizado no cuenta con una Unica unidad de inteligencia, existen
varias de ellas distribuidas a lo largo del sistema e intercomunicadas a través de un
bus, cada una con su distinta configuracion. En la Figura 2.3 se muestra la indepen-
dencia y coexistencia de los controladores.

Sensor Sensor Actuador Sensor Sensor Actuador
" « v T <
~ \4 / ~ \ 4 #
CONTROLADOR < = » CONTROLADOR
4 A A r
A v o
Sensor Interface Bus Bus Interface Sensor
Sensor v Actuador
"\ CONTROLADOR +*~
Sensor F--- A ~==-» Actuador
v

Interface

Figura 2.3: Modelo de arquitectura descentralizada

2.2.3. Arquitectura distribuida

En una arquitectura distribuida no existe una UCI encargada de tomar decisiones ya
gue cada nodo se puede programar para ser autbnomo y ser capaz de enviar y recibir
informacion del sistema. Todos los sensores y actuadores se comunican mediante un
bus con una interfaz de acceso compartido, tal como se muestra en la Figura 2.4.
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Actuador Sensor Sensor Interface Actuador
A A A A A
Y Y Y A 4 Y
<X A A A A B;
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Interface Sensor Actuador Sensor Actuador

Figura 2.4: Modelo de arquitectura distribuida

2.2.4. Arquitectura hibrida

Este tipo de arquitectura reldne las caracteristicas de las arquitecturas mencionadas
anteriormente, dado que se permite tener uno o varios controladores y ademas dispo-
ner de sensores y actuadores que funcionen junto a controladores. En la Figura 2.5 se
muestra una ejemplificacion de esta arquitectura.

Sensor Actuador Sensor Actuador
Sensor : A “\ A
IR \ 4 /! ) | /
CONTROLADOR <€ B » CONTROLADOR
us
Sensor -7 A E % -
\ 4 ' : «
Interface . E Actuador
\ 4 :
Actuador <€ Yy A4 —>
\ Bus
\ 4

Sensor

Figura 2.5: Modelo de arquitectura hibrida

L4

2.3. Medios de transmision

Los medios de transmision hacen referencia a los elementos por los que se transporta
la informacion a todos los nodos involucrados en un proceso de comunicacion [17],
estos deben cumplir con una serie de requerimientos como disminuir la cantidad de
ruido y distorsién, permitir flexibilidad al manejo fisico y capacidad de escalabilidad. En
términos generales existen dos clases de medios de transmision: guiados (en estos,
existe un cable con uno o mas hilos conductores para enviar la informacién) y no
guiados (donde se utiliza el aire como medio de transmision).

Para la implementacion de un sistema domético se utilizan principalmente tres medios
de transmision: 1) Linea eléctrica, donde los datos se envian mediante la red de po-
tencia; 2) linea de bus, los datos se envian por un cable independiente dedicado a los
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datos de control; y 3) inalambricos, que se refiere a los medios no guiados [11]. Cada
uno de estos tiene distintas caracteristicas que han permitido el desarrollo de varios
dispositivos y protocolos.

2.3.1. Linea eléctrica

Las comunicaciones mediante cable eléctrico (Power Line Communications, PLC) ha-
ce referencia a la tecnologia que aprovecha las lineas de energia eléctrica como me-
dio fisico para transmitir senales de radio con propositos de comunicacion [18]. Desde
hace mas de 80 anos esta tecnologia ha sido utilizada con fines de automatizacion,
transmitiendo informacién de sistemas de audio o sistemas elementales remotos para
encender y apagar luminarias.

El principio de funcionamiento de este tipo de tecnologias se basa en el montaje de
una portadora modulada en frecuencia o amplitud sobre la tension de la red. Normal-
mente las redes transmiten una baja frecuencia de 50 o 60 Hz y senales mucho mas
altas para datos de hasta 1 MHz sin que exista interferencia entre estas. Se utiliza una
unidad de acondicionamiento HFCPN (High Frequency Conditioned Power Network)
para transmitir datos y senales eléctricas [19]. Un HFCPN cuenta con varias unidades
de condicionamiento (CU) que se encargan de filtrar las senales de datos (filtro pasa
alto) y las de consumo (filtro pasa bajos) distribuyéndolas a sus respectivos puertos.

Como una de las aplicaciones de esta tecnologia se tiene a la domatica, la red domi-
ciliaria es la capa fisica utilizada por los protocolos X-10 e INSTEON. Estos utilizan
portadoras en un rango de los 20 k y 200 kHz y una comunicacion full duplex con
el fin de tener un control centralizado, informacién codificada e indicadores precisos
para operar los dispositivos. Adicionalmente, se tiene senales de retorno informando
el acuse de recibo (ACK) de las instrucciones y el resultado de la tarea realizada [18].

2.3.1.1 X-10

X-10 es uno de los primeros protocolos desarrollados para aplicaciones dométicas, es-
te permite la comunicacion entre emisores y receptores mediante el cableado eléctrico
de la vivienda, utilizando rafagas de radio frecuencia de 120 KHz [20]. La transmisién
de la senal debe sincronizarse con el punto de cruce por cero de la onda de corriente
alterna de 50 o 60 Hz con una variacion maxima de 200 milisegundos [1]. El 1 binario
se representa mediante un pulso de 120 kHz que dura 1 ms, y el 0 es la ausencia de
este pulso, tal como se muestra en la Figura 2.8.

La estructura de los mensajes en X-10 consta del cédigo de inicio 1110, y posterior-
mente la identificacion del dispositivo que consta de 9 bits, los 4 primeros corresponde
al cédigo de la casa (House Code) y los otros 5 bits al cddigo de dispositivo (Number
Code). El protocolo X-10 puede utilizar hasta 16 unidades por cada direccién de casa
lo cual nos daria un total de 256 unidades.
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Ausencia de Pulso

v

Pulso de 120 kHz

Figura 2.6: Envio de mensaje con el protocolo X-10 [1].

2.3.2. Lineade bus

Estas tecnologias utilizan un cable dedicado e independiente (bus) para la transmision
de los datos. Los sistemas que integran un bus son estables, seguros y muy eficientes.
La utilizacion de esta via de transmision hace que el sistema no tenga que compartir
funciones, esto evita los problemas de interferencia y saturacién obteniendo como
resultado una senal 6ptima [21].

Debido a la constante expansidn en el campo de la domotica, existen varias solucio-
nes en el mercado cada una con sus distintas caracteristicas que dependera de las
necesidades de los clientes. En la actualidad existen dos tipos de fabricantes, los que
emplean tecnologias basadas es estandares mundiales (KNX, LonWorks y DALI) y los
sistemas propietarios (LCN, Vivimat, BUSing).

2.3.2.1. KNX

KNX es un sistema estandar abierto de instalacién domatica e inmética que nace de la
fusién de EIB (European Installation Bus), EHS (European Home Systems) y BatiBUS.
Sus caracteristicas principales son la compleja gama de medios de transmision y de
modos de configuracion, una Unica herramienta de puesta en marcha y, ademas, esta
aprobado por los principales sistemas del mundo[22] [23].

KNX permite 4 medios de transmision los cuales pueden ser usados en uno 0 mas
modos de configuracién dependiendo la necesidad del usuario. Estos medios son: Par
trenzado (TP-1), Red eléctrica (PL110), radiofrecuencia (RF) y ethernet (IP). El par
trenzado es el mas utilizado y desarrollado ya que permite una velocidad de transmi-
sién de 9600 bit/s.
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2.3.2.2. BUSing

BUSing es un sistema de comunicaciones distribuido creado por la empresa Ingenium,
disenado para aplicaciones dométicas, dando capacidad de control sobre luminarias,
persianas, camaras IP y sistemas de seguridad [24]. Este cuenta con una arquitectura
distribuida por lo que cada dispositivo es autobnomo y puede trabajar como maestro y
esclavo, brindando una comunicacion continua a todos los nodos.

El bus utilizado consta de 4 hilos, de estos se utilizaran 2 para la transmision de infor-
macion de control y los otros 2 para la alimentacion de los médulos. Dicha informacién
es enviada a través de telegramas que constan de una serie de caracteres que se
agrupan en distintos campos: direcciones (identificador del nodo emisor y receptor),
comandos (senala la actividad que se debe ejecutar), datos (definen las acciones a
ejecutar).

El sistema BUSing presenta un disefio que lo hace facilmente escalable, para el co-
rrecto funcionamiento del bus se puede tener una distancia maxima de 300 metros
entre dos nodos, pudiendo llegar hasta 1 km con la ayuda de repetidores. Ademas,
cuenta con una estructura jerarquica, para sus configuraciones utiliza dos lineas: pri-
maria y secundaria, uniéndolas a través de un dispositivo denominado ROUTing, esto
permite que una instalacion cuente con un total de 65.535 dispositivos de bus [25] [26].
La tasa de transmision es de 9 kbps en el bus secundario y seleccionable entre 4.8 y
115.2 kbps en el bus primario.

2.3.3. Comunicaciones inalambricas

Los medios no guiados aparecen como una solucidn de transmitir informacién en lu-
gares donde es complicado el tendido de cable. Estos utilizan el espacio libre para
propagar la informacion por medio de ondas electromagnéticas [10]. Cada tecnologia
utiliza bandas de frecuencia distinta con portadoras en el orden de los MHz hasta los
GHz.

Las redes inalambricas han tenido su auge en los Ultimos anos debido a los avances
en la electronica integrada y la reduccion de costos en ordenadores. Estas han permi-
tido la evolucion de los sistemas domoticos haciéndolos mas accesibles, escalables,
reduciendo costos de operacion, mantenimiento e instalacion, incluyendo la capacidad
de brindar seguridad, control, confort y monitoreo remoto [11]. En general, se configu-
ran redes WPAN, que son conectadas a un Gateway para expandir la red a la WLAN.
Entre los principales protocolos de comunicacion utilizados para la automatizacién de
viviendas se tiene: WiFi, ZigBee, Bluetooth, Z-Wave.

2.3.3.1. WiFi

Wireless Fidelity (WiFi) es una tecnologia inalambrica basada en el estandar IEEE
802.11 que permite la conexidn entre dispositivos y a Internet a través de un punto
de acceso de red inalambrica. Esta tecnologia surgidé con el fin de estandarizar un
mecanismo de conexion inalambrica para dispositivos de distintas marcas y origen,
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ha ido evolucionando para brindar una mayor velocidad, menor latencia y diversas
experiencias en el entorno[27] [28].

Existen dos categorias en esta tecnologia: WiFi 2.4 GHz (IEEE 802.11b) y 5 GHz
(IEEE 802.11ac). La primera trabaja en un canal de 2.4 GHz, este es utilizado por otras
tecnologias como bluetooth, lo que provoca mayor interferencia y menos velocidad de
conexion, de hasta 600 Mbps, pero tiene un mayor rango de alcance; mientras que, al
utilizar el canal de 5 GHz tiene una menor cobertura pero cuenta con una velocidad
de transmision que puede llegar a 1.73 Gbps.

2.3.3.2. ZigBee

ZigBee es una tecnologia inalambrica de corto alcance y bajo consumo, basada en
el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal. Esta especifica-
cién se defini6 como una solucion para aplicaciones que requieren comunicaciones
seguras de baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias,
teniendo aplicaciones en el hogar como la seguridad y la automatizacion [29] [10].

ZigBee utiliza las bandas de 868 MHz en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2.4
GHz (disponible en casi todo el mundo sin licencia) y alcanza una tasa de 20 a 250
kbps en un rango de 10 a 75 metros. Su principal objetivo es el bajo consumo de
energia y puede utilizarse para control industrial, alojar sensores empotrados, reco-
lectar datos y en sistemas domoticos.

2.3.3.3. Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia inalambrica de corto alcance que permite la comunica-
cién de dispositivos digitales a una distancia maxima de 10 metros. Habitualmente la
conexion se realiza entre dos nodos, sin embargo, ciertos dispositivos pueden actuar
como maestros y conectarse a varios nodos. En lo referente a la domotica, el proto-
colo bluetooth ha sido ampliamente utilizado, sin embargo su consumo de potencia es
relativamente mayor a las tecnologias mencionadas anteriormente.

Bluetooth transmite datos y voz a través de ondas de radio que operan en la banda de
2.4 GHz, para ello utiliza redes inalambricas de area personal (WPAN, por sus siglas
en inglés) [30]. En cuanto a la velocidad, esta tecnologia alcanza 1 Mbps. Los nodos
deben encontrarse dentro del radio de alcance, aunque esto dependera de la clase
del dispositivo, estos se clasifican en:

= Clase 1: Potencia maxima permitida de 100 mW y alcance de hasta 100 metros.

= Clase 2: Potencia maxima permitida de 2.5 mW y alcance de entre los 5y 10
metros.

= Clase 3: Potencia maxima permitida de 1 mW y alcance de tan solo 1 metro.
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2.4. Tecnologia LCN

LCN (Local Control Network) es una marca especializada en soluciones de domética
e inmotica fundada en 1992 por la empresa Issendorff KG. En LCN, como sistema
descentralizado, se produce una distribucién de la inteligencia en la vivienda y los
diversos componentes pueden adoptar decisiones y efectuar procesamiento de datos
en el lugar que ocupen [2].

2.4.1. Caracteristicas principales

= LCN utiliza un bus de datos que interconecta a todos los dispositivos del hogar,
por lo que se requiere un cable adicional para la transferencia de datos que se
incorpora junto a la red eléctrica.

= Cada modulo de bus en LCN esta fabricado para funcionar de manera autbnoma
y su software de programacion LCN-PRO es intuitivo y facil de manejar.

= Las instalaciones son facilmente escalables, se puede conectar un gran nimero
de dispositivos y se asegura una gran velocidad en transmisién de datos.

En la tabla 2.1 se muestran los principales datos técnicos de LCN demostrando de
esta manera las caracteristicas de fiabilidad y velocidad en el bus de datos [31].

Tabla 2.1: Datos técnicos de LCN.
Tecnologia Datos

Nivel inferior del bus: 9600 kB/s = aprox. 100 Telegramas/s

Tasa de datos Segmento de bus: 305 kBit = 1000 T/s (hasta 10000 T/s)

Velocidad de transmisién 24 Bit aprox. (hasta 120 B/Telegrama)

Nivel inferior del bus max. 250 modulos por segmento
Max. de segmentos 120 segmentos
Expansion maxima 30000 Modulos

1 Km por segmento de bus

Alcance > 20 Km con cable de fibra 6ptica

2.4.2. Fundamentos

= Moddulos: Los médulos del bus son los elementos fundamentales para la auto-
matizacion LCN, cada uno tiene una fuente de alimentacion y un microprocesa-
dor que le permite procesar la informacién y comunicarse de manera auténoma.

Cada uno de los modulos se programa de la misma manera, pero existen varios
tipos, dependiendo de sus conexiones disponibles y su disefio. Los principales
grupos son los mddulos empotrables y los de carril DIN.

= Sensores y puertos: Cada uno de los sensores y actuadores pueden comuni-
carse a través de los puertos disponibles en los médulos, estos son de tipo T, |y
P.
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Los puertos T generalmente sirven para conectar los médulos a los pulsantes
0 sensores con teclados electrénicos. El puerto | se utiliza para comunicar los
modulos con los sensores. Finalmente el puerto P sirve para conectar con otros
periféricos como bloques de relés o un sensor binario.

s Comunicacion: La transmisiéon de informacion en LCN se realiza mediante el
cable adicional para datos y el neutro, de tal manera que todos los médulos se
comunican.

Los datos se transmiten en bloques de telegramas, estos contiene la informacion
atil, direcciéon del emisor y receptor, mecanismo de reconocimiento de fallos y
datos complementarios [2], tal como se observa en la Figura 2.7.
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® Comando

Commando ,Claridad salida 1” :
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Parametro 2 ,Claridad = 50%"

Figura 2.7: Datos transmitidos en el bus LCN. Obtenido de [2]

= Modos de direccionamiento: Cada mddulo LCN debe tener un identificador
para su respectiva programacion. Se puede incluir hasta 250 médulos en un
segmento, y pueden existir hasta 120 segmentos, de este modo el identificador
unico constara del ID del médulo y del segmento.

Cuando se necesita consultar a varios modulos por medio del mismo telegrama
se puede conseguir asignando todos estos a un grupo. Se pueden crear 250
grupos y cada médulo puede estar hasta en 12 grupos diferentes.

2.5. Asistentes de voz

Un asistente inteligente virtual (IVA, por sus siglas en inglés) se define como un agente
tipo software que permite realizar tareas y ofrecer servicios a un individuo mediante
una interfaz de voz [32]. El objetivo de estos dispositivos es disminuir la interaccion
hombre-maquina y llevar a cabo distintas tareas cotidianas del hogar como el manejo

Victor Daniel Astudillo Vallejo - Joel Francisco Reinoso Delgado



UCUENCA

29

de las luces, obtener informacion de las condiciones meteoroldgicas, ajustar la tempe-
ratura, etc.

Su arquitectura general se muestra en la Figura 2.8 donde se puede observar las
distintas capas que atraviesa una peticion de voz para llegar a una accion en concreto.
Los asistentes convierten el sonido en texto mediante funciones especializadas, estas
peticiones llegan a los servidores de los IVA, donde se procesan mediante el analisis
del lenguaje natural y de ser necesario se utilizan servicios de terceros para devolver
la peticidén en forma de una accion o en sonido [33].

Usuario Dispositivo

Sonido Servicios de terceros
@) . . .
Calendario

Noticias

Automatizacién loT

Text to Respuesta en

Speech texto

Speech Procesamiento

to text lenguaje natural
Internet

Servidor del Asistente Virtual

Asistente N
Virtual

Ejecutar accion

Figura 2.8: Arquitectura de los asistentes virtuales inteligentes.

Como se puede deducir estos asistentes virtuales necesitan de una conexion a Inter-
net para ejecutar la mayoria de sus funcionalidades ya que dependen de sus servido-
res y aplicaciones de terceros.

2.5.1. Amazon Alexa

Alexa es un servicio de voz ubicado en la nube de Amazon disponible en sus dis-
positivos o los de terceros que tengan Alexa integrado. Este asistente virtual puede
controlar varios dispositivos 10T (/nternet of Things) que sean compatibles con él, es-
tos pueden ser focos, tomacorrientes, camaras, cerraduras, etc. Ademas el desarollo
de aplicaciones de terceros o skills permite extender la funcionalidad que le podamos
dar a Amazon Alexa.

En la documentacion de Amazon es posible encontrar la arquitectura que maneja,
similar al vistazo general que se mostré en la Figura 2.8. Cuando el usuario hace una
peticion a Alexa, esta se graba y llega hasta los servicios de voz de Amazon donde es
procesada, esta solicitud se busca en los servidores de skills para poder ejecutarla y
dar una respuesta. Cuando el skill recibe la peticion se ejecuta o en su defecto consulta
en los servidores de terceros. Como ultimo paso desde Amazon Web Service Lambda
se envian las ordenes a los dispositivos del hogar y un audio para informar desde los
altavoces de Alexa que la accion se ha ejecutado satisfactoriamente. La Figura 2.9
muestra el procesamiento al encender una bombilla inteligente en un domicilio.
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Figura 2.9: Arquitectura del sistema Amazon Alexa.

2.5.2. Acerca de WebRTC

WebRTC es un proyecto de codigo abierto que esta siendo elaborado por la W3C, y
permite a las aplicaciones del navegador realizar llamadas de voz, chat de video y uso
compartido de archivos P2P, sin la necesidad de instalar plugins.

El estandar Web Real-Time Communication (WebRTC) admite la transmision de video,
audio y datos arbitrarios en tiempo real entre dos nodos o pares. Amazon es compati-
ble con WebRTC para permitir la transmision en tiempo real de audio, video y (opcio-
nalmente) datos arbitrarios entre Alexa y los periféricos domésticos inteligentes. Alexa
comunica comandos a través del canal de datos de comunicacion en tiempo real (RTC)
al periférico, y luego el dispositivo responde e informa el estado a través del canal de
datos. Para habilitar la transmisién de audio y video en tiempo real, es necesario im-
plementar la interfaz Alexa. RTCSessionController como una skill de Alexa.

Los usuarios pueden comunicarse de forma remota con sus dispositivos utilizando un
Fire TV o cualquier dispositivo Echo, como Echo Dot, Echo Plus, Echo Show o Echo
Spot. Los usuarios también pueden ver transmisiones en vivo desde una camara en la
aplicacion Alexa. En la Figura 2.10 se observa el diagrama de secuencia del protocolo
de senalizacién WebRTC entre Alexa y una skill.

2.6. Home Assistant

Home Assistant es una plataforma de cddigo abierto utilizada principalmente para
aplicaciones en la domotica. El servidor se utiliza como un elemento central encargado
de la gestidén y administracion de todos los dispositivos en la red [34]. Este servidor
puede ser instalado en una computadora con Windows o Linux, pero se recomienda
tenerlo en un sistema embebido como una RaspberryPi, de tal manera que se pueda
acceder remotamente al mismo y tener una interfaz interactiva del sistema domético.

Una de las caracteristicas mas importantes de Home Assistant es su compatibilidad
con varias marcas, ya que cuenta con varios integradores que se instalan facilmente
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InitiateSessionWithOffer Directive >
3P obtains answer from deviceb|
*AnswerﬁeneratedFurSession Event
SsessionConnected Directive >
|8
3P acks directive
< SessionConnected Event
SessionDisconnected Directive >
3P acks directivebl
< sessionDisconnected Event

Figura 2.10: Senalizacion WebRTC. Obtenido de [3]

dentro del servidor, destacando su funcionamiento conjunto con LCN y Amazon Alexa.
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3. Diseno y planificacion de la red
LCN

Para la implementacion de un sistema domético es importante tomar en cuenta su pla-
nificacién como en cualquier otra red. Esto permite disminuir los costos de instalacion,
hace accesible la escalabilidad del sistema y principalmente permite cumplir eficien-
temente los cuatro pilares fundamentales de la domética: confort, seguridad, ahorro
energético y comunicaciones.

En este capitulo se detalla el proceso de analisis, diseno, implementacién y verificacion
de la red domética utilizando dispositivos de LCN, ademas, el desarrollo de un sistema
de gestion y monitoreo de libre acceso con el fin de desplegar mayor funcionalidad a
la que esta tecnologia posee.

3.1. Requisitos del proyecto

Segun lo analizado en el capitulo 2 acerca de los niveles de domotizacion (normativa
AENOR EAO0026) y el analisis de la funcion de calidad en [13], podemos determinar
los requisitos basicos que debe contener una vivienda automatizada, los cuales se
detallan en la tabla 3.1, cada uno con su nivel de importancia.

Tabla 3.1: Requerimientos funcionales del usuario.

Requerimiento Nombre Prioridad
R1 Encendido y apagado de luminarias 5
R2 Control de brillo 4
R3 Creacion de escenarios 3
R4 Conexion y desconexion de equipos que 4
consuman energia en stand-by
R5 Camaras de vigilancia 4
R6 Control de persianas 2
R7 Sistema de gestion y monitoreode lared 5

Ademas se debe tomar en cuenta los requisitos no funcionales del sistema: ser ami-
gable con el usuario, tener escalabilidad y confiabilidad.

3.1.1. Diseno

Como primer paso se deben considerar los espacios o ambientes del hogar y su ex-
tension para la planificacion, de esta manera facilitara la generacion de escenarios y
rutinas. La vivienda consta de dos pisos y tienen un area de 70 m?. Para una red LCN
no es necesario tener presentes los requisitos de alcance en la red WiFi ya que la
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comunicacion entre los médulos es alambrica (uso de bus de datos). A continuacién
se detallan las soluciones a los requerimientos planteados:

= Para los requerimientos R1, R2 se utilizan los modulos LCN-UPP, estos cuentan
con la capacidad de controlar dos salidas utilizando la informacién de sensores,
teclados especializados de LCN o pulsantes de cualquier fabricante, dando la
posibilidad de programar acciones de encendido, apagado o dimerizar luminarias
mediante acciones o gestos predeterminados. A continuacion, en la tabla 3.2 se
muestran los ambientes con su respectivo nimero de circuitos de iluminacion
para dimensionar la cantidad de médulos y sensores necesarios.

Tabla 3.2: Dimensionamiento de circuitos de iluminacién.

Ambiente Circuitos de iluminacion Modulos requeridos
LCN-UPP
Entrada 2 LCN-T8
LCN-UPP
Sala 2 LCN-GT6
: LCN-UPP
Cocina 2 LCN-T8
. LCN-UPP
Pasillo 2 LCN-BMI
LCN-UPP
Habitacion Principal 2 LCN-GT10D
LCN-NUI
o LCN-UPP
Habitacion 1 1 LCN-TS
o LCN-UPP
Habitacion 2 2 LCN-TS

= Con el fin de solucionar el requerimiento R3 se debera crear grupos de mddu-
los y de esta manera generar escenarios de una manera mas rapida y eficaz.
Reuniendo varias luminarias o lamparas para crear distintos ambientes, segun
lo necesite el usuario.

m El requerimiento R4 utiliza equipos de potencia, se debe identificar los dispo-
sitivos que consumen mas energia eléctrica cuando se encuentran en estado
de stand-by, estos se conectaran a tomacorrientes cableados por medio de un
modulo LCN-SH y LCN-RxH ya que éstos simplemente cierran o abren contactos
mecanicos. Estos mismos médulos deben utilizarse para R6 ya que tienen una
conexion especializada para motores y su inversion de giro. Segun [35] el mayor
gasto innecesario de energia se da por los dispositivos eléctricos y electronicos
que funcionan en modo de espera, se ha medido y cuantificado la potencia que
consumen algunos de estos y los resultados se muestran en la tabla 3.3.

Los modulos LCN-T8 permiten acoplar pulsantes de cualquier fabricante al sis-
tema, para comandar las luminarias con tres tipos de acciones: Aplastar, soltar,
sostener. A su vez, los modulos GT6 y GT10D son pantallas tactiles especiali-
zadas a las que se les puede programar distintos gestos, sefnales y la interfaz
grafica mostrada al usuario. Finalmente en el pasillo el sensor de movimiento
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Tabla 3.3: Consumo de energia eléctrica en stand-by.

Dispositivo Corriente (mA) Potencia (W)
Consola de videojuegos 23.3 2.95
Televisor 22.6 2.88

Equipo de sonido 13.1 1.66
Cargador de laptop 10.3 1.3
Microondas 9 1.14

Total 78.3 9.93

LCN-BMI.

= LCN cuenta con sistemas de video vigilancia, sin embargo tienen un costo de
inversion bastante alto, y para motivos de la comparacion se pueden utilizar dis-
tintas marcas y de esta manera cubrir el requerimiento R5.

= LCN-GVS es una interfaz de visualizacion y gestién propia del fabricante que
puede ayudar a cubrir el requerimiento R7, desde aqui se podra monitorear la
actividad de cada uno de los dispositivos LCN distribuidos en la vivienda.

3.1.2. Implementacion

Como se menciono con anterioridad la tecnologia LCN utiliza un cable de datos para
interconectar cada uno de los modulos y tener una comunicacion eficaz entre cada
uno de ellos, este bus se anade al cableado eléctrico de la vivienda, este fue el prin-
cipal problema ya que se tuvo que adaptar a una casa ya construida, por lo que se
comprometi6 la estructura.

Para la programacion del sistema una vez instalado es necesario un médulo LCN-
PKE, este es un acoplador de redes IP, permite la comunicacion LAN o WLAN con el
software de programacion LCN-PRO, por tanto sera el primer médulo a tomar en cuen-
ta para la implementacion. Una vez conectado se deberan crear un nuevo proyecto,
asignando un nombre y una contrasena para la configuraciéon de los médulos.

El resto de modulos a utilizar son los detallados en la tabla 3.2. Para el sistema de
control de iluminacién y dimerizacion se utilizara el médulo LCN-UPP, el cual cuenta
con dos salidas (O1 y O2) y puede ser manejado mediante pulsantes comerciales
(utilizando el moédulo LCN-T8) o los teclados propios de LCN (conectados mediante el
puerto T del médulo), como se evidencia en los diagramas de las figuras 3.1y 3.2.

Para los circuitos de potencia se han utilizado los médulos LCN-SH y LCN-R8H brin-
dando una facil conexion y desconexidén de equipos que consumen energia en modo
de espera gracias a sus salidas binarias. Finalmente, en la habitacion principal se tiene
el control de las persianas por lo que es necesario el uso de el LCN-SH y un LCN-R2H
que permite la inversion de giro de un motor.

Los diagramas de conexion para la instalacién pueden observarse en las figuras ?? y
3.2.

Una vez instalados los médulos, se debe ingresar al software LCN-PRO, en donde
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Figura 3.2: Diagrama unifilar para la primera planta alta.
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se procede a crear un nuevo proyecto, en este punto el programa debe identificar y
reconocer a cada uno de los modulos en el bus. Cada médulo cuenta con un nume-
ro de serie para identificarlo en el software, al hacer click por primera vez podemos
asignar un ID (un numero entre 5y 254) y un nombre al médulo identificado. Ademas,
el software da la opcion de asignar una descripcion y de esta manera brindar mas in-
formacién para localizar correctamente a cada modulo. Finalmente, se establece que
cada uno de ellos pertenece a el segmento 0, ya que, al ser una instalacion relativa-
mente pequefa, no se necesitaran mas segmentos.

Todos los pulsantes o teclados pueden comunicarse con cualquiera de los modulos
gracias a la conexién en bus, estos pueden diferenciar tres tipos de estados:

m Corto (Hit): Se realiza una accién al presionar brevemente, es la accion mas
comun.

= Largo (Make): Se realiza una accion al tener presionado prolongadamente.

= Soltar (Break): Se realiza una accién al liberar la tecla después de una presioén
prolongada.

Posteriormente, se configuran los periféricos de cada médulo, en el caso de los modu-
los LCN-T8 se debe asignar una accién dependiendo el estado de los pulsantes. Con
el fin de consumir menos energia, se utiliza el caso mas practico de CORTO para en-
cender la luminarias a un porcentaje del 70 %, si el usuario desea aumentar el brillo a
un 100 %, se asigna el caso LARGO.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran los modulos LCN con su respectivo identifica-
dor, de esta manera podremos acceder a ellos y sus respectivas configuraciones de
periféricos.

Module v

SN ]Project
-} £f Segment 0 (0/4 modules)
) ¥ M5 Entrada = LUCES BAR Y ESCALERAS
) ¥ M6 RELES - TOMACORRIENTES « relays
+ M M7 COCINA = ILUMINACION — TES
5 @ M8 SALA  Conexion a GT6 — GTé6l
Figura 3.3: Declaracion de médulos de la planta baja.

¥ M9 PASILLO - BMI+LUCES+TECLAS «— TES8.B3I/BMI/GBL

- @ M10 HAB_PRI = ILUMINACION

) ¥EH M11 CORTINA « MOTOR_C « relays

) N@ M12 HAB 1 - 1FOCO

- ¥ M13 HAB_2 - 2 FOCOS

Figura 3.4: Declaracion de modulos de la primera planta alta.

Para los teclados y sensores GT6, GT10D y BMI se utiliza el puerto | de los m6dulos
UPP, desde aqui se comunican directamente y se pueden programar las acciones
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de una manera mas interactiva, en la pantalla GT10D se mostrara el estado de las
luminarias, y sera posible controlar las persianas mediante gestos. En la Figura 3.5 se
muestra un diagrama de bloques para la configuracion del sistema LCN.

LCN PRO I » LCN PKE

Usuarm /
Cnntrasena

Iden’ufcar codigo
serial de los modulos

!

F ® & & & ¥ ¥

(S5 T
Asignar ID / Nombre / - BEIR ,
. ks r2e= E | Segment O (04 modules)
Comentarios ¥iE M Estrada

P o RELES
W ME SALA

Corto: O1: 70% ramp: 0.55
»Largo: O1: 100% ramp: 0.55
Soltar: no programado

Configuracion de
perifericos

Corto: Relays: 11------
—»{l argo: no programado
Soltar: no programado

Figura 3.5: Configuracién de médulos LCN.

Una vez configurados los médulos y las acciones de los teclados y sensores se crean
grupos con el fin de crear los escenarios 0 manejar distintos espacios con una sola
accion.

En la Figura 3.6 se puede apreciar la conexion entre los moédulos dentro de los planos
de la vivienda.
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Figura 3.6: Planos de la vivienda con sistema domético LCN
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Configuracion de pulsantes con LCN-T8

Para adaptar pulsantes convencionales al sistema LCN se utiliza el médulo LCN-T8,
el cual cuenta con 6 cables que permite la conexion de hasta 8 pulsantes (como se
muestra en la Figura 3.7). Sus estados se reflejan directamente en la lista de teclas
A en la configuracion. En cada tecla observaremos los tres estados mencionados an-
teriormente, en este punto se debera configurar las acciones de dimerizacion para
la funcién corto y largo con rampas de 5 segundos e intensidad del 70% y 100 %
respectivamente.

Hacia el puerto
Ldel modulo

]
T8ﬁ7 T6|TS T4|T3 [T2|TI

Figura 3.7: Conexion de pulsantes en LCN-T8 [2]

Configuracion de teclados LCN-GT6 y LCN-GT10D

Los modulos LCN-GT se conectan directamente a un médulo LCN-UPP mediante la
conexion T o |, dependiendo el modelo, y de ser necesario se suministran con una
fuente de alimentacion empotrable (LCN-NUI). Las direcciones de las teclas corres-
ponden a la tabla A, desde la llave 1 hasta la 6. Estos teclados trabajan con las mismas
tres funciones, pudiendo agregar las acciones ON/OFF/PARPADEAR/TITILAR.

Configuracion de sensor LCN-BMI

El LCN-BMI es un detector de movimiento que se conecta a los médulos LCN-UPP
mediante la conexion |. Este es un sensor PIR (pasivo infrarojo) que registra la ra-
diacién térmica de un cuerpo (humano) [2]. Las respuestas del sensor se dan en las
direcciones B4, B5, B6 y B7, se programan los eventos largo y soltar dependiendo de
la lectura del sensor.

Sistema de seguridad

Para el sistema de vigilancia, se ha optado por la marca TONTON ya que tiene un
precio mas accesible y ofrece servicios de visualizacion similares a los de LCN, ya que
se permite acceder a ellos desde un monitor o un teléfono celular. Se han colocado 4
camaras para monitorear el exterior e interior de la vivienda, estas se conectan a un
DVR con un disco duro de 1 Th.
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3.1.3. Sistema de monitoreo

LCN cuenta con un sistema propio de gestion y monitoreo para la red domética, Global
Visualization System (LCN-GVS), sin embargo, al ser esta una tecnologia dedicada
existe una licencia para su uso que restringe el nimero de dispositivos que se pueden
manejar, sin contar con su costo adicional a los equipos utilizados. Es por este motivo
gue se plantea una solucion para abaratar costos y brindar un servicio eficiente y de
calidad para el monitoreo de los elementos en la red LCN.

Home Assistant es un software gratuito y de codigo abierto capaz de controlar y ges-
tionar los dispositivos de una red domotica, ademas puede brindar informacién de con-
sumo eléctrico, de ancho de banda, enviar y recibir informacién de distintos periféricos.
Esta herramienta permite personalizar la interfaz con nuestro sistema domotico. Puede
ser instalada sobre cualquier Windows o Linux, sin embargo, lo mas recomendable es
instalarlo como sistema operativo en un dispositivo embebido como una RaspberryPi,
posteriormente se accede remotamente a esta mediante una PC o un teléfono movil.

Integraciones

Home Assistant puede ampliarse con integraciones, estas se encargan de un dominio
especifico, en nuestro caso controlaran el hardware de LCN. Las integraciones estan
escritas en Python y su arquitectura se muestra en la Figura 3.8.

[ Light Bulb ] Automation [ Motion Detector ]
integration
A A
2 . Detecting
Poll state Turn on State changed Call service motion
events v turn light on v
Hue integration Core ini;giant/izn
Ar A A
Poll state turn light on Call service Detecting
et state turn light on motion
Call service Y Y
turn light on Set state .
" . " Binary Sensor
Light Integration |« Entities - Inte?;;ration

Polling and controlling Automation integration turns on Motion detector notifies
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Figura 3.8: Arquitectura de una integracion en Home Assistant [4]

Para acoplar el sistema LCN en Home Assistant, es necesario descargar la integracion
respectiva, posteriormente se agrega la extension de Visual Studio Code con el fin de
modificar los archivos del servidor. Accedemos al archivo configuration.yaml y se
agregan las lineas mencionadas a continuacion para especificar la direccion IP y el
puerto del LCN-PKE, se recomienda que esta sea estatica.
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lcn:
connections:

— name: myhome
host: 10.13.1.110
port: 4114
username: lIcn
password: Icn

Extracto de cddigo 3.1: Definicién de LCN-PKE

Una vez configurado el LCN-PKE se deben crear los objetos vinculandolos con cada
modulo de LCN para posteriormente asignarles una accion en la interfaz. A continua-
cién se muestra como definir cada uno de los objetos en nuestra red LCN [36].

lights :

— name: Bedroom light
address: myhome.s0.m7
output: outputi
dimmable: true
transition: 5

switches:

- name: Sprinkler switch
address: myhome.s0.m?7
output: relay1

scenes:

— name: Romantic
address: myhome.s0.m7
register: 1
scene: 4
outputs: [outputl, output2, relais1, relais3, relais4]
transition: 5

Extracto de cddigo 3.2: Definicion de objetos

Para el caso de las luminarias conectadas a los modulos LCN-UPP se utiliza la primera
sentencia lights en la seccidon address se debe indicar el nombre que se le a dado al
PKE (en este caso myhome), el segmento al que pertenece (s0) y el identificador del
modulo (m7); las lineas siguientes sirven para definir la salida y la respuesta que dara.

En el caso de los dispositivos de potencia conectados al LCN-R8H se utiliza la sen-
tencia switches, al igual que en el caso anterior se identifica el modulo y el relé que
sera activado.

Para programar escenas se deben definir el nombre y las salidas que interactian en
las mismas.

Posterior a esta definicion pueden programarse botones en el dashboard de Home
Assistant para realizar distintas acciones con los modulos, en la Figura 3.9 se muestra
la integracion de algunos médulos a la interfaz.

En la interfaz es posible colocar indicadores de varios tipos: clima, hora, recordatorios,
consumo de banda ancha, etc. De esta manera se puede potenciar las capacidades
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Figura 3.9: Dashboard de Home Assistant

del sistema LCN de una manera mas personalizada. En la Figura 3.10 podemos ob-
servar el proceso de implementacion del gestor Home Assistant, donde se observa
una conexion remota desde una computadora, este puede ser un ordenador principal

o cualquier dispositivo del hogar, ya que se podra acceder a este incluso desde el
teléfono celular.
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4. Diseno y planificacion de la red de
bajo costo

En el presente capitulo se detalla el proceso de diseno e implementacion de una red
domotica de bajo costo utilizando un asistente inteligente de voz Amazon Alexa y
periféricos de distintas marcas que permiten a cualquier persona automatizar su hogar,
o mejor conocido como Do It Yourself (DIY). El objetivo es verificar si estas soluciones
son eficientes al colocarlas completamente en una vivienda residencial.

4.1. Requisitos del proyecto

Las soluciones de bajo costo para domética se implementaran en una vivienda resi-
dencial en el sector de Ricaurte, el sistema debe considerar los requisitos menciona-
dos en la Tabla 4.1 con su nivel de prioridad estimado del 1 al 5, donde 1 es el mas
bajo y 5 es el mas alto.

Tabla 4.1: Requerimientos funcionales del usuario.

Requerimiento Nombre Prioridad

R1 Encendido y apagado de luminarias 5

R2 Control de brillo 4

R3 Creacién de escenarios 3
Conexion y desconexion de equipos que

R4 . 4
consuman energia en stand-by

R5 Camaras de vigilancia 4

R6 Control multimedia 3

R7 Sistema de gestion y monitoreo de lared 4

Se pretende que esta red tenga una respuesta confiable y sin retardos, que sea de
facil instalacién y no requiera de conocimientos avanzados para su configuracion.

4.2. Diseno

La vivienda consta de dos pisos y tiene un area de 100 m?. Para esta red es importante
tomar en cuenta la cobertura de WiFi ya que los dispositivos utilizan este protocolo
para comunicarse con Echo Alexa. A continuacion se detallan las soluciones a los
requerimientos planteados:

m Para los requisitos R1 y R2 se utilizaran interruptores inteligentes con WiFi ca-
paces de encender, apagar y dimerizar las luminarias. Ademas se ha optado por
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utilizar bombillas inteligentes que son manejadas por un hub (Philips) y se comu-
nican mediante el protocolo Zigbee, esto permite que existan mas dispositivos
manejados por una sola direccion IP.

Los interruptores inteligentes mas comunes funcionan con la alimentacion de la
red eléctrica (Linea y Neutro) y el cable de retorno hacia las luminarias, y los
interruptores convencionales unicamente cuentan con el cable de linea y el de
retorno, esto quiere decir que para instalar estos dispositivos debemos pasar
un cable de neutro, para una vivienda que no tenga acceso al cableado esto
significa comprometer la estructura como en el caso de LCN. Afortunadamente,
se han desarrollado interruptores sin neutro, los cuales necesitan Unicamente de
la conexion de un capacitor en la carga (luminaria) de esta forma los interruptores
convencionales se reemplazan y se coloca el capacitor, tal como se muestra en
la Figura 4.1.

®® L1(|LN)

OUT OUT OuT

Figura 4.1: Interruptor inteligente sin neutro.

= Gracias a que todos los dispositivos estaran vinculados con Alexa, la creacion
de escenarios y rutinas podra programarse directamente por un comando de
voz o simplemente desde el teléfono movil, podré controlar con una sola accién
el comportamiento de varias luminarias e incluso de lamparas que se pueden
conectar a los tomacorrientes inteligentes. De esta manera se da solucion a R3.

= Para el requisito R4 simplemente se utilizaran tomacorrientes inteligentes que
pueden activar o desactivar el paso de la corriente con un comando de voz, esto
evita la desconexién manual de los artefactos, que muchas veces se encuentran
en lugares de dificil acceso. Los dispositivos de alto consumo en stand-by se
mostraron en la seccién anterior (Ver Tabla 3.3).

m Los sistemas de video vigilancia compatibles con Alexa son de un precio muy
accesible, sin embargo al tener un dispositivo que se activa por voz sin ninguna
restriccion, se considera vulnerable tener nuestro sistema de seguridad vincula-
do con la red domética, por lo que se opta por camaras de seguridad de otras
marcas o simplemente no tenerlas conectada a Alexa, en la actualidad la ma-
yoria de camaras puede funcionar desde una aplicacion en el celular sin una
configuracién compleja.

= El requisito R6 tiene baja prioridad y es uno de los mas faciles de solucionar,
Alexa ya es un dispositivo que puede reproducir musica, simplemente se debe
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vincular alguna cuenta de plataformas como Spotify o0 Amazon Music. Para la
integracién con nuestros televisores se cuenta con varias restricciones de region,
entonces, se opta por el uso de un Fire stick, un dispositivo especializado capaz
de convertir las televisiones en Smart y que es compatible con Amazon Alexa.

= El requisito R7 viene integrado en la instalacion del sistema ya que la aplicacion
de Alexa en el teléfono permite programar y gestionar todos los dispositivos,
escenas, rutinas y descargar skills para realizar distintas actividades.

4.3. Implementacion

Para la instalacion del sistema con soluciones de bajo costo se debe configurar un
Echo Alexa, en modo de configuracion se realiza la conexion a la red WiFi de la edi-
ficacion, se accede a la cuenta y se brinda informacién basica de ubicaciéon. Poste-
riormente, se deben reemplazar los interruptores convencionales por los interruptores
WiFi teniendo en cuenta que el capacitor siempre debe ir conectado en la luminaria L1,
teniendo especial cuidado de marcar los cables al retirar los interruptores originales si
estos manejan mas de un circuito de luminarias. A diferencia de la red LCN, estos
Unicamente podran encender las luminarias al 100 %, por lo que el efecto de ahorro
de energia recae en la facilidad de apagar luminarias innecesarias con un comando
de voz.

Para los ambientes que necesiten de generacion de escenarios como la sala o el bar,
se pueden colocar los interruptores dimerizables o en su defecto los focos inteligentes,
teniendo en cuenta que para estos ultimos el interruptor no se debe apagar. En la Tabla
4.2 se muestra los ambientes con los dispositivos implementados en cada uno.

Tabla 4.2: Dispositivos empleados en la instalacién.

Ambiente Requisito Dispositivo
. Interruptor triple
Exterior R1, R5 Camara
Entrada R1, R2, R3 Interruptor triple
Foco inteligente
Sala R1,R2,R3, R4, R6 Tomacorriente inteligente
Fire Stick
. Foco Inteligente
Cocina R1, R4 Tomacorriente inteligente
Comedor R1 Interruptor simple
Pasillo R1 Interruptor doble
Gradas R1 Interruptor simple
Habitacién principal R1 Interruptor doble
Habitacion 1 R1 Interruptor simple
Habitacién 2 R1 Interruptor simple
Habitacion 3 R1 Interruptor simple

Finalmente, los tomacorrientes WiFi se colocan en los artefactos que consumen energia
en stand-by, y la camara se colocara en la puerta principal.
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En la Figura 4.2 se ilustran los elementos automatizados en la vivienda. Se ha utilizado
Unicamente un altavoz de Amazon Alexa en una ubicacion estratégica de modo que
sea posible realizar una peticion desde cualquier parte de la vivienda.

PLANTA BAJA PRIMER PISO

o~

e ]

Vel y |
w1 P i
I}?n ‘.;_rJE H VT

Figura 4.2: Planos de la vivienda con sistema domético de bajo costo.

4.4. Red dedicada

4.4.1. Acerca del seccionamiento de redes

Los routers modernos estan capacitados para tener una gran cantidad de dispositivos
conectados al mismo tiempo. Con el paso de los anos las redes inalambricas han me-
jorado notablemente y eso también se traduce en menos problemas a la hora de que
los puntos de acceso puedan administrar las diferentes conexiones. En redes antiguas
la cantidad de dispositivos simultaneos era notablemente menor a las que se tienen
hoy en dia, principalmente considerando el avance de loT.

No obstante, la capacidad de los routers domésticos no es ilimitada en término de
manejo de dispositivos conectados simultaneamente. En cada uno de los dos esce-
narios estudiados se disponen de equipos con una mascara de subred /24, lo que
indica una capacidad maxima tedrica de 253 elementos administrables por cada rou-
ter. Sin embargo, las capacidades del equipo no permiten, de una manera practica,
conectar simultaneamente mas de 16 dispositivos segun varios fabricantes. En caso
de que exista un nimero mayor de dispositivos simultaneos, es probable que surjan
problemas de rendimiento tales como lentitud en la navegacién, cortes en la conexion,
etc. Este valor limite dependera del router y es normal que dicho valor se encuentre
establecido por defecto en la propia configuracion.
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En base a lo mencionado anteriormente, en la red de bajo costo se debe considerar
que, al realizar la instalacion y agregacion de cada elemento domético, se aumenta
gradualmente el nimero de dispositivos que requieren acceder al router para poder
realizar su respectivo proceso de comunicacion y salida a internet.

Esto ha generado inconvenientes en la percepcién de la calidad de servicio brindada
por los equipos y la red en la instalacién de bajo costo, debido a que se ha experi-
mentado una notable reduccién en la velocidad de internet por parte de dispositivos
personales, ademas de cortes ocasionales en el servicio producto de la desconexion/-
reconexion cuando han existido problemas de saturacion en la red, comprobando el
planteamiento mencionado anteriormente. Por lo tanto, se han buscado opciones para
la reduccion o eliminacion de este efecto adverso en el rendimiento de la red.

Una opcidén sumamente interesante considerada para el desarrollo del presente pro-
yecto ha sido el de las Redes Wifi Mesh. Este tipo de redes estan compuestas por
un router/estacion base y sus satélites o puntos de acceso que se comunican entre
ellos para, mediante una Unica red Wifi con gestién avanzada de los elementos de la
red, sean capaces de reenrutar el trafico por la red siempre de la forma éptima para
disponer de la mejor senal posible. Esto se logra mediante el calculo del nodo al que
€s necesario conectarse en cada momento segun el estado de otros nodos, los dispo-
sitivos conectados, la distancia a cada uno de los nodos, potencia de la senal y otros
muchos factores. Dicho proceso se realiza de forma completamente transparente al
usuario, el cual no tiene que preocuparse de a qué nodo esta conectado.

Sin embargo, el principal problema de esta solucién es el apartado economico, ya que,
considerando que se trabaja en el entorno de una red de bajo costo, exceder el objeti-
vo esencial de minimizar costes se convierte en un impedimento, a pesar de la altisima
eficiencia que brinda la solucion expuesta.

A partir de un analisis exhaustivo, se ha planteado la siguiente solucién: Agregar en
la red un router de mejores caracteristicas operativas dedicado unicamente a la ad-
ministracion DHCP, tal como se muestra en la Figura 4.3. Esto ha permitido conectar
todos los elementos domoticos de la edificacion domiciliaria a dicho router dedica-
do, reduciendo la cantidad de equipos simultaneos manejados por el router principal
y proporcionando un mecanismo para evitar colisiones y saturacién de equipos. No
obstante, tanto en las pruebas de confiabilidad de la red como pruebas subjetivas, se
realizara la comparativa de rendimiento entre la red seccionada y no seccionada.

4.4.2. Estudio del indicador de fuerza de la senal recibida (RSSI)

Para un estudio completo del comportamiento del estado de la red en la edificacion
en donde ha sido instalado el sistema domaético de bajo costo, es necesario estable-
cer una linea de medicion que permita obtener un indice del nivel o intensidad de
las senales de Wi-Fi, ya que, como se ha mencionado anteriormente, la cobertura de
la sefnal que permite la comunicacion entre los dispositivos inalambricos inteligentes
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Figura 4.3: Segmentacion de la red.

afecta de manera directa a su comportamiento en términos de latencia, disponibilidad,
etc.

Para cumplir con el objetivo planteado, se procede a utilizar el indicador RSSI. El indi-
cador de intensidad de senal recibida (RSSI) es un parametro de referencia que tiene
como objetivo medir el nivel de potencia de las senales recibidas por un dispositivo en
redes inalambricas. Cuando la escala se aproxima al valor de cero como su centro,
representa 0 RSSI o 0 dBm. Aunque en teoria es posible medir valores positivos, la
escala suele expresarse en valores negativos; cuanto mas negativo es, mayor es la
pérdida de senal. Ademas, cabe mencionar que el RSSI indica la fuerza recibida, no
la calidad de la sefal. Sin embargo, este indicador entrega informacion importante y
sera de gran utilidad para alcanzar la meta establecida.

La metodologia realizada para la medicion del nivel de RSSI se indica a continuacion.
En la edificacidon en donde ha sido instalado el sistema de bajo costo, mediante la
utilizacion de los planos que se observan en la Figura 4.2, se realizd una simulacién
de la colocacién de los AP en cada ambiente utilizando el software Wi-Fi Designer de
Cambiumm Networks.

Es necesario un proceso de autentificacion y registro para la utilizacion. La interfaz
grafica de este software se presenta a continuacién en la Figura 4.4.

Wi-Fi Designer es una herramienta intuitiva para disenar la cobertura de RF de la red
Wi-Fi, que entrega los valores de RSSI en una escala de 0 a -90 RSSI, mediante la
siguiente interpretacion de niveles:

= 0: senal ideal, dificil de lograr en la practica.
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Figura 4.4: Interfaz grafica Software Wi-Fi Designer.

m -40 a -60: senal idonea con tasas de transferencia estables.

= -60: enlace bueno; ajustando la transmision (Tx) se puede lograr una conexion
estable al 80 %.

= -70: enlace medio-bajo; es una sefnal medianamente buena aunque se pueden
sufrir problemas con lluvia y viento.

= -80: es la sefal minima aceptable para establecer la conexién; pueden ocurrir
caidas que se traducen en corte de comunicacion (pérdida de llamada, pérdida
de datos), etc.

Entonces, una vez establecida la metodologia empleada y la herramienta de softwa-
re utilizada, procedemos a realizar la simulacion del servicio inalambrico de internet,
segun los disenos de la Figura 4.2. Este proceso se ilustra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Simulacion de la red inalambrica en la edificacion de domética de bajo
costo.

Tal como podemos observar en la Figura 4.5, se ha realizado la simulacién de los am-
bientes de la edificacion en el software mencionado, utilizando las distancias reales
y ocupando las distintas herramientas que permite utilizar el software con respecto a
los materiales de la misma. En base a esto, se han colocado las paredes y se han
instalado los Access Point en los puntos especificados.

De esta manera, el software nos entrega informacién acerca del estado de la red
inalambrica en cada ambiente, mediante la escala en RSSI que se denotan en cada
caso. Como se puede observar, para ambos pisos y en cada ambiente tenemos una
buena cobertura, dado que el nivel de la senal es alto, rondando los -75 RSSI en
el peor de los casos y situandose en la escala de enlace medio-bajo, en la cual se
considera que la senal es medianamente aceptable y que, en caso de eventos como
lluvias, se tendra un minimo de pérdidas. Ademas, todos los puntos de la edificacidén
estan cubiertos, cumpliendo asi con el objetivo planteado, lo que permite indicar que
los AP han sido colocados en puntos fisicos ideales contribuyendo, de esta manera, a
una comunicacion eficiente de todos los equipos pertenecientes a la red de bajo costo.
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5. Analisis de resultados y
comparativa

En esta capitulo se muestra la comparativa entre las dos tecnologias de automatiza-
cién de viviendas. Las dos fueron instaladas y probadas en entornos reales, poniendo
a prueba sus capacidades y, de esta manera, descubrir las ventajas y desventajas que
cada una aporta a un mercado en desarrollo como lo es el de la domética.

5.1. Analisis de consumo energético

5.1.1. Analisis de consumo en dispositivos dométicos

Para el analisis del consumo energético se considerara la potencia consumida por
cada uno de los modulos en cada tecnologia, de esta manera se busca conocer el
consumo minimo que se debe contrarrestar. En las tablas 5.1 y 5.2 se muestran los
dispositivos y periféricos de cada tecnologia y su potencia real medida (conociendo
que su alimentacion des de 110 V y midiendo su corriente al estar en uso), se debe
tomar en cuenta que estos dispositivos estaran alimentados las 24 horas.

Tabla 5.1: Consumo eléctrico de los dispositivos LCN.
Cantidad Dispositivo Consumo Unit. (W) Consumo (W)

7 LCN-UPP 0.5 3.5
2 LCN-SH 0.5 1
1 LCN-R8H 1.1 1.1
1 LCN-R2H 1.1 1.1
1 LCN-BMI 1.1 1.1
1 LCN-GT6 3 3
1 LCN-GT10D 3 3
1 LCN-PKE 7.5 7.5
1 LCN-NUI 4 4
Total 25.3

Segun la Tabla 5.1 el consumo total de los dispositivos LCN que se estan utilizando es
25.3 W lo que representa 18.2 KWh al mes.

Al observar la Tabla 5.2 es posible notar que, en términos de consumo, las soluciones
de bajo costo también son superiores a las de LCN, ya que su consumo es de 13.2
W, siendo un total de 9.5 KWh al mes. Sin embargo, esta comparativa unicamente
brinda informacién relacionada a la potencia que debe contrarrestar a una vivienda
sin ningun sistema domotico, ya que la finalidad es brindar un ahorro energético a
la misma. Ademas, hay que recordar que en LCN se toman medidas para que las
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Tabla 5.2: Consumo eléctrico de los dispositivos DIY.

Cantidad Dispositivo Consumo Unit. (W) Consumo (W)

4 Interruptor WiFi Simple 0.5 2

2 Interruptor WiFi Doble 0.5 1

3 Interruptor WiFi Triple 0.5 1.5

2 Foco Inteligente 0.6 :

1 Philips Hue 3.1 3.1

1 Repetidor 2 2

2 Tomacorriente WiFi 0.5 1

1 Echo Alexa 1.4 1.4
Total 13.2

luminarias consuman unicamente un 70 % de su potencia nominal en el caso mas
comun.

5.1.2. Analisis de consumo en circuitos de luminarias

Para poder realizar una comparativa igualitaria se han planteado dos escenarios de
consumo, uno para los dias laborales y otro para fines de semana, ya que el consumo
es distinto. Se detalla el consumo promedio normal que tendria una casa sin ninguin
sistema domético. Con esta informacion se realizara un diagrama de tiempo y consu-
mo durante un dia. Ademas, se tomara en cuenta que al menos un 20 % del tiempo
las luces estan encendidas innecesariamente (no hay ninguna persona en la estancia)
y debido a la facilidad de apagar las luces desde el celular o por comandos de voz,
esto se reduce a un 10 %.

En la Tabla 5.3 se ilustra un cronograma de encendido de cargas entre la semana,
mostrando un modelo energético genérico utilizando LCN (amarillo) y las soluciones
de bajo costo (azul), donde es necesario tomar en cuenta que, al no tener sistema
domdtico, las cargas siempre estan al 100 %.

Para los fines de semana se tendra otro comportamiento de consumo, el cual se en-
cuentra detallado en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.3: Modelo energético entre semana para un sistema LCN y de bajo costo.

Hora Sala Comedor Cocina Entrada
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 70% 75% 70% 100 %
07:00 70% 100% 70%  75%

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00 70% 75%

19:00 100% 100% 70% 100%
20:00 100% 100% 100% 100% %100 100% 100% 100 %
21:00 70%  75% %100 75% 70% 100%
22:00

23:00
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Tabla 5.4: Modelo energético de fin de semana para un sistema LCN y de bajo costo.

Hora Sala Comedor Cocina Entrada
00:00 70%  50%

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00 70% 75%

09:00 70% 75%

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00 100% 100%

2000 70% 75% 70% 100% %100 100% 100% 100 %
21:00 70%  75% %70 ' 75% 70% 100%
22:.00 70% 75% 70% 100%
23:00 70% | 75%

Utilizando los cronogramas de encendido de luminarias mostrados anteriormente se
puede hacer un analisis comparativo entre las tecnologias dedicadas y las soluciones
de bajo costo para verificar el ahorro de energia que suponen en los circuitos de ilu-
minacion. Con el fin de que la comparacion no dependa de otros factores se utilizaran
el mismo numero de cargas y las mismas caracteristicas para las luminarias, es decir,
en cada estancia se consideraran 3 focos LED de 9W.

Una vivienda que no ocupe ningln sistema domoético siempre estara consumiendo
el 100 % de la potencia nominal de las cargas, es este caso, esto se traduce en al
consumo de 12 luminarias de 9W, es decir, 108W. Esta potencia sera utilizada como
referencia al nivel maximo de consumo, de esta manera, y utilizando las tablas 5.3
y 5.4, es posible obtener un porcentaje de consumo de las tecnologias LCN y las
soluciones de bajo costo (DIY).

5.1.2.1. Consumo energético entre semana

Para el patron de consumo mostrado en la Tabla 5.3 se obtiene un porcentaje de
potencia consumida de los 4 ambientes tomando en cuenta la atenuacion de brillo y
por tanto de potencia que cada sistema brinda para ahorrar energia. Como se observa
en la Figura 5.1 los patrones de consumo del sistema LCN y de las soluciones de bajo
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costo son muy similares ya que se ha tomado en cuenta el uso de la dimmers.
100
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Figura 5.1: Comparacioén de consumo energético entre semana de los dos sistemas
dométicos y una vivienda sin automatizacion.

El ahorro energético que brinda un sistema domotico es notable, en la Tabla 5.5 se

puede observar el consumo mensual tomando en cuenta los 108W como el 100 % de
potencia consumida.

Tabla 5.5: Comparacion del consumo energético de los sistemas dométicos entre se-
mana.
Sin Domodtica Tecnologia LCN Soluciones de bajo costo
Consumo (KWh) 8.1 5.64 6.075
Ahorro (KWh) 0 2.46 2.025

5.1.2.2. Consumo energético en fines de semana

Al analizar la Tabla 5.4 se puede observar que los fines de semana existe un compor-
tamiento distinto en el consumo, por lo que es necesario otro analisis, en la Figura 5.2

puede apreciarse que al igual que en el caso anterior la tecnologia LCN brinda una
mayor ahorro de energia.
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Figura 5.2: Comparacion de consumo energético en fin de semana de los dos sistemas
domdticos y una vivienda sin automatizacion.

A continuacion, en la Tabla 5.6 se obtiene el consumo mensual y el ahorro energético
gue cada tecnologia brinda, para los fines de semana.

Tabla 5.6: Comparacion del consumo energético de los sistemas dométicos en fines
de semana.
Sin Domodtica Tecnologia LCN Soluciones de bajo costo
Consumo (KWh) 3.78 2.6 2.85
Ahorro (KWh) 0 1.18 0.93

Finalmente para conocer el valor total de potencia mensual que ahorra el sistema
domodtico se deben hacer ciertas consideraciones, las cuales se muestran en la ecua-
cién 5.1.

Py=As+ Ay + Py — Ciom (5.1)

Donde:

P4 es la potencia total que ahorra el sistema domoético.

A, es el ahorro entre semana.

Ay es el ahorro en fines de semana.

P,, es la potencia que se ahorra al desconectar los dispositivos trabajando en
modo stand-by.

Ciom €S €l consumo total de los dispositivos que conforman la red domética.
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Para P,,, es necesario tomar como base en los datos obtenidos en la seccién 4, en la
Tabla 3.3, considerando que se desconecta la consola de videojuegos y el televisor 18
horas al dia aproximadamente, traduciéndose esto a un ahorro mensual de 3.15 KWh.

Enla Tabla 5.7 se resumen todos los valores mencionados anteriormente para obtener
el ahorro de energia promedio que entrega cada sistema.

Tabla 5.7: Comparacion del consumo energético de los sistemas dométicos en fines
de semana.
As Af Psb C1dom PA
Sistema LCN 2.46 KWh 1.18 KWh 3.15KWh 18.2KWh -11.41 KWh
Sistema DIY 2.025 KWh 0.93 KWh 3.15 KWh 9.5KWh -3.4 KWh

Como se puede observar ninguno de los sistemas ahorra energia realmente, ya que
el consumo de todos los dispositivos es mayor a la potencia que ahorran al encender
luminarias y desconectando equipos en stand-by. Sin embargo, las soluciones de bajo
costo siguen teniendo una ventaja clara sobre LCN, ya que la potencia total de consu-
mo es mucho menor, para el precio del KWh en Ecuador, LCN aumentaria la cuenta de
la energia eléctrica en $1.03, mientras que las soluciones de bajo costo representan
$0.30 centavos.

5.2. Analisis econdmico

5.2.1. Analisis economico para LCN

Para realizar el presupuesto se ha tomado en cuenta el costo de cada uno de los
dispositivos utilizados provistos por el fabricante, la mano de obra utilizada, costos de
cableado y licencias el correcto funcionamiento del sistema.

Se debe tener en cuenta que este es un costo especifico para la solucion que se ha
dado a esta vivienda y puede variar dependiendo del area a cubrir o los requerimientos
del usuario. En la Tabla 5.8 se muestra la descripcion de cada gasto y su valor final en
dolares americanos.

Tal como se puede observar el costo total del proyecto es de aproximadamente $7200
considerando el uso del software de visualizacion LCN-GVS, sin embargo, al descartar
este gasto y asumiendo el precio de la RaspberryPi que es de $70 se tiene un ahorro
del 11.3 % que es significativo en una inversion de esta magnitud.

5.2.2. Analisis econdmico para las soluciones de bajo costo

Aligual que en el caso anterior se tomara en cuenta el costo de cada dispositivo utiliza-
do para la automatizacién de la vivienda y para el sistema de seguridad, considerando
el uso de un repetidor para mejorar la senal en todos los periféricos. En la Tabla 5.9
se resume el total de los gastos.

Victor Daniel Astudillo Vallejo - Joel Francisco Reinoso Delgado



UCUENCA

59
Tabla 5.8: Analisis de precios para la tecnologia LCN.
Cantidad Descripcion Precio unitario (USD) Precio Total (USD)
7 Modulo LCN-UPP 230.6 1614.2
2 Moédulo LCN-SH 234.84 469.68
1 Modulo LCN-R8H 226.8 226.8
1 Modulo LCN-R2H 49.32 49.32
1 Mo6dulo LCN-BMI 117.59 117.59
4 Modulo LCN-T8 30.53 30.53
1 LCN-GT6 165.54 165.54
1 LCN-GT10D 318.23 318.23
1 LCN-PRO 1728.73 1728.73
1 LCN-PCHK 449.59 449.59
1 LCN-PKE 330.14 330.14
1 LCN-GVS 1017.56 1017.56
1 LCN-NUI 44.55 44.55
5 Mano de obra 20 100
4 Pulsantes 5 20
1 Motor (persianas) 400 400
4 Camaras de vigilancia 300 1200
Total 8374.05
Tabla 5.9: Analisis de precios para las soluciones de bajo costo.
Cantidad Descripcion Precio unitario (USD) Precio Total (USD)
4 Interruptor WiFi Simple 20 80
2 Interruptor WiFi Doble 22 44
3 Interruptor WiFi Triple 24 72
2 Foco Inteligente 15 30
1 Philips Hue 30 30
1 Repetidor 25 25
2 Tomacorriente WiFi 24 48
1 Fire Stick 42 42
1 Camara de vigilancia 60 60
1 Echo Alexa 60 60
Total 491
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Como se puede observar en las tablas la implementacion de un sistema utilizando
LCN es costoso comparandolo con las soluciones no dedicadas, representando estas
solamente un 5.86 % de la inversion en LCN.

Para un analisis de retorno de la inversion es necesario tomar en cuenta la seccion
del andlisis de consumo, ya que como pudimos observar ninguno de los dos sistemas
brinda un ahorro en la planilla de luz, esto debido a que el analisis se realizé Unica-
mente en 4 estancias del hogar y las condiciones de consumo de 9W por luminaria.

5.3. Analisis de confiabilidad

Cada sistema fisico con cualquier separacion, entre origen y destino, experimentara
algun tipo de latencia. En el campo de la interaccion del ser humano con sistemas
informaticos y dométicos, la latencia en conexidn perceptible tiene un fuerte efecto en
la satisfaccion del usuario y la usabilidad. Debido a esto, se considera sumamente
necesario realizar la medicion de la latencia existente en cada una de las redes de
las edificaciones planteadas, buscando cumplir el objetivo primordial de realizar una
comparativa tanto objetiva como subjetiva del comportamiento de cada una de las ar-
quitecturas con respecto al rendimiento basado en el aspecto de latencia.

Como un detalle esencial, es necesario mencionar que, en cada una de las edifica-
ciones, el equipo del router se encuentra ubicado en la planta baja. Esto debe consi-
derarse dadas las condiciones fisicas de distancia entre router y periféricos, distancia
inter-periféricos, interferencia debido a grosor de paredes, reflexién en materiales, ubi-
cacion de elementos principales y secundarios, etc. No obstante, dichas componen-
tes afectaran en mayor cantidad a la red de bajo costo, debido a sus caracteristicas
intrinsecas de funcionamiento y operacion inalambrica, asi como por su arquitectura.
Se prevé que la red LCN, en base a su arquitectura en bus, no se vea afectada en
gran medida por los problemas planteados anteriormente. Por lo tanto, se espera que
la latencia en la red sea mayor en un proceso de comunicacion que involucra a los
dispositivos periféricos de la planta superior de las edificaciones, considerando todos
los elementos descritos.

5.3.1. Medicion de latencia en la red de bajo costo.

Con el objetivo de interceptar el trafico enviado y recibido por Amazon Echo, se pro-
cede a utilizar Wireshark, una herramienta open source que permite analizar el trafico
en diferentes protocolos de comunicacion, configurando dicho software en su modo
promiscuo, lo cual permite la opcién de capturar todo el trafico circundante en la red,
incluido el trafico no dirigido al host en el que se encuentra corriendo el analizador.
Entonces, después de realizar el analisis y filtrado del trafico del dispositivo Amazon
Echo, se nota que no es posible capturar los paquetes generados en el proceso de
comunicacion entre el Amazon Echo y los dispositivos periféricos. La razén de es-
te comportamiento se da debido a que no existen medios compartidos (cable) y el
enrutador actia como un switch. No obstante, dicha arquitectura se convierte en un
impedimento para nuestro objetivo de medir la latencia en la red de bajo costo, por lo
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tanto, se procede a ensamblar una nueva topologia de red basada en el montaje de
un servidor proxy. Para esto, se hace uso de una distribucion de Linux Debian llamada
Zentyal, un servidor que permite unificar y administrar facilmente todos los servicios
béasicos de infraestructura de red y proporcionar el acceso a Internet mediante la inte-
gracién de servicios como DNS/DHCP, CA, VPN, backup, gateway, cortafuegos y un
proxy HTTP. A continuacién, en la Figura 5.3 se ilustra el diagrama de red disenado
para posibilitar la lectura de trafico en la red.

A\ DISPOSITIVOS PERIFERICOS
S\A_Iitchl
L
RouterPrincipal
ServidorZentyal AmazonAlexa
— ) s

Figura 5.3: Diagrama de Red con Proxy.

Como se observa en la Figura 5.3, es necesario el montaje de un dispositivo que
trabaje como Access Point, por lo que se procede a utilizar un router de la marca TP-
Link para cumplir con dicho requerimiento. El router debe ser configurado de manera
que reciba los paquetes provenientes de la interfaz inalambrica y enrutarlos a través
de una interfaz cableada hasta un servidor Zentyal, estableciendo el equipo proxy en
una modalidad de gateway. Ahora, el servidor Zentyal es montado sobre una maquina
virtual y configurado sobre la misma. En la Figura 5.4 se ilustra el proceso mencionado.

La arquitectura disenada permite que el trafico del elemento principal de la red de
bajo costo pase, en primera instancia, por el servidor Zentyal, donde ya es posible
ejecutar el software Wireshark y capturar los paquetes de la red al momento de que
se ejecuten acciones orientadas a los dispositivos periféricos. Entonces, basandonos
en la arquitectura de la Figura 5.3, se procede a realizar la medicidn de la latencia en
la red. En la Figura 5.5 se observa un ejemplo de captura de paquetes en el servidor
Zentyal.

El mecanismo para el calculo de la latencia se describe a continuacién. Como se habia
visto anteriormente, el proceso de comunicacion entre el dispositivo de Amazon Alexa
y un periférico implica un proceso de intercambio de paquetes transmitidos bajo el
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Figura 5.4: Montaje de un servidor Zentyal en una maquina virtual.
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protocolo de capa de transporte TCP. Dicho protocolo provee informacién acerca del
RTT o Round Trip Time, siendo este el tiempo necesario para que los datos viajen
dentro de una solicitud de red desde el punto de partida hasta su destino y viceversa.
RTT es un indicador importante para medir el rendimiento de la conexién en todo
tipo de redes, por lo que es adecuado y eficiente utilizar esta métrica para evaluar la
velocidad y la fiabilidad de nuestras conexiones de red para cada una de las topologias
definidas. De esta manera, se logra obtener la latencia de un grupo determinado de
paquetes implicados en el proceso de comunicacion, generando datos estadisticos
que permitan comprender el comportamiento del delay en la red. Naturalmente, el
valor de RTT que se calcule en el proceso de ejecucion de pruebas debera ser medido.

Por otra parte, con respecto al proceso estadistico utilizado para el analisis de los da-
tos obtenidos a partir de las pruebas, se ha observado que los conjuntos de datos
generados se ajusta a una distribucion de probabilidad normal, alrededor de su
media respectiva y la desviacion estandar para cada experimento.

A continuacién, se procede a realizar un total de 4 pruebas de funcionamiento sobre la
red de bajo costo, con el fin de observar el comportamiento de la latencia bajo distintos
escenarios de operacion, los cudles se describen a continuacion:

1. Prueba 1: Comunicacion y control hacia un solo dispositivo domotico, Red No
Seccionada. En esta prueba se busca analizar el comportamiento de latencia de
la red de bajo costo al ejecutar una accion de mando sobre un Unico dispositivo
(encendido de una luminaria) utilizando Unicamente el router principal.

2. Prueba 2: Comunicacion y control hacia un grupo de dispositivos domaéticos, Red
No Seccionada. Con este experimento se busca obtener resultados de latencia
de la red de bajo costo al realizar una accién de mando sobre varios dispositivos
(encendido/apagado simultaneo de varias luminarias) utilizando Unicamente el
router principal.

3. Prueba 3: Comunicacion y control hacia un solo dispositivo domético, Red Sec-
cionada. En esta prueba se busca analizar el comportamiento de latencia de la
red de bajo costo al ejecutar una accion sobre un Unico dispositivo domético en
la red seccionada.

4. Prueba 4: Comunicacion y control hacia un grupo de dispositivos domoticos, Red
Seccionada. Con este experimento se busca obtener resultados que permitan
interpretar el comportamiento del valor de latencia de la red de bajo costo al rea-
lizar una accion especifica sobre un grupo de dispositivos al ser implementado
el método de seccionamiento.

Los principales parametros de medicion se establecen de la siguiente manera:
= Numero de experimentos por prueba: 10
= Nivel de confiabilidad: 95 %
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Prueba 1: Comunicacion y control hacia un solo dispositivo, Red No Seccionada.

A continuacion, en la Figura 5.6 se observa el analisis estadistico de la comparacién
en el retardo de la red realizando un proceso de comunicacion y control hacia un
solo dispositivo periférico mediante comandos de voz, tanto en la planta alta como
en la planta baja, medido en milisegundos. En los resultados se nota claramente que
existe un menor retardo de trasmision en la planta baja en comparacion con la planta
alta. Al observar los intervalos de confianza, calculados con un 95 % de confiabilidad,
se puede notar que la variacion del delay o jitter es muy bajo y por lo tanto casi
despreciable.

Latencia en la Red No Seccionada

79

‘g
— 78
o
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£

77
o M Latencia (Dispositivo Individual)
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& 76
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= 76.789

) -

74

Planta Baja Planta Alta

Figura 5.6: Comportamiento de la Latencia: Control de un periférico, Red No Seccio-
nada.

Prueba 2: Comunicacion y control hacia un grupo de dispositivos, Red No Sec-
cionada.

De igual manera, en la Figura 5.7 se observa el analisis estadistico de la comparacion
en el retardo de la red realizando un proceso de comunicacion y control hacia un grupo
de dispositivos periféricos mediante comandos de voz, tanto en la planta alta como en
la planta baja, medido en milisegundos.

En este punto es necesario denotar que el retardo en el proceso de comunicaciones
ha aumentado ligeramente en comparacion con los resultados obtenidos en la prueba
1, donde se realiza el encendido de un solo periférico para cada una de las plantas.
En este caso, se obtiene un aumento de alrededor del 31.57 % de retardo en la red.

Prueba 3: Comunicacion y control hacia un solo dispositivo, Red Seccionada.

Como parte de la prueba 3 se procede a generar trafico mediante comandos de voz
a un solo dispositivo, tanto en la planta alta como en la planta baja de la edificacion,
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Figura 5.7: Comportamiento de la Latencia: Control de un grupo de periféricos, Red
No Seccionada.

luego de haber realizado el proceso completo de migracion de todos los periféricos de
iluminacion y potencia inteligentes hacia el router secundario (Seccionamiento de la
red).

De esta manera, en la Figura 5.8 se ilustra el comportamiento del delay en la red
seccionada bajo las condiciones de trabajo establecidas.
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Figura 5.8: Comportamiento de la Latencia: Control de un periférico, Red Seccionada.

La figura anterior entrega un valor de 41.466 [ms] de retardo para la planta baja en el
proceso de comunicacién entre el dispositivo de Amazon Alexa y el periférico contro-
lado, y un total de 45.565 [ms] para la planta alta en el mismo proceso. Al igual que
los casos anteriores, se obtiene una pequena diferencia en los valores medidos entre
plantas, teniendo un mayor delay para la planta alta.

Con respecto a los efectos del seccionamiento de la red, es necesario denotar los
siguientes resultados. En la planta baja, para una Red No Seccionada, se calcula un
delay de 76.789 [ms]. Por lo tanto, los resultados entregan una reduccién en la latencia
de alrededor de 46.02 %, siendo esta una mejora sustancial en términos de latencia,
que a pesar de que, para el usuario, dicha mejora en la latencia es practicamente
imperceptible, para los efectos del rendimiento de la red representa una descongestion
notoria. Por otra parte, para una Red No Seccionada en la planta alta de la edificacion,
se calcula una latencia de 78.562 [ms]. En base a esto, se calcula una reduccion de la
latencia del 42.11 %, siendo esta una mejora notoria y acorde al resultado anterior.

Prueba 4: Comunicacion y control hacia un grupo de dispositivos, Red Seccio-
nada.

Al igual que la prueba numero 2, se realiza el proceso de captura de trafico y lectura
del retardo en la red hacia un grupo de dispositivos, con el objetivo de medir el retardo
en la red utilizando el mecanismo descrito al inicio de la presente seccion. En la Figura
5.9 se ilustra el retardo general en la red para el caso planteado.

Nuevamente, con respecto a los efectos del seccionamiento de la red, es necesario
denotar los siguientes resultados cuando se ha ejecutado un proceso de control sobre
un grupo de dispositivos inteligentes. En la planta baja, para una Red No Seccionada,
se calcula un delay de 112.23 [ms]. Para una Red Seccionada, el delay se reduce a
un valor de 67.338 [ms], es decir, alrededor de un 39.78 %, siendo esta una mejora
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Figura 5.9: Comportamiento de la Latencia: Control de un grupo de periféricos, Red
Seccionada.

sustancial en términos de latencia. Por otra parte, para una Red No Seccionada en la
planta alta de la edificacion, se calcula una latencia de 112.95 [ms], y para una Red
Seccionada dicha latencia se reduce a 73.444 [ms], es decir, una mejora del 34.97 %.
En base a esto, se establece que se obtiene una ligera mejora acorde al resultado
anterior.

5.3.2. Maedicion de latencia en la red LCN

En el presente apartado se procede a realizar las pruebas experimentales en la edi-
ficacion que se encuentra funcionando bajo la normativa LCN, con el fin de obtener
el comportamiento de la latencia bajo distintos escenarios de operacion. Es necesario
mencionar que el mecanismo seguido para cumplir con el objetivo planteado es similar
al que se ha seguido en la medicion de latencia en la red de bajo costo, debido a las
propiedades del proceso de comunicacion de LCN a nivel de capa 3.

Con el objetivo de interceptar el trafico enviado y recibido por los equipos LCN, nue-
vamente se procede a utilizar Wireshark, en su modo promiscuo, opcion que permite
capturar todo el trafico circundante en la red. Cabe mencionar que el analizador de red
se encuentra corriendo en un equipo personal considerado como el elemento contro-
lador del sistema LCN, siendo este un dispositivo que se encuentra conectado directa-
mente al gateway del LCN PKE, por lo que todo el trafico generado por los periféricos
y controladores pasa por dicho elemento en cada uno de los eventos.

Finalmente, una vez que se han realizado las configuraciones respectivas para acce-
der a dicho elemento y ejecutar Wireshark, se procede a realizar la medicion de la
latencia en la red. En la Figura 5.10 se observa un ejemplo de captura de paquetes en
la red LCN.
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Figura 5.10: Captura de paquetes mediante Wireshark, Red LCN.

El mecanismo para el calculo de la latencia en la red LCN se describe a continuacion.
Considerando que el equipo LCN-PKE es el elemento central de la arquitectura, la
teoria con respecto al proceso de comunicacion en capa de transporte indica que el
protocolo implementado entre la topologia y la interaccion de equipos es TCP y, como
ya se ha mencionado, dicho protocolo provee informacion acerca del RTT o Round
Trip Time, siendo este el tiempo necesario para que los datos viajen dentro de una
solicitud de red desde el punto de partida hasta su destino y viceversa.

De esta manera, en concordancia con las pruebas realizadas en el sistema domotico
de bajo costo, se logra obtener la latencia de un grupo determinado de paquetes im-
plicados en el proceso de comunicacion, generando datos estadisticos que permitan
comprender el comportamiento de la latencia en la red. Nuevamente, se detalla que
es necesario dividir para 2 el valor obtenido de RTT para todo el grupo de paquetes
medidos.

Al igual que su contra parte de bajo costo, el proceso estadistico utilizado para el anali-
sis de los datos obtenidos a partir de las pruebas en el sistema LCN, indica claramente
que los conjuntos de datos generados se ajusta a una distribucion de probabi-
lidad normal, alrededor de su media respectiva y la desviacion estandar para cada
experimento.

Para este caso, se procede a realizar un total de 2 pruebas para la red LCN, con el fin
de observar el comportamiento de la latencia bajo distintos escenarios de operacion,
los cuales se describen a continuacion:
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1. Prueba 1: Comunicacién y control hacia un solo dispositivo. En esta prueba se
busca analizar el comportamiento de latencia de la red LCN al ejecutar una ac-
cion sobre un Unico dispositivo.

2. Prueba 2: Comunicacion y control hacia un grupo de dispositivos. Con este ex-
perimento se busca tener resultados de latencia de la red LCN al realizar una
accion sobre un grupo de dispositivos.

En este punto es necesario destacar el hecho de que, como se ha mencionado ante-
riormente, en la red LCN no fue necesario realizar el proceso de seccionamiento de
la red, lo que ha implicado que se realicen Unicamente un total de 2 escenarios de
operacion para obtencion de latencia en la red, en contraste con el total de 4 pruebas
realizadas en la red de bajo costo.

Prueba 1: Comunicacion y control hacia un solo dispositivo.

A continuacién, en la Figura 5.11 se ilustra la gréafica de la latencia en la red propor-
cionada por el software Wireshark con respecto al proceso de comunicacion entre el
concentrador LCN-PKE y un dispositivo periférico (encendido de una luminaria).
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Figura 5.11: Comportamiento de la Latencia: Control de un periférico.

Como se observa en la Figura 5.11, el comportamiento de la latencia en la red es
practicamente lineal, teniendo una ligera variacion, casi imperceptible, en ciertos pa-
quetes. La razdn de la obtencién de estos valores se da debido a la naturaleza de la
topologia de la red LCN la cual, como se ha mencionado, es una topologia de tipo bus.
Considerando también el hecho de que toda la red es cableada y dedicada para cada
proceso en el plano de datos, es evidente que la magnitud de la latencia sera mucho
menor en comparacion con los resultados generados en las pruebas efectuadas en la
edificacion con el sistema domoético de bajo costo.

De esta manera, en la Figura 5.12 se observa el analisis estadistico de la comparacion
en el retardo de la red realizando un proceso de interaccion desde la aplicacién mévil
de LCN, tanto en la planta alta como en la planta baja, medido en milisegundos. En
los resultados se nota claramente que existe un menor retardo de trasmision en la
planta baja en comparacién con la planta alta. Al observar los intervalos de confianza,
calculados con un 95 % de confiabilidad, se puede notar que la variacion del delay o
jitter es muy bajo y por lo tanto casi despreciable.

Prueba 2: Comunicacion y control hacia un grupo de dispositivos.

De igual manera, en la Figura 5.13 se observa la grafica del comportamiento del RTT
en lared LCN.

Ahora, en la Figura 5.14 se presenta el analisis estadistico de la comparacion en el
retardo de la red realizando un proceso de comunicacion y control hacia un grupo de
dispositivos periféricos mediante la interaccién del usuario con la aplicacion de LCN,
tanto en la planta alta como en la planta baja, medido en milisegundos.
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Figura 5.12: Comportamiento de la Latencia: Control de un periférico, Red LCN.
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Figura 5.13: Comportamiento de la Latencia: Control de un grupo de periféricos, Red
LCN.
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Figura 5.14: Comportamiento de la Latencia: Control de un grupo de periféricos, Red
LCN.

En este punto es necesario denotar que el retardo en el proceso de comunicaciones
ha aumentado ligeramente en comparacion con los resultados obtenidos en la prueba
1, donde se realiza el encendido de un solo periférico para cada una de las plantas. En
este caso llegamos a obtener una latencia de alrededor de 45.54 [ms] para la planta
baja, y un valor de latencia de alrededor de 46.33 [ms] para la planta alta.

5.3.3. Tabulacion de resultados y comparativa.

Finalmente, en la Tabla 5.10 se presentan todos los resultados obtenidos a través de
la serie de experimentos realizados en las secciones anteriores, con el fin de generar
una comparativa objetiva de los niveles de latencia en la red para cada escenario de
operacion descrito.

Tabla 5.10: Niveles de Latencia en la Red.

Latencia Red Bajo Costo Latencia Red LCN
Planta Baja Planta Alta Planta Baja Planta Alta

76.789 [ms] 78.562[ms] 25.326 [ms] 28.211 [ms]

Red No Seccionada
Dispositivo Individual
Red No Seccionada
Grupo de Dispositivos
Red Seccionada
Dispositivo Individual
Red Seccionada
Grupo de Dispositivos

112.283 [ms] 116.95[ms] 45.54[ms]  46.33 [ms]
41.466 [ms] 45.565[ms] - -

67.338 [ms] 73.444 [ms] - -
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Como se puede observar en la Tabla 5.10, el comportamiento de la latencia para el
sistema LCN es superior al desempeno del sistema de bajo costo, considerando to-
da la serie de experimentos que se han desarrollado a lo largo de la seccion. Cabe
mencionar que los valores nulos que se exponen en la tabla anterior corresponden al
hecho de que para la latencia en la Red LCN no se ha requerido realizar un secciona-
miento de la red, dado que el sistema dispone de elementos independientes para toda
la topologia y no interfiere con ningun dispositivo o elemento externo.

Tomando el valor de la latencia de la red de bajo costo, con una magnitud de 76.789
[ms] para la planta baja mediante el control de un dispositivo individual, y realizando
una comparacion con los 25.326 [ms] de valor de latencia para la planta baja en la red
LCN, se observa que existe una disminucion de latencia del 67.01 % de la red LCN
frente a la red de bajo costo. Este porcentaje proporciona una capacidad de reaccion
mucho mas alta frente a eventos y mejora de manera notable la eficiencia de la red.

Por otra parte, considerando el valor de la latencia de la red de bajo costo, con una
magnitud de 78.562 [ms] para la planta alta mediante el control de un dispositivo in-
dividual, y realizando una comparacion con los 28.211 [ms] de valor de latencia para
la planta alta en la red LCN, se observa que existe una disminucion de latencia del
64.09 % de la red LCN frente a la red de bajo costo. Igual al caso anterior, de una
manera objetiva, se establece que este porcentaje de mejora es evidente y genera un
rendimiento general de la red mucho méas aceptable.

El tercer punto de comparacion corresponde a tomar el valor de la latencia de la red
de bajo costo, con una magnitud de 112.23 [ms] para la planta baja mediante el control
de un grupo de dispositivos, y realizando una comparacion con los 45.54 [ms] de valor
de latencia para la planta baja en la red LCN, se observa que existe una disminucion
de latencia del 59.42 % de la red LCN frente a la red de bajo costo. Dicho valor de-
muestra que el manejo de un grupo de dispositivos por parte de la red LCN es mucho
mas eficaz que su contra-parte de bajo costo.

Finalmente, con respecto a el valor de la latencia de la red de bajo costo, con una
magnitud de 116.95 [ms] para la planta alta mediante el control de un grupo de dis-
positivos, y realizando una comparacion con los 46.33 [ms] de valor de latencia para
la planta alta en la red LCN, se observa que existe una disminucion de latencia del
60.38 % de la red LCN frente a la red de bajo costo. Frente a este resultado, de mane-
ra objetiva se menciona que este porcentaje de mejora es evidente y destaca a la red
LCN frente a un evento de control de un grupo de dispositivos.

Por lo tanto, en este capitulo se concluye que la latencia en la red LCN es altamente
eficiente en comparacién con los valores de la latencia medidos en la edificacion con
un sistema domaético de bajo costo. Esto se da debido a las caracteristicas intrinsecas
de cada una de las topologias, y considerando los factores fisicos y l6gicos de cada
sistema expuestos anteriormente. De esta manera, se genera un mejor rendimiento de
la red para la topologia LCN. No obstante, considerando las magnitudes de latencia
obtenidos y mostrados en la Tabla 5.10, dichos niveles mejorados en milisegundos no
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representan un gran impacto en la calidad de experiencia de los usuarios, los cual es
un tema que se abordara en la siguiente seccion.

5.4. Evaluacion subjetiva y QoE

El desarrollo de la seccion actual tiene como fin realizar un complemento a las prue-
bas objetivas realizadas anteriormente mediante la ejecucién de experimentos para
evaluar la calidad subjetiva de los dos escenarios domoticos empleados: LCN vy siste-
ma automatizado de bajo costo. Para cumplir con el objetivo planteado, es necesario
tomar en cuenta que la opinion de un espectador puede verse afectada por factores
tales como: el escenario o el ambiente, el estado de animo y el nivel de interaccion
con la escena (nivel de concentracion requerido, atencién visual). Una medida subje-
tiva tendra mayor fiabilidad si el ambiente donde se realiza la prueba es confortable y
no existen elementos que generen distraccion.

5.4.1. Calidad de experiencia para el sistema de bajo costo

Con el objetivo de obtener una medicion de la Calidad de Experiencia percibida hacia
la Red de Bajo Costo, se procede a realizar una encuesta sobre un grupo definido
de usuarios, los cuales han asignado una puntuacion entre una escala del 1 al 5, en
donde 1 representa la peor QoE, y 5 una QoE totalmente eficiente.

Luego, a partir de la puntuacion asignada por cada sujeto, se realiza un promedio y se
redondea al entero mas cercano para hacer uso de la escala de la Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Escala para valoracion subjetiva.

Valoracion Etiqueta
Excelente
Bueno
Regular
Deficiente
Malo

- NDWhrLO

De esta manera, a continuacion se presenta la Tabla 5.12 obtenida a través de la
entrevista personal en 3 pruebas en distintos instantes de tiempo hacia el grupo de 4
usuarios de la Red de Bajo Costo.

Tabla 5.12: Valoracion subjetiva para cada usuario - red de bajo costo.

Sujeto Sujeto Sujeto Sujeto . Valoracion
No. de Prueba 1 J 2 J 3 J 4 J Promedio final
1 3 3 2 4 3 Regular

4 3 5 4 4 Bueno
3 4 4 5 4 4 Bueno
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De esta manera, se obtiene una calificacion de Regular para el sistema domotico de
bajo costo.

5.4.2. Calidad de experiencia para el sistema LCN

El siguiente paso consiste en constatar la Calidad de Experiencia percibida por los
usuarios de la edificacion en la que se encuentra funcionando la arquitectura del sis-
tema domotico LCN.

Siguiendo la metodologia implementada en el experimento realizado para el sistema
de bajo costo, se procede a realizar una encuesta sobre un grupo definido de usuarios,
los cuales han asignado una puntuacién entre una escala del 1 al 5, en donde 1 repre-
senta la peor QoE, y con un valor de 5 una QoE totalmente eficiente. Luego, a partir
de la puntuacién asignada por cada sujeto, se realiza un promedio y se redondea al
entero mas cercano para hacer uso de la escala de la Tabla 5.11.

Entonces, a continuacion se presenta la Tabla 5.13 obtenida a través de la entrevista
personal en 3 pruebas en distintos instantes de tiempo hacia el grupo de 4 usuarios
de la Red de Bajo Costo.

Tabla 5.13: Valoracion subjetiva para cada usuario - Red LCN.

No. de Prueba Sujeto Sujeto Sujeto Sujeto Promedio \{aloracién
1 2 3 4 final

1 4 3 4 5 4 Bueno
4 5 4 5 4 Bueno

3 5 5 4 4 4 Bueno

De esta manera, se obtiene una calificacion de Bueno para el sistema domético de
LCN.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

= El presente trabajo de titulacién desarrolla la planificacion, instalacion y compa-
racion de dos sistemas de automatizacion de viviendas, pudiendo obtener las
principales diferencias entre el uso de una marca reconocida y con licencia, de-
dicada a las soluciones domoticas, como lo es LCN (Local Control Network), e
implementar soluciones de bajo costo, adquiriendo dispositivos inteligentes y vin-
culandolos a un asistente virtual de voz, en este caso Amazon Alexa, para que
sirva como controlador.

= El objetivo primordial de realizar una comparativa exhaustiva entre dos sistemas
domdticos diferenciados ha sido cumplido a cabalidad mediante la realizacion de
una serie de estudios experimentales ejecutados sobre dos edificaciones simi-
lares, simulando escenarios de operacion que permitieron controlar los distintos
parametros de funcionamiento de cada arquitectura y generaron la posibilidad
de realizar analisis estadisticos capaces de brindar informacion basada en la efi-
ciencia en los cuatro ejes fundamentales de la domética.

= Los resultados de la presente investigacion, tanto objetivos como subjetivos, han
establecido un punto de referencia y comparacidén de manera esquematizada so-
bre el cual un usuario regular puede acceder para tener la capacidad de discernir
la informacién aqui expuesta y encontrarse en la capacidad de tomar una deci-
sién acertada acerca del mejor sistema domotico en base a sus requerimientos,
conociendo las diferencias esenciales entre cada uno de ellos, asi como también
sus ventajas y desventajas respectivas en aspectos esenciales tales, tanto técni-
cos, econdémicos y funcionales.

= Se ha cumplido exitosamente con el objetivo de poner en marcha los sistemas
dométicos en dos viviendas de la ciudad de Cuenca con los requisitos de auto-
matizar el encendido, apagado y control de brillo de las luminarias, disminucion
del consumo de potencia en stand-by de algunos dispositivos, manejo de cama-
ras remotas y la implementacion de un sistema de monitoreo y visualizacion.

= Si bien las tecnologias implementadas tienen numerosas diferencias tanto en
su funcionamiento, modo de instalacion y configuracion, el fin con que han sido
creadas satisface las necesidades del usuario, ambas soluciones brindan una
interaccion amigable e intuitiva y tiene respuestas rapidas a las peticiones, sin
embargo también comparten desventajas como el hecho de tener que recordar
todos los nombres de dispositivos, areas, escenarios, palabras claves o incluso
gestos para respuestas especificas del sistema.
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= A nivel econémico LCN presenta su mayor desventaja, ya que es una tecnologia
dedicada y tiene licencia para su uso, configuracion y monitorizacién. Es por esto
gue su costo es al menos 17 veces mas elevado que las soluciones Do It Your-
self. En este apartado, es posible darse cuenta de que LCN puede funcionar de
una manera muy confiable como red domética, sin embargo, su potencial puede
ser aprovechado para la inmética, su bus de datos y modo de configuracion per-
miten que grandes edificaciones puedan ser automatizadas eficientemente, en
estos casos la inversion es justificada.

= Al comparar las tecnologias en el ambito de ahorro energético se puede ver otro
punto a favor de las soluciones de bajo costo; como es de esperarse los dis-
positivos inteligentes (de ambas marcas) tienen un consumo en stand-by ya que
deben estar atentos a cualquier solicitud del sistema domotico, por ello se ha me-
dido la potencia requerida por todo el sistema, obteniendo que la red manejada
por Alexa tiene un consumo inferior a la mitad del que consume la red LCN, sin
embargo, ninguno de los dos sistema contrarresta el consumo necesario para su
funcionamiento con las técnicas para brindarle al usuario un ahorro de energia.

= Un aspecto importante a considerar en la eleccion de un sistema domaético por
parte de un usuario es el de latencia en la red. Los resultados que han arrojado
las pruebas experimentales objetivas realizadas en cada una de las instalacio-
nes, tanto LCN como de bajo costo, han demostrado que las magnitudes del
nivel de latencia son considerablemente despreciables para aplicaciones cotidia-
nas que se puedan dar en un hogar automatizado con acciones como encen-
dido de luminarias, control de elementos de potencia, monitoreo de elementos
de seguridad, etc. No obstante, dicho panorama puede cambiar cuando los re-
querimientos del usuario son centrados en procesos que requieran un monitoreo
constante como, por ejemplo, aplicaciones médicas en las que un usuario de-
pende de su sistema domotico para enviar informacion critica de su salud hacia
un servidor ubicado en un centro de control, en donde seria estrictamente ne-
cesario un sistema con la menor latencia posible. En dicho caso, la latencia en
la red seria un aspecto primordial, en donde los resultados aqui expuestos de-
muestran que la red LCN opera de una manera mucho mas eficiente, teniendo
en promedio un 60 % menos de latencia en cada escenario de operacion.

= Las pruebas experimentales objetivas han entregado informacién concreta acer-
ca del comportamiento y rendimiento de la red en base a distintos aspectos
técnicos fundamentales para un sistema domotico. Sin embargo, es necesario
considerar de igual importancia a los resultados subjetivos presentados en el do-
cumento actual. Entonces, examinando los resultados subjetivos generados por
los distintos grupos de usuarios hacia los sistemas dométicos domiciliarios LCN
y de bajo costo, notamos una calidad de experiencia bastante similar, es decir, la
percepcion de funcionamiento de cada sistema no difiere en un nivel suficiente
para justificar la notable diferencia de precios entre cada sistema. No obstante,
se ha denotado que la arquitectura LCN es de alta disponibilidad, poniendo en
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evidencia los problemas de recursos de la red de bajo costo para mantener un
funcionamiento sin cortes y la falta de mecanismos para solventar los eventos
de desconexion frente a problemas externos tales como cortes en el servicio de
internet y la saturacion de equipos en la red de area local del domicilio. Sin em-
bargo, debido a que dichos eventos son ocasionales, se recalca el hecho de que
los usuarios de la red de bajo costo han denotado una calidad de experiencia
semejante a los usuarios de su contraparte LCN, siendo esta una linea de equi-
paracion importante para la eleccion de un sistema u a otro.

= Las soluciones de bajo costo analizadas en este trabajo de investigacion tienen
ciertas vulnerabilidades y desventajas, una de ellas son las restricciones de re-
gion, Alexa no tiene desbloqueadas todas skills, esto repercute en que no se
pueda vincular directamente un Smart TV al sistema domoético, es necesario re-
currir 2 mas dispositivos como el fire stick. También se puede mencionar sus
vulnerabilidades de seguridad, el asistente virtual no reconoce una voz en espe-
cial, unicamente convierte los comandos en texto para convertirlos en acciones,
esto hace posible que cualquier persona desconfigure ciertas preferencias o en
casos mas extremos se pueda ingresar remotamente y dar indicaciones a Alexa.

6.2. Recomendaciones

Con la implementacion practica de los sistemas dométicos se han tenido algunos in-
convenientes que pueden ser solucionados con una buena planificacion inicial siguien-
do ciertas recomendaciones que se muestran a continuacion:

= La implementacion de la domética en una vivienda debe estar considerada des-
de el momento de la construccion. Si se desea automatizar un domicilio ya cons-
truido se debe optar por las tecnologias de bajo costo que comprometen de
una manera casi nula la estructura, en caso de utilizar un bus como medio de
transmision se debera considerar costos de mano de obra ya que el bus debe
ir conjuntamente con el cableado eléctrico que, por lo general, no es de facil
acceso.

= En la configuracion de los dos sistemas se debe asignar nombres a cada nodo,
grupo o escena, estos deben ser faciles de recordar e intuitivos. Se presentaran
varios casos en que los nombres deberdn ser cada vez mas especificos para
identificar correctamente a los nodos, como por ejemplo /uz pasillo entrada, es-
tos nombres son mas intuitivos que el uso de numeros, como luz 4 ya que el
usuario debe memorizar la relacion del numero con la ubicacion. Los nombres
especificos también son de ayuda para la reconfiguracion o la programacién de
escenas y eventos.

m Para las soluciones de bajo costo es preferible el uso de una misma marca de
dispositivos, ya que cada fabricante cuenta con aplicaciones para la respectiva
configuracién. Si bien el asistente de voz Alexa es compatible con varias marcas,
el uso variado de estas representara un mayor nimero de aplicaciones necesa-
rias en el teléfono movil, con todos los permisos que implican. Una solucién es

Victor Daniel Astudillo Vallejo - Joel Francisco Reinoso Delgado



UCUENCA

79

utilizar aplicaciones que permiten la configuracion de dispositivos de ciertas mar-
cas, como Smart Life la cual puede vincularse faciimente con Alexa.

= El uso de sistemas de seguridad (camaras, cerraduras, alarmas) compatible con
Alexa no es recomendable, ya que estoy agregando vulnerabilidades, cualquier
persona puede desactivar estos sistemas con un simple comando de voz.

6.3. Trabajos futuros

Este proyecto ha permitido dar un primer vistazo a las principales diferencias en la
implementacion practica de dos tipos de sistemas domoéticos, utilizando tecnologias
dedicadas al uso domético y soluciones de bajo costo que integran asistentes de voz
y dispositivos WiFi y ZigBee de facil integracion, sin embargo, en el estudio de bench-
marking existen varias lineas de investigacion que quedan abiertas. A continuacion se
presentan ciertos trabajos que pueden ser desarrollados en un futuro con el fin de ge-
neralizar las distintas tecnologias dométicas existentes con sus ventajas y desventajas
sobre otras apoyandose en los 4 pilares de la domética. Estos trabajos son:

m Analizar los sistemas dométicos ampliando las funcionalidades y dispositivos que
interactian dentro de la red en viviendas con mas prestaciones.

= Comparar los resultados obtenidos con sistemas domoticos dedicados de libre
acceso, como KNX, e implementaciones de bajo costo con dispositivos ZigBee.

m Realizar un estudio de benchmarking de sistemas que utilicen los tres medios
de transmision mencionados: lineas eléctricas, linea de bus y comunicaciones
inalambricas.
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A.1.1. Moddulo Universal Dimmer y Conmutador para Caja de Em-

potrar (LCN-UPP)

* Combinacion de sensores y actuadores
» 2 Salidas dimerables 230V, 300VA

* Conexion puerto T y puerto |

* Para montaje descentralizado

Dimensiones:

Medidas: @ 50 mm x 20 mm

WY

Montaje: Descentralizado, en cajas
de conexion profundas

Datos Técnicos:
Conexiones:
Alimentacion:
Consumo:

Bornes

Puertos de conexion:
Salidas electronicas
Tipo:

Resolucion:
Carga maxima:

230V~ £15%, 50/60Hz (110AC
version disponible)

<0,5W

5 conectores con puntera, 0,75mm’*
Puerto-T y Puerto-|

2 salidas regulacion/conmutacion,
corte de fase, paso por cero

200 niveles de regulacion

300VA por salida a 230V (300W,
cos@=1) en paredes masivas.
150VA si se instala con LCN-FI1 y
LCN-NU16.

Monitorizacion de temperatura:  Si

Capacidad de sobrecarga: 1kW, max. 10S

Potencia disipada: 1% potencia aparente

Carga minima: - ninguna -

Datos generales

Temperatura de trabajo: -10°C hasta +40°C

Humedad: max. 80% relativa, sin
condensacion

Condiciones del entorno: Instalacion en base fija de
acuerdo a VDE 632,
VDEG637

Grado de proteccion: IP 20 instalado en caja de

empotrar
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A.1.2. Moddulo Universal Dimmer y Conmutador para Carril DIN

(LCN-SH)

Dimensiones:
68 mm (4TE
Medidas: Ll
E
E 61|mm
B
£ 8
g H
37 mm
Altura: 66 mm

61 mm sobre el carril DIN

Espacio necesario: 4 unidades

Montaje:

REG en carril 35 mm
(DIN 50022)

Datos Técnicos:
Conexiones:

Alimentacion:

Consumo:
Terminales:

Fusible por salida
Puertos de conexion:

Salidas electronicas
Tipo:

230V~ +15%, 50/60Hz (110AC
version disponible)

<0,5W

Sin tornillos, max. 16A, seccion
2,5mm’ (1,5mm’ con puntera)
3,15AF (monitorizacion interna)
Puerto-T, Puerto-1 y Puerto-P

2 salidas regulaciéon/conmutacion,
corte de fase, paso por cero

Resolucion: 200 niveles de regulacion

Carga maxima: 300VA por salida a 230V (300W,
cos@p=1)

Capacidad de sobrecarga: 1kW, max. 10s

Potencia de pérdida: 1% potencia aparente

Datos generales -10°C hasta +40°C

Temperatura de trabajo: (monitorizacién interna)

Humedad:

Condiciones del entorno:

Grado de proteccion:

max. 80% relativa, sin
condensacion

Instalacion en base fija de
acuerdo a VDE 632,
VDE637

IP 20 instalado en caja de
empotrar
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A.1.3. Adaptador para pulsadores convencionales con senal acusti-
ca (LCN-T8)

Datos Técnicos
Conexion

Tipu de vable hilus rencadus 0,75 e,
con virola
Entradas
Longitud de conexion: max. 0,5 m por entrada
Instalacion
Temperatura ambiente:  -10°C hasta +40°C
Humedad: max. 80 % rel., sin condensacion

Condiciones del entorno:  Instalacion en base fija de acuerdo a

Medidas (W x Lx H): VDE 632, VDE 637

Grado de proteccion: IP 20, si se instala en caja profunda
LCN-T8: 10mm x 22 mm x 11 mm
Conductor: 160 mm
10 mm
£
8
Montaje: Descentralizado, en cajas de

empotrar o distribucion
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A.1.4. Interfaz tactil de cristal con 10 teclas, 6 LED y display de
2,8”(LCN-GT10D)

Datos Técnicos

Conexion
Alimentacion: Sobre médulo LCN + LCN-NUI
Retroiluminacion de teclas
mediante la fuente de alimentacion
LCN-NUI
Puertos de conexion: Conexion | (a partir de 140719)
Teclas
Tipo: 4 + 6 teclas capacitivas con LEDs
de estado tras de cristal
Leyenda: 4 areas capacitivas digitales a
través de LCN-PRO, 6 teclas
. capacitivas, configurable mediante
Medidas (W x L x H): folio imprimible
LEDs
LCN-GT10D: 90mm x 160mm x 13mm Tipo: 6 LEDs de monitorizacion de
LCN-GTS10D: 75mm x 145mm x 11mm variables LCN
LEDs Corona®: Luz Corona® (LEDs blanco)
controlada a través del
comandos “brillo del LED"
Display
Tipo: Display color TFT /
Tamanio: 2,8" (71 mm), 320 x 240 pixels
Formato: 1 linea para max. 6 simbolos +
LCN-GT10D LCN-GTS10D 3 lineas de texto, 63 caracteres

, alternativamente 4 lineas de texto
l‘—ﬂgmm —13""“ r—”s""" | _'11"'"‘_ con max. 63 caracteres, disponible
r_ sin barra de herramientas

— A o B Colores: 65.356 colores

Sensor de temperatura

Rango de medicion: -10 °C hasta +40 °C
Sensibilidad: 0,1°C

Precision: 0,3 °C de entre +15 °C hasta

1 - b
': : E_ Instalacion
E g’ Temperatura ambiente:  -10 °C bis +40 °C
= v w U Humedad: Max. 80 % relativa, sin
" condensacion
Condiciones del entorno:  instalacion en base fija de acuerdo
a VDE 632, VDE 637
Grado de proteccion: IP 20

145mm
145mm

160mm
1680mm

Montaje: La placa de montaje incluye el
adaptador para la instalacion
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A.1.5.

corona (LCN-GT6)

Medidas (W x D x H):

LCN-GT6:
LCN-GTS6:

LCN-GT6

€ 90mm ’I

S0mm
0

J
]
-

Montaje:

90 mm x 90 mm x 13 mm
75 mm x 75 mm x 11 mm

LCN-GTS6

13mm TSmm

$0mm
75mm
’7_\
o

Sobre caja de mecanismos
mediante la placa de montaje

11mm

75mm

Datos Técnicos

Conexion
Alimentacion

Teclas
Tipo:

Leyenda:

LED
Tipo:

LEDs teclas individuales:

LEDs Corona™

Sensor de temperatura
Rango de medicion:
Sensibilidad:

Precision:

Instalacion
Temperatura ambiente:
Humedad:

Condiciones del entorno:

Grado de proteccion:

87

Interfaz tactil de cristal 6 teclas, 6 LED, sensor de temp., luz

sobre el moédulo LCN-NUI
opcional para retroiluminacion

6 teclas capacitivas con LEDs

de astado tras el cristal
etiquetas intercambiables

6 LEDs de monitorizacion de
estado

6 LEDs color azul
Luz Corona® (LEDs blanco)

controlada a través del
comandos "brillo del LED"

-10 °C hasta +40 °C

0,1°C

0,3 °C de entre +15 °C hasta
+30°C

-10°C hasta +40°C

max. 80 % relativa, sin
condensacion

instalacion en base fija de
acuerdoaVDE 632, VDE 637

IP 20, instalado en caja de
empotrar
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A.1.6. Modulo acoplador para redes IP (LCN-PKE)

Medidas (W x L x H):

38 mm (2 TE

92 mm

Altura:

Espacio necesario:

Montaje:

38 mm x 92 mm x 66 mm

66 mm
61 mm

-

37 mm

66 mm
61 mm sobre carril DIN

2TE

Empotrado en Carril DINN
35mm (DIN50022)

Datos técnicos

Conexion
Alimentacion:

Potencia consumida:
Bornes/Tipo de cable:

Conexion a lared
WLAN:

Instalacion
Temperatura ambiente.:

Humedad:
Condiciones del entorno:

Grado de proteccion:

230 VAC +15 %, 50/60 Hz

(110 VAC version disponible)
<4W

sin tornillos / max.2,5 mm? masivo

Rj45
802.11b/g/n, WPA2 encriptado

-10°Chasta+40°C

max. 80 % rel., sin condensacion
Instalacion en lugar seco,
Instalacién de acuerdo al VDE
632,VDE 637

LP 20

El médulo LCN-PKE esta aislado
galvanicamente con respecto al conector RJ45.
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