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RESUMEN

Los sistemas domoticos estan en auge en muchas partes del mundo. Algunos de estos sistemas
utilizan hardware barato y software open source con la finalidad de obtener sistemas de muy
bajo coste y con la posibilidad de cientos de integraciones. En este estudio se desarrollo y
evaluo un sistema domotico en el que se usé Raspberry pi4 y Home Assistant. Se trata de una
investigacion aplicada en la que se integraron diferentes servicios los cuales el usuario final
puede gestionar bien desde una plataforma web o maévil. La propuesta del sistema domotico se
basa en una arquitectura centralizada. La evaluacion del sistema se realizO mediante la
aplicacion de la técnica de la encuesta a una muestra de usuarios de 40 personas entre edades
de 18 a 60 afios. Los usuarios utilizaron todas las opciones de control que ofrece el sistema:
control de luces, visualizacion de la cdmara de seguridad, control de Split y de un televisor. Los
resultados de la evaluacion del prototipo de modelo de integracidbn muestran porcentajes
positivos en cuanto a la funcionalidad del sistema, interfaz intuitiva, satisfaccion y nivel de
seguridad y mejora de confort y calidad de vida, por lo que se presenta como una alternativa de

bajo costo y sencilla de configurar en viviendas.

Palabras claves: Domética, Modelo, Automatizacion, Vivienda, Raspberry, Home Assistant.



ABSTRACT

Home automation systems are booming in many parts of the world. Some of these systems use
cheap hardware and open-source software in order to obtain very low cost systems with the
possibility of hundreds of integrations. In this study a home automation system using Raspberry
pi4 and Home Assistant was developed and evaluated. This is an applied research in which
different services were integrated which the end user can manage either from a web or mobile
platform. The proposed home automation system is based on a centralized architecture. The
evaluation of the system was carried out by applying the survey technique to a sample of 40
users between the ages of 18 and 60. The users used all the control options offered by the
system: light control, security camera display, splitand TV control. The results of the evaluation
of the prototype integration model show positive percentages in terms of system functionality,
intuitive interface, satisfaction and level of security and improvement of comfort and quality of

life, making it a low-cost and simple alternative to configure in homes.

Key words: Domotic, Model, Automation, Home, Raspberry, Home Assistant.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia se ha desarrollado en diferentes ambitos de la vida de las personas, el hogar no
es la excepcion. Los sistemas domoticos son muy populares hoy en dia sobre todo en paises
desarrollados ya que combinan hardware y software para hacer més practica y comoda la vida
de las personas (Chaurasia & Jain, 2019)(Rodriguez Véliz, 2021).

Los sistemas domoticos constan de diferentes partes, una red interna que puede ser por cable o
inalambrica, un control inteligente que viene a ser generalmente una aplicacion de teléfono
movil o interface web, luego estan los dispositivos del hogar y enlaces a servicios para hacer
posible la comunicacion desde fuera del hogar (Alam, Khusro, & Naeem, 2018)(Gordon
Sanchez & Tacuri Romero, 2016).

Los sistemas desarrollados tienen diferentes alcances en cuanto a la cantidad de dispositivos
que se pueden integrar y a la forma de controlar los dispositivos (Arias Hermenegildo, Heredia
Montiel, & Tufifio Espinoza, 2018). Estos sistemas de automatizacién de hogar, funcionan con
una red local mediante la cual se comunican todos los dispositivos y tienen salida a internet
para permitir el control de los dispositivos desde cualquier parte del mundo (Kaur, 2010),
algunos de estos sistemas utilizan hardware y software open source (Pintilie, Pop, Gros, &
Mihai luoras, 2019) con la finalidad de abaratar costos, también poseen la caracteristica de ser
expandibles (Lohan & Singh, 2019), es decir que se pueden integrar varias elementos para
expandir el sistema. Algunos de estos sistemas tienen integrada una funcién de control por voz
y funcionan para 10S o Android(Wang & Dong, 2016).

Se han desarrollado multiples sistemas de automatizacién que permiten el control retomo de
luces (Dickey, Banks, & Sukittanon, 2012)y electrodomésticos dentro del hogar(Report & Saju,
n.d.), cortinas (Souza et al., 2018), videovigilancia(Ali, Quadri, & Engineering, 2017). El
hardware utilizado para controlar estos dispositivos es variado y depende del alcance de los
proyectos de automatizacion (Alvarez Paredes & Palaguachi Lliguichuzhca, 2015). Raspberry
y Arduino son dos de las tarjetas méas usadas que operan dentro del ecosistema de cddigo
abierto. Sin embargo, también existen empresas como como Google, Amazon y Savant que
desarrollan sus propio hardware y controladores que en algunos casos ya vienen integrados en

los mismos dispositivos (Gruezo Realpe, 2017).



11

Raspberry es una minicomputadora que ofrece similares caracteristicas que Arduino lo que se
ve reflejado en el alcance de los proyectos. Raspberry asi como otras tarjetas incorporan
diferentes clases de modulos, tales como Infrarrojo Remoto (IR)(Shinde et al., 2017), Relay,
SR2R2, bluetooth(Orsi & Nesmachnow, 2017), IP para controlar diferentes dispositivos

electrénicos y del hogar (Cedefio Ramos & Moncayo Solis, 2019).

La automatizacion del hogar provee de diferentes beneficios para las personas, brinda un ahorro
energético(Asadullah & Ullah, 2017), seguridad (Schuster, Kastner, & Granzer, 2012),
comodidad y ahorro de tiempo(Shi, Chu, Geng, Zheng, & Liu, 2020). Contar con un sistema de
automatizacion del hogar permite gestionar una accién dentro del hogar de forma sencilla y sin
necesidad de estar necesariamente en casa, es ideal, por ejemplo, si alguien se olvidé de apagar
las luces o si por el contrario desea que estas se enciendan automaticamente antes de llegar a

casa 0 a determinada hora (Garcia Tinoco & Ldpez Ortega, 2019).

La domdtica es un tema aun en auge en muchas partes del mundo, en paises como Ecuador son
pocas las empresas que realizan la comercializacion, instalacion y configuracién de estos
sistemas para el hogar debido principalmente a sus altos costos. La creacion de un modelo de
integracién de un sistema domético de bajo costo es una alternativa que puede ser usada para
el control de iluminacién, audio, video, entre otros (Banguera Del Castillo & Mera Bautista,
2021).

La realizacion del proyecto es conveniente, pues se trata un sistema domético de bajo costo
utilizando hardware y software open source, el sistema podra ser usado por multiples usuarios
a través de una aplicacién movil o también en la interfaz web, ofreciendo a los usuarios la
sencillez y practicidad de controlar diferentes dispositivos de su hogar mediante una sola
aplicacion (Chicaiza Satan, 2017).

De igual forma el desarrollo de este sistema posee un valor tedrico-practico, puesto que el
modelo de integracion estara disponible paso a paso para que otros usuarios puedan replicarlo
en sus hogares de acuerdo con sus posibilidades y conveniencia (Campuzano Bulgarin &
Cedefio Vélez, 2015).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de sistema domatico para la automatizacion

de viviendas utilizando Raspberry pi 4 con Home Assistant.

A partir del objetivo general se idearon las siguientes preguntas de investigacion:
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= P1. /Qué métodos y arquitecturas se pueden utilizar para la construccion del sistema
domdtico?

=  P2.;Qué componentes son factibles de integrar al sistema de automatizacion utilizando
Raspberry pi 4 con Home Assistant?

= P3. ;Qué experiencia en cuanto a usabilidad y satisfaccion brinda este sistema a los

usuarios?
2. REVISION DE LITERATURA

Dada la multiplicidad de la tecnologia existen también multiples métodos, arquitecturas y
componentes que se ajustan mas o menos a los propositos de los sistemas domoticos
desarrollados (de la Nube Toral Sarmiento et al., 2018). Para que un sistema domotico funcione
es necesario que existan varios componentes: sensores, controladores, actuadores, protocolos
de comunicacion y los dispositivos terminales (Ayala Carabajo et al., 2016). ElI o los
controladores son dispositivos que procesan la informacion (Ayala Carabajo & Llerena
Izquierdo, 2017). Los sensores sirven para recoger informacion del ambiente dentro de la casa,
por ejemplo de la temperatura o de la energia utilizada (Maragatham, Balasubramanie, &
Vivekanandhan, 2021)(Ayala Carabajo et al., 2014). La informacion proporcionada por los
sensores llega hasta los controladores utilizando diferentes protocolos de comunicacion, como
TCP/IP, infrarrojo (IR), Bluetooth, IEEE 802.11, GSM, usando el cableado eléctrico, de datos,
un cableado especial o de forma inalambrica (Talal, 2020)(Ayala et al., 2016). Una vez que los
controladores han recibido la informacion interactiian con los actuadores enviandoles las
sefiales necesarias para que estos cambien su estado y/o ejecuten acciones como, por ejemplo,
el encendido/ apagado/ aumento/ disminucién del nivel de temperatura de un termostato. Los
dispositivos terminales proveen de una interfaz y son generalmente una aplicacion o un sitio
web desde el cual el usuario puede interactuar con su sistema, desde alli puede enviar érdenes
de acuerdo con la informacién recolectada por los sensores como una solicitud de un cambio

de estado de uno de los equipos actuadores (Barberan Vizueta & Chela Criollo, 2021).

Los sistemas domoticos pueden trabajar bajo diferentes estructuras que se nombran de acuerdo
con la distribucién y conexion de los equipos que componen el sistema (Pazmifio Sanchez,
2021). En una arquitectura centralizada existe un nico elemento controlador desde el cual se
transmite informacion para hacer que se cambie el estado de los equipos y se refleje fisicamente

al encender las luces, por ejemplo. Una arquitectura descentralizada posee varios elementos
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controladores que actdan entre si mediante un protocolo de comunicacién, de manera que, si
alguno falla, ciertos médulos del sistema pueden seguir funcionando (Llerena-lzquierdo &
Merino-Lazo, 2021). Mientras tanto en una arquitectura distribuida toda la informacion de
procesamiento puede ser replicada por diferentes controladores lo que permite que el sistema
siga funcionando en su totalidad aun cuando alguno o varios de estos pierda comunicacion
(Vieira, Blanco, & Quijadas, 2018)(Sanchez Guzman, 2021).

La literatura reciente surte de informacion acerca de diferentes sistemas domoticos que se han
realizado con diferentes elementos, arquitecturas y con software propio o de terceros. Algunos

de los cuales se cita a continuacion:

Aya, Abdullah, Yassine, Faycal, & Abbes (2021) presentaron una integracion entre enchufes
inteligentes Sonoff, Raspberry pi 4 y Home Asssistant, plataforma a través de las cuales el
usuario podria receptar datos sobre el consumo de energia con el propoésito de desarrollar
habitos méas conscientes sobre el medio ambiente (Llerena-lzquierdo, Barberan-Vizueta, &
Chela-Criollo, 2020)(Llerena Izquierdo, 2020). Demostraron que la plataforma presenta los
datos con una actualizacion de un segundo, mientras la presicion de los enchufes inteligentes

entre 96,88% y 98,16% por lo que recomiendan su instalacién en usuarios finales.

Manojkumar et al. (2021) disefia un sistema domoético que utiliza servidores distribuidos a un
bajo costo que utiliza la World Wide Web para el control de electrodomésticos. Usaron una
placa Raspberry Pi y el médulo ESP8266 para una conexién mediante Wifi con bajo consumo
de energia (Llerena-1zquierdo, Viera-Sanchez, & Rodriguez-Moreira, 2020)(Llerena Izquierdo,
2014). Desarrollaron una aplicacion Android usando el entorno IDE de Netbeans mediante la
cual el usuario puede encender o apagar los electrodomésticos, mientras los sensores instalados
envian informacion constante del consumo de energético de la lampara incandescente y de un
ventilador, con lo cual pueden reducir el consumo de corriente en un 30%. (Manojkumar et al.,
2021).

Se ha disefiado, implementado y evaluado un sistema domético basado en computacion en la
niebla de manera que el procesamiento de los datos no se descarga directamente desde la nube
sino desde una capa que se aproxima al borde de la red, con lo cual el sistema alcanza un nivel
de repuesta mas alto y una baja sobrecarga de comunicaciones, al distribuir las capacidades de
computacion y comunicacion cerca de los nodos de los sensores. Este sistema posee una

arquitectura de naturaleza distribuida y sensores que utilizan el protocolo ZigBee, un protocolo
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de alto nivel de comunicacion inaldmbrica (Froiz-Miguez, Fernandez-Caramés, Fraga-Lamas,
& Castedo, 2018)

Montarfio, Bricefio, Jiménez, & Gonzélez (2021) desarrollaron un sistema dom@tico integral
usando Home Assistant y Raspberry Pi. Su sistema utilizaba entre los componentes, un
microchip Esp8266 para el control de cargas eléctricas mediante conectividad Wifi. Usaron
modulos relés de 5v para el control de la intensidad de la luminosidad. Usaron un sensor DHT11
para capturar sefiales de temperatura y humedad ambiental. Agregaron una camara IP a la red
del servidor para la visualizacion de video grabacion dentro del hogar. Hicieron uso de
dispositivos comerciales como Alexa y Google Home para demostrar la interoperabilidad de
estos asistentes virtuales dentro del sistema propuesto con lo cual consiguieron una mejor
interaccion del usuario con el sistema a través de comandos de voz. Su propuesta se presenta
como una arquitectura viable con facilidad para ser replicada en un entorno real y a costo méas
bajo que la implementacidn de otros sistemas (Llerena Izquierdo, Ortiz Rojas, Mora Saltos, &
Freire, 2009).

Home Assistant es un software de distribucion gratuita y de cdédigo que permite la centralizacion
de diversos sensores y componentes dentro del hogar. Esta plataforma utiliza el protocolo
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) que es un protocolo de mensajeria ligero para
intercambiar mensajes entre dispositivos, de esta forma se puede comunicar con multiples
dispositivos con los cuales es compatible de manera nativa o no (Sayed, Alsalemi, Himeur,
Bensaali, & Amira, 2022).

Aunque existen varias aplicaciones similares a Home Assistant, existen caracteristicas que la
diferencian, entre las principales estan la seguridad que ofrece al poder incluir métodos como
la verificacion en dos pasos para evitar que personas ajenas al sistema puedan acceder al mismo
considerando que el sistema esta expuesto en internet, también permite salvar el sistema al crear
una copia de seguridad del mismo con motivos de no perder toda la configuracién si algin

momento el software o hardware falla (Montario et al., 2021).

Segun informacion del sitio web oficial de Home Assistant, cuentan con 1963 posibilidades de
integracion con servicios de diferentes proveedores. Entre estos se encuentran, por ejemplo,

integraciones de paneles de alarmas, sensores, camaras.
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Se pueden realizar integraciones de servicios que proporcionan concesionarias de vehiculos
como Mazda o Renault para conocer el nivel actual de gasolina, su ubicacién geogréfica,
realizar acciones como encendido y apagado del motor, apertura y cierre de puertas para
mejorar la seguridad del vehiculo. En muchos casos se necesita realizar un registro de una
cuenta en una aplicacion propia del proveedor del componente o servicio antes de proceder con
la integracion a Home Assistant. Luego ya se puede realizar la integracion del servicio a la

instancia de Home Assistant previamente definida.

Todas las integraciones de servicios compatibles con Home Assistant, tienen disponible un link
de GitHub donde se encuentra disponible el cddigo fuente. Cuando se trata de dispositivos sobre
los cuales Home Assistant no tiene control de forma nativa, como en el caso de los
tomacorrientes Sonoff, termostatos Vaillant/MultiMATIC y otros tantos mas, se podra instalar
componentes personalizados desde los repositorios GitHub. Entre las marcas de dispositivos
compatibles de forma nativa estan interruptores de la marca Tuya, Tp-link, Vera, camaras
BloomSky, Ring, también es compatible con Global Caché el cual es un hardware que se puede
controlar por TCP/IP el cual tiene una serie de puertos seriales RS232 e IR para el control de

dispositivos como Splits, SmarTv entre otros (Home Assistant, 2022).
3. METODOLOGIA

Se trata de una investigacion aplicada, en la cual la teoria se lleva a la practica con el objetivo
de ayudar a las personas a resolver sus problemas de gestién de los diferentes dispositivos con
los que cuentan en su hogar, a través de una aplicacién web o movil, ya sea desde su casa 0

desde el exterior.

La propuesta del sistema domético se basa en una arquitectura centralizada y estd compuesta
de diferentes partes, en primer lugar, una tarjeta Raspberry pi 4 que hace las veces de hardware
sobre el cual se instal6 el sistema operativo de Home Assistant. Se descargd en un ordenador
desde la web de Raspberry, la version ISO del sistema operativo Home Assistant, ese archivo
ISO se lo grabé en una tarjeta microSD de 8gb clase 10 utilizando un lector de memorias SD a
USB, luego esta tarjeta se ingresé a la ranura SD de Raspberry. Se conectd Raspberry a la
corriente con un transformador de 12v y a la red con un cable UTP y se verifico su IP con un
programa de escaneo de red. Después de esperar aproximadamente 10 minutos hasta que se
instale el sistema operativo, se procedié a descargar File editor que es un complemento para

interfaz web para editar el archivo de configuracion principal para poder afiadir y programar las
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acciones que realizara cada boton en la interface, ademéas de programar triggers que son

acciones que se realizan cuando se cumplen ciertas condiciones.

Con los pasos anteriores se logro acceder al servidor de Home Assistant de manera local es
decir desde cualquier dispositivo que esté conectado a la misma red que el servidor, sin
embargo, para acceder desde el exterior, se realizaron varios pasos adicionales, primero se
ingreso a la interfaz web del router de la casa en el cual se habilito el puerto 8123 que es el que
utiliza Home Assistant, también el puerto 443 para poder establecer una conexién segura
mediante Http.

24 — VIRTUAL SERVERS LIST

Port Traffic Type

Name Public Port Protocol Schedule

|DLIEkDNS | | Application Mame | |5123 | | Both | | Always W |

IP Address Private Port Inbound Filter

|192.168.0.108 | [computer Name | 8123 256

Mame Public Port Protocol Schedule
|H'|TF'S | | Application Name w | |B443 | |Both w| [always |

IP Address Private Port Inbound Filter

192.168.0.108 | [Computer Name ~|  [443 256

Figura 1. Habilitacion de puertos

A Raspberry se le reservé una IP en la interfaz del router, de esta forma cuando se solicite el
acceso desde el exterior a través del puerto 8123, serd redirigido a la IP local definida para el
servidor.

DHCP RESERVATIONS LIST

Enablz Host Name MAC Address IP Address
homeassistant b8:27:eb:87:73:12 192.168.0.108 = """

Figura 2. Reservacion de IP de servidor

Ahora bien, para poder acceder de una forma mas sencilla a la IP definida localmente, se cred
un DNS dindmico, usando el servicio web gratuito de Duck DNS, con esto se asocié un dominio
a la IP publica para no tener el problema de que cuando se reinicie o apague el router, haya que
verificar la nueva IP para poder acceder a Home Assistant. En Home Assistant se instald el

complemento de DuckDNS como se muestra en la Figura 3.
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[18:21:59] INFO: Renew certificate for domains: jemmhome.duckdns.org and aliases:
# INFO: Using main config file /data/workdir/config

+ Creating chain cache directory /data/workdir/chains

Processing jemmhome.duckdns.org

+ Creating new directory /data/letsencrypt/jemmhome.duckdns.org ...

+ Signing domains...

+ Generating private key...

+ Generating signing request...

+ Requesting new certificate order from CA...

+ Received 1 authorizations URLs from the CA

+ Handling authorization for jemmhome.duckdns.org

+ 1 pending challenge(s)
+ Deploying challenge tokens...
K

OK + Responding to challenge for jemmhome.duckdns.org authorization...

Figura 3. Instalacion de complemento DuckDNS en Home Assistant

Lo siguiente fue integrar los servicios de luces, camara y control de encendido y apagado de un
Split y un Televisor al sistema de Home Assistant. Las luces se controlaron usando la
conectividad wifi de un interruptor inteligente, compatible de forma nativa con Home Assistant.
El interruptor se configurd antes en la aplicacién Smart Life, en la que se cre6 una cuentay se
lo agrego eligiendo la red wifi de la casa. Luego de comprobar el correcto funcionamiento del
interruptor desde Smart Life, se cred una cuenta en la plataforma web de Tuya, que provee el
servicio de alojamiento de datos en la nube. Esta plataforma funciona como el nexo entre la
aplicacion Smart Life y Home Assistant ya que se linkea a ambas. Luego de linkear la
plataforma Tuya con Smart Life, en los datos de conexion se generd las claves de autorizacion,
Id de acceso cliente y contrasefia secreta cliente, los cuales son de suma importancia ya que se
utilizaron luego en la plataforma de Home Assistant, ademés de los datos de inicio de sesion de
la aplicacién de Smart Life: usuario y contrasefia, con esto ya se logré que el interruptor

inteligente aparezca en Home Assistant, se lo probd y funciono correctamente.

Manage Devices

W TUU LAl LIOUSE 10T TEU U L IR UEVIGES. 11 LIS dULUITEUL DU, dil USVILES UHUET WIS dppRi s Wil DE IHIREU WILH LIS LIUUU pIOJELL 1 uie

device allowance of your loT Core is sufficient. In the custom mode, you need to manually select and add device(s) to the cloud project.

Information
Name: jimmymeroemm@gmail.com Type: applts
Linking Configuration

Device Management Method:Automatic Link  Madify

Device List
Search

Device Device

Device Name Device ID Product Activation Time Device Permission Operation
Status Type

Wif_1 8855 V1B Real 2022-06-10 Read, wit

Wifi - ea 22-06-10 2ad, write, and

. ! 00067760e09806de98d1 Fx- Online -
weo1 Device 15:12:39 Manage

W601

Figura 4. Linkeo de cuenta de Smart Life en plataforma Tuya
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Dado que se busca que el prototipo del sistema sea de bajo costo, se penso en la integracion de
la cdmara de un smartphone para usarla como cdmara de seguridad la cual se puede colocar en
cualquier habitacion que el usuario guste. La configuracion de la camara se realizd en los
siguientes pasos: el primero fue la instalacion y configuracion de la aplicacion IP Webcam en
el smartphone a usar como camara, habilitando las opciones de username y password para una
mayor seguridad. Una vez que se dio click a la opcién de Iniciar Servidor, la app empez6 a
transmitir video, mientras se muestra la direccion Ip junto con el puerto utilizado:
192.168.0.107:8080. Para evitar que en algin momento se pierda la conexion, se reservo dicha
direccion Ip en la interfaz administrable del router. Luego en Home Assistant se agregé la
integracion afiadiendo en el archivo configuration.yaml las lineas que se observan en la Figura
5.

H i~ =i
—d

android_ip webcam:
- host: 192.168.16e7
port: 2838
name: Cam 5ala
Username:
password:

Figura 5. Cddigo para integracion de IP Webcam en Home Assistant

Para el control del televisor y del Split de aire acondicionado, se utilizaron mddulos IR de una
interfaz Global Caché modelo iTach IP2IR-P. Las salidas IR de esta interfaz, se usaron, una
para controlar el apagado, encendido y volumen de un televisor, y la otra para controlar el

apagado, encendido y temperatura del Split.

Luego de conectar la interfaz con cable de red e identificar su IP, se descarg0 el software llearn
y dentro de la ventana del software, en el campo IR Learn se selecciond iTach Learner de
acuerdo al modelo del dispositivo que se tiene, y se escribio la IP anteriormente identificada,
luego click en Connect. Una vez establecida la conexion, se selecciond el médulo y nimero de
conector. El procedimiento para la captura de los comandos fue apuntar con el control remoto
del Split hacia la interfaz y presionar el bot6n a capturar. El cédigo generado se aprecia como
ejemplo en la figura 6 en el formato propio de la interfaz, luego se puede elegir el formato
Hexadecimal para efectos de la integracion con Home Assistant. Con el boton Send IR se probo
la funcionalidad de los comandos capturados. Este procedimiento se repiti6 para los comandos
Off, On, Temp + y Temp -. De igual forma con los comandos Off, On, Ok, teclas de

desplazamiento, y botones de acceso directo a Youtube y Netflix.
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Connection Capture Options

IR Learner IP Address Module Connector Repeat Offset

iTach Leamer 192.168.0.120 1 = 1 = 1 > 1 >

iTach . ) )

710-1005-02 Teerier Lines (IR Data) New Line Ending Value (ms)
1 = 300 = 100 =

Leamed Code

22,21,22,21,22,21,22,21,22,21,22,21,22,22,22.64,72,.21,22,71,22,64,22,21,22,21,22,21,22,22.22 21 22,21,22.21,22,21,22.21 22,21 2
22.2122.2122.21.22.21.22.21.22.21,22.22.22.21.22.63.22.21.22.21 22,21 22.21,22.21,22.22.22.21.22.21.22.21.22.21.22.21.22.21.2

Format  |Global Cache - Edit

Edit View

sendir,1:1,1,37878,1,1,340,172,22 63,22 63,22 21 22 21 22,21 22,21 22,22 22 64 22,21 22 63 22 64,22, 21,22, 21,22 21,22 22 22,
21,22 63,22,21,22 642221 22,21 22,21 22 22 22 21,22.21,2263 22 21,22 21,22 21,22 21,22 22 22 21,22 21,22, 21,22,21,22 21,
222122 21,22.21,22.21,22.21,22 21,22 21,22 21,22,21,22,21,22,22 22 20,22 302

SendlR | [TCP + Send IR Response: ButtonName [ |
|compleieir.1:1.1 | ? | Save |

Figura 6. Captura de comandos en llearn de Global Cache

Dentro de Home Assistant, en el archivo configuration.yaml se configurd la conexion con la
interfaz iTach de Global Caché como se muestra en la Figura 7, en el cual se incluye su ip y los

comandos en formato Hexadecimal.

#IR Split
remote:
- platform: itach
host: 192.168.8.126
devices:
- mame: Split
connaddr: -1
commands:
- -name: "ON SPLIT"
data: "0000 @acD QOG0 BBAC 0154 9@AC 9015 @p4d 016 2040 0016 @215 92ls 8als 98ls @als 28l6 @alS @alo et

- -name:  "OFF SPLIT"
data: "800 BAcD BAGO BAAC 0154 BAAC OP16 BB3F 016 9240 BP16 BA15 8216 BA15 G216 BAL1S5 8216 BALS BA16 BE

- -name:  "TEMP - +"
data: "0200 0acD 0RO 9AAC 0154 9AAC 9216 803F 0016 BA3F 0216 0815 G216 2815 0816 PAl5 2416 0Al15 0Al6 B

- name: “TEMP -"
data: "@0008 2asD 0200 @2AC @154 @8AC 2216 @A3F 0816 @A3F 2216 2415 2816 0015 22156 2al5 2216 2815 02156 &

Figura 7. Configuracion de interfaz iTach de Global Cache en Home Assistant
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Para completar la integracion en el archivo scripts.yaml se agrego6 la codificacion para llamar a

los servicios por el nombre asignado en el archivo configuration.yaml. Con este codigo también

se afnadieron los botones en la interfaz de usuario.

/config/scripts.yaml

18
11
12
12
14
15
15
17
13
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
EL
31
32
=2
34
35
35
37

Figura 8. Configuracion de interfaz iTach de Global Cache en Home Assistant

4

4

-

-

-

gscript SPLIT:
split_on:
alias: ON
sequence:
- service: remote.send_command
data_template:
entity_id: remote.split
command : - "ON - SPLIT"
device: remote.split

split_off:
alias: OFF
SEquence:
--service: remote.send_command
data_template:

entity_id: remote.split
command: - "OFF - SPLIT"
device: remote.split

split_tempincrease:
alias: Temp+
sequence:
- -service: remote.send_command
data_template:
entity_id: remote.split
command: - "TEMP - +"
device: remote.split

split_tempdecrease:
alias: Temp-
sequence:
- service: remote.send_command
data_template:
entity_id: remote.split
command: - "TEMP - -"
device: remote.split

En la Figura 9 se muestra la interfaz de Home Assistant con todos los servicios que se

configuraron: luces, control de Tv, Split y video de una cdmara de seguridad.
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Figura 9. Interfaz de Home Assistant

3.1. Métodos y técnicas de Recopilacion de datos empleadas

Para responder la tercera pregunta de investigacion, se aplicd la técnica de la encuesta. Se
disefio un cuestionario de preguntas enfocadas en evaluar la experiencia del usuario en cuanto
a usabilidad y satisfaccion brindada. El cuestionario estuvo compuesto de 6 preguntas y se
realiz6 sobre una muestra de 40 personas entre 18 y 60 afios. Los usuarios de la aplicacion
utilizaron todas sus opciones: control de luces, visualizacion de la camara de seguridad, control

de Split y de un televisor.
4. RESULTADOS

Los resultados se presentan en dos partes, en la primera se presenta el modelo de integracién

del sistema, en la segunda, la evaluacion del prototipo del sistema domético.

4.1. Modelo de integracion para el sistema de automatizacién enfocado a los componentes de

control de iluminacidn, temperatura y video

A continuacién, se presenta el esquema del modelo de integracion en el que se visualizan los
diferentes dispositivos controlados entre los que se encuentran un televisor, un Split, luminaria
y la camara de un smartphone que actiia como una camara de seguridad. En el modelo el usuario
interactUa con el sistema a través de la interfaz de Home Assistant instalada en su smartphone.
Raspberry es el hardware que hace las veces de servidor y que esta conectado via LAN a la red

de la casa. El interruptor inteligente y la cAmara de seguridad se comunican con el sistema via
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Wifi. El Split 'y el televisor se comunican con Global Caché mediante comunicacion infrarroja
y este a su vez se comunica con Home Assistant via LAN.

| —
j L
- -  ——
split salida R 1] ‘ [ sstida v 2

Y

Bombillo

E

Interruptor inteligente

| )
M

((‘. Camara
smartphone

Usuario nterfaz de usuario

Figura 10. Diagrama esquematico de la propuesta de sistema domoético

4.2. Evaluacion del prototipo de modelo de integracién

A continuacién, se presentan los resultados de la encuesta aplicada a 40 usuarios del sistema.
La funcionalidad de una aplicacion es una de las principales caracteristicas que se analizan en
la fase de testeo. De igual forma es quiza la principal caracteristica a la que los usuarios reales
le dan importancia y de ella depende en gran parte la aceptacion que le den a la aplicacion
(Sagib & Shahzad, 2018).

En este estudio el 100% de los usuarios indicd que la cantidad de operaciones que se pueden
realizar en la aplicacion domética cumple con las funciones establecidas, lo que demuestra que
todas las funciones con las que cuenta la aplicacidon realizan las acciones para las cuales fueron
disefadas.

Mientras tanto, el 70% de usuarios menciond estar de acuerdo y el 20% algo de acuerdo con la
forma de desplazarse por todas las opciones de la aplicacion. Por su parte, el 2% esta algo en
desacuerdo y el 8% esta en desacuerdo con la forma de desplazarse.

En cuanto a la caracteristica de interfaz intuitiva, el 85% de usuarios esta de acuerdo y el 10%

algo de acuerdo con que la aplicacion domdtica desarrollada es intuitiva para su
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funcionamiento, de manera que es facil desplazarse por sus diferentes funciones. Mientras
tanto, el 2% no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo. ElI 3% estd algo de acuerdo con esta

afirmacion.

= Muy bajo
mBajo

o Medio
DAlto
mMuy alto

Figura 11. Satisfaccion del usuario

En la figura 11 se muestran los resultados de la satisfaccion del usuario al hacer uso de la
aplicacion domética. En su mayoria, los usuarios presentaron altos porcentajes en cuanto a su
satisfaccion se refiere, el 98%. Mientras que solo el 2% demostrd una satisfaccion media. Esto

demuestra que se sintieron bien al usarla, convirtiéndose en una buena experiencia para ellos.

60% 60%

=Muy bajo
mBajo
mMedio
mAlto
mMuy alto

Figura 12. Percepcion del nivel de seguridad

En la figura 12 se presentan los resultados respecto a la percepcion del nivel de seguridad de
los usuarios al monitorear cdmaras de seguridad en tiempo real a través de la aplicacion
domotica. La mayoria de los usuarios, en total el 88% considera que la funcidn para monitorear
camaras de seguridad en tiempo real, les provee de un nivel de seguridad alto y muy alto. Luego

el 12% perciben un nivel de seguridad medio.
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m50%
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m100%

Figura 13. Percepcion sobre el confort y calidad de vida

En la figura 13 se presenta la percepcidn que tienen los usuarios acerca de cuanto mejoraria
esta aplicacion su confort y calidad de vida, se us6 una escala de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.
El 75% de encuestados considera que la implementacion de este sistema mejoraria su confort y
calidad de vida en un 100%. El 15% considera que la mejoraria en un 75%. EI 8% que la
mejoraria en 50%. Mientras que el 2% solo la mejoraria en un 25%. Esto indica que la mayoria
de los usuarios se sintié a gusto con el manejo de la aplicacion y por ende estarian a gusto en
seguir uséndola en sus hogares, dado los beneficios en cuanto a confort y calidad de vida se

refiere.
5. DISCUSION

En este estudio se utilizaron varios elementos de hardware de bajo costo y software open source
para el desarrollo del sistema domotico. Los servicios se integraron a partir de diferentes
protocolos de comunicacion como wifi, ethernet, infrarrojo para el control de luminarias, Tv’s,
Split’s de aire acondicionado y monitoreo de camaras de seguridad. En el estudio de Mustafa
et al. (2021) usaron protocolos Wifi para el control remoto de luces, ventiladores y
electrodomésticos, y la gestion de un sistema de deteccién de incendios. En el estudio
desarrollado por Froiz-Miguez et al. (2018) evaluaron un sistema domotico IoT basado en el
protocolo MQTT y nodos Sensores ZigBee-WiFi para la medicién de temperatura, humedad,
luminosidad y movimiento. Los autores usaron una tarjeta Raspberry Pi 1 para hacer las veces
de servidor y demostraron la escalabilidad del sistema en terminos de cantidad de protocolos y

tecnologias agregadas.

En el presente estudio se evaluo el sistema desde la perspectiva de funcionalidad, usabilidad y

satisfaccion general del usuario. Otros estudios se centraron en el analisis técnico de la eficacia
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del sistema a partir de los tiempos de respuestas del servidor (Montafio et al., 2021) e hicieron
mediciones técnicas para cuantificar el consumo de energia de la implementacion del sistema
y compararla con la adicion de seguridad y otros beneficios que provee al usuario (Karthick,
Gomathi, Mahapatra, Rajakumari, & Parwekar, 2022), (Irugalbandara, Naseem, Perera, &
Logeeshan, 2022) por lo que se puede incluir esta evaluacion a futuro como continuacion a este
estudio.

Por los resultados obtenidos se demuestra la capacidad del prototipo de sistema domético
presentado en este estudio para ser configurado en viviendas y en primera instancia su
escalabilidad, aunque se deben realizar a futuro mediciones objetivas como la medicion de los
tiempos de respuesta del servidor de Home Assistant conforme se agreguen mas servicios y

componentes al sistema.
6. CONCLUSION

La construccion de sistemas domoticos requiere la accion entre sensores, controladores,
actuadores y dispositivos terminales, que se comunican dentro de una arquitectura centralizada

o distribuida.

En este estudio se desarroll6 un prototipo de modelo de sistema domético para la
automatizacioén de viviendas utilizando Raspberry pi 4 con Home Assistant como plataforma
de integracién de servicios, utilizando componentes factibles de integrar como un interruptor
de luces inalambrico marca Tuya, interfaz iTach de Global Caché para control por infrarrojo de
un Tv y un Split, asi como la integracion de una camara de un Smartphone para visualizar el
video en tiempo real en un érea especifica de la casa. El prototipo de modelo de integracion
implementado demostrdé que los usuarios tuvieron una experiencia positiva en cuanto a
usabilidad y satisfaccion, dada la funcionalidad del sistema domotico que presenta una interfaz
intuitiva y que se percibe como un aumento en el nivel de seguridad de los usuarios, ademas de
la mejora de su confort y calidad de vida. Los sistemas domoticos como el desarrollado en este
estudio, son una alternativa funcional para personas que requieren automatizar sus viviendas
usando elementos que se pueden adquirir a bajo costo y cuyo software es open source. El
usuario final puede configurar su propio sistema, usando plataformas como Home Assistant,
que cuentan con la documentacion oficial de los cientos de integraciones posibles. Por esta
razon la configuracion y despliegue de este tipo de sistemas se presentan como una tendencia

en aumento para los proximos afos.
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