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RESUMEN
El presente trabajo se basa en el desarrollo e implementacion de un sistema domotico
para personas con discapacidad visual mediante frecuencias neuronales, en donde se facilitara

varias acciones dentro del hogar que seran anunciadas mediante una aplicacion movil.

El objetivo del proyecto es facilitar la movilidad y mejorar la seguridad del usuario
dentro del hogar, por medio de la interpretacién de los datos de concentracién, meditacion y

sefiales de electromiografia, para la realizacion de acciones deseadas.

Para el disefio e implementacion se utiliz6 la metodologia en cascada, donde se
estudid a profundidad los requisitos y requerimientos necesarios para la implementacion de

este, principalmente satisfaciendo las necesidades del usuario final.

Se realizaron pruebas durante 3 diferentes dias, en donde se pudo determinar la
validez y confiabilidad del sistema, mostrando en las diferentes tablas las muestras que se
realizaron cada dia y cumpliendo con los objetivos deseados, las mismas se realizaron en la
casa de la Srta. Nohemi Trejo beneficiaria del proyecto, quien afirmé el impacto positivo que

presta el proyecto hacia las personas con discapacidad visual.

Los resultados obtenidos son positivos debido a que existe una correcta comunicacién
entre el sensor neuronal, las luminarias, la puerta de ingreso o salida de la casa y la aplicacion
movil, dando todas las facilidades a la persona con discapacidad visual de movilizarse dentro

de su hogar y garantizando su seguridad gracias a la implementacién del proyecto.
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ABSTRACT

The current work is based on the development and implementation of a neural frequency-
based home automation system for people with visual disabilities, in which several
actions within the home will be facilitated and announced via a mobile application.

The objective of the project is to facilitate mobility and improve user safety within the
home, through the interpretation of concentration data, meditation, and electromyography
signals, to carry out desired actions.

The cascade methodology was used for the design and implementation, in which the
requirements and requirements necessary for its implementation were studied in-depth,
with the primary goal of satisfying the needs of the end-user.

The tests were carried out in Ms. Nohemi's home over three days, allowing the validity
and reliability of the system to be determined, with the samples carried out each day
fulfilling the set objectives, as shown in the different tables. Trejo, a project beneficiary,
confirmed the project's positive impact on people with visual disabilities.

The results are positive because there is proper communication between the neuronal
sensor, the lights, the house's entrance or exit door, and the mobile application, allowing
the person with visual impairment to move around their home with ease and ensuring
their safety thanks to the project's execution.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
El presente capitulo explica todo lo relacionado al problema que se esta investigando, los
objetivos que se van a cumplir dentro del proyecto, el alcance del mismo en donde se detalla
todos los equipos a utilizar y por ultimo se explica el por qué se esta realizando el mismo y

cudl es el sector beneficiado.

1.1. Tema
Sistema dom@tico para personas con discapacidad visual controlado mediante frecuencias

neuronales.

1.2. Problema

Como afirma Valdez (2010) “Hasta los doce anos la mayoria de las nociones aprendidas
se captan a través de las vias visuales” razon por la cual se ha convertido en un eje
fundamental en el proceso de aprendizaje, entendimiento del mundo exterior y de las cosas
que lo rodean, representando un 83% de importancia, asi los demas sentidos representan una
contribucion del 17% a este proceso. La discapacidad visual afecta a gran parte de la
poblacion ya sean adultos, jovenes y nifios, esta es una condicion congénita o adquirida y es
causada por varios factores, tales como trastornos y enfermedades, afectando a varias areas
implicitas con la vision o directamente a la vision, causando diferentes grados de
discapacidad como vision baja o ceguera, media y grave (Arias, 2010a). La tecnologia en
paises con recursos bajos o medianos, indican un 5% o 15% de acceso a dispositivos para su
apoyo, ya sean protesis, dispositivos de ayuda visual, silla de ruedas, equipos, entre otros. Por
tal motivo en los lugares donde existe posibilidad de adquirirlos sus costos son muy elevados

o fuera de su alcance.

En virtud del Consejo Nacional para la igualdad de Discapacidades (CONADIS) las

personas con discapacidad visual representan un 11.73%. Las cuales poseen dificultades en



identificar objetos, espacios, personas, entre otros, lo que imposibilita el conocimiento de su
entorno, su movilidad, independientemente de la gravedad de su situacion, por tal motivo los
hace dependientes a la ayuda de terceros en determinadas situaciones, tal como nuevos
espacios o alteraciones realizadas en lugares conocidos (Andrade, 2010). Los principales retos
con las que se encuentra una persona con discapacidad visual son: la manipulacion de
equipos, el encendido o apagado de la iluminacién dentro del hogar, encendido o apagado de
aparatos y dispositivos electrénicos, al no ser posible realizar estas acciones con facilidad
generan olvidos, descuidos involuntarios e inseguridad dentro del hogar, que a la final
representa un mayor consumo energético y por ende mayores planillas a pagar, también cabe
destacar que las personas con discapacidad visual se encuentran vulnerables o afectadas por
la inseguridad causada por dichos olvidos o descuidos involuntarios de cerrar correctamente

el domicilio (Trejo, 2019).

Por lo que, se toma necesario un sistema domatico que permita a las personas con
discapacidad visual conocer el estado actual de la iluminacion y también el estado en el que
se encuentra la puerta de ingreso y salida de la residencia, facilitando la autonomia 'y
tranquilidad del usuario, el sistema contara con un sensor de frecuencias neuronales
inalambrico conectado a un nodo central, el cual seré el encargado de la activacion o
desactivacion de ciertos dispositivos dentro del hogar dependiendo de la concentracion,
meditacion y sefiales de electromiografia que realice el usuario y asi cumpliendo diferentes
acciones deseadas, donde cada objeto debe cumplir una funcién estrechamente adaptada a las
necesidades particulares de una persona no vidente y ademas posibilite al usuario sostener un
estilo de vida activo, brindandole facilidades y autonomia dentro del hogar y asi reduciendo
sus limitaciones de movilidad, y que el sistema no implique costos muy elevados de

implementacion.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema domatico mediante la utilizacion de frecuencias neuronales para
facilitar la movilidad y mejorar la seguridad dentro del hogar de personas con discapacidad

visual.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un estado del arte acerca del comportamiento de las frecuencias neuronales,
asi como también, la domotica aplicada a personas con discapacidad visual a fin de
sustentar los parametros necesarios para el proyecto.

e Disefiar un sistema domotico mediante la utilizacion de frecuencias neuronales, para
el control de luminarias y de la puerta de ingreso o salida del hogar de manera
inalambrica.

e Implementar el sistema disefiado en el hogar de una persona con discapacidad visual.

e Ejecutar las pruebas de operacion para validar el correcto funcionamiento del sistema

domotico dentro de un ambiente controlado.

1.4. Alcance

En el proyecto de grado descrito en el presente documento se tiene como alcance, disefiar
e implementar un sistema domético controlado mediante frecuencias neuronales, con el fin de
facilitar la movilidad, desenvolvimiento y seguridad dentro del hogar y con actividades
cotidianas de las personas con discapacidad visual. En el cual se utilizara la metodologia en

cascada para la realizacion de este.

Para cumplir con el objetivo planteado previamente se recompilara un marco tedrico
acerca del cerebro, sus funciones, la generacion de frecuencias neuronales, los diferentes

dispositivos para monitorizar el mismo, también se estructurara informacion sobre domatica



aplicada a las personas con discapacidad, los elementos necesarios para su realizacion con el

fin de realizar un estado del arte de la situacion actual de proyectos similares.

Para la parte del disefio se incluird los requerimientos tanto de hardware como de software
para dimensionar el sistema en un ambiente controlado dentro del hogar, la adquisicién de las
frecuencias neuronales se utilizard un sensor de EEG, el cual sera seleccionado de acuerdo
con el cumplimiento de las necesidades del proyecto. El nodo central que permite la conexién
con el sensor y los diferentes dispositivos a interactuar, en este caso las luminarios y la
habilitacion o seguro de la puerta de ingreso o salida del hogar y funcion de estos, se lo
realizara con un microcontrolador apto para el procesamiento y gestor de las acciones a
realizar, de la misma manera se consultara un software en la cual se programara la recepcién
e interpretacion de las frecuencias neuronales recibidas y las acciones validas a realizarse en
base a los requerimientos del proyecto. La conexion con los diferentes dispositivos hacia el
nodo central sera de forma cableada mientras que la conexion entre el nodo central y el
sensor de EEG sera de manera inalambrica con bluetooth. Los dispositivos con los que se va
a interactuar son las diferentes luminarias dentro del hogar y la puerta de entrada o salida de
este. Para lo cual se debe realizar la correcta anunciacion del estado actual de la iluminacion
y de la puerta de ingreso o salida, estos procesos se los realizaran de una manera comoda y
facil para la persona con discapacidad visual y que no representen una dificultad méas en su

proceso de movilidad y seguridad del hogar.

Las implementaciones se las realizaran en el hogar de una persona con discapacidad visual
ya sea moderada o grave, en la cual se programara las acciones de encendido o apagado de
las luminarias de la habitacion en donde se encuentre el usuario y la anunciacion de estas
acciones, de la misma manera se programara el bloqueo o se la habilitacion del seguro de la

puerta de ingreso o salida del hogar indicando que accion se ha realizado, posteriormente a la



implementacion del sistema se realizaran pruebas para comprobar el correcto funcionamiento

del mismo.
Las pruebas a realizarse son:

e Lacomunicacion entre el sensor neuronal y el nodo central, midiendo los pardmetros de
concentracion y meditacién son los correctos.

e La correcta comunicacion entre el nodo central y la iluminacion a encenderse 0 apagarse
verificando si se cumplen las ordenes deseadas.

e La correcta anunciacion del encendido o apagado de la iluminacion si se cumplen las
ordenes deseadas.

e La correcta comunicacion entre el nodo central y la puerta de ingreso o salida del hogar
verificando si se cumple las ordenes deseadas.

e La correcta anunciacion de la habilitacion o bloqueo de la puerta de ingreso o salida del
hogar verificando si se cumplen las ordenes deseadas.

Dichas pruebas deben ser realizadas en un ambiente controlado en donde no deben existir

ruido eléctrico que perjudiquen el buen funcionamiento del sensor neuronal.

1.5. Justificacion

El Estado Ecuatoriano, a través del articulo 56 de la Ley Orgéanica de Discapacidades,
manifiesta que las personas con discapacidad tendran derecho a una vivienda digna y
adecuada a sus necesidades, con las facilidades de acceso y condiciones, que les permita
procurar su mayor grado de autonomia. También se menciona en el articulo 82 de dicha ley
que la seguridad social es un derecho irrenunciable, y sera deber y responsabilidad primordial
del Estado garantizar y hacer efectivo su pleno ejercicio con respecto de las personas con
discapacidad que requieran atencion permanente y a las personas y las familias que cuiden de

ellas(LEY ORGANICA DE DISCAPACIDADES, 2012).



Cada vez es mas comun que los nuevos dispositivos se disefien pensando en la
accesibilidad universal, pero ain queda mucho camino por recorrer. No obstante, una gran
cantidad de productos y aplicaciones se han sacado al mercado con el objetivo de dar
accesibilidad a ciertos dispositivos, o bien con el proposito de ofrecer herramientas que
consigan una mejor calidad de vida e independencia en las personas con discapacidad

visual(Herrando, 2015).

Las personas con discapacidad visual representan un total del 11.69% que se traduce a un
total de 56.099 personas en el Ecuador, que se ven afectados en varias ocasiones por
dificultades de encendido y apagado de dispositivos, y de olvidos o vulnerabilidades de
seguridad en su hogar(CONADIS, 2019). Siendo un problema muy latente dentro de este
grupo vulnerable por los altos costos que se ven reflejados en planillas a pagar y por la alta

inseguridad del pais a la que se encuentran sometidos.

Dada esta situacion es evidente que las personas con discapacidad visual en el Ecuador
tienen derecho a una vivienda digna y segura, por lo que se propone la implementacién de un
sistema domotico controlado mediante frecuencias neuronales que permita el facil encendido
— apagado de las luminarias, y el bloqueo de la puerta del hogar, para asi garantizar el control
de los dispositivos deseados por la persona con discapacidad visual, reforzando estas

falencias ocasionadas por descuidos u olvidos.



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO
El presente capitulo se abordan cimientos tedricos del proyecto acerca del cerebro, la
generacion de frecuencias neuronales, los sensores EEG, también se describira cuéles son las
principales causas de las personas con discapacidad visual, los efectos, sus principales
complicaciones, las leyes y derechos de los mismos y finalmente se analizara las
herramientas que se utilizaran para el disefio de una casa dom@tica, el hardware, el software a

implementarse dentro del sistema final.

2.1. Sistema Nervioso Central

El Sistema nervioso central se caracteriza por ser una estructura extraordinariamente
compleja y muy completa, ya que retne millones de estimulos procesa y memoriza
continuamente, generando las respectivas respuestas del cuerpo a las condiciones externas o
internas. Se constituye por seis partes principales que son: Encéfalo anterior, Tronco
encefalico, Mesocéfalo, Metencéfalo, Bulbo, Medula espinal; el cerebro es la parte mas
grande del sistema, y principalmente a donde llegan todas las impresiones inconsciente y
consciente y desde donde nacen todos los estimulos motores, ademas, en su corteza cerebral o
su region superficial, donde radican todas las facultades intelectuales del ser humano, el
mismo se encuentra dentro de la cavidad craneal y perfectamente amoldado a la estructura
que lo circunda, aunque no representa un peso muy elevado dentro del cuerpo humano tan
solo el 2%, su cavidad metabdlica si es muy elevada ya que consume el 20% del oxigeno

total(Grupo Arl XXI, 2010).



Figura 1

Partes del Sistema Nervioso Central

Cerebro

Meninges

| Cerebelo

Médula Espinal

Fuente: (Cortés, 2015)

2.1.1. Ondas Cerebrales

Los diferentes procesos o funciones cerebrales se basan en la actividad eléctrica que
realizan sus neuronas, la actividad eléctrica de una neurona hacia otra es un proceso
bioquimico complejo y se denomina sinapsis, la cual es varian dependiente de las actividades
diarias, las circunstancias y momentos del dia de la persona, dichas actividades eléctricas son
muy bajas y se las mide en microvoltios con la ayuda de un electroencefaldgrafo el mismo se
encarga de medir y representar las diferentes propiedades de las ondas cerebrales las cuales
son frecuencia y potencia las mismas que son medidas en Hertzios y Microvoltios
respectivamente. En el cerebro se generan 5 diferentes ondas cerebrales como se observa en
la Figura 2, las mismas se producen dependiendo del estado y actividades de las

personas(Elsa Beatriz Niripil, 2018).



Figura 2

Representacion Ondas cerebrales dentro de un Electroencefalograma
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Fuente: (Koudelkové & Strmiska, 2018)

2.1.1.1. Frecuencia Delta. Esta frecuencia se encuentra en el rango de 0,5y 4
Hertzios, las cuales se encuentran presenten durante un estado de suefio profundo, por otro
lado son las que dominan y se encuentran en el cerebro de los infantes, también se las puede
encontrar en personas de avanzada edad con lesiones cerebrales o desérdenes mentales
debido a que estas ondas se caracterizan por una amplitud alta y ritmica, otras condiciones en
las cuales se puede observar estas ondas Delta son en nifios con hiperactividad y déficit de
atencion, dichas ondas pueden observarse con la ayuda de un Electroencefalograma (EEG)

(Elsa Beatriz Niripil, 2018).
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2.1.1.2. Frecuencia Theta. Generalmente una frecuencia con rangos de 4Hz a 7 Hz.,
se genera en los estados de estados entrenamiento autdgeno, yoga y meditacion profunda,
también se lo puede asociar con el esfuerzo intelectual relacionado con el aprendizaje
académico; las caracteristicas principales que se presentan en este estados son: mayor
capacidad de aprendizaje, fantasia, memoria plastica, inspiracion creativa e imaginacion, pero
la presencia exagerada de dicha frecuencia cerebral en nifios indica que poseen un lento
procesamiento de la informacion declarativa, por otro lado en los adultos su excesiva
produccidn se relaciona con personas deprimidas, “sofiar despierto”, déficit de atencion,
hiperactividad, sentirse ansioso o distraidos, pensamientos borrosos, afeccion en la toma de

decisiones, bajo tiempo de respuesta e impulsividad(Elsa Beatriz Niripil, 2018).

2.1.1.3. Frecuencia Alfa. Tienen una frecuencia de 7 Hz a 12 Hz se genera al
momento de dormirse ya que se encuentran asociadas a momentos antes de dormirse, sus
caracteristicas principales son: pensamientos tranquilos, relajacion, optimismo, pensamientos
tranquilos y despreocupados y un sentimiento de integracién de cuerpo y mente, la
desincronizacion de dicha frecuencia en menores indica dificultades de aprendizaje o
comprension. Los patrones mas comunes y normales de ondas Alfa usualmente en personas
que tienen balanceados sus hemisferios cerebrales, debido a que si existen cantidades
excesivas en la parte frontal del cerebro se lo asocia con desordenes de déficit de atencion e
hiperactividad y también a depresidn, también existe la posibilidad de encontrar una cantidad
baja de dichas ondas al momento de despertarse esto se lo identifica como Bloqueo Alfay se

presenta dolores de cabeza o jaquecas matutinas(Elsa Beatriz Niripil, 2018).
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2.1.1.4. Frecuencia Beta. Sus rangos de frecuencias estan entre los 13 y 39 Hz, las
mismas se producen en cuando la persona se encuentra despierta y en actividad mental, la
persona se encuentra atenta y focalizada al exterior con la realidad, en los nifios un déficit de
las ondas representa dificultad de aprendizaje o concentracion. Dichas ondas se clasifican en
dos tipos: Ondas Beta Inferiores y Ondas Beta Superiores, las cuales presentan 2 diferentes
estados, la primera indica una alta actividad cerebral, cuando la persona o individuo esta
razonando, analizando, y se encuentra en contacto con exterior, mientras que, las ondas Beta
superiores representan ansiedad, pensamientos excesivos, miedos, trastorno obsesivo-

compulsivo, pensamientos rapidos y adicciones(Elsa Beatriz Niripil, 2018).

2.1.1.5. Frecuencia Gamma. Poseen frecuencias superiores a los 40Hz 0 mas, se
generan en casos como resolucion de problemas, ya sean matematicos o 16gicos, también
dichas ondas ayudan a la claridad mental y al aprendizaje, también favorecen al
procesamiento de la informacion y se encuentran en cualquier parte del cerebro tanto en nifios
como en adultos. El exceso de las ondas Gamma representa deficiencias de memoria 'y

desordenes de aprendizaje ya sea a corto o largo plazo(Elsa Beatriz Niripil, 2018).

2.2. Electroencefalograma

Los procesos cotidianos que se realizan producen sefiales de electroencefalografia
(EEG) y es el resultado de la interaccion de entre cientos de millones de neuronas
organizadas en determinados grupos neuronales, tales son actividades como por ejemplo:
proceso de razonamiento, procesos de control fisioldgico, procesos de diversion y estimulos
externos generan potenciales corticales en las correspondientes partes del cerebro las cuales
son registradas en el cuero cabelludo usando electrodos de superficie, las amplitudes de la
sefial del EEG son muy pequefias y normalmente estan en un rango de 30 a 100 pV(Torres,

2016).
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2.3. Captacion de EEG

Las diferentes actividades bioeléctricas cerebral se las puede captar mediante distintos
procedimientos 0 maneras tales como: Sobre el cuero cabelludo, en la base del craneo, en
cerebro expuesto, en localizaciones cerebrales profundas. De la misma manera para captar las
diferentes sefiales se utilizando diferentes tipos de electrodos como: Electrodos superficiales,

electrodos basales, electrodos quirdrgicos(Navarro, 2014).

2.3.1. Tipos de Electrodos Superficiales
Existen varios electrodos superficiales para captar la actividad bioeléctrica cerebral y la
seleccion de estos depende de lo que se desea mapear, enfermedades, o el sindrome que se

esté buscando, los mismos se colocan sobre el cuero cabelludo.

2.2.1.1. Electrodos Superficiales Adheridos. Son discos metalicos de 5 mm de
didmetro, que se los adhieren con pasta conductora y se fijan con un liquido aislante. Si se los
aplica de una manera adecuada como resultado se obtiene resistencias de contacto muy bajas
que van entre 1-2 Kilo ohmios, se observa en la figura 3 un ejemplo de electrodos

superficiales adheridos (Navarro, 2014).

Figura 3

Ejemplo electrodos superficiales adheridos

OO ® ax

Fuente: (COSMELTRONI S. L., 2020)
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2.3.1.2. Electrodos Superficiales de Contacto. Consisten en pequefios tubos de plata
clorurada roscados a soportes de plastico, los cuales en el extremo se poseen una almohadilla
que se debe humedecer con un liquido conductor, los mismos se sujetan al craneo con bandas
elasticas y se conectan con pinzas de cocodrilo, son de colocacion muy facil, como se puede
observar en la figura 4 una paciente colocada los electrodos superficiales de

contacto(Navarro, 2014).

Figura 4

Paciente con electrodos superficiales de contacto

Fuente: (Calidad Neurodiagnéstica MX, 2017)

2.3.1.3. Electrodos Superficiales en Casco de Malla. Los cascos son de diferentes
tamafos dependiendo de la talla del paciente, los electrodos estan incluidos en una especie de
casco elastico poseen su gran inmunidad a los artefactos y la precisién de su colocacion, lo
que los hace muy utiles en estudios comparativos, se puede observar en la figura 5 la

colocacion del casco de malla con los electrodos superficiales(Navarro, 2014).


http://www.calidadneurodiagnostica.mx/prueba/wp-content/uploads/2017/09/EEG_09.jpg
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Figura 5

Adolescente con casco de electrodos superficiales de malla

Fuente: (Compumedics Limited, 2020)

2.3.1.4. Electrodos Superficiales de Aguja. Su uso es muy limitado ya que solo se
emplea en recién nacidos, su manipulacion debe ser muy cuidadosa ya que se lo realiza
mediante la incrustacién de la aguja en el craneo, como se observa en la

figura 6 un ejemplo de electrodos superficiales de aguja(Navarro, 2014).

Figura 6

Ejemplo electrodos superficiales de aguja

Fuente: (Master Medical Equiment, 2020)


https://www.elnortedecastilla.es/fotos/tecnologia/201409/11/controlar-avion-cerebro-309851053125-mm.html?ref=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
https://www.mmemed.com/es/ambu-accessories/ambu-neuroline-subdermal-disposable-eeg-needle-electrode-74512-150-24-74512-250-24/
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2.4. Discapacidad Visual

Es la perdida de la agudeza visual, como por ejemplo para observar su entorno,
objetos, leer, entre otros, las deficiencias visuales se pueden presentar a cualquier edad,
debido a una serie de enfermedades oculares o accidentales, como resultado causan
limitacion del campo visual tales como las cataratas, pterigion, miopia, astigmatismo, entre
otros, por lo general las personas con deficiencias visuales se encuentran con tres
complicaciones o dificultades principales que son: movilidad, orientacion y

comunicacion(CONADIS, 2017a).

2.4.1. Clasificacién de la Discapacidad Visual
La clasificacién de la discapacidad visual se tiene varias formas de hacerlo, sin
embrago, la manera mas adecuada es aquella que tiene fines educativos y pedagogicos, razén

por la cual se toma en consideracion cuatro clases de Discapacidad Visual(Arias, 2010b):

2.4.1.1. Baja Vision Leve. Las personas pueden percibir objetos pequefios, incluso
los colores y detalles de este, también pueden aprender a escribir y leer en tinta, con las
ayudas opticas necesarias y adaptaciones al material con el que se trabaja, se pueden realizar
actividades cotidianas sin inconvenientes(Arias, 2010b).

2.4.1.2. Baja Vision Moderada. Las personas pueden distinguir objetos grandes y a
distancias cortas siempre y cuando la luz sea favorecedora, la mayor dificultad es la
percepcion de los colores y detalles de los objetos; sin embargo, con la correcta estimulacion

de la vision, pueden llegar a escribir y leer en tinta sin mucha dificultad(Arias, 2010Db).

2.4.1.3. Baja vision Severa. Las personas pueden percibir las sombras y la luz, pero
para la escritura y lectura se hace necesario el sistema braille, por otro lado, para la
movilizacidn es necesario un correcto entrenamiento en desplazamiento con la ayuda del

baston(Arias, 2010Db).
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2.4.1.3. Ceguera Total. Las personas con ceguera total no pueden percibir ningun
objeto, ni las sombras ni la luz, del mismo modo se le imposibilita realizar varias tareas
visuales tales como escribir, leer, entre otros; es necesario utilizar el sistema braille para la
escritura y lectura, para la movilizacion se requiere de baston o de la ayuda de una persona
vidente en el caso de no tener un entrenamiento adecuado en movilidad y orientacion(Arias,

2010D).

2.4.2. Causas

Existen varias causas que originan la discapacidad visual, se puede utilizar medidas
preventivas que eviten el incremento de la incidencia mundial de la baja vision y ceguera; las
razones que destacan en la discapacidad visual son aquellas que afectan al globo ocular, tales

como(Arias, 2010b):

2.4.2.1. Hereditarias. Albinismo, Aniridia, Atrofia del nervio éptico, Cataratas
congénitas, Coloboma, Glaucoma congénito, Miopia degenerativa, Queratocono, Retinitis
Pigmentaria(Arias, 2010b).

2.4.2.2. Congénitas. Anoftalmia, Atrofia del nervio dptico, Cataratas congénitas,
Microftalmia, Rubéola, Toxoplasmosis(Arias, 2010b).

2.4.2.3. Adquiridas/accidentales. Avitaminosis, Cataratas traumaticas,
Desprendimiento de retina, Diabetes, Estasis papilar, Fibroplasia retrolental, Glaucoma
adulto, Hidrocefalia, Infecciones diversas del sistema circulatorio, Traumatismos en el I6bulo
occipital(Arias, 2010b).

2.4.2.4. Viricas, toxicas, tumorales. Histoplasmosis, Infecciones diversas del sistema
circulatorio, Meningitis, Neuritis optica, Rubéola, Toxoplasmosis(Arias, 2010b).
2.4.3. Efectos

Los efectos son claros al momento de que la persona con discapacidad visual quiere

realizar una actividad de la vida cotidiana y las dificultades que se presentan con el entorno,
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segun el libro Acompafiamiento de personas con discapacidad visual en actividades

programadas (Collado, 2017) las principales limitantes son:

Déficit de atencion

 Deficitarias competencias sociales: ausencia de expresion facial, limitacion en los
gestos, desarrollo de habilidades para su inclusién en la sociedad, entre otros.

+ Dificultad de la recepcion de la informacion por parte del entorno

« Limitacion en el lenguaje

+ Dificultad en el desarrollo psicomotor

Desarrollo cognitivo mas tardio

2.5. Legislacion Internacional y Ecuatoriana de las Personas con Discapacidad Visual
Las personas con discapacidad se encuentran respaldadas y protegidas tanto en

ambitos internacionales como en &mbitos nacionales; en los estatutos internacionales se

encuentra el documento de las Naciones Unidas de la Convencion Sobre los Derechos de las

Personas con Discapacidad cuyo Articulo 9 detalla lo siguiente su literal 1y literal a:

A fin de que las personas con discapacidad puedan vivir en forma independiente y
participar plenamente en todos los aspectos de la vida, los Estados Partes adoptaran medidas
pertinentes para asegurar el acceso de las personas con discapacidad, en igualdad de
condiciones con las demas, al entorno fisico, el transporte, la informacion y las
comunicaciones, incluidos los sistemas y las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones, y a otros servicios e instalaciones abiertos al publico o de uso publico, tanto
en zonas urbanas como rurales. Estas medidas, que incluiran la identificacion y eliminacion

de obstaculos y barreras de acceso, se aplicaran, entre otras cosas, a:
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a) Los edificios, las vias publicas, el transporte y otras instalaciones exteriores e
interiores como escuelas, viviendas, instalaciones médicas y lugares de trabajo(ONU,

2012, p.10).
También se hace hincapié en el articulo 28 de dichos estatutos de la ONU

Los Estados Parte reconocen el derecho de las personas con discapacidad a un nivel
de vida adecuado para ellas y sus familias, lo cual incluye alimentacion, vestido y vivienda
adecuados, y a la mejora continua de sus condiciones de vida, y adoptaran las medidas
pertinentes para salvaguardar y promover el ejercicio de este derecho sin discriminacién por

motivos de discapacidad(ONU, 2012, p.23).

En el &mbito nacional se toma la Constitucion de la Republica del Ecuador en su

Seccidn Sexta, articulo 47, literal 6 y nos dice lo siguiente:

Una vivienda adecuada, con facilidades de acceso y condiciones necesarias para
atender su discapacidad y para procurar el mayor grado de autonomia en su vida cotidiana.
Las personas con discapacidad que no puedan ser atendidas por sus familiares durante el dia,
0 que no tengan donde residir de forma permanente, dispondran de centros de acogida para su

albergue(Asamblea Nacional, 2012a, p.21).

Otro documento que se aplica en el ambito Nacional es la Ley Organica de
Discapacidades aprobada por la Asamblea Nacional Constituyente en septiembre del 2012, en

su Seccion Sexta de la Educacion, Articulo 56 Derecho a la vivienda, plantea lo siguiente:

Las personas con discapacidad tendran derecho a una vivienda digna y adecuada a sus
necesidades, con las facilidades de acceso y condiciones, que les permita procurar su mayor
grado de autonomia. La autoridad nacional encargada de vivienda y los gobiernos autdbnomos
descentralizados implementaran, disefiaran y ejecutaran programas de vivienda, que permitan

a las personas con discapacidad un acceso prioritario y oportuno a una vivienda. Los
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programas incluiran politicas dirigidas al establecimiento de incentivos, financiamiento y
apoyo, tanto para la construccion o adquisicion de inmuebles o viviendas nuevas, como para
el mejoramiento, acondicionamiento y accesibilidad de las viviendas ya adquiridas(Asamblea

Nacional, 2012b, p.14).

También existe el documento técnico Servicio de atencion en el hogar y la comunidad
para personas con discapacidad que se ha aprobado por el Ministerio de Inclusion Social y
Econdmica (MIES), en el capitulo 5.2. Ambientes seguros y accesibles que plantea los

siguientes 3 items:

Espacio fisico domiciliar: La unidad de atencion debe habilitar en cada domicilio un
espacio con el equipamiento basico para el desarrollo de sus actividades, de acuerdo a las

necesidades de las personas con discapacidad, para facilitar la movilizacién e interaccion.

Orientacion de accesibilidad: La unidad de atencion debe orientar a la familia, segun
sus condiciones socioeconomicas la adecuacion de los espacios de uso frecuente de la
persona con discapacidad dentro del hogar para facilitar el acceso de la persona con
discapacidad, disminuir el riesgo de accidentes y promover un hogar limpio y saludable, que

conduzca a mejorar las condiciones de vida de la persona con discapacidad.

Orientacion de acceso a area exterior: La unidad de atencion debe orientar a la
familia, sobre la adecuacién de espacios verdes y de recreacién, (jardin y/o patio) que
faciliten encuentros entre la persona con discapacidad y su familia. En caso de no contar con
esta area, ubicar un espacio publico seguro, cercano y de facil acceso(Ministerio de Inclusién

Econdmica y Social, 2018, p.27).

El CONADIS también expone el documento Ley sobre discapacidades en el cual en

el articulo 8 dice lo siguiente:
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Establecer programas de crédito especiales y subsidios para la adquisicion de terreno
y vivienda; remodelacion, reparacion y ampliacion de la misma, para personas con

discapacidad u organizaciones no gubernamentales sin fines de lucro, que atiendan al sector.

Regular los planes de vivienda que auspicia o no este Ministerio, para que las

unidades

habitacionales cumplan las normas arquitectonicas aprobadas por el INEN, que garantice el

acceso libre de barreras para las personas con discapacidad; y que, el 100% de los espacios

comunales cumplan con la normatividad de disefio urbanistico sefialadas en las normas

INEN(CONADIS, 2008, p.9).

2.6. Estadisticas Discapacidad Visual

Es importante conocer las estadisticas que se tiene de las personas con discapacidad
visual, tanto cifras internacionales como haciendo hincapié de las cifras nacionales,
informando a cerca de la poblacion total, su demografia, prevalencia de discapacidades, y de
esta manera conocer como se encuentra el Ecuador con respecto al tema de discapacidades, y

las cifras internacionales de las personas con discapacidad visual a nivel Internacional.

2.6.1. Estadisticas Nacionales

Segun el INEC en el afio 2010 que realizé el ultimo Censo Nacional de la poblacién
del Ecuador, se obtuvo como resultado un total de 14°483.499 de habitantes, de los cuales
existen 816,156 personas con discapacidad, que representa el 5.6% del total de dicha

poblacién como se observa en la figura 7.
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Figura 7

Panorama de las personas con discapacidad en Ecuador

14 483 499 habitantes

M Sin discapacidad

M Con discapacidad

Fuente: (Herdoiza,2015)

Todos estos datos corresponden a informacion por parte de personas encuestadas,
las cuales segln su percepcion o criterio dieron a conocer si poseen una discapacidad
permanente por mas de un afio, también se debe conocer que las preguntas realizadas se
las estructuro gracias al apoyo técnico del Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS) y el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en

donde se determina el tipo de discapacidad como se muestra en la figura 9.

Figura 8

Prevalencia de discapacidad segun tipo

Prelevancia de discapacidad segun el tipo

25,00% 23,73%
20,00%
15,00%
12,85%
10,00% 2,20%
7,16%
5,00% . 4,09%
0,00% -
Intelectual Fisico-Motora Visual Auditiva Mental-psiquica

Fuente: Fuente: (Herdoiza,2015)
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Sin embargo, las encuestas fueron realizadas por estudiantes de los distintos
planteles educativos del Ecuador. En el afio 2017 en el mes de noviembre se registré un
total de 430.692 personas las cuales realizaron un proceso técnico de evaluacion, y por lo
tanto son reconocidas legalmente mediante un carnet que las acredita, dando
cumplimiento a la Ley Orgéanica de discapacidades. Cabe destacar que gracias a la
Mision Solidaria Manuela Espejo ejecutado en el afio 2009 - 2013, se ha registrado que
en el Ecuador existen 294.304 personas con discapacidad mayor, ya sea grave 0 muy
grave. Con el censo también se logré determinar el porcentaje de hombres y mujeres
total en el Ecuador como se muestra en la figura 8(CONADIS, 2017b).

Figura 9

Panorama de las personas con discapacidad en Ecuador — Demografia

Género Residencia

® Hombres u Rural

45,57%

H Mujeres m Urbano

Fuente: Fuente: (Herdoiza,2015)

2.6.2. Estadisticas Internacionales

Existen varias organizaciones que llevan registros y estudios en cuanto a estadisticas
de personas con discapacidad, pero la méas destacada es La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), que en conjunto con el apoyo del Grupo del Banco Mundial, en el afio 2011, publicd
el Informe Mundial sobre la Discapacidad, donde se sefiala que a nivel mundial existe un

15% de personas con discapacidad, es decir, mas de 1.000 millones de personas, en donde
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las personas con discapacidad se estima es de 253 millones: 36 millones con cegueray 217

millones con discapacidad visual moderada a grave(OMS, 2018).

2.7. Herramientas Open Source

Utilizar estas herramientas libres envuelve temas como ejecutar, estudiar, modificar,
distribuir y mejorarlo sin limitaciones, dichas herramientas dia a dia incrementan su
utilizacion dando grandes beneficios, tanto al sector educativo como al de investigacion. Otro
punto a favor es que reduce los costos significativos que se deberia pagar por parte de los
estudiantes para la utilizacion de algun software o herramienta en el desarrollo de
laboratorios, practicas, deberes, entre otros; Europa es el continente con més utilizacion de
software libre, pero Latinoamérica no se queda atras, el camino es largo para adoptar este tipo
de tecnologia, pero las institucion publicas y privadas estan contribuyendo de manera positiva

a la utilizacion de esta(Rodriguez-Duefias, 2014).

2.7.1. Hardware
Se nombraré los principales sistemas embebidos que se encuentran en el mercado y se

utilizan para proyectos de alta envergadura.

2.7.1.1. Sistemas Embebidos. Los sistemas embebidos son sistemas electrénicos y
suelen tener en una de sus partes una computadora como caracteristica especial con el
nombre de microcontrolador que es el cerebro de todo el sistema, que se encarga del
procesamiento de todos los datos de manera digital, el mismo posee interfaces de
entrada/salida para el ingreso o salida de la informacion, brindan la posibilidad de programar
en distintos lenguajes y tienen miles de millones de aplicaciones(Ramos, 2015).

Uno de los sistemas embebidos mas utilizados es la Raspberry Pi la cual es
desarrollada por la Fundacion Raspberry Pi, que es una organizacién benéfica con sede en el

Reino Unido que trabaja para poner el poder de la informatica y la creacién digital en manos
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de personas de todo el mundo, con lo cual méas personas puedan aprovechar el poder de la
informatica y las tecnologias digitales para el trabajo, resolver problemas que les importan y
expresarse creativamente, la cual Involucra a millones de jovenes en el aprendizaje de
habilidades informaticas y de creacion digital a través de una préspera red de clubes y
eventos, la placa son accesibles a través de computadoras de bajo costo, alto rendimiento y
software gratuito, en la Figura 10 se muestra el microcontrolador Raspberry Pi 4 con sus
diferentes componentes como puertos hdmi, ethernet, entre otros(Raspberry Pi Foundation,

2020).

Figura 10

Microcontrolador Raspberry Pi 4

CC 10. 2ABCH-RP14B
IC: 20953-RPI48

Fuente: (Raspberry, 2020)

Arduino es el ecosistema de hardware y software de cédigo abierto mas grandes en el
mundo, la compafiia ofrece una gama de herramientas de software, plataformas de hardware
y documentacion que permiten a casi cualquier persona ser creativa con la tecnologia;
Arduino es una herramienta popular para el desarrollo de productos 10T, asi como una de las
herramientas més exitosas para la educacion STEAM. Cientos de miles de disefiadores,
ingenieros, estudiantes, desarrolladores y fabricantes de todo el mundo estan utilizando
Arduino para innovar en musica, juegos, juguetes, hogares inteligentes, agricultura, vehiculos
autonomos y més. Desde la fundacion del proyecto Arduino, se han introducido muchos

nuevos tableros de desarrollo y bibliotecas de software, ampliando la gama de posibilidades
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disponibles para la comunidad, se puede observar un ejemplo de la gama de
microcontroladores Arduino en la Figura 11 que se muestra un Arduino Mega(ARDUINO,

2020).

Figura 11

Microcontrolador Arduino Mega

I

Fuente: (EL MICROCONTROLADOR ARDUINO, n.d.)

2.8. Sensores EEG

El altimo siglo de investigacion en neurociencia ha aumentado mucho el
conocimiento acerca del cerebro y, en particular, sobre las sefiales eléctricas emitidas por las
neuronas que se generan en el cerebro, también se pueden conocer los patrones y frecuencias
de estas sefiales eléctricas se pueden medir colocando un sensor en el cuero cabelludo y asi
censar el comportamiento cerebral que esta teniendo el usuario, dependiendo de las

actividades que realice el mismo(Neurosky, 2012).

2.8.1. Mindwave NeuroSky

La linea de productos de auriculares MindTools contiene la tecnologia NeuroSky
ThinkGear ™, que mide las sefiales eléctricas analogicas, comunmente conocidas como
ondas cerebrales, y las procesa en sefiales digitales. La tecnologia ThinkGear hace que esas
mediciones y sefiales estén disponibles para juegos y aplicaciones, dentro de la tecnologia
ThinkGear, una parte importante de dicha tecnologia es el chip eSense, el mismo se basa en

la medicidn de dos parametros fundamentales del usuario, en los siguientes puntos 2.8.1.1y


http://panamahitek.com/arduino-mega-caracteristicas-capacidades-y-donde-conseguirlo-en-panama/
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2.8.1.2 se tratara mas afondo a cerca de la tecnologia ThinkGear y del chip eSense, como se

puede observar en la figura 12 la diadema que utilizara el usuario(Neurosky, 2012).

2.8.1.1. ThinkGear. ThinkGear es la tecnologia dentro de cada producto NeuroSky
que permite que un dispositivo interactde con las ondas cerebrales de los usuarios, incluye el
sensor que toca la frente, los puntos de contacto y referencia ubicados en el clip para el oido y
el chip incorporado que procesa todos los datos, tanto las ondas cerebrales como los
medidores de eSense (Atencion y Meditacién) que se calculan en el chip

ThinkGear(Neurosky, 2012).

2.8.1.2. eSense. Es un algoritmo patentado de NeuroSky para caracterizar estados
mentales, la tecnologia NeuroSky ThinkGear amplifica la sefial de onda cerebral bruta y
elimina el ruido ambiental y el movimiento muscular, mientras que el algoritmo eSense se
aplica a la sefial restante, los valores del medidor eSense no describen un nimero exacto, sino
que describen rangos de actividad del usuario, los medidores eSense son una forma de
mostrar la eficacia con la que el usuario capta la atencion (similar a la concentracion) o la
meditacion (similar a la relajacion). Al igual que hacer ejercicio con un muasculo
desconocido, puede tomar algo de tiempo obtener un dominio completo con cada uno de los
medidores eSense, en muchos casos, algunas personas personas tienden a ser mejores que
otras al inicio para lo cual se deben probar tacticas hasta que tenga éxito, una vez que vea una
reaccion en la pantalla de sus esfuerzos, podra duplicar la accién mas facilmente con préctica
adicional, en general, la atencion se puede controlar a través de un enfoque visual, centrarse
en una idea singular, trata de "canalizar" la concentracion y enfoca tu linea de pensamiento
hacia subir el medidor, otras sugerencias incluyen elegir un punto en la pantalla para mirar o
imaginar la accion que esta tratando de lograr que suceda. Para la meditacion, generalmente
ayuda tratar de relajarse. Conéctese a una sensacion de paz y calma despejando su mente de

pensamientos y distracciones. Si tiene dificultades para realizar Meditacion, cierre los 0jos,



espere unos segundos y luego abra los ojos para ver como ha respondido el

medidor(Neurosky, 2012).

Figura 12

Diadema Mindwave Neurosky

Fuente: (Amazon, 2020)

2.8.2. Emotiv Insight

El sistema EEG prosumidor de 5 canales con sensores de polimero semiseco, se
encuentra disefiado para la auto cuantificacion, la interfaz cerebro-computadora y la
investigacion de campo, el Electroencefalograma (EEG) mévil Emotiv Insight consta de 5
canales y con electrénica avanzada la cual ayuda a producir sefiales limpias y robustas en
cualquier lugar o momento, se puede observar en la figura 13 el equipo Emotiv

Insight(Emotiv, 2020).
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https://www.pinterest.co.kr/pin/754423375063473754/
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Figura 13

Diadema Emotiv Insight

Fuente: (Emotiv, 2020)

2.8.3. Muse

Se trata de una diadema de deteccion de las ondas cerebrales que mide las sefiales del
cerebro y también es un monitor de ritmo cardiaco, que se resume a una herramienta fitness
cerebral, cuenta con 2 sensores en la frente, 2 detras de las orejas y 3 sensores de referencia
para detectar y medir la actividad del cerebro, se puede observar en la figura 14 la diadema

Muse (Muse, 2019).

Figura 14

Diadema Muse

Fuente: (MindTecStore - Relaxation and Medi, 2020)


https://emotiv.gitbook.io/insight-manual/
https://www.mindtecstore.com/Refurbished-InteraXon-Muse-EEG-Headset-Black
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2.8.4. IFocusBand

El iFocusBand posee tres sensores para el entrenamiento cerebral portatil, el cual se
coloca en la cabeza para censar la actividad cerebral, los sensores son tolerantes a la
transpiracion y los datos que se miden se muestran en un teléfono mévil para mayor facilidad
del usuario, el algoritmo FocusBand es el encargado de procesar las sefiales eléctricas del
cerebro y audiovisuales, para traducir su actividad mental a través de neurofeddback, se
puede observar el dispositivo en una gorra como se muestra en la figura 15(FocusBand,

2020).

Figura 15

Gorra IFocusBand

Fuente: (Comstock, 2014)

2.8.5. OpenBCl

OpenBCI es un microcontrolador bio-sensor el cual se puede utilizar para mediar la
actividad eléctrica del cerebro (EEG), las sefiales de Electromiografia (EMG) y la frecuencia
cardiaca (EKG), el cual es compatible con cualquier electrodo facilitando el marco de codigo
abierto de aplicaciones y herramientas de procesamiento de sefiales, se muestra en la figura

16 el dispositivo con una base realizada en impresion 3D(OpenBCl, 2020).


https://www.mobihealthnews.com/31643/eight-more-digital-health-projects-on-indiegogo

Figura 16

Estructura OpenBClI

Fuente: (Parivash et al., 2017)
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http://www.print3dworld.es/2014/01/openbci-crea-un-escaner-cerebral-de-codigo-abierto-que-puedes-imprimir-en-3d.html

Tabla 1 Comparativa de sensores EEG
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Dispositivo  Electrodos  Bits Sensor Periférico SDK  Fabricante Interfaz/Conexion Costo  Fecha
Mindwave 1 12 2 estados mentales basado Si Si NeuroSky Bluetooth 4.0 $130 2011
Mobile en 4 ondas cerebrales
EmotivPOC 14 16 3 estados mentales 13 Si Si Emotiv Bluetooth 4.0 $499 2009
pensamientos conscientes, Systems
expresiones faciales,
movimientos de cabeza
Muse 4 16 7 sensores; 5 frontal (2 - Si InteraXon Bluetooth $299 2014
activa, 2 DRL, 1 de
referencia), 2 activa detras
de las orejas
iFocusBand 1 - 8 estados mentales, la Si Si iFocusBand Bluetooth $310 2014
tension facial movimiento
de los ojos
OpenBCI 8-16 24 Si Si Proyecto Bluetooth 4.0 $800 2014
OpenBClI

Fuente: (Jimenez, 2017)
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2.9. Estandar IEEE 802.15.1

Este estandar es parte de una familia de estandares para redes de area local y
metropolitana, dicho estandar se centra solo en el control de acceso medio (MAC) y la capa
fisica (PHY) de una red de area personal inalambrica (WPAN) 802.15.1(IEEE Computer

Society, 2002).

2.9.1. Aspectos Bésicos

Las redes inalambricas de area personal (WPAN) se utilizan para transmitir
informacion a distancias cortas entre un grupo privado intimo de dispositivos participantes. A
diferencia de una red de area local inalambrica (WLAN), una conexion realizada a través de
un WPAN implica poca o ninguna infraestructura o conectividad directa al mundo fuera del
enlace, esto permite implementar soluciones pequefias, eficientes y econdmicas para una

amplia gama de dispositivos(IEEE Computer Society, 2002).

2.9.2. Estandar

Define las especificaciones de capa fisica y control de acceso medio para la
conectividad inalambrica con dispositivos fijos, portatiles y méviles dentro o entrando en un
espacio operativo personal (POS), un objetivo del Grupo de tareas IEEE 802.15.1 es lograr
un nivel de interoperabilidad que permita la transferencia de datos entre un dispositivo
WPAN vy un dispositivo IEEE 802.11, un POS es el espacio sobre una persona u objeto que
generalmente se extiende hasta 10 m en todas las direcciones y envuelve a la persona, ya sea
estacionaria 0 en movimiento. Este estandar se ha desarrollado para garantizar la coexistencia

con todas las redes IEEE 802.11(IEEE Computer Society, 2002).

2.9.3. Caracteristicas WPAN
Las caracteristicas que ofrece WPAN son las siguientes(IEEE Computer Society,

2002):
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e Describe las funciones y servicios requeridos por un dispositivo IEEE 802.15.1 para
operar dentro de redes ad hoc.

e Describe los procedimientos de MAC para admitir los servicios de entrega de enlaces
asincronos sin conexién (ACL) y sincrénicos orientados a la conexion (SCO):

e La capa de banda base, que especifica las operaciones de nivel inferior en los niveles
de bits y paquetes, por ejemplo, operaciones de correccion de errores de reenvio (FEC),
cifrado, célculos de verificacion de redundancia ciclica (CRC), protocolo de solicitud de
repeticion automatica (ARQ).

e Lacapa del administrador de enlaces (LM), que especifica el establecimiento y la
liberacion de la conexién, la autenticacion, la conexién vy la liberacion de los canales SCO
y ACL, la programacidn del trafico, la supervision del enlace y las tareas de
administracion de energia.

e La capa del administrador de enlaces (LM), que especifica el establecimiento y la
liberacion de la conexion, la autenticacion, la conexion y la liberacion de los canales SCO
y ACL, la programacién del tréfico, la supervision del enlace y las tareas de
administracion de energia.

e La capa de Protocolo de control y adaptacion de enlace l6gico (L2CAP), que forma
una interfaz entre los protocolos de transporte de datos estandar y el protocolo Bluetooth,
maneja la multiplexacion de protocolos de capa superior y la segmentacién y reensamblaje
(SAR) de grandes paquetes. El flujo de datos cruza la capa LM, donde tiene lugar la
programacion de paquetes en el canal ACL. El flujo de audio se asigna directamente en un
canal SCO y omite la capa LM, sin embargo, la capa LM esta involucrada en el
establecimiento del enlace SCO. Entre la capa LM vy la aplicacion, se intercambian
mensajes de control para configurar el transceptor Bluetooth para la aplicacion

considerada.
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e Describe las técnicas de sefializacion PHY de banda industrial, cientifica, médica
(ISM) de 2.4 GHz y las funciones de interfaz controladas por el MAC IEEE 802.15.1. Los
requisitos se definen por dos razones:

o Para proporcionar compatibilidad entre las radios utilizadas en el sistema.

o Definir la calidad del sistema.

2.10. Domotica en el Hogar

El termino domotica hace referencia a la parte de tecnologia tanto informéatica como
electronica, en la cual se integra el control y supervision de los elementos que comprenden
dicho sistema, dicho sistema dispone de una red de comunicacion con la cual todos los
equipos se interconectaran a fin de obtener informacidn sobre el entorno el cual se esta
trabajando, se posee sensores, captadores, detectores, entre otros los cuales son los
encargados de transmitir la sefial hacia el nodo principal y dependiendo de la programacion
que se tenga se realizara las determinadas acciones sobre circuitos. En resumen, una casa
domotica es una vivienda en la que sus diferentes entornos se encuentran automatizadas
juntos con los equipos que se tienen en dichos cuartos y se tiene la posibilidad de interactuar
entre el usuario y los dispositivos facilitando las acciones a realizar, en areas tales

como(Huidobro, 2019):

e Seguridad

e Gestidn de energia

e Automatizacion de tareas domesticas
e Formacion, cultura y entretenimiento.
e Monitorizacién de salud

e Comunicacion con servidores externos

e Ocioy entretenimiento
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e Operacion y mantenimiento de las instalaciones

Figura 17

Conectividad usuario casa domotica

Fuente: (CASASDOMOTICAS, 2020)

2.10.1. Gestion de Domotica
Los principales elementos para gestionar dentro de la domética son cuatro aspectos,
los mismos se comunican mediante las distintas redes de comunicacion en las cuales se

transmite paquetes de datos, control y multimedia(Huidobro, 2019).

2.10.1.1. Energia. En dicho campo se procede a gestionar el consumo energético, los
cuales se los puede realizar mediante relojes programadas, termostatos, temporizadores, entre
otros. También se puede aprovechar en el campo de la “biodomética” en el cual se aprovecha
el disefio arquitectdnico aprovechando los recursos naturales y minimizar el consumo

energético(Huidobro, 2019).


http://imagenesdecasasdelfuturo.com/casas-domoticas-las-casas-del-futuro/
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2.10.1.2. Confort. La domdtica debe realizar prestaciones en diferentes campos,
puede ser en la automatizacion de varios servicios, refrigeracion, calefaccion, gestion de
elementos como iluminacion, garaje, activacion de persianas, ventanas, asi la gestion que se
esta realizando proporciona un grado de confort hacia el usuario tanto en el ahorro de energia,
en la facilidad de controlar objetos, ahorro de dinero, entre otros(Huidobro, 2019).

2.10.1.3. Seguridad. Un pilar fundamental dentro de la domética es la seguridad ya
que engloba 3 pardmetros fundamentales que otros sistemas no cuenta(Huidobro, 2019):

e Seguridad de los bienes: En el cual ayuda a los usuarios a controlar el acceso y la
presencia dentro del hogar dando tranquilidad a los mismos.

e Seguridad de personas: Se posee la facilidad de monitorizar a las personas ya sean
adultos mayores o personas con discapacidad, dando mayores facilidades dentro del
hogar y ayudar con cualquier inconveniente.

e Incidentes y averias: Se agrega facilidad en la comunicacion de un incidente mediante
sensores de humos, fugas de gas, control de agua, entre otros, dando las alertas

necesarias si existiese algin problema.

2.10.1.4. Comunicaciones. La domotica tiene como caracteristica principal la
integracion de los sistemas dentro del hogar, los cuales poseen nodos de interconexion con la
red interna como la red externa, facilitando las acciones a realizar y dando facilidades a los
usuarios(Huidobro, 2019).
2.11. Sistemas Domoticos para Personas con Discapacidad Visual

A continuacion, se enlistan 3 proyectos que tienen como fin ayudar a personas con

discapacidad y gracias a la utilizacion de un sistema domotico.

Gracias al proyecto “Estudio y disefio de un sistema domotico utilizando dispositivos

moviles para mejorar la accesibilidad de las personas discapacitadas” se disefi0 y realizo una
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aplicacion que facilita la activacion de los diferentes dispositivos electrénicos de los
diferentes entornos del hogar o puestos de trabajo mediante la utilizacién de un dispositivo
movil, y asi lograr una facil accesibilidad y confort de las personas con discapacidad ya sea a

nivel visual y motriz en el interior de edificaciones(Alarcon et al., 2016).

El proyecto “Sistema domotico de apoyo para personas con discapacidad motriz
mediante tecnologia movil y reconocimiento de voz” tiene como objetivo ayudar a las
personas con discapacidad motriz mediante un Sistema Domético controlado por voz y
tecnologia mavil, gracias al mismo se espera mejorar la calidad de vida de las personas en un
ambiente familiar y analizar cudl es el estado actual de las viviendas y sus dificultades(Alban,

2018) .

Con el siguiente proyecto “Sistema domético incluyendo plataformas de hardware y
software libre para la residencia de una persona con paraplejia” se permite controlar puertas,
ventanas, cortinas y una manta eléctrica en el hogar de una persona con paraplejia, el sistema
domotico se desarroll6 con herramientas libres que permitan su desarrollo, y trabajando en
conexiones inalambricas en las bandas ISM y permitir la coexistencia con tecnologias
similares, permitiendo el control de la vivienda por un sistema multiplataforma con

aplicacion web y acceso mediante redes WLAN como ethernet(Acosta, 2016).

Con el analisis de los 3 proyectos se puede manifestar que la tecnologia sin duda
alguna facilita las acciones del diario vivir de las personas con alguna discapacidad, como se
puede observar mediante los 3 proyectos se ha facilitado las acciones de las personas con
discapacidad visual y motora, tanto en la activacion de aparatos electronicos como en
accesorios del hogar como puertas y ventanas. Asi es como se intenta ayudar a las personas
con discapacidad motora y visual en su diario vivir, pero se debe seguir investigando e

intentando dar mas comodidad a las personas con alguna discapacidad, tal es el caso del
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presente proyecto de titulacion ya que facilita a la persona con discapacidad visual el
encendido y apagado de la iluminacién y la apertura o blogueo de la puerta de ingreso al

hogar con una nueva tecnologia que es mediante la manipulacion de frecuencias neuronales.

2.12. Metodologias para el Disefio de Proyectos Tecnoldgicos

Para el correcto desarrollo de proyectos tecnoldgicos se debe emplear una
metodologia 0 modelo que guie el proceso de realizacion de este, por lo tanto, todos estos
modelos definen una forma sistemética de lograr una forma ordenada de trabajar durante el
proyecto. Las pruebas aparecen en cada uno de estos modelos de ciclo de vida, pero con
significados y alcances muy diferentes. Algunos métodos funcionan mejor para un tipo
especifico de proyecto, pero en el resultado final, el factor mas importante para el éxito del
proyecto puede ser qué tan de cerca se siguio un plan en particular. La mayoria de los
proyectos funcionan de acuerdo con un modelo de desarrollo de hardware y software
especifico elegido por el desarrollo, pero en algunos casos se pueden utilizar algunos modelos

diferentes que funcionan en paralelo(Rahmany, 2018).

2.12.1. Modelo en Cascada

Este modelo es muy sencillo de entender y muy conocido en el proceso de desarrollo,
la linea de accion de este modelo se basa en que, solo cuando se complete un nivel de
desarrollo se iniciaré el siguiente, y al finalizar cada fase, se lleva a cabo una revision que
facilita en determinar si el proyecto esta encaminado de manera correcta y si se debe
continuar o descartar el proyecto, en la figura 18 se ilustra las fases del modelo(Rahmany,

2018).
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Figura 18

Diagrama del modelo en cascada
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Fuente: (Dominguez, 2020)

En la tabla 2 se puede identificar algunas ventajas y desventajas del modelo en

cascada.

Tabla 2

Ventajas y desventajas modelo en cascada

Ventajas Desventajas

El modelo de cascada funciona bien para La desventaja crucial de este modelo es que las
proyectos mas pequefios donde los requisitos se  pruebas se entienden como una accioén “Gnica”
entienden muy bien al final del proyecto, justo antes del

lanzamiento de la operacion.

El tiempo invertido en las primeras etapas del No apto para los proyectos a largo plazo
ciclo de produccion de software puede conducir

a una mayor economia en etapas posteriores
Las etapas de desarrollo van una a una No es recomendado para proyectos

complejos

Fuente: (Rahmany, 2018)
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2.12.2. Modelo en V

El Modelo en V tiene como idea principal que las tareas de desarrollo y las tareas de prueba
son actividades correspondientes de igual importancia, que esta simbolizada por los dos lados
de la “V”, el proceso de desarrollo procede del punto superior izquierdo de la V hacia la
derecha, terminando en el punto superior derecho como se muestra en la figura 19. En la
rama de pendiente descendente de la izquierda de la V, el personal de desarrollo define los
requisitos comerciales, los parametros de disefio de la aplicacion y los procesos de disefio, en
el punto base central de la V, se realiza todo lo relacionado con la codificacion, en la rama
derecha con pendiente ascendente de la V, se realizan las pruebas y la depuracion, se lleva a
cabo como primera prueba la unitaria, seguida de una prueba de integracidn ascendente. El
extremo superior derecho de la V representa el lanzamiento del producto y el soporte
continuo(Rahmany, 2018).

Figura 19

Diagrama del Modelo en V
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En la tabla 3 se puede observar algunas ventajas y desventajas del modelo en V.

Tabla 3

Ventajas y desventajas Modelo en V

Ventajas Desventajas

Los defectos se reparan poco tiempo después  Es muy rigido y el menos flexible, lo que

de que se han detectado, es mas econémico significa que, si uno de los requisitos cambia,

repararlos. el probador debe actualizar la documentacion
de prueba en su totalidad.

Todos los participantes en el desarrollo de un  Este modelo se aplica sobre todo a las grandes

sistema tienen la responsabilidad de garantizar empresas porque el modelo necesita muchos

la calidad y las pruebas. recursos.

Las actividades de prueba, como los requisitos La cantidad y la intensidad de los niveles de

y el disefio de pruebas, ocurren mucho antes prueba deben adaptarse a las necesidades

de la codificacion. especificas del proyecto.

Fuente: (Rahmany, 2018)

2.12.3. Modelo Espiral

El modelo de espiral es muy utilizado en proyectos grandes, ya que este modelo de desarrollo
combina las caracteristicas del modelo de creacion de prototipos y el modelo de cascada. El
modelo en espiral es una version evolutiva de la creacion de prototipos incrementales, el
desarrollo incremental significa que el proyecto no se realiza por piezas, sino como una serie
de desarrollos y entregas mas pequefios, como se puede observar en la figura 20. Los
modelos incrementales intentan reducir el riesgo de desarrollar el sistema incorrecto
entregando partes Utiles del sistema con anticipacion y obteniendo comentarios de los

clientes. Los requisitos de confiabilidad y funcionalidad del sistema creceran con el tiempo,



desde una version anterior solo para el desarrollo o para los usuarios, hasta una version

lanzada para los clientes finales mas adelan

Figura 20

Diagrama del Modelo Espiral
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En la tabla 4 se puede apreciar algunas ventajas y desventajas del modelo en Espiral.

Tabla 4

Ventajas y desventajas Modelo en Espiral

42

Ventajas

Desventajas

Es un modelo muy flexible. Las fases de
desarrollo pueden ser determinadas por el
director del proyecto, de acuerdo con la

complejidad del proyecto.

No funciona bien para proyectos mas

pequefos.
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Las estimaciones se vuelven mas realistas a Evaluar los riesgos involucrados en el

medida que avanza el trabajo porque los proyecto puede disparar el costo y puede ser
problemas importantes se descubren antes. mas alto que el costo de construir el sistema.
Bueno para proyectos grandes y de misién El analisis de riesgos requiere una experiencia
critica. muy especifica.

Fuente: (Rahmany, 2018)

2.12.4. Modelo Iterativo

El modelo iterativo SDLC puede iniciar el proyecto antes de que la lista de requerimientos
este completa, como se puede apreciar en la figura 21 que contiene el diagrama del modelo.
El proceso de desarrollo se inicia con los requisitos de la parte funcional, los cuales se puede
incrementarse posteriormente a iniciado el proyecto, el proceso es repetitivo, el cual permite
hacer nuevas versiones del producto para cada ciclo, en conclusion, es una realizacion del
método de aproximacion secuencial; eso significa una cercania gradual a la forma planificada

del producto final(Osetskyi, 2017).

Figura 21

Diagrama del Modelo Iterativo

Fuente: (Osetskyi, 2017)
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A continuacion, en la tabla 5 se puede observar algunas ventajas y desventajas del

modelo iterativo

Tabla 5

Ventajas y desventajas Modelo en Espiral

Ventajas

Desventajas

La iteracion mas corta es: las etapas de prueba
y depuracion que son las més féciles.
Flexibilidad y preparacion a los cambios en

los requisitos

Los problemas y riesgos definidos dentro de
una iteracion se pueden prevenir en las

siguientes fases.

Mala eleccion para los pequefios proyectos

Es posible que los riesgos no se determinen
por completo ni siquiera en la etapa final del
proyecto

El andlisis de riesgos requiere la participacion

de los especialistas altamente calificados

Fuente: (Osetskyi, 2017)

2.12.5. Eleccidn de la Metodologia

Para el desarrollo e implementacion del proyecto se deben cumplir una serie de

lineamientos y etapas que son parte del ciclo de vida de este, para lo cual se necesita una

metodologia que garantice el éxito de los resultados y también se genere un proceso

sistematico, en donde se disminuya y elimine los errores. Una vez analizados los 4 modelos

previamente estudiados se ha escogido el modelo en cascada, el cual es un modelo con ciclo

de vida lineal-secuencia, con lo que cada fase debe iniciar siempre y cuando ya se ha

completado la fase anterior, cabe destacar que se lleva a cabo una revision al finalizar cada

fase, y asi comprobar si el proyecto se encuentra encaminado de una manera optimay

positiva, caso contrario descartar dicha fase.
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3. CAPITULO III: DISENO DEL SISTEMA
Se realizara el andlisis de los requerimientos necesarios para el dimensionamiento, asi
como consideraciones de disefio del sistema domatico referente a comunicacion inaldambrica,

toma de datos, instalaciones y sistema de alerta.

3.1. Descripcion General del Sistema
En este apartado se daré a conocer los aspectos mas importantes y sobresalientes para
la realizacion del sistema que es el alcance y las limitaciones para cumplir con las

expectativas del proyecto.

3.1.1. Alcance del Sistema

El sistema medira el estado de concentracion y relajacion del usuario mediante la
captura de las frecuencias neuronales del mismo, con lo cual se procesara dicha informacion
y se transformaran en acciones validas que es el encendido o apagado de las luminarias y la

activacion o bloqueo de la puerta principal.

3.1.2. Limitaciones del Sistema
La tecnologia inaldmbrica con la que se trabajara es bluetooth la cual nos facilita un
rango maximo de conectividad de 10 metros, para lo cual el sistema puede ayudar al usuario

en un didmetro de 10 metros hacia cualquier direccién.

3.2. Situacion Actual

El presente proyecto se lo desarrollara en el domicilio ubicado en la parroquia San
Francisco, en las calles Jaime Tafur 2-08 y Jaime Feliz, la cual posee 7,15 metros de largo y
5,30 metros de ancho, la casa solo comprende un piso de alto y un total de 5 cuartos entre

sala, cocina, dormitorios y comedor.

La casa tiene ya 25 afios de construida, por tal motivo tiene una escasa infraestructura

tecnoldgica, para lo cual las implementaciones tecnologicas se las debe realizar desde cero.
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Se va a trabajar con 3 focos del hogar y la puerta de entrada y salida, para lo cual se dara
mayores facilidades en el encendido o apagado de las luminarias y la activacion o bloqueo de

la puerta de entrada y salida.

3.3. Metodologia de Disefio

Como se ha investigado en la seccion “2.12.5. Eleccion de la metodologia” se ha decidido
utilizar el “Modelo en cascada”, debido a las facilidades que presta, en la figura 22 se puede
observar el diagrama del modelo hablado, las caracteristicas que se pueden encontrar gracias
a la metodologia que son: la facilidad de manejo, cada fase esta correctamente estructurada y
productos en especifico, su proceso de revision de cada fase y por Gltimo la cronologia

ordenada de trabajar una fase a la vez.

Figura 22

Diagrama del método en cascada
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Fuente: (Dominguez, 2020)

3.4. Fase 1: Requisitos y Requerimientos
En la Fase 1, se da el conocimiento de todos los factores involucrados en el proyecto,
ya que es necesario adaptar un analisis investigativo, el cual facilitara la informacién

necesaria sobre los problemas que se tienen dentro de dicha investigacién, posterior a esto, se
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nombrara los requerimientos que satisfagan las necesidades de analisis, para lo cual se

examinara requerimientos de usuarios, operaciones, de sistema, de arquitectura, entre otros.

3.4.1. Anélisis

En este apartado se establecen los requerimientos que tiene el sistema, los parametros
del problema y situacién actual, ademas de los requisitos de hardware y software. En la etapa
de Analisis se realiza el estudio de la situacion actual en que se encuentra el beneficiario y las
dimensiones de la vivienda donde se va a trabajar, mediante una técnica de investigacion
descriptiva para recopilar datos de los usuarios llamada encuesta. Como se puede observar en

el anexo 1 se ha recopilados todos estos datos.

3.4.2. Requerimientos Stakeholders

Los requerimientos de stakeholders comprenden a un grupo o individuo que tiene un
interés directo en el resultado obtenido por el desarrollo del proyecto. La definicion de los
requerimientos de stakeholders (StSR) tiene como finalidad identificar los requisitos de los
interesados por el sistema. Especificamente se analizan un conjunto de requerimientos
operacionales y de usuario que tienen que ver con la interaccion directa de los usuarios
involucrados con el sistema. La Tabla 6 muestra los implicados o stakholder que se toman en
cuenta para el desarrollo del proyecto.

Tabla 6

Lista de Stakeholders del proyecto.

Stackeholders

1. Srta. Nohemi Trejo
2. Comunidad de personas con discapacidad visual
3. Sr. Cristian Pozo-Desarrollador del proyecto

4. MsC. Jaime Michilena-Director del presente trabajo de titulacion
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5. MsC. Carlos Vasquez-Asesor del presente trabajo de titulacion

6. MsC. Fabian Cuzme-Asesor del presente trabajo de titulacion

Fuente: Autoria

En la Tabla 7 se muestra los requerimientos empleados en los requerimientos de

stakeholders en donde se muestran las especificaciones indispensables por parte de la persona

con discapacidad visual para el desarrollo en implementacion del mismo, se los ha realizado

en base a la encuesta realizada (vease, ANEXO 1).

Tabla7

Requerimientos de Stakeholder

StSR
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
StSR1 El sistema debe implementarse en un X
domicilio de una persona con discapacidad
StSR2 El sistema debe medir las frecuencias X
neuronales y las sefiales de electromiografia
StSR3 Se debe presentar las mediciones de X
concentracion y meditacion del usuario
StSR4 El sistema debe presentar bajo consumo de X
energia
StSR5 Conectividad a internet X
StSR6  Disponer del dispositivo para la anunciacion X
de actividades
StSR7  Acceso total y continuo de los administradores X
al sistema de control y monitoreo
StSR8  El sistema debe coexistir con el actual sistema X

eléctrico

REQUERIMIENTOS DE USUARIO
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StSR9  Los datos deben ser anunciados por comandos X
de voz en la aplicacion movil

StSR10 Acceso total y manipulacién del sistema X

Fuente: Autoria

3.4.3. Requerimientos del Sistema

Para el analisis de los requerimientos del sistema se tomara como apoyo el estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2011, ya que este es muy completo y brinda directrices para la
aplicacion de los requisitos y procesos relacionados con los que se van a implementar;
especificamente se lo utiliza para la implementacion de sistemas y productos de software y
servicios a lo largo del ciclo de vida, ya que nos ayuda a definir cada funcién que se requiere
y necesita en el proyecto, también nos informa de las restricciones, y especifica los requisitos

y funciones del sistema.

Las tablas a continuacion muestran el disefio que se ha tomado en cuenta, también las
consideraciones que se tiene con el estandar, las cuales poseen los requerimientos iniciarles
fundamentales del sistema, requerimientos de arquitectura y los requerimientos stakeholders,
el objetivo es mostrar de una manera clara y concisa dicha informacion, la misma permitira
realizar la seleccion de software, hardware y los puntos especificos en el desarrollo del
sistema. La Tabla 8 indica los acrénimos empleados para referirse de forma abreviada para
cada requerimiento.

Tabla 8

Términos abreviados y acronimos usados durante el analisis de requerimientos.

Acronimos y Abreviados Descripcion
StSR Requerimientos Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SRSH Requerimientos de Hadware y Software

Fuente: Autoria
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El disefio de las tablas propuesto se lo ha establecido de la siguiente manera: un
numero en donde se identifica el requerimiento, la siguiente columna nos detalla el
requerimiento, posteriormente se tiene la columna de prioridad donde se establece que tan
importante es el requerimiento y se lo ha dividido en tres fases: Alta, Media y Baja, en la
Tabla 9 se detalla con mayor claridad la importancia ya que es de suma importancia en la
seleccion del hardware y software, y por ultimo en el disefio de la tabla se ha colocado la
columna relacion para asi conocer si entre requerimientos depende uno del otro.

Tabla9

Prioridad de los Requerimientos del sistema.

Prioridad Descripcion
ita Es un requerimiento muy importante y critico que obligatoriamente debe encontrarse
A dentro del sistema, ya que si no se lo implementa afectara la funcionalidad de este.
gi Al no incluir este requerimiento puede afectar la decision final del sistema, sin
Media embargo, este se lo puede omitir en condiciones de fuerza mayor.
Baja La implementacion o no de este requerimiento se espera que no posea un impacto

significativo en la decision final del sistema.

Fuente: Autoria

3.4.3.1. Requerimientos Iniciales del Sistema. Los requerimientos iniciales del
sistema (SySR) hacen referencia a limites funcionales y las caracteristicas de comportamiento
y propiedades que debe tener el sistema, comprenden los requisitos de uso, las interfaces, los
modos, estados Y fisicos; los cuales se muestran en la Tabla 10, teniendo en cuenta que de
esta manera se puede identificar claramente lo que la persona con discapacidad necesita para

el sistema en base a la encuesta realizada (véase, Anexo 1).

Tabla 10

Requerimientos Iniciales del Sistema.

SySR
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja
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REQUERIMIENTOS DE USO

SySR1 Conexion a internet mediante el celular del X
usuario
SySR2 Los datos de la aplicacion deben ser anunciados X
por comandos de voz
SySR3 Colocacion adecuada del sensor neuronal X
SySR4  Acceso total y manipulacion del sistema
REQUERIMIENTOS RENDIMIENTO
SySR5 Bajo consumo de energia X
SySR6 Lectura fiable de las frecuencias neuronalesy X
sefiales de electromiografia
SySR7 Respuesta inmediata de las acciones a X
realizarse
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ
SySR8 El registro de la medicion de las frecuencias
neuronales debe mostrarse en tiempo real
SySR9 El sistema debe interactuar con un sensor de X
frecuencias neuronales.
SySR10 El sistema requiere conexion a la red eléctrica X
SySR11 El nodo central debe conectarse a internet X
SySR12 El nodo central debe poseer conexion bluetooth X
SySR13 EIl nodo central debe conectarse con los X
diferentes dispositivos a interactuar
REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS
SySR14 Modo inactivo del nodo central X
SySR15 Modo inactivo de la aplicacion mavil X
SySR16 Apagado del sensor neuronal cuando finalicesu X
utilizacién
REQUERIMIENTOS FISICOS
SySR17 Elsistema debe estar ubicado en la zona central X

del hogar.

Fuente: Autoria
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3.5.2. Requerimientos de Arquitectura

En la Tabla 11, se muestra los requerimientos de arquitectura (SRSH), en los mismos
se incluyen los requisitos de disefio, de software, de hardware y eléctricos; los mismo que
ayudan posteriormente en la eleccion de los diferentes componentes de hardware y software
que seran parte del sistema.

Tabla 11

Requerimientos de Arquitectura.

SRSH
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS LOGICOS

SRSH1 Soporte de la tecnologia Bluetooth entre el X
sensor Neuronal y Arduino para la recepcion y
transmision de datos.

SRSH2 Conexion a internet por parte del nodo central X
para enviar informacion a la aplicacion movil.

SRSH3 Conexion cableada entre los dispositivos a X
interactuar y el nodo central.

SRSH4 Ubicacion del nodo central respetando 10m de X

rango.

REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH5 El nodo central debe estar ubicado en un lugar X
central aislado de la manipulacion del usuario.

SRSH6 Los relevadores se deben encontrar X
empotrados conectados con los dispositivos a
interactuar.

SRSH7 Soporte protocolo HTTP para subir los datosal X
WebSocket.

SRSH8 Soporte tecnologia Bluetooth por parte del X
nodo central.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE




SRSH9 Sensor neuronal capaz de detectar las 4 X
frecuencias neuronales.
SRSH10  Sistema embebido capaz del tratamiento de X
informacidn en tiempo real
SRSH11 Se requiere de un bajo consumo de energiade X
los mddulos de comunicacion inaldmbrica.
SRSH12 Sistema embebido capaz de subir la X
informacion a un servidor web
SRSH13 El sensor neuronal debe tener conexion X
bluetooth
SRSH14 El sensor neuronal debe ser compatible conel X
sistema embebido
SRSH15 El sistema embebido debe poseer varios X
puertos de Transmision y recepcion
SRSH16 El sistema embebido debe poseer varios pines
de salida para los dispositivos
SRSH17  El modulo de comunicacion bluetooth debe X
ser compatible con el sensor neuronal
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSH18 El software de programacién debe ser X
compatible con la placa de desarrollo a elegir.
SRSH19 Contar con disponibilidad de librerias X
entre los mddulos y la placa de
procesamiento
SRSH20 El lenguaje de programacion de codigo X
abierto.
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH21 El sistema debe estar conectado a la red X
eléctrica de forma permanente
SRSH22 El celular del usuario debe estar cargado para X
la utilizacion de la aplicacion movil
SRSH23 Ladiadema debe poseer una bateria para su X

funcionamiento

Fuente: Autoria
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3.5. Fase 2: Disefio del Prototipo

Una vez finalizada la etapa de analisis y situacion actual del domicilio de la persona
con discapacidad visual y, también con la ayuda de la encuesta realizada a la persona
beneficiaria se pudo determinar los requerimientos técnicos y operacionales que necesita el
proyecto para su funcionamiento. Por lo que a continuacion, para iniciar con la fase de disefio
en donde se describe la arquitectura funcional del sistema en conjunto con el diagrama de
bloques de este, posteriormente se da a conocer la eleccion de los componentes del hardware
y software, el diagrama del circuito, el disefio del sistema, y finalmente el diagrama de flujo

del sistema.

3.5.1. Arquitectura del Sistema

En la Figura 23 se visualiza el sistema de adquisicion de frecuencias neuronales, en el
cual se utiliza el sensor Mindwave NeuroSky que se encarga de la toma de datos y el
procesamiento de estos transformandolos en dos estados mentales, dicho sensor se encuentra
conectado inalambricamente al Arduino en donde se encarga de recibir dicha informacion,
procesarla y transformarla en acciones validas.

Figura 23

Arquitectura del funcionamiento del sistema

Comunicacion Anunciacion de
malambrica acciones por

Procesamiento
(¢ 8 ) Informacién

comandos de voz

Bloqueo o Encendido o
activacion de | apagado de
puerta de ingreso luminarias

Fuente: Autoria
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3.5.2. Diagrama de Bloques

En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques en donde se puede apreciar la
integracion entre el hardware y software, cada una de las etapas previamente se ha detallado
acorde al funcionamiento deseado en este proyecto, cada blogue se observa las caracteristicas

independientes que se deben realizar y deciden el éxito de dicho proyecto.

Figura 24

Diagrama de bloques del sistema

Recoleccion

de datos: Egt\(l)lsov?g Procesamien (IjE:t\(lalsovdig Anunciacion

* Sensor bluetooth to de datos WiEi de acciones
neuronal

Fuente: Autoria

3.6. Eleccion de Hardware y Software para el Sistema

Se realiza una tabla comparativa de especificaciones para la seleccion de los
componentes de hardware y software dependiendo de los atributos de los requerimientos de
Stakeholders, Arquitectura y de Sistemas, se califican y evaltian los componentes mediante
dicha tabla, en la cual se da una valoracion a cada atributo correspondiente (StSR, SySR,
SRSH) y dependiendo de la puntuacion final se escoge el componente. La puntuacion se basa
en un valor de "1 si se cumple con el requerimiento y una puntacién de “0" si no cumple el

requerimiento.
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3.6.1.1. Bloque recoleccion de datos. Este blogue es el que se encarga de recolectar
las frecuencias neuronales y de electromiografia de la persona con discapacidad visual, las
mismas se van a tomar mediante un sensor neuronal, para lo cual se ha tomado en cuenta 4
opciones que se adaptan a las necesidades del proyecto. La Tabla 12 se observa la valoracién
de cada requerimiento para la eleccion del sensor, el mismo debe cumplir con los
requerimientos de Arquitectura que se encuentran en la seccion 3.4.4, especificamente en la

Tabla 11.

3.6.1.1.1. Seleccién Sensor Neuronal. De acuerdo con los requerimientos de
Arquitectura que se ha especificado en la Tabla 11 acerca de los requisitos implicitos del
sensor neuronal para la correcta adquisicién de datos y comunicacion con el nodo central se

muestra la comparacion con los diferentes modelos en la Tabla 12.

Tabla 12

Eleccidn sensor neuronal

Hardware Requerimientos Valoracion
Total
SRSH?2 SRSH6 SRSH7
Muse 1 1 0 2
EmotivPOC 1 1 0 2
Mindwave NeuroSky Mobile 1 1 1 3
iIFocusBand 1 1 0 2
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: En la eleccion del sensor neuronal segun la tabla de requerimientos de
arquitectura, se concluye que es éptimo la utilizacion del sensor neuronal Mindwave

Neurosky, ya que el mismo cumple con todos los requerimientos de una arquitectura
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robusta para la toma de frecuencias neuronales y su optima comunicacion con el sistema

embebido.

Fuente: Autoria

A continuacion, en la Tabla 13 se muestran las caracteristicas técnicas principales del

sensor de frecuencias neuronales Mindwave NeuroSky.

Tabla 13

Caracteristicas Mindwave Neurosky

Especificaciones Propiedades
Modelo MWO003
Alimentacién 1.5V -95mA
Bluetooth TGAM2.9B
Estados mentales 2

Fuente: (SanDoRobotics, 2019)

3.6.1.2. Bloque Envi6 de Datos Via Bluetooth. Este bloque se encarga de la
comunicacion entre el sensor neuronal y el nodo central, Teniendo en cuenta los requisitos
listados en la Tabla 11 de Arquitectura del sistema, se debe tomar en cuenta un médulo

bluetooth el cual pueda emparejarse con la diadema Mindwave NeuroSky Mobile.

3.6.1.2.1. Seleccion Modulo Bluetooth. En la seleccion del modulo bluetooth se ha
tomado en cuenta 2 opciones que se acoplan a las necesidades del proyecto. En la Tabla 14 se

observa la valoracion de cada requerimiento para la eleccion del médulo bluetooth.

Tabla 14

Seleccién médulo bluetooth

Hardware Requerimientos Valoracion
Total

SRSH4 SRSH10
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HC-05 1
HC-06 1
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: En la eleccion del modulo bluetooth segun la tabla de arquitectura, se concluye

que es 6ptimo la utilizacion del HC-05, ya que cumple con la mayoria de los

requerimientos de compatibilidad con el sensor neuronal.

Fuente: Autoria

A continuacion, en la Tabla 15 se muestran las caracteristicas técnicas principales del

modulo bluetooth HC-05

Tabla 15

Especificaciones médulo Bluetooth HC-05

Especificaciones

Propiedades

Frecuencia:

Modulacién:

Protocolo USB:

Potencia de transmision:

Fuente de alimentacién:

Banda ISM de 2,4 GHz
GFSK
USBv1.1/2.0
<4dBm

3.3vDC 50mA

Fuente: (Electronica Embajadores, 2019)

3.6.1.3. Bloque Procesamiento de Datos. En este bloque se va a desarrollar el

procesamiento de los datos recibidos por el sensor neural, este bloque es una parte

fundamental en el desarrollo del sistema debido a que es el encargado de desarrollar las

acciones validas deseadas por la persona con discapacidad visual, mediante la evaluacion de

los datos recibidos y su correcta comunicacion con los diferentes dispositivos a interactuar.

En la Tabla 11 se especifica los requerimientos necesarios para el buen desempefio del

sistema embebhido.



59

3.6.1.3.1. Seleccion Sistema Embebido. En la seleccion del sistema embebido a
trabajar se ha tomado en cuenta 2 opciones que se acoplan a las necesidades del proyecto. En
la Tabla 16 se observa la valoracion de cada requerimiento para la eleccion del sistema

embebido.

Tabla 16

Seleccidén sistema embebido

Hardware Requerimientos Valoracion
Total

SRSH3  SRSH5  SRSHS8 SRSH9

Arduino Uno 1 0 0 1 2
Arduino Mega 1 0 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: En la eleccion del sistema embebido segun la tabla de arquitectura, se concluye
que es optimo la utilizacién del sistema embebido Arduino Mega, ya que cumple con la
mayoria de los requerimientos de una arquitectura robusta para el procesamiento y manejo

de los datos que se obtiene del sensor neuronal.

Fuente: Autoria

A continuacion, en la Tabla 17 se muestran las caracteristicas técnicas principales del

sistema embebido Arduino Mega.

Tabla 17

Especificaciones Arduino Mega

Especificaciones Propiedades
Microcontrolador: ATmega2560
Voltaje Operativo: 5V

Tension de Entrada; 7-12V
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Voltaje de Entrada(limites): 6-20V
Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 14 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16

Fuente: (Veloso, 2018)

3.6.1.4. Bloque Envio de Datos Via WiFi. Este bloque es el encargado de enviar los
datos hacia el WebSocket de donde consumira la informacion la aplicacion movil, asi se
anunciara las acciones que se estan realizando dentro del hogar para el conocimiento de la

persona con discapacidad visual.

3.6.1.4.1. Seleccién Modulo Wi-Fi. En la seleccion del médulo Wi-Fi que subiré los
datos a internet se ha tomado en cuenta 2 opciones que se acoplan a las necesidades del
proyecto. En la Tabla 18 se observa la valoracion de cada requerimiento para la eleccion del

este.

Tabla 18

Seleccién modulo Wi-Fi

Hardware Requerimientos Valoracion
Total
SRSH4 SRSH6
Esp8232 1 1 2
Esp8266 1 1 2
1 Cumple
0 No cumple

Eleccién: En la eleccion del mddulo Wi-Fi se tiene un empate
entre las dos opciones que se tiene, pero se a elegido trabajar

con el Esp8266 debido a su facil adquisicion en el mercado.

Fuente: Autoria

A continuacion, en la Tabla 19 se muestran las caracteristicas técnicas principales del

maodulo Wi-Fi Esp8266.
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Tabla 19

Especificaciones modulo Wi-Fi

Especificaciones Propiedades
Alimentacién 3.3VvDC
Procesador Tensilica Xtensa LX106 80 MHz
Memoria 64 KB inst
Meétodos de entrada 16 GPIO pines
Frecuencia de reloj de CPU 80 MHz

Fuente:(Del Valle Hernandez, 2019)

3.6.2. Eleccion de Software
El software a escoger debe tener relacion en base a los aspectos definidos en la etapa
de requerimientos, de esta forma se garantiza un desempefio 6ptimo. De igual manera, como

se realizo la eleccion del hardware.

3.6.2.1. Software Bloque de Procesamiento de Datos. En este bloque se selecciona
el software con el cual se va a programar la recepcion de datos, el procesamiento y la
realizacion de acciones validas del nodo central, en torno a los requerimientos de arquitectura

del proyecto que se encuentran en la Tabla 11.

3.6.2.1.1. Seleccién Software de Programacion Microcontrolador. Para la seleccion
del software de programacion se seleccionaron 2 opciones, las cuales se adaptan a los
requerimientos del proyecto. La Tabla 20 muestra la valoracion de cada requerimiento para la

eleccion del software de programacion.

Tabla 20

Seleccion software de programacion

Software Requerimientos Valoracion
Total
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SRSH11 SRSH12 SRSH13

Arduino IDE 1 1 1 3
Python 1 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: En la eleccion del software de programacién segun la tabla de requerimientos de
arquitectura, se concluye que las dos opciones son indicadas, sin embargo, debido a que la
placa de procesamiento que prevalecio en la parte de Hardware es un Arduino Mega, se
elige el software Arduino IDE para tener compatibilidad, ademas de ser una

multiplataforma de codigo abierto.

Fuente: Autoria

3.6.2.2. Software Bloque de Anunciacion de Acciones. Esta etapa es fundamental
dentro del proyecto debido a que es la encargada de anunciar las acciones que se estan
realizando dentro del hogar y comunicar a la persona con discapacidad visual en el entorno,
para lo cual se analiza los requerimientos de arquitectura que se encuentran en la Tabla 11
para seleccionar el 6ptimo.

3.6.2.2.1. Seleccion Software de Programacion Aplicacion Movil. Para la seleccion
del software de programacién para la aplicacion movil se seleccionaron 3 opciones, las
mismas se adaptan a los requerimientos del proyecto. La Tabla 21 muestra la valoracion de

cada requerimiento para la eleccion del software de programacion de la aplicacion mavil.

Tabla 21

Seleccion software de programacion aplicacion movil

Software Requerimientos Valoracion
Total

SRSH12 SRSH13 SRSH14

Flutter 1 1 1 3
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Android Studio 1 0 1 2
Applnventor 1 0 1 2
1 Cumple
0 No cumple

Eleccién: En la eleccion del software de programacion para la aplicacién movil segin
la tabla de requerimientos de arquitectura, se concluye que la opcion del software

Flutter es la indicada debido a que cumple con todos los requerimientos.

Fuente: Autoria

3.6.3. Diagrama Circuital

El nodo central es el encargado de comunicarse con el sensor neuronal, las luminarias
y la puerta de ingreso o salida, ademas, es el responsable de realizar el procesamiento,
almacenamiento y anunciacion de las acciones realizadas en la aplicacién. En la Figura 25, se
muestra el diagrama circuital, integrado por una placa de procesamiento Arduino Mega, un
maodulo de comunicacion Bluetooth HC-05, un médulo relé, un Arduino esp8266 y se

encuentran conectado directamente a la energia eléctrica.
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Figura 25

Diagrama circuital del sistema
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Fuente: Autoria

3.6.4. Célculos de Alimentacion Eléctrica
Para la alimentacion del nodo central del sistema domotico se tomé en cuenta la
sumatoria de todos los elementos que intervienen, en la tabla 22 se realiza un listado de los

dispositivos con la cantidad de voltaje y corriente necesarios para su funcionamiento.

Tabla 22

Consumo de voltaje y corriente de los dispositivos del médulo central

Elemento Corriente (mA) Voltaje de Voltaje de
Operacion alimentacion
“recomendado”
Arduino Mega Consumo por 5V 7-12V

cada pin 40mA

7 =2800mA
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Arduino 80mA 3.3V 7-12V
ESP8266
Modulo 50mA 3V 5V
Bluetooth
Modulo Relay 20mA 5V 5V
8 canales

Total, corriente: 2950mA
Total, voltaje: 5V

Fuente: Autoria

Para lo cual se ha determinado utilizar una fuente de poder que trabaje a 5 voltios y

como minimo a 3A.

3.7. Disefio del Sistema

En este punto se arranca con el desarrollo del sistema, para lo cual se debe tomar en
cuenta los detalles descritos anteriormente tales como el alcance, limitacion, situacion actual
y requerimientos que son un puntal fundamental en el anélisis inicial para iniciar con la

recoleccion de frecuencias neuronales y su procesamiento.

En los siguientes apartados se incluye diagramas de bloques, arquitectura del sistema, asi
como también la funcionalidad que debe cumplir el sistema con la toma de frecuencias

neuronales.

3.7.1. Blogue 1: Recoleccion de Datos

El primer bloque representa la primera fase del sistema que se basa en la recoleccion
de datos, se va a trabajar con el sensor Mindwave NeuroSKky, el mismo capta la actividad del
cerebro y por ende las frecuencias neuronales que se estan generando por las acciones que
realiza el usuario y también las sefiales de electromiografia que se generan en la frente del
usuario. Para lo cual el sensor neuronal se debe colocar de manera correcta lo cual implica
que la diadema se debe encontrar asegurada en la sien derecha y sien izquierda del usuario y
el sensor de electromiografia se encuentra a 3cm de la ceja del usuario o a 2 dedos de

distancia como se muestra en la figura 26.
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Figura 26

Colocacion sensor neuronal

Fuente: Autoria

3.7.2. Blogue 2: Envio de Datos Via bluetooth

Para el correcto envid de los datos entre el sensor neuronal y el médulo bluetooth HC-
05, como primer paso se debe realizar la configuraciéon de maestro al médulo bluetooth y
como esclavo al sensor neuronal. Esto se lo realiza mediante los codigos AT, los cuales son
instrucciones codificadas que facilitan la comunicacion entre modem y usuario, por lo tanto,
para el proyecto se necesitan realizar 4 configuraciones dentro del médulo que son: nombre,
rol, contrasefia y velocidad de comunicacion, las mismas se deben programar dentro del

software Arduino como se aprecia en la figura 27.



Figura 27

Configuracion comandos AT modulo bluetooth HC-05

67

COMS5

Enter AT commands:
OK

+ROLE:1

OK
+BIND:2068:9d:c22446
OK

+UART:57600,0,0

OK

+PSWD:0000

OK

[V] Desplazamiento automatico

/Ambos NL & CR

v

9600 baud

v

Fuente: Autoria

3.7.3. Bloque 3. Procesamiento de Datos

Una vez que la informacion llega hacia al sistema embebido, la misma se la debe

tratar por tramas, para lo cual como primer paso se define la longitud méaxima de la carga Util,

esta informacién se lee en la memoria, posteriormente se lee el byte de suma de

comprobacion de la secuencia y por ultimo se analiza la informacion de la carga atil, como se

parecia en la figura 28, toda la programacion se la realiza en el software Arduino.



Figura 28

Tratamiento informacién en software Arduino IDE

@ arduino_uno_envio Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

arduino_uno_envio

void loop() {

Fuente: Autoria

Una vez configurada la recepcion de la informacion se la visualiza en el estado de

if (ReadOneByte () == 170} {

if

({ReadfneByte () == 170) {
payloadlength = ReadOneBytel);

if {payloadLength = 1€5%)

return;

generatedChecksum = 0;

forlint i = 0; i < payloadLength; i++) {
payloadData[i] = ReadOneBytel);
generatedChecksum += payloadDatali];

}

checksum = ReadCneByte();

generatedChecksum = 255 - generatedChecksum;
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concentracion y meditacidn gracias al puerto serial del computar, en donde se da a conocer el

estado del usuario y que niveles esta teniendo, los resultados pueden variar de 0% a 100%,

como se puede observar en la figura 29.

Figura 29

Visualizacién puerto serial Meditacién y Atencidn de la usuaria

© com4

Meditacidn:
Meditaciodn:
Meditacion:

Meditaciodn:

Fuente: Autoria

© a0 o O

Atencidén: €3 |Tiempo de ultima recepcidn: 989

Atencidn: 53| Tiempo de ultima recepcidn: 985

Atencidn: €5| Tiempo de ultima recepciodn: 5954

Atencidn: 87 [fiempo de ultima recepcidn: 581
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De la misma manera se puede observar la impresion en el puerto serial de los valores
de electromiografia en los cuales se pudo distinguir 4 diferentes valores que se puede obtener
con las gesticulaciones faciales, como se puede observar en la figura 30 se puede visualizar el
valor de 25y 51 en el campo de meditacion.

Figura 30
Visualizacion puerto serial gesticulaciones faciales de la usuaria

@ com4

Meditacién: 0 Atencidn:

€0 Tiempo de ultima recepcion: 985

Meditacidn: 0 Atencidn: €3 Tiempo de ultima recepcidn: 986
editacidn: 25|Atencidn: €3 Tiempo de ultima recepcidn: 58&
editacidn: 51|Atencidn: €3 Tiempo de ultima recepcidn: 558

Fuente: Autoria

3.7.3.1. Meditacién y Atencion Persona con Discapacidad Visual. Una vez
configurada la recepcidn de los datos hacia el nodo central se procede a realizar la toma de
datos a la persona con discapacidad visual con el fin de determinar el umbral maximo y
minimo de concentracion de la misma. Para lo cual se ha realizado 2 pruebas diferentes, la
primera prueba se trata de medir la concentracién de la usuaria con un celular en la mano, la
segunda prueba se trata de lo mismo de la concentracion de la persona con discapacidad
visual, pero sin el celular en la mano, como se muestra en el figura 31 se visualiza a la
usuaria realizando las pruebas de concentracién en conjunto con los resultados obtenidos, de

la misma manera en la figura 32 se puede observar la prueba sin el celular en la mano.



Figura 31

Prueba concentracion con celular persona con discapacidad visual y resultados

Muestra Concentracién
1 60%
2 63%
3 63%
4 70%
5 60%

Fuente: Autoria

Se ha tomado un total de 5 muestras para determinar la concentracion de la persona
con discapacidad visual con lo cual se puede observar en la figura 31 que los valores se
encuentran entre el 60% y 70%.

Figura 32

Prueba concentracion sin celular persona con discapacidad visual y resultados

Muestra | Concentracion
1 47%
2 17%
3 30%
4 44%
5 14%

Fuente: Autoria

De la misma manera se realizé un total de 5 pruebas a la persona con discapacidad
visual, pero en este caso sin celular, para lo cual se pudo observar la disminucion de la

concentracion que bordea el 14% y 40% de concentracién como se observa en la figura 32.
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3.7.3.2.1. Valores Gesticulaciones Faciales. Una vez concluidas las 10 pruebas
realizadas tanto con el celular en la mano como sin el celular en la mano, se tiene como
conclusion que, la persona con discapacidad visual posee un grado aceptable de
concentracion, para lo cual se ha determinado configurar que las acciones validas a realizarse
dentro del hogar sean superiores al 10% de concentracion de la usuaria, garantizando la

realizacion de las acciones deseadas y evitando cualquier dificultad.

3.7.3.2. Gesticulaciones Faciales de la Persona con Discapacidad Visual. De la
misma manera que las pruebas de concentracion se realizaron 2 pruebas diferentes, la primera
prueba se trata de medir las gesticulaciones faciales de la usuaria con un celular en la mano,
la segunda prueba se trata de lo mismo de las gesticulaciones faciales de la persona con
discapacidad visual, pero sin el celular en la mano, como se muestra en la figura 33 se
visualiza a la usuaria realizando las pruebas de las gesticulaciones faciales en conjunto con
los resultados obtenidos, de la misma manera en la figura 34 se puede observar la prueba sin

el celular en la mano.

Figura 33

Prueba gesticulaciones faciales con celular persona con discapacidad visual y resultados

Muestra Valor
1 21
2 25
3 25
4 25
5 51

Fuente: Autoria
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Se tomaron un total de 5 muestras en cuanto a las gesticulaciones faciales realizadas
con la persona con discapacidad visual sosteniendo el celular, para lo cual se pudo
discriminar los valores obtenidos, siendo el valor 21, 25 y 51 como se muestra en la figura
33, de los mismo se pudo clasificar que los valores validos con el 25y 51.

Figura 34

Prueba gesticulaciones faciales sin celular persona con discapacidad visual y resultados

Muestra Valor
1 25
2 25
3 55
4 51
5 21

Fuente: Autoria

De la misma manera se realizé la toma de datos de las gesticulaciones faciales de la
persona con discapacidad visual pero esta vez sin celular en donde las pruebas arrojaron
valores de 21, 25, 51 y 55 como se muestra en la figura 34, de estos se pudo clasificar que los

valores validos con el 25, 51 y 55.
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3.7.3.2.1. Valores de Gesticulaciones Faciales. Una vez finalizadas las 10 pruebas
realizadas a la persona con discapacidad, se ha logrado identificar un total de 4 valores que se
puede obtener con el sensor de electromiografia en cual se ha logrado determinar un dato
erroneo que es el valor de 21 que representa un pestafieo comun y corriente, por otra parte, se
identificé 3 valores adecuados con las que se va a trabajar que son 25, 51 y 55 los cuales
representan la gesticulacion facial deseada por la persona con discapacidad visual que se trata
de levantar y bajar la ceja. En la tabla 23 se puede observar la clasificacion de datos

obtenidos por el sensor de electromiografia.

Tabla 23

Valores correctos e incorrectos sensor de electromiografia

Valores Obtenidos Valor Incorrecto Valor Correcto
21 X
25 X
51 X
55 X

Fuente: Autoria

Una vez definidos los pardmetros a trabajar que son concentracion igual o mayor al
10% de la usuaria y gesticulaciones faciales con rangos de 25, 51 y 55, se procede a realizar

la ruta acordada con la persona con discapacidad visual de la siguiente manera:

. Se inicia con un mensaje de que el sensor neuronal y el microcontrolador se
encuentran enlazados correctamente.
o Después la persona con discapacidad visual debe realizar una gesticulacion facial

para ingresar al estado de desbloqueo de la puerta de entrada.
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. Posterior a la primera gesticulacion facial la persona con discapacidad visual debe
concentrarse con un porcentaje superior al 10% para desbloquear la puerta de
ingreso.

o Seguidamente para continuar con el bloqueo de la puerta de ingreso, la persona
con discapacidad visual que se debe realizar otra vez la gesticulacion facial para
ingresar a dicho estado. Y superar el 10% de concentracion para el bloqueo.

o Una vez el usuario se encuentra dentro del hogar debe realizar otra vez la
gesticulacion facial para ingresar al estado de encendido de luminarias de la
primera habitacion y debe concentrarse para el encendido de estas.

o Posteriormente para apagar las luminarias de la habitacion se debe realizar otra
vez la gesticulacion facial para ingresar al estado de apagado de luminarias y
concentrarse para el apagado de estas.

. Y el mismo proceso se repite para las diferentes habitaciones del hogar.

. Finalmente se ha programado el ultimo estado que se trata en el apagado de todas
las luminarias del hogar por si existiera algun olvido o descuido.

A continuacion, en la figura 35 se puede observar el diagrama de flujo del

funcionamiento del sistema en donde se visualiza de mejor manera la explicacion realizada

anteriormente.



Figura 35

Diagrama de flujo del sistema

-Inicializaciin comunicacion bluetoath

-Inicializacidn comunicacian platafonma web y

aplicacin

!

Conexdidn 4ensor neurcnal -
con rado certral

Armanciscian en la splicacion
conexidn conmecta
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*

IFresa e &l modd de apapads himinaia B

Gesnzidacion Tacial

Anindisticn an L aplicacidn
concentrarse pars dpagado de la
iluminacidn de la habitacin N

Encendids iluminacin de L Fabitacida M ¢
anurciacion en la aplicacidn de endendida

iuminacidn M

Ingresa en &l modo de encendida
Iurinaria W

Fuente: Autoria
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3.7.4. Blogue 4. Programacion de Acciones.

Una vez que llegan los datos al terminal del sistema embebido se procede a la
programacion de las acciones a realizar dentro de la casa de la persona con discapacidad
visual. Como se ha considerado anteriormente se ha validado 3 valores que arroja el sensor de
electromiografia, y también ya se ha definido en conjunto con la persona con discapacidad
visual la ruta de movilidad dentro del hogar. En la figura 36 se puede observar la condicién
de cambio de estado, la misma se basa en un contador “z”, el cual incrementa su valor si el

sensor de electromiografia recibe un valor de 25, 51 y 55 anteriormente definidos.

Figura 36

Programacion cambio de modo con sefiales de electromiografia

if (poorQuality == 25 pooruality == 51 poorQuality == 55){ // cambio de modo
Serial.println{z):
Z=z+1;

k=0;

i=0;

1=0;

m=i;

n=0;

o=0;

p=0;

=0

r=0;

g=0;

Fuente: Autoria

Seguidamente que se ha definido el contador de las sefiales de electromiografia, se
procede a definir las acciones con cada gesticulacion facial que realiza la persona con
discapacidad visual. En la figura 37 se puede observar la primera accion la cual es el
desbloqueo de la puerta de ingreso al hogar en donde el contador “z” es igual auno y la
concentracion es superior al 10%, de la misma manera se adhiere el contador “j”, que es el
encargado de enviar una letra hacia el modulo ESP8266 en este caso la letra “b”. Las
acciones descritas con anterioridad poseen un delay de 3000 milisegundos, los mismos son

necesarios para que el seguro de la puerta pueda ser abierto.
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Figura 37

Programacion desblogueo puerta de ingreso

I;ftz == 1 &£& attention > 10 )}{ // Pusrta ﬂesb;cq;eaﬂal
J++;
if (j==1){
ISeria;L.p:;:t;:("b"J; I
digitalWrite (derechal, LOW), //44

digitalWrite (derecha2, HIGH);//45
delay (3000);

ISeria;.p:' tln ("Pusrta abierta "];I
digitalWrite (derechal, LOW); //44

digitalWrite (derechaz, LOW).;//45
delay (3000);

Fuente: Autoria

Posteriormente se realiza la programacion del médulo ESP8266, para el cual se tiene
un comparador de letras que llegan a la terminal serial, en este caso se tiene como letra “b”,
con lo cual la accidn es de enviar hacia el WebSocket la frase “Puerta abierta” como se
observa en la figura 38. Finalmente, la aplicacion movil sera la encargada de descargar los
datos del WebSocket e imprimirlos en la aplicacion movil y anunciarlos.

Figura 38

Envio datos desde ESP8266 hacia WebSocket

HTTPClient http:
WiFiClient client;

if (http.bsgin{client, url)) //Iniciar conexion

{
Serial.print (" [HITP] GET...\n"):

http.addHeader ("Content-Type", "applj .
String httpRequestData = "id=2stextfuerta abiertafpnickname™;
int httplode = http.POST (httpRequest

if {httplode > 0) |
Serial.printf (" [HITP] GET... code: %$d\n", httpCode);

if (httplode == HITP_CODE OK || httplode == HITP_CODE_MOVED PERMANENTLY) {

String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.println{payload); // Mostrar respuesta por serial

Fuente: Autoria
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De la misma manera al desbloqueo de puerta se presenta en la figura 39 un fragmento
de la programacion del bloqueo de la puerta donde el contador “z” es igual a 2 que representa
el modo bloqueo de la puerta de ingreso y con una concentracién superior al 10%, el contador
“I” se encuentra en 1 y se envia la letra “c” hacia el Arduino ESP8266 para anunciar que la
puerta se ha blogueado correctamente, de la misma manera al desblogqueo se da un delay de
3000 milisegundos que dan el tiempo suficiente para que el seguro de la puerta pueda ser

cerrado.

Figura 39

Programacion bloqueo puerta de ingreso

;flz == 2 && attention > 10 }{ // Puerta blogueada I
1++;

if {1==1){

Seriall.printlnii”c™);
i;g;:a;T:;:%iderechal; HIGH); /75
digitallrite (derecha2, LOW)://6
delay (3000) ;
Serial.println("Puerta cerrada™):
digitalWrite (derechal, LOW); /f/44
digitalWrite (derecha2, LOW)://45
delay (3000);

Fuente: Autoria

Finalmente, en la figura 40 se visualiza una parte de la programacion del encendido de
la luminaria del comedor, que al igual que el bloqueo y desblogueo de la puerta de ingreso el
contador “z” posee un valor en especifico en este caso 3, se mantiene la concentracion
superior a 10%, aparece un nuevo contador que es el encargado de enviar la informacion
hacia el Arduino ESP8266, y el delay es de 500 milisegundos debido a que no se requiere un
tiempo adicional para el encendido de las luminarias ya que es de manera inmediata, y no se
necesita esperar 3000 milisegundos para que el motor logre abrir o cerrar el seguro del

domicilio.
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En el Anexo 6 y Anexo 7 se puede visualizar la programacion que se la realiza dentro
del Arduino Mega y el Arduino ESP8266 respectivamente. La programacion es similar a la
que se puede visualizar en la figura 37, 38, 39 y 40 ya que es una ruta predeterminada y lo
unico que se modifica es la accion que se va a realizar, el valor de los contadores y las letras

que se envian de Arduino a Arduino.

Figura 40

Programacion encendido luminaria del comedor

;fIz == 3 && attention > 10 |{ // Luz encendida

m+=:

Seriall.println("d");

;:l”:cnedc:, Luz e:ce::;da”]J
di ce (focol, HIGH):

Fuente: Autoria
3.7.5. Blogue 4. Anunciacion de Acciones.

Por ultimo, se tiene el bloque de anunciacion de las acciones validas que son
programadas en el software Flutter.

Posteriormente que la informacidn es enviada desde el Arduino ESP8266, en el
WebSocket se programa para recibir los 3 campos con los que se envia el mensaje que son:
id, text y nickname, en donde se hace referencia al campo text que nos indica la accion que se
esta realizando en ese momento, como se puede observar en la figura 41 hace referencia a la

programacion explicada.



Figura 41

Programacion WebSocket

> OPEN EDITORS
~ SERVER

Js indexjs + socket.handshake.address);

Fuente: Autoria
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Finalmente, en el software Flutter se realiza la programacion de la aplicacién movil, la

cual es la encargada de descargar las acciones desde el WebSocket y anunciarlas mediante
comandos de voz para que la persona con discapacidad visual pueda conocer lo que esta
sucedio en su alrededor, como se muestra en la figura 42 se muestra un fragmento de
programacion en el software Flutter. Los codigos completos tanto del WebSocket como de

Flutter se encuentran en el Anexo 8y 9 respectivamente.

Figura 42
Programacion Aplicacion Movil

File Edit Selection View Go Run Terminal Help main.dart - pr

@ T t.xm main.dart X

'OPEN EDITORS
~ PROYECTOFINISH

gradle.properties

kIskheb;

main(

Fuente: Autoria
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4. CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
En este capitulo se describe el proceso de implementacion y los resultados obtenidos
al realizar las pruebas de funcionamiento en la casa de la sefiorita Nohemi Trejo.
También gracias a las pruebas ya realizadas, se llega a las conclusiones sobre los
resultados logrados por el sistema domético que se brinda a las personas con discapacidad
visual al finalizar el proyecto. Con esto se define si el sistema domotico cumple con los

objetivos propuestos al inicio y como se fueron cumpliendo mientras se realizaba el proyecto.

4.1. Fase 3: Implementacion de la Red

Al terminar con el disefio del sistema domotico, se procede a realizar la
implementacion de este, iniciando por la programacion de la puerta de ingreso y de las
habitaciones solicitadas por la persona con discapacidad dentro del hogar con las respectivas
acciones de bloqueo, desbloqueo, encendido y apagado, las que seran anunciadas

posteriormente por la aplicacion que se ha desarrollado.

4.1.1. Instalacién Nodo Central

El nodo central se lo ha instalado en la sala del domicilio, debido a la cercania a la
caja termina del hogar y por facilidad de las conexiones, en la figura 43 se puede observar el
plano en AutoCAD del hogar en donde se puede visualizar las conexiones que posee el
domicilio acompafiado de la ubicacién del nodo central, asi se da cumplimiento a los
requerimientos SRSH4, SRSH5, SRSH6, donde se asegura la distancia entre el nodo central y

el sensor neuronal.
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Figura 43

Plano AutoCAD domicilio persona con discapacidad visual

Patio trasero

Dormitorio

Baﬁnr

Comedor

Fuente: Autoria

Una vez localizado el espacio donde sera colocado el nodo central se procede a
instalarlo, el mismo lo ha colocado dentro de una caja de MDF para su proteccién, la cual
posee orificios que permiten la salida de los cables que enviaran los mensajes de activacion
hacia los focos del hogar y hacia el motor de la puerta de ingreso, también permiten conectar
a la alimentacion de los dispositivos. En la figura 44 se puede observar la sala del domicilio
en donde se instalara el nodo central y en la figura 45 se puede observar el nodo central ya

instalado en dicha habitacién.
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Figura 44

Sala del domicilio

Fuente: Autoria

Ya instalado el nodo central se procede a conectar 3 cables pertenecientes a los focos,
1 cable perteneciente a la fase del hogar y 2 cables UTP que son conectados directamente al
motor de la puerta como se puede observar en la figura 45.

Figura 45

Conexién cables con el nodo central

Fuente: Autoria
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En la figura 46 se procede a mostrar el plano de AutoCAD con las instalaciones
correspondientes en donde los cables que parten desde el nodo central hacia los diferentes
dispositivos a interactuar son representados con el color celeste. En el Anexo 10 se puede
visualizar las diferentes conexiones con las diferentes luminarias del domicilio y la puerta de

ingreso del mismo.

Figura 46
Conexion cables con el nodo central plano AutoCAD

Patio trasero

Dormitorio

Fuente: Autoria

4.1.2. Validacién Requerimientos Stackeholders

Una vez finalizada la implementacion se realiza la comprobacion de la existencia de
los requerimientos de Stackeholders, con lo cual se realiza un listado con las diferentes
caracteristicas que posee el sistema y se realiza una lista de verificacion del requerimiento

que lo comprueba, se lo puede visualizar en la tabla 24.

4.2. Fase 4: Verificacion

Una vez finalizada la implementacion del nodo central, y realizadas las conexiones a
los focos y la puerta de ingreso al hogar, se presentan las 5 pruebas realizadas en la casa de la
persona con discapacidad las cuales valida la correcta funcionalidad, disefio e
implementacién del sistema. Las pruebas que se muestran a continuacion se las realizaron en
3 diferentes dias para verificar la adecuada funcionalidad de todo el sistema. VVéase en el

Anexo 10 las instalaciones realizadas
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4.2.1. Validacion Requerimientos Stackeholders

Una vez finalizada la implementacion se realiza la comprobacion de la existencia de
los requerimientos de Stackeholders, con lo cual se realiza un listado con las diferentes
caracteristicas que posee el sistema y se realiza una lista de verificacion del requerimiento
que lo comprueba, se lo puede visualizar en la tabla 24.

Tabla 24

Validacion requerimientos Stackeholders

Tabla de validacion de requerimientos de Stakeholders

Caracteristicas Requerimientos

StSR1 StSR2 StSR3  StSR4  StSR5 StSR6  StSR7  StSR8  StSR9 - StSR10

Coexistencia del X X
sistema actual y el
nuevo

Medicion de X X
frecuencias
neuronales

Anunciacion de X X X
las acciones dentro
del hogar

Accesibilidad del X X
sistema

Sistema eléctrico: X
Fuente de poder

Fuente: Autoria

4.2.2. Prueba Comunicacion Nodo Central — Sensor Neuronal

La primera prueba que se realiza es la comunicacion del sensor neuronal y el
microcontrolador, esta prueba se la realiza para conocer los datos que se esta obteniendo del
usuario y la facilidad que posee en cuanto a concentrarse, debido a que es un elemento
fundamental en cuanto a la activacion o desactivacion de los elementos planteados
anteriormente, y también conocer los valores que se obtiene en cuanto a las gesticulaciones
faciales del usuario y poder trabajar con los mismos, en la figura 47 se puede observar una de

las pruebas realizadas a la persona con discapacidad visual y los datos que se estan recibiendo
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en el computador. VVéase en el Anexo 11 todas las acciones a realizar en el monitor serial.
Con esta prueba se cumple con los requerimientos: SRSH1, SRSH8, SRSH9, SRSH10,

SRSH11, SRSH13, SRSH14, SRSH15, SRSH17.

Figura 47

Prueba 1: Datos recibidos en el microcontrolador

Fuente: Autoria

Como se explicé anteriormente se realizaron las pruebas en 3 diferentes dias y durante
8 repeticiones, las mismas se pueden observar en la tabla 25 se indican los diferentes valores

que se han obtenido entre la comunicacion del sensor neuronal y el microcontrolador.

Tabla 25

Datos recibidos en microcontrolador desde sensor neuronal

Dia Muestra Concentracion Gesticulacion Facial
Martes 1 60% 21
2 63% 25
3 63% 25
4 70% 25
5 60% 51

6 29% 25
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7 53% 25
8 45% 51
Jueves 1 47% 25
2 17% 25
3 30% 55
4 44% o1
5 14% 21
6 29% 25
7 37% 51
8 30% 51
Martes 1 44% 21
2 47% 55
3 74% 51
4 75% 51
5 64% 25
6 56% 25
7 34% 25
8 34% 51

Fuente: Autoria

Los datos que se han obtenido son positivos ya que la persona con discapacidad visual posee
una concentracion superior al 10% que es necesario para realizar todas las acciones dentro del
hogar, tanto bloquear o desbloquear la puerta de ingreso y encender o apagar las luminarias
del hogar; considerando todas las pruebas realizadas se tienen un 100% de confiabilidad en
cuanto al usuario, ya que supera el umbral de concentracion. En cuanto a las gesticulaciones

faciales se posee un rango de 4 valores con los que se puede trabajar, se ha configurado para
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trabajar con 3 valores que son 25, 51 y 55, con las pruebas que se realizaron por tres dias se
obtuvo un total de 3 lecturas erréneas que representa un 87.5% de confiabilidad al momento

de cambiar de accion que se desea realizar.

4.2.3. Prueba Comunicacion Nodo Central — Luminarias
Para evaluar la comunicacion que existe entre el nodo central y las diferentes
luminarias del hogar, se realizo un total de 8 intentos como se puede observar en la tabla 26.

Esta actividad comprueba los requerimientos: SRSH3, SRSH6, SRSH10, SRSH16.

Tabla 26

Pruebas comunicacion nodo central - luminarias

Dia Habitacion Intentos Total

1 2 3 4 5 6 7 8

Comedor 11 1 1 1 1 1 1 8

Martes Cocina 11 1 1 1 1 1 1 8
Dormitorio 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Comedor 11 1 1 1 1 1 1 8

Jueves Cocina 11 1 1 1 1 1 1 8
Dormitorio 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Comedor 11 1 1 1 1 1 1 8

Martes Cocina 11 1 1 1 1 1 1 8
Dormitorio 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Nota: Donde 1 indica acierto y O error.

Fuente: Autoria

Luego de analizar los resultados vemos que la comunicacion que existe entre el nodo
central y las luminarias es 100% confiable, las luminarias se encienden y apagan en el

momento que se envia la sefial desde el microcontrolador.
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En la figura 48 se puede visualizar el encendido y apagado de la luminaria de la
cocina en donde se comprueba el correcto funcionamiento entre el sensor neuronal y el nodo
central, realizando la accion deseada.

Figura 48

Prueba encendido y apagado luminaria de la cocina

Fuente: Autoria

4.2.4. Prueba Anunciacion Encendido — Apagado Luminarias

Para comprobar el correcto funcionamiento de la anunciacion del encendido o
apagado de las luminarias del hogar se realizaron 8 pruebas para validar su correcto
desempefio. En la figura 49 se puede observar los datos enviados desde el micro controlador
hacia el arduino esp8266. VVease en el Anexo 12 todas las anunciaciones de la aplicacion.
Esto en conjunto comprueba los requerimientos: SRSH2, SRSH7, SRSH10, SRSH12,

SRSH109.



Figura 49
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Datos enviados desde Arduino Mega hacia Arduino ESP8266

Fuente: Autoria

@ coma

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn:

Comedor, Luz encendida

Meditaecidn: 0 Atencidn:

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn:

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn:

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn:

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn:

53 Tiempo de Ultima recepcidn: 3351
54 Tiempo de Wltima recepcidn: 983
100 Tiempo de ultima recepcidn: 950
100 Tiempo de ultima recepcion: 984
4] Tiempo de nultima recepcidn: 988

100 Tiempo de ultima recepcidn: 352

Una vez que se realiza la accion de encender la luminaria del comedor en este caso, se

procede a enviar una consonante al arduino ESP8266, la misma respresenta un dato que sera

enviado al WebSocket como se muestra en la figura 50.

Figura 50

Envio datos hacia el WebSocket

Fuente: Autoria

2 coma

CIIESUIND UEAETE
csum Jxee
w35c79d5k
~1d

[HTTP] GET...
[HITE] GET. ..

code: 200
{"exito™:true, "mensaje" :"emitido™}

Cuando el dato ha llegado al WebSocket se ve reflejado en la aplicacion mediante el

software Flutter en donde se puede apreciar en la figura 51 donde el dato que se envié desde

el microcontrolador llega hacia la aplicacion que se ha desarrollado y mediante la libreria

Speach la anunciacion se realiza de forma automatica por comandos de voz.
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Figura 51

Datos reflejados en el software Flutter

setdata(dyna data)
.setState(() {
texto = data[@]["text"];

s

print( ‘ ta”);
print(texto);

1 DUT BUG CONSOLE TERMINAL

I/flutter (32018): Luz Comedor Encendido
I/flutter (32018): este es el data

Fuente: Autoria

Por Gltimo se puede observar los datos que han llegado a la aplicacion que se ha
desarrollado, que se muestra en la figura 52, y la anunciacion es instantanea ya que en la
programacion se ha indicado que cuando llegue el dato este sea anunciado por comandos de
VOZ.

Figura 52

Anunciacién de datos en la aplicacion

Aplicusndn Cuwu Duesndleg

Luz Caomedar
Encendido

£

o
St

Fuente: Autoria

Finalmente, en la tabla 27 se puede observar los intentos que se ha realizado en cuanto

a la anunciacién de las acciones sé gque estan realizando.
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Tabla 27

Intentos anunciacién encendido y apagado de luminarias

Dia Habitacion Intentos Total

Comedor 11 1 1 1 1 1 1 8

Martes Cocina 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Dormitorio 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Comedor 11 1 1 1 1 1 1 8

Jueves Cocina 11 1 1 1 1 1 1 8
Dormitorio 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Comedor 11 1 1 1 1 1 1 8

Martes Cocina 11 1 1 1 1 1 1 8
Dormitorio 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Nota: Donde 1 indica acierto y 0 error.

Fuente: Autoria

Como se puede apreciar los resultados son 100% confiables ya que se realiza la

correcta anunciacion de todas las acciones que se han realizado oportunamente.

4.2.5. Prueba Comunicacion Nodo Central — Puerta de Ingreso

De la misma manera que se realiz6 la comprobacion de la comunicacion del nodo
central con las luminarias, se procede a realizar la comprobacion de la correcta comunicacion
entre el nodo central y la puerta de ingreso, realizando un total de 8 pruebas como se puede
observar en la tabla 28. Con esta actividad se interpreta de manera correcta los

requerimientos: SRSH3, SRSH10, SRSH16.
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Tabla 28

Pruebas comunicacion nodo central puerta de ingreso

Dia Habitacién Intentos Total

1 2 3 4 5 6 7 8

Martes Puerta 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Jueves Puerta 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Martes Puerta 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Nota: Donde 1 indica acierto y O error.

Fuente: Autoria

Los resultados nos reflejan que el sistema es sumamente fiable ya que posee un 100%
de confiabilidad gracias a las pruebas realizadas, con este resultado la persona con

discapacidad visual no posee ningun riesgo de vulnerabilidad en la seguridad de su hogar.

4.2.6. Prueba Anunciacion Bloqueo — Desbloqueo Puerta de Ingreso

Por ultimo de las pruebas se tiene la anunciacion del bloqueo o desblogueo de la
puerta de ingreso para lo cual se realizo 8 pruebas similar a la de las luminarias que se puede
observar en la tabla 29. Esta actividad comprueba los requerimientos: SRSH3, SRSH10,

SRSH16.

Tabla 29

Intentos anunciacion bloqueo y desbloqueo puerta

Dia Habitacion Intentos Total

1 2 3 4 5 6 7 8

Martes Puerta 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Jueves Puerta 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Martes Puerta 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Nota: Donde 1 indica acierto y O error.

Fuente: Autoria



95

Finalmente los resultados que hemos obtenido son muy satisfactorios ya que se posee
un 100% de confiabilidad en la anunciacion del bloqueo y desblogueo de la puerta de ingreso

al hogar.

Terminadas todas las pruebas de funcionamiento se logré obtener un sistema
domotico para personas con discapacidad visual controlado mediante frecuencias neuronales
que facilita la movilidad dentro del hogar, el encendido y apagado de luminarias, y por ultimo
el bloqueo y desbloqueo de la puerta de ingreso. La beneficiaria del proyecto y Coordinadora
del Centro de Apoyo Pedagogico de Imbabura la Srta. Nohemi Trejo aprueba y valida el
correcto funcionamiento del proyecto implementado como se puede observar con el

certificado otrorgado en la figura 53.



Figura 53 Certificado de aprobacion del sistema implementado

%
@ Centro de Apoyo Pedagégico

Centro de Eduoncion
Popular Especial Especial Imbabura
Imbabura

Certificado
Ibarra, 23 de octubre de 2020

A quien corresponda:

YO, Ruth Nohemi Trejo, con cédula de identidad 1000994986 en calidad de Presidenta de
la Federacién Nacional de No Videntes, he sido beneficiaria del proyecto “SISTEMA
DOMOTICO PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL CONTROLADO
MEDIANTE FRECUENCIAS NEURONALES” certifico que con el sefior Cristian
Salvador Pozo Carrillo con cédula de identidad 1003254081 se realizo la implementacién y
pruebas de funcionamiento de dicho proyecto, cuyos resultados son muy gratificantes y
alentadores, debido a que el sistema ayuda de manera valiosa y oportuna a las personas con
discapacidad visual a movilizarnos dentro del hogar con autonomia.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, el sefior Cristian Pozo puede hacer
uso del presente certificado como estime conveniente.

Atentamente:

o ph—

Srta. Nohemi Trejo

Coordinadora del Centro de Apoyo Pedagdgico de Imbabura (CEPEI)

@:z) Centro de Educacign
X/ Popular Especial

CEPE-T1  Imbabur,

Direccién: Juan Hernandez # 156 y Raul Montalvo, Sector Salida del Mercado Mayorista,
De lunes a viernes en horario de oficina en el Edificio EI Torreon, Parque Pedro Moncayo
Teléfono: 062 959 218 / 0996139204

Fuente: Autoria
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4.3. Confiabilidad del Sistema

Una vez finalizadas las pruebas realizadas se puede determinar que la confiabilidad
del sistema es de 97,91%, este valor se lo obtiene gracias a la sumatoria de todos los valores
obtenidos en los apartados 4.2.2, 4.2.3,4.2.4, 4.2.5y 4.2.6, lo cual representa un valor

bastante aceptable para la utilizacion del sistema.

4.4. Vida Util del Sistema

El sistema se proyecta a un tiempo de vida de 10 afios segun las especificaciones que
se muestran en los diferentes datasheets, pero se debe tener las condiciones adecuadas en las
que deben operar los diferentes dispositivos, tal es el caso de la temperatura del ambiente, la
misma no debe ser inferior a 0° o superior a 35° ya que afectaria su correcto funcionamiento,
otro tema importante es el polvo en los aparatos electronicos ya que resulta perjudicial para

su correcto desempefio.

Existen varios agentes externos que pueden malograr el funcionamiento del sistema,
como por ejemplo cortos circuitos en el nodo central que inutilizaria todo el sistema, para lo
cual como precaucion se debe conectar todos los dispositivos a un regulador de voltaje para

no sufrir ninguna novedad.

4.5. Costo del Sistema

En esta seccidn se muestra los costos de cada uno de los elementos y componentes
que conforman el sistema domético para personas con discapacidad visual mediante
frecuencias neuronales. En donde se debe tener en cuenta los diferentes componentes de

hardware, software, infraestructura y trabajo de ingenieria, que se detallan a continuacion.

45.1. Costo del Hardware

En la tabla 30, se muestra el costo de los elementos que constituyen el sistema
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domotico, que comprenden el sensor neuronal, el nodo central, el cableado y el motor. En el

Anexo 13 se puede observar los precios extraidos desde la tienda online Mercado libre.

Tabla 30

Costos del hardware

Equipos Cantidad Precio Unitario Subtotal (USD)
(USD)
Mindwave NeuroSky 1 $200.00 $200.00
Arduino Mega 1 $16.00 $16.00
Arduino esp8266 1 $8.00 $8.00
Shield Relay 1 $11.50 $11.50
Modulo Bluetooth 1 $6.00 $6.00
Cargador 2 $15.00 $30.00
Alambre flexible 12 30 metros $1.20 $25.00
Elementos 1 $30.00 $30.00
electrénicos varios
Total $326.50

Fuente: Mercado Libre Ecuador

4.5.2. Costo de Infraestructura

En esta seccidn se toma en cuenta los costos de infraestructura que son: los cases para

el nodo central y el motor de la puerta, que se detallan en la tabla 31.

Tabla 31

Costos de infraestructura

Infraestructura Cantidad Precio Unitario Subtotal
(USD)

Case nodo central 1 $30.00 $30.00

Case motor 1 $15.00 $15.00
Total $45.00

Fuente: Autoria


https://www.mercadolibre.com.ec/
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4.5.3. Costo de Ingenieria

Los costos de ingenieria son los honorarios que se deben cubrir a la persona que
realizo el estudio de campo, disefio del sistema y la documentacidn necesario para el mismo.
Para lo cual se ha tomado en cuenta el salario que facilita el Ministerio de trabajo, en la tabla
32 se puede observar dichos rubros.

Tabla 32

Costo de ingenieria

Ingenieria Cantidad Precio Unitario Precio Total (USD)
(USD)
Estudio de campo, 3 $430.01 $1290.03

disefio, revision y
documentacion

Total $1290.03

Fuente: https://www.trabajo.gob.ec/

4.5.4. Costo de Software
En la tabla 33 se muestra los costos por los softwares utilizados en donde se ha
utilizado programas Open Source de acceso libre, para lo cual se tiene un costo de USD 0.00.

Tabla 33

Costo Software

Software Cantidad Precio Unitario Precio Total (USD)
(USD)
IDE Arduino 1 $0.00 $0.00
Visual Studio Code 1 $0.00 $0.00
Flutter 1 $0.00 $0.00
Heroku 1 $0.00 $0.00
Total $0.00

Fuente: Autoria
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4.5.4. Costo Implementacion del istema General

A continuacion, en la tabla 34 se indica el costo general de implementacion del
sistema tomando en cuenta los puntos anteriores, se debe destacar que como se trata de un
trabajo de titulacion el costo de ingenieria se reduce a $0.00.

Tabla 34

Costo implementacion del sistema

Descripcion Precio Total (USD)
Costo de Hardware $326.50
Costo de Infraestructura $45.00
Costo de Ingenieria $0.00
Costo de software $0.00
Total $371.50

Fuente: Autoria
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CONCLUSIONES
Se implemento un sistema domético para personas con discapacidad visual mediante
frecuencias neuronales, el cual facilita la movilidad dentro del hogar debido al nuevo método
de encendiendo y apagando de las luminarias, y también el bloqueo y desbloqueo de la puerta
de ingreso, garantizando la confiabilidad y seguridad del domicilio, avalado por la Srta.

Nohemi Trejo beneficiaria del proyecto.

El sistema permitio determinar que el umbral minimo de concentracion del usuario es
de 10%, y se pudo discriminar los valores fidedignos de las gesticulaciones faciales, con estos
valores establecidos se garantiza la realizacion de las acciones deseadas sin ninguna

dificultad por parte de la persona con discapacidad visual.

La implementacion del proyecto promueve la facilidad en la movilidad de las
personas con discapacidad visual, al minimizar el recorrido de distancias innecesarias dentro
del hogar para encender las luminarias, asi como la seguridad de la puerta de ingreso a través
del uso de la aplicacién movil encargada de comunicar en tiempo real el estado en que se

encuentra estas, mitigando los descuidos.

El sistema domotico posee una eficiencia del 97,91% en general, lo cual genera
confianza en su utilizacion. De esta manera se redujo significativamente las dificultades que
posee una persona con discapacidad visual dentro del hogar aprovechando el uso de las

nuevas tecnologias.

Los costos totales en la realizacion e implementacidn del proyecto son muy
asequibles, debido a que se trata de un trabajo de titulacion, por lo tanto, el costo de
ingenieria por parte del estudiante representa un valor de $0.00, para una futura
implementacidn en otro domicilio se debe tomar en cuenta dialogar con organismos de ayuda

a personas con discapacidad, para colaborar con algunos costos del proyecto.
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RECOMENDACIONES
La ubicacion del nodo central se debe escoger con mucha precaucion debido a que se

esta trabajando con la tecnologia Bluetooth, la misma permite solo un rango maximo de 10m.

Se debe tener mucho cuidado al momento de realizar la instalacion, ya que se debe
tomar en cuenta un sistema doble, que aporte con las facilidades a la persona con

discapacidad visual y a las personas que residen dentro del hogar.

Al trabajar con el sensor neuronal se debe tener en cuenta que existen variedad de
modelos que trabajan y se apegan a las necesidades del proyecto, para la eleccion de este se
debe tener en consideracion las variables con las que se va a trabajar y también el costo

econdmico ya que esta tecnologia su costo es elevado.

Para evitar cualquier dificultad o accidente se debe realizar una investigacion de las
hojas técnicas de todos los componentes, para conocer su correcto manejo y funcionamiento

optimo.

Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento con la usuaria del sistema, se
recomienda consultar en bibliografia apropiada acerca de técnicas de concentracion para

personas con discapacidad visual y poder trabajar con datos adecuados.

Se sugiere trabajar en la parte de gesticulaciones faciales, ya que se trata de un efecto
implicito en las personas con discapacidad visual, el cual se lo puede resolver con ejercicios,

para asi obtener una eficiencia del 100% del sistema domotico.

Se recomienda el presente proyecto como base de partida para futuras investigaciones
en cuanto a términos de casas domoticas mediante frecuencias neuronales y ayuda para

personas con discapacidad visual.
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Se podria implementar una aplicacion de supervision por parte de los familiares de la
persona con discapacidad visual, que facilite el conocimiento de las actividades que se estan

realizando dentro del hogar.
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ANEXOS

Anexo 1: Formato de encuesta realizada a la sefiorita Nohemi Trejo persona con
discapacidad visual.

ENCUESTA

Encuesta dirigida a la persona con discapacidad visual que hara uso del proyecto.

Obijetivo: Obtener informacion de interés directamente de la persona con discapacidad visual,

acerca de las facilidades y comodidades que debe presentar el proyecto.

Preguntas para definir la implementacion y el manejo de la informacion

1. ¢Considera que es importante implementar el sistema domatico controlado mediante
frecuencias neuronales dentro de su vivienda?

2. ¢Cree que es de ayuda implementar dicho sistema para persona con discapacidad
visual?

3. ¢Cree que el sistema debe coexistir con el sistema actual de su hogar?

4. ;Cual cree usted que es la mejor manera de conocer los datos?

5. ¢Posee usted servicio de internet?

6. ¢Piensa que es importante indicar los niveles de concentracién y meditacion?

7. ¢Considera importante como usuario manipular en su totalidad el sistema?
Preguntas para definir los requerimientos del sistema

8. ¢Considera complicado la manipulacién del sensor neuronal en cuanto al
encendido/apagado como su colocacion?

9. ¢Qué le parece la creacion de una ruta previa para la movilidad dentro del hogar?
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10. ¢ Tendria alguna dificultad si se realiza el cambio de estados mediante gesticulaciones

faciales (levantar y bajar la ceja) para el cambio de habitacion, bloqueo, desbloqueo,

encendido o apagado de los diferentes dispositivos?

11. ¢ Le parece conveniente que el dispositivo se encuentre conectado a la luz eléctrica o

tenga baterias?

Elaborado por:

Sr. Cristian Pozo

Aprobador por:
Director MsC. Jaime Michilena
Firma
Asesor 1 MsC. Carlos Vasquez
Firma
Asesor 2 MsC. Fabian Cuzme
Firma
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Anexo 2: Respuestas a encuesta realizada a la Srta. Nohemi Trejo.

ENCUESTA
Encuesta dirigida a la persona con discapacidad visual que hara uso del proyecto.

Obijetivo: Obtener informacién de interés directamente de la persona con discapacidad visual,

acerca de las facilidades y comodidades que debe presentar el proyecto.

Para realizar dicha encuesta se la realiza de manera verbal y el estudiante a cargo de la

realizacion del proyecto es quien llena la informacion obtenida.

1. ¢Considera que es importante implementar el sistema domético controlado mediante

frecuencias neuronales dentro de su vivienda?

Es muy importante la implementacion de dicho sistema, con el objetivo de comprobar su

correcta funcionalidad.

2. ¢Cree que es de ayuda implementar dicho sistema para persona con discapacidad

visual?

Creo que es una ayuda real para todas las personas con discapacidad visual, ya que nos

ayuda en el dia a dia y nos da una gran facilidad en las actividades del dia a dia.
3. ¢Cree que el sistema debe coexistir con el sistema actual de su hogar?

Es muy importante que el nuevo sistema coexista con el actual sistema eléctrico, debido a
que mis familiares me visitan y deben poder utilizar con normalidad las luminarias y la

puerta de ingreso del hogar.
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4. ¢Cudl cree usted que es la mejor manera de conocer los datos?

Actualmente la manera mas facil de conocer la informacion es mediante un celular, ya

que la mayoria de las personas con discapacidad visual poseen este dispositivo.
5. ¢Posee usted servicio de internet?

Si, creo que hoy en la actualidad todas las personas poseen servicio de internet ya que se

ha convertido en un servicio de primera necesidad.
6. ¢Piensa que es importante indicar los niveles de concentracién y meditacion?

No creo que sea relevante conocer los niveles de concentracion y meditacion, considero

importante conocer las acciones que se estan realizando en el hogar.
7. ¢Considera importante como usuario manipular en su totalidad el sistema?

No creo que sea importante manipular el sistema, Unicamente manipular la diademay la

aplicacién que comunica las acciones que se realizan.

8. ¢Considera complicado la manipulacion del sensor neuronal en cuanto al

encendido/apagado como su colocacion?

Es sumamente sencillo la manipulacion del sensor neuronal, gracias a las instrucciones

brindada no tengo ninguna dificultad.
9. ¢Qué le parece la creacion de una ruta previa para la movilidad dentro del hogar?

Seria muy bueno y tambieén facilitaria mucho conocer la ruta del encendido y apagado

dentro del hogar.

10. ¢ Tendria alguna dificultad si se realiza el cambio de estados mediante gesticulaciones
faciales (levantar y bajar la ceja) para el cambio de habitacion, blogueo, desbloqueo,

encendido o apagado de los diferentes dispositivos?
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La verdad que veo que es un método muy sencillo y facil de utilizar que no se me
complicaria en lo absoluto.

11. ¢ Le parece conveniente que el dispositivo se encuentre conectado a la luz eléctrica o
tenga baterias?
Seria mas factible que el dispositivo se encuentre conectado directamente a la luz

eléctrica para no tener la preocupacién de cambiar las baterias.
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Anexo 3: Datasheet Arduino Mega

MB0014: OEM ARDUINO MEGA
2560

ARDUING

. AAA D<M
L -

Descripcion:

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador
mas capaz de la familia Arduino. Posee 54 pines digitales
que funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas,
un cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un
boton de reset y una entrada para la alimentacion de la
placa.

La comunicacion entre la computadora y Arduino se
produce a traves del puerto serie, sin embargo posee un
convertidor USB-SERIE, por lo que sdlo se necesita
conectar el dispositivo a la computadora utilizando un
cable USB como el que utilizan las impresoras.
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Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega2560.

Yoltaje Operativo: 5V

Yoltaje de Entrada: 7-12V.

Yoltaje de Entrada (limites): 6-20V.

Pines digitales de Entrada/5alida: 54 (de los cuales 15 proveen
salida PWM).

Pines analogos de entrada: 16.

Corriente DC por cada Pin Entrada/5alida: 40 ma.
Corriente DL entregada en el Pin 3.3V: 50 mA.
Memaoria Flash: 256 KB (BKB usados por el bootloader).
SRAM: BKE.

EEPROM: 4KB.

Clock Speed: 16 MHz.
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Anexo 4: Datasheet ESP8266

NodeMCU ESP8266 3 una plataforma de desarrollo similar a Arduine especialmente orientada al Internet de las
cozas (loT). La placa Nodelcu v2 ESPB266 tiene como nucleo al SoM ESP-12E que a su vez esta basado en el SoC
Wi-Fi ESP8266, integra ademas el conversor USB-Serial TTL CP2102 y conector micro-USB necesario para la
programacion y comunicacion a PC. NodelMcu v2 ESPA266 esta disefiado especialmente para trabajar montado en
protoboard o soldado sobre una placa. Posee un regulador de voltaje de 3.3V en placa, esto permite alimentar la
placa directamente del puerto micro-USB o por los pines 5V y GND. Los pines de entradas/salidas (GPI0O) trabajan a
3.3V por lo que para conexion a sistemas de 5V es necesario utilizar conversores de nivel como: Conversor de nivel 3.3-
5V 4CH o Conversor de nivel bidirecional 8CH - TXSO108E.

NodeMCU viene con un firmware pre-instalado el cual nos permite trabajar con el lenguaje interpretado LUA,
enviandole comandos mediante el puerto serial (CP2102). Las taretas NodeMCU y Wemos D1 mini son las
plataformas mas usadas en proyectos de Intermnet de las cosas (l1oT). No compite con Arduino, pues cubren objetivos
distintos.

El SoC(System Cn a Chip) ESP3266 de Espressif Systems es un chip especialmente disefiado para las necesidades
de un mundo conectado, integra un potente microcontrolador con arguitectura de 32 bits (mas potente que el Arduino
Due) y conectividad Wi-Fi. El SoM(System on Module) ESP-12E fabricado por Ai-Thinker integra en un mddule el SoC
ESPS3266, memoria FLASH, cristal oscilador y antena WiFi en PCE.

La plataforma ESP8266 permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes lenguajes como: Arduino, Lua,
MicroPython, C/C++, Scratch. Al trabajar dentro del entorno Arduino podremos utilizar un lenguaje de programacion
conocido y hacer uso de un IDE sencillo de utilizar, ademas de hacer uso de foda la informacion sobre proyectos y
librerias disponibles en internet. La comunidad de usuarios de Arduino es muy activa y da soporte a plataformas como
el ESP8266. Dentro de Ias principales placas de desarrollo 0 mddulos basados en el ESPB266 tenemos: E5P-01, ESP-
12E, Wemos 01 mini y NodeMCU w2




Voltaje de Alimentacion: 5V DC

WVoltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC (No usar 5V)
Placa: NodeMCU v2 (Amica)

Chip conversor USB-serial: CP2102

SoM: ESP-12E (Ai-Thinker)

SoC: ESP8266 (Espressif)

CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz

Instruction RAM: 32KB

Data RAM: 96KB

IMemoria Flash Externa: 4MB

Pines Digitales GPIO: 17 (4 pueden configurarse como PWM a 3.3V)
Pin Analégico ADC: 1 (0-1V)

Puerto Serial UART: 2

Certificacion FCC

Antena en PCB

802.11 big/n

Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

Stack de Protocolo TCR/IP integrado

PLLs, reguiadores, DCXO y manejo de poder integrados
Potencia de salida de +19.5dBm en modo 802.11b
Corriente de fuga menor a 10uA

STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

A-MPDU & A-MSDU aggregation & 0.4ms guard interval
Wake up and transmit packets in < 2ms

Consumo de potencia Standby < 1.0mW (DTIM3)
Pulsador RESET y FLASH

Led indicadores: 2

Dimensiones: 49*26*12 mm

Peso: 9 gramos

ESPECIFICACIONES TECNICAS

NOTES:
ESP-12E DEVELOPMENT BOARD ~ "ores: K
PINOUT gy Syt ctod
LOW for system reset
4 On boot/reset/wakeup, keep GPIO1S LOW 0323122016
and GPI02 HIGH
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B POWER B sP. FUNCTION(S)
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Jwse

117



118

Anexo 5: Datasheet modulo relé 8 canales

Dentro de la gran variedad de proyectos que podemos realizar con Arduino, podemos llegar a desear controlar
componentes de alto voltaje o alto amperaje, como bombillas o bombas de agua, los cuales no pueden ser
manejados directamente con Arduino. En estos casos es necesario ufilizar Relays o Reles, estos dispositivos
permiten controlar cargas de alto voltaje con una sefial pequefia.

El modulo posee 8§ Relays de alta calidad, fabricados por Songle, capaces de manejar cargas de hasta 250V10A
Cada canal posee aislamiento eléctrico por medio de un optoacoplader y un led indicador de estado. Su disefio facilita
el trabajo con Arduino, al igual gue con muchos otros sistemas como Raspberry Pi, ESP8266 (ModelMCU y Wemos),
Teensy y Pic. Este modulo Relay activa Ia salida normalmente abieria (NO: Narmally Cpen) al recibir un "0" logico (0
Voltios) v desactiva Ia salida con un "1" légico (5 voltios). Para Ia programacion de Arduino y Relays se recomienda el
uso de timers con la funcion "millis()" y de esa forma no utilizar Ia funcion "delay" que impide que el sistema continue
trabajando mientras se activa/desactiva un relay.

Entre las cargas que se pueden manejar tenemos: bombillas de luz, luminarias, motores AC (220V), motores DC,
solenoides, electrovalvulas, calentadores de agua y una gran variedad de actuadores mas. Se recomienda realizar y
verificar las conexiones antes de alimentar el circuito, también es una buena practica proteger el circuito dentro de un
case.

NOTA: EL VOLTAJE DE 220V AC ES MUY PELIGROSO! MANEJADO INCORRECTAMENTE PUEDE CAUSAR LA
MUERTE! POR ESO DEBEMOS SER MUY CUIDADOSOS AL REALIZAR LAS COMEXIONES. NAYLAMP
MECHATRONICS NO SE RESPONSABILIZA POR LOS DANOS CAUSADOS POR EL MAL USO DE ESTE
MODULO.

« Voltaje de Operacion: 5V DC
ESPECIFICACIONES TECNICAS - Sefial de Control: TTL (3.3V 0 5V)

+ N7 de Relays (canales). 8 CH

+ Modelo Relay: SRD-05VDC-5L-C

« Capacidad max: 104/250VAC, 10A/30VDC

« Corriente max: 10A (NO), A (NC)

+ Tiempo de accién: 10 ms /5 ms

« Para activar salida NO: 0 Vaoltios

+ Entradas Optoacopladas

+ Indicadores LED de activacion
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Anexo 6: Codigo nodo central
En el siguiente codigo se detalla la programacion del script “arduino_envio.ino” el
que se encarga de la recepcion de las frecuencias neuronales y el envio de los datos al arduino

esp8266 dependiendo de la meditacion y concentracion del usuario.

#include <Servo.h>

#define LED 13

#define BAUDRATE 57600

#define DEBUGOUTPUT 0

#define focol 31

#define foco2 33

#define foco3 35

#define puertal 44

#define puerta2 45

#define powercontrol 10

Servo servol,

Servo servo2,;

byte generatedChecksum = 0;

byte checksum = 0;

int payloadLength = 0;

byte payloadData[64] = {0};

byte poorQuality = 0;

byte attention = 0;

byte meditation = 0;

long lastReceivedPacket = 0;

boolean bigPacket = false;

int z=0;

int j=0;

int h=0;

int k=0;

int 1=0;

int m=0;

int n=0;

int 0=0;

int p=0;

int q=0;

int r=0;

int s=0;

void setup() {
pinMode(focol, OUTPUT);
pinMode(foco2, OUTPUT);
pinMode(foco3, OUTPUT);
pinMode(puertal, OUTPUT);
pinMode(puerta2, OUTPUT);
pinMode(LED, OUTPUT);
Serial.begin(BAUDRATE);
Seriall.begin(4800);

}

byte ReadOneByte() {
int ByteRead:;



while(!Serial.available());
ByteRead = Serial.read();

#if DEBUGOUTPUT
Serial.print((char)ByteRead);
#endif

return ByteRead;
}

void loop() {

if(ReadOneByte() == 170) {
if(ReadOneByte() == 170) {
payloadLength = ReadOneByte();

if(payloadLength > 169)

return;

generatedChecksum = 0O;

for(inti=0; i < payloadLength; i++) {
payloadData[i] = ReadOneByte();
generatedChecksum += payloadData[i];

}

checksum = ReadOneByte();
generatedChecksum = 255 - generatedChecksum;

if(checksum == generatedChecksum) {
poorQuality = 200;
attention = 0;
meditation = 0;

for(inti = 0; i < payloadLength; i++) {
switch (payloadData[i]) {
case 2:
i++;
poorQuality = payloadData[i];
bigPacket = true;
break;
case 4:
i++;
attention = payloadData[i];
break;
case 5:
i++;
meditation = payloadData[i];
break;
case 0x80:
i=i+3;
break;
case 0x83:
i=i+25;
break;
default:
break;

}
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}

#if IDEBUGOUTPUT

if(bigPacket) {
if(poorQuality == 200 && attention == 0){

digitalWrite(LED, HIGH);
Serial.print("Sistema Conectado ");
Serial.print("\n");
k++;
if(k==1){
Seriall.printin(a");
}

}
else
digitalwrite(LED, LOW);

Serial.print("Meditacion: ");
Serial.print(poorQuality, DEC);

Serial.print(" Atencion: ");
Serial.print(attention, DEC);

Serial.print(" Tiempo de Gltima recepcion: ");
Serial.print(millis() - lastReceivedPacket, DEC);
lastReceivedPacket = millis();

Serial.print("\n");

if(poorQuality == 26 || poorQuality == 51 || poorQuality == 55){ // cambio de modo
Serial.printin(z);
z=7+1,

o T O S
Tyl

w =
11

-

if(z == 1 && attention > 10 ){ // Puerta desblogueada
i
if (j==1){
Seriall.printin("b");
digitalWrite(derechal, LOW); //44
digitalWrite(derecha2, HIGH);//45
delay (3000);

¥

Serial.printin("Puerta abierta ");
digitalWrite(derechal, LOW); //44
digitalWrite(derecha2, LOW);//45
delay (3000);

}
if(z == 2 && attention > 10 ){ // Puerta bloqueada



I++;
if (I==1){
Seriall.printin("c");
digitalWrite(derechal, HIGH); //5
digitalWrite(derecha2, LOW);//6
delay (3000);

}
Serial.printIn("Puerta cerrada");
digitalWrite(derechal, LOW); //44
digitalWrite(derecha2, LOW);//45
delay (3000);

¥

if(z == 3 && attention > 10 ){ // Luz encendida

m++;
if (m==1){
Seriall.printin("d");
}
Serial.printin("Comedor, Luz encendida™);
digitalWrite(focol, HIGH);
delay(500);
}
if(z == 4 && attention > 10 ){ // Luz apagada
n++;

if (n==1){
Seriall.printin("e");
}

Serial.printin("Comedor, Luz apagada™);
digitalWrite(focol, LOW);
delay(500);

}

if(z==5 && attention > 10 ){ // Luz encendida
O++;

if (0==1){
Seriall.printIn("f");
}

Serial.printin("Cocina, Luz encendida");
digitalWrite(foco2, HIGH);
delay(500);
}
if(z == 6 && attention > 10 ){ // Luz apagada
p++;
if (p==1){
Seriall.printin(g");
}
Serial.printIn("Cocina, Luz apagada");
digitalWrite(foco2, LOW);
delay(500);
}

if(z == 7 && attention > 10 ){ // Luz encendida
g+t

if (a==1){
Seriall.printIn("h");
}

Serial.printin("Dormitorio, Luz encendida");
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digitalWrite(foco3, HIGH);
delay(500);
}
if(z == 8 && attention > 10 ){ // Luz apagada
r++;
if (r==1){
Seriall.printin("i");
}
Serial.printin("Dormitorio, Luz apagada");
digitalWrite(foco3, LOW);
delay(500);
}
if(z == 9 && attention > 10 ){ // Luz apagada
S++;

if (s==1){
¥

Serial.printin("Luces apagadas");
digitalWrite(focol, LOW);
digitalWrite(foco2, LOW);
digitalWrite(foco3, LOW);
delay(500);

}

if(z >= 10){ // Luz encendida
z=0;

}

}
#endif

bigPacket = false;
}
else {
}
}
}
}
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Anexo 7: Codigo envid datos WebSocket

En el siguiente script “arduino_recep.ino” se detalla la recepcion de los datos al

arduino esp8266 y la subida de informacion correspondiente a las acciones a realizarse al web

socket.

#include <SoftwareSerial.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>

SoftwareSerial receptor(4,5);
chara='q";
void setup()
{
Serial.begin(115200);
delay(10);
receptor.begin(4800);
pinMode(4,INPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
[/l Conectar WiFi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
delay(500);
}

void loop()

{
while(receptor.available()>0){
a = receptor.read();
Serial.printin(a);

}

if (@a=="a'){
Serial.printin(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin)
{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=1&text=Sistema Conectado&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial

}
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}

else {

Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();
}

else {

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");
}

delay(30);

}

if (@a=="b"){
Serial.printin(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexién
{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=2&text=Puerta abierta&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial

}
}

else {

Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();
}

else {

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");
}

delay(30);

}

if @=="c){
Serial.println(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexion
{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");



}
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http.addHeader("Content-Type", "application™);
String httpRequestData = "id=3&text=Puerta cerrada&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial

ky
}

else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();

else {

¥

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");

delay(30);

¥
if

(a=="d)

Serial.println(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexion

{

¥

Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=4&text=Luz Comedor Encendido&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode >0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial
}
}

else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();

else {

}

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");
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delay(30);
}
if (@a=="e){

Serial.println(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexién
{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");

String httpRequestData = "id=5&text=Luz Comedor Apagado&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial

¥
¥

else {

Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();
}

else {

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");
}

delay(30);

}

if (@a=="F){
Serial.printin(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexién
{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=5&text=Luz Cocina Encendida&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED _PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
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Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial
}
}

else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();
}
else {

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");
}

delay(30);

}

if (@=="g'{
Serial.println(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexion

{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=5&text=Luz Cocina Apagada&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode >0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial
}
}

else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();
}

else {
Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");
}

delay(30);

}

if @=="h"){
Serial.printin(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexion
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Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=5&text=Luz Dormitorio Encendido&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial
}
}

else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();

else {

¥

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n™);

delay(30);

¥
if

(a=="){

Serial.printin(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexién

{

}

Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=5&text=Luz Dormitorio Apagado&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode > 0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial
}
}

else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();

else {



}

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");

}
delay(30);
}

if (a==)}{

Serial.printin(a);
HTTPClient http;
WiFiClient client;

if (http.begin(client, url)) //Iniciar conexion

{
Serial.print("[HTTP] GET...\n");

http.addHeader("Content-Type", "application/ ");
String httpRequestData = "id=5&text=Luces del hogar apagadas&nickname";
int httpCode = http.POST (httpRequestData); // Realizar peticion

if (httpCode >0) {
Serial.printf("[HTTP] GET... code: %d\n", httpCode);

if (httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY) {
String payload = http.getString(); // Obtener respuesta
Serial.printin(payload); // Mostrar respuesta por serial
}
}
else {
Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httpCode).c_str());
}

http.end();

}

else {

Serial.printf("[HTTP} Unable to connect\n");

}

delay(30);

}
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Anexo 8: Codigo WebSocket
En este apartado se indica la programacion que se realizo en la plataforma Heroku, en

donde se imprime la informacién que llega desde el arduino esp8266.

var express = require(‘express’);

var app = express();

var server = require(‘http’).Server(app);

var io = require('socket.io")(server);

const router = express.Router();

var bodyParser = require(‘body-parser")

var jsonParser = bodyParser.json()

var urlencodedParser = bodyParser.urlencoded({ extended: false })

app.use(express.static(‘client));
app.use(bodyParser.json())
app.use(bodyParser.urlencoded({extended: true}));

var messages = [{
id: 1,
text: 'Bienvenido...",
nickname: 'Server'

H

const port = process.env.PORT || 3000

io.on(‘connection’, function(socket){
console.log('nueva conexion al socket!" + socket.handshake.address);
socket.emit('messages’', messages);
messages =[]
socket.on('add-message’, function(data){
console.log('el mensaje es: ', data)
messages.push(data);
i0.sockets.emit('messages', messages)
messages =[]
by,
by,

server.listen(port, function(){
console.log('Servidor' + port)

IOk

function routes(){
router.post(‘/emitirSocket', async (req, res) =>{
try{
console.log(el request:’, req)
messages = [{
id: reg.body.id,
text: req.body.text,
nickname: req.body.nickname
H
i0.sockets.emit('messages', messages)
messages = []



res.json({exito: true, mensaje: "emitido"})
Jcatch(error){
console.log(‘el error', error)
res.json({exito: false, mensaje: "no emitido"})
}
b

return router

}

/* router.post(‘/emitirSocket’, function (req, res){
messages = [{
id: 1,
text: 'asd’,
nickname: 'Server'
H
i0.sockets.emit('messages’, messages)
messages = []

n=

app.use('/', routes());
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Anexo 9: Codigo aplicacion mavil
Por altimo, se muestra la programacion realizada en el software Flutter en donde se ha

desarrollado la aplicacion movil, la cual toma los datos que se imprimen dentro del web socket y los

imprime en la aplicacién mavil anunciandolos por comandos de voz.

import ‘package:flutter/material.dart’;

/limport ‘package:flutter_tts/flutter_tts_web.dart’;

import ‘package:socket_io_client/socket_io_client.dart' as 10;
/limport 'package:flutter_tts/flutter_tts.dart’;

/limport 'dart:async’;

import 'dart:async’;

import 'dart:io’ show Platform;

import 'package:flutter/foundation.dart' show kisWeb;

import ‘package:flutter_tts/flutter_tts.dart’;

void main() {

runApp(MyApp());
}

class MyApp extends StatelessWidget {

/I This widget is the root of your application.

@override

Widget build(BuildContext context) {

return Material App(
title: 'Flutter Demo’,
theme: ThemeData(
),

home: MyHomePage(title: 'Aplicacién Casa Domética'),
);

}
}

class MyHomePage extends StatefulWidget {
MyHomePage({Key key, this.title}) : super(key: key);
FlutterTts flutterTts;
dynamic languages;
String language = "es-ES";
double volume = 0.5;
double pitch = 1.0;
double rate = 0.5;

String _new\VoiceText;

@override
_MyHomePageState createState() => _MyHomePageState();

}

enum TtsState { playing, stopped, paused, continued }



134

class _MyHomePageState extends State<MyHomePage> {
@override
initState() {
super.initState();
initTts();
_incrementCounter();
/I _onChange("Esto es una prueba");
/I _speak();
}

initTts() {
widget.flutterTts = FlutterTts();

_getLanguages();

if ('klsWeb) {
if (Platform.isAndroid) {
_getEngines();
}
}

widget.flutterTts.setStartHandler(() {
setState(() {
print("Playing");
widget.ttsState = TtsState.playing;
b
b

widget.flutterTts.setCompletionHandler(() {
setState(() {
print("Complete™);
widget.ttsState = TtsState.stopped;
b
b

widget.flutterTts.setCancelHandler(() {
setState(() {
print("Cancel™);
widget.ttsState = TtsState.stopped;
b
b

if (klsWeb || Platform.islOS) {
widget.flutterTts.setPauseHandler(() {
setState(() {
print("Paused");
widget.ttsState = TtsState.paused;
ok
bk

H
}

widget.flutter Tts.setErrorHandler((msg) {
setState(() {
print("error: $msg");



widget.ttsState = TtsState.stopped;
bk
bk
}

Future _getEngines() async {
var engines = await widget.flutterTts.getEngines;
if (engines !=null) {
for (dynamic engine in engines) {
print(engine);
}
}
}

Future _speak() async {
await widget.flutterTts.setLanguage(widget.language);
await widget.flutterTts.setPitch(widget.pitch);

if (widget._newVoiceText !=null) {
if (widget._newVoiceText.isNotEmpty) {
var result = await widget.flutterTts.speak(widget._newVoiceText);
if (result == 1) setState(() => widget.ttsState = TtsState.playing);

¥
¥
}

Future _stop() async {
var result = await widget.flutterTts.stop();
if (result == 1) setState(() => widget.ttsState = TtsState.stopped);

}

Future _pause() async {
var result = await widget.flutterTts.pause();
if (result == 1) setState(() => widget.ttsState = TtsState.paused);

}

@override

void dispose() {
super.dispose();
widget.flutterTts.stop();

}

void changedLanguageDropDownltem(String selectedType) {
setState(() {
widget.language = selectedType;
widget.flutterTts.setLanguage(*'es-ES");

b
}
void _onChange(String text) {
setState(() {
widget._newVoiceText = text;
bk

}
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10.Socket socket;
String texto = """

void _incrementCounter() {
socket = 10.io("https://socket-domotica.herokuapp.com/", <String, dynamic>{
'transports'; ['websocket],
‘query"”: {
"usuarioUUID": "Ady",
}
b
socket.on("messages", (data) => setdata(data)); /* */
/* this.socket.on("add-message", (data) => print(data)); */

}

[*Future _speak(String _newVoiceText) async {
await flutterTts.setPitch(pitch);

if (_newVoiceText !=null) {
if (_newVoiceText.isNotEmpty) {
var result = await flutterTts.speak(_newVoiceText);
if (result == 1) setState(() => ttsState = TtsState.playing);
}
}
¥

void setdata(dynamic data) async {
this.setState(() {
texto = data[0]["text"];

/l_speak(texto);
b

_onChange(texto);
_speak();

/I texto = data[0]["text"];*/
print(“este es el data");
print(texto);
[*print(data.toString());
print("posision 0");

print(data);

print("text");
print(data[Q]);

print("text posicion 0");
print(data[0]["text"]);
print(“posicion 0 texto");*/

}

@override
Widget build(BuildContext context) {
/I This method is rerun every time setState is called, for instance as done
/I by the _incrementCounter method above.
1
/I The Flutter framework has been optimized to make rerunning build methods
/I fast, so that you can just rebuild anything that needs updating rather
/l than having to individually change instances of widgets.
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return Scaffold(
appBar: AppBar(
/I Here we take the value from the MyHomePage object that was created by
// the App.build method, and use it to set our appbar title.
title: Text(widget.title),
),
body: Center(
child: Column(
mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.center,
children: <Widget>[
Text(
texto,
style: Theme.of(context).textTheme.headline4,

),

floatingActionButton: FloatingActionButton(
onPressed: () => {},
tooltip: 'Increment,
child: Image.asset('assets/utn.png’),

), I/ This trailing comma makes auto-formatting nicer for build methods.
);
}

}
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Anexo 10: Instalaciones casa domotica

e Instalacion Nodo Central

e Instalacion foco comedor
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e Instalacion Cocina

e Instalacion habitacién
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e Instalacion Puerta
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Anexo 11: Acciones en el monitor serial

@ com4
& coma
Meditacidén: 0 Atencidn: €0 Tiempo de tltima recepcidn: 985
Meditacidén: 0 Atencidn: €3 Tiempo de tltima recepcidn: 398€ Puerta cerrada
HMeditacion: 25 Atencidn: €3 Tiempo de ultima recepcicn: 388 Meditacidn: 0 Atencidn: 47 Tiempo de dltima recepcidm: 2358
Meditacidén: 51 Atencidn: €3 Tiempo de Ultima recepcidn: 988 Duerta cerrada
a . - . . . s
1 Meditacidn: 0 Atencion: 17 Tiempo de Ultima recepcidn: 2552
Duerta abierta Fuerta cerrada
Meditacidn: 0 Atencién: 53 Tiempo de tltima recepcidn: 2959 Meditacicn: 0 Rtencion: 30 Tiempo de ultima recepcicm: 2363
2 Puerta cerrada

Puerta abierta Meditacidn: 0 LAtencidn: 44 Tiempo de Ultima recepcidm: 2553
Meditacidén: 0 Atencidn: 70 Tiempo de tltima recepcidn: 2555
3

Puerta abierta

Puerta cerrada
Meditacidn: 0 ARtencidn: 7 Tiempo de ultima recepcidn: 2557

Meditacidén: 0 Atencidn: €0 Tiempo de dltima recepcidn: 29&2 Meditacidn: 0 Atencidn: 14 Tiempo de dltima recepcidm: 332

4 Puerta cerrada

Puerta abierta Meditacidn: 0 Atencidn: 2% Tiempo de Ultima recepcidn: 2352
Meditacidén: 0 Atencidn: 29 Tiempo de tltima recepcidn: 2557 Duerta cerrada

E

Meditacidn: 51 Atencidn: 37 Tiempo de ultima recepcion: 23&2
2

Puerta abierta

© com4 © comd
| |

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn: 83 Tiempo de Ultima recepecidn: 991 2

Comedor, Luz encendida Comedor, Luz apagada

Meditacidn: O Atencidn: 54 Tiempo de ultima recepcidn: 583 Meditacidn: 0 Atencidn: 74 Tiempo de dltima recepcidn: 353
Comedor, Luz encendida Comedor, Luz apagada

Meditacidn: 0 Atencidn: 100 Tiempo de 1dltima recepcidn: 530 Meditacidn: O Atencidn: 75 Tiempo de dltima recepcidn: 979

Comedor, Luz encendida
Comedor, Luz apagada

Meditacidn: 0 Atencidn: 100 Tiempo de dltima recepcidn: 554 ) . . ) . ) .

. Meditacion: 0 Atencidn: €4 Tiempo de ultima recepcion: 550

Comedor, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn: 51 Tiempo de dltima recepcidn: 528 Comedor, Luz apagada

Comedor, Luz encendida Meditacion: 0 Atencicon: 5€ Tiempo de ultima recepcion: 584
.

Meditacidn: 0 Atencidn: 100 Tiempo de tltima recepcidn: 552 Comedor, Luz apagada
Comedor, Luz encendida Meditacidn: 0 Atencidn: 5€ Tiempo de dltima recepcidn: 354
Meditacion: 0 Atencidn: 100 Tiempo de ultima recepcidn: S2§& Comedor, Luz apagada
Comedor, Luz encendida Meditacidn: 0 Atencidn: 47 Tiempo de tdltima recepcidn: 954

Meditacidn: 0 Atencidn: 54 Tiempo de dltima recepcocidn: 552 Comedor, Luz apagada
Comedor, Luz encendida - . . . - . - ..
. s . . . . Meditacion: 0 Atencidn: 34 Tiempo de ultima recepcion: S87
Meditacidn: 0 Atencidn: 53¢ Tiempo de ultima recepcion: 377

Comedor, Luz encendida Comedor, Luz apagada

@ coma

@ comé4
4
Cocina, Luz encendida 5

Meditacidn: 0 Atencidn: €3 Tiempo de ultima recepecidn: 5885 Cocina, Luz apagada

Cocina, Luz encendida Meditacidn: 0 Atencidn: 27 Tiempo de Ultima recepcidn: 5739

Meditacidn: 0 Atencidn: 53 Tiempo de ultima recepcidn: 985 Cocina, Luz apagada

Cocina, Luz encendida Meditacidn: 0 Rtencidn: 34 Tiempo de ultima recepcidn: 983
Meditacidn: O Atencidn: €% Tiempo de ultima recepcidn: 554 Cocina, Luz apagada
Cocina, Luz encendida Meditacidn: 0 ARtencidn: 44 Tiempo de dltima recepcidn: 355
Meditacidn: 0 Atencidn: 87 Tiempo de ultima recepcidn: 581 Cocina, Luz apagada
Cocina, Luz encendida Meditacidn: 0 Atencidn: 44 Tiempo de ultima recepcidn: 383
Meditacidn: 0 Atencidn: 4 Tiempo de ultima recepcidn: 583 Cocina, Luz apagada
Cocina, Luz encendida Meditacidn: 0 Atencidn: 54 Tiempo de ultima recepcidn: 590
Meditacidn: O RAtencidn: 77 Tiempo de ultima recepcidn: 550 Cocina, Luz apagada
Cocina, Luz encendida Meditacidn: 0 Atencidn: €0 Tiempo de dltima recepcidn: 380

Cocina, Luz apagada

Meditacidn: 0 ARtencidn: 50 Tiempo de dltima recepcidn: 357
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@ coma

|

Meditacidn: 51 Atencidn: 37 Tiempo de ultima recepcidn: 98§
[

Dormitorio, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn: 30 Tiempo de dltima recepcidn: 9583
Dormitorio, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn: 32 Tiempo de nltima recepcidn: 995
Dormitorio, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn: 38 Tiempo de dltima recepcidn: 377
Dormitorio, Luz encendida

Meditacidn: 0 Atencidn: 38 Tiempo de ultima recepciodn: 551
Dormitorio, Luz encendida

Meditacidn: 0 Rtencidn: 54 Tiempo de 1ltima recepcidn: 582
Dormitorio, Luz encendida

Meditacidn: 0 Rtencidn: €4 Tiempo de hltima recepcidn: 553
@ coma

|

Luces apagadas
Meditacidn: 0 Atencidn: 54 Tiempo de ultima recepcidn: 35583
Luces apagadas
Meditacidn: 0 Atencidn: 57 Tiempo de Ultima recepcidn: 33&
Luces apagadas
Meditacidn: 0 Atencidn: 43 Tiempo de ultima recepecidn: 985
Luces apagadas
Meditacidn: 0 Atencidn: 51 Tiempo de ultima recepcidn: 358
Luces apagadas
Meditacion: 0 ARtencidn: 40 Tiempo de ultima recepcidon: 38¢
Luces apagadas
Meditacidn: 0 Rtencidn: 34 Tiempo de ultima recepcidn: 554
Luces apagadas
Meditacidn: 0 Atencidn: 2¢& Tiempo de ultima recepeoidn: 1007

Dormitorio,
Meditacidn:
Dormitorio,
Meditacidn:
Dormitoric,
Meditacidn:
Dormitorio,
Meditacidn:
Dormitoric,
Meditacidn:
Dormitorio,
Meditacidn:
Dormitorio,
Meditacidn:

Dormitorio,

Luz apagada
0 Atencidn:
Luz apagada
0 Atencidn:
Luz apagada
0 ARtencidn:
Luz apagada
0 Atencidn:
Luz apagada
0 Atencidn:
Luz apagada
0 Atencidn:
Luz apagada
0 Atencidn:

Luz apagada

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

de

de

de

de

de

de

de

ultima

ultima

nltima

ultima

ultima

ultima

ultima

recepcoidn:

recepcidn:

recepoidn:

recepcion:

recepcidn:

recepcion:

recepcidn:

a73

o113

92&

589

983

a5l

S8z



Anexo 12: Anunciacién acciones en el hogar
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Aplizacicn Gogo Dandica

Fucita abicrta

Luzr Comedar
Encendido

Aplucion Gusa Domdliva

Aplemcien Cuxo Dermilico

Luz Dormitorio

Lus Cocina Apagada Encendido
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Luz Comedor Apagado
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Fuerla cerrada

el oer Tl Donmlisg

Luz Cacina Encendida

Luces del hogar
apagadas

et

T
‘“’&‘.-c.'-“’



144

Anexo 13: Precios hardware

Taneta Mege 2560 R3 « Cable Usb Arguing Logo Arduing Mega |
uss 15 Mercadolibre com.ec

Mercadolibre.com.ec

Cargador Celutar |

Alambre Flexible |

Neurosky Mindwave Neurosky Mindwave Movil 2:
Movil Ondas Cerebrales Motor De
USs 200 Arrang | Mercado Libre




