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Resumen  

El presente trabajo es el diseño de un sistema domótico para personas que presentan algún 

tipo de discapacidad gestionado por un microcontrolador AtMega2560, con el soporte de 

una aplicación creada con el software Mit App Inventor.  

El sistema está pensado para facilitar la vida diaria ejecutado tareas del hogar que pueden 

ser automatizadas mediante sensores y actuadores. Desde la aplicación se pueden controlar 

los principales agentes del hogar como las luces o los aires acondicionados, o si se desea se 

puede dejar el modo automático en el cual el sistema se gestiona independientemente. 

Además, se ha realizado un prototipo de pruebas con el fin de simular el funcionamiento del 

sistema domótico con la placa de desarrollo ELEGOO MEGA 2560 R3.  

En el proyecto se describe la realización de todo el sistema, desde la elección de 

componentes hasta el código realizado. También se incluyen apartados como la historia de 

la domótica y su explicación, estudios sobre el porcentaje de discapacitados en España o el 

impacto medioambiental que supone el proyecto. 

Se ha considerado muy interesante diseñar un sistema domótico dado que la tecnología 

aplicada al hogar va en camino de dominar el sector de la vivienda.  
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Resum 

Aquest treball és el disseny d'un sistema domòtic per a persones que presentin algun tipus 

de discapacitat gestionat per un microcontrolador AtMega2560, amb el suport d'una 

aplicació creada amb el programari Mit App Inventor. 

El sistema està pensat per facilitar la vida diària executant tasques de la llar que puguin ser 

automatitzades mitjançant sensors i actuadors. Des de l'aplicació es poden controlar els 

principals agents de la llar com les llums o els aires condicionats, o si es desitja es poden 

deixar en mode automàtic en el qual el sistema es gestiona independentment. 

A més a més, s'ha realitzat un prototip de proves amb el fi de simular el funcionament del 

sistema domòtic amb la placa de desenvolupament ELEGOO MEGA 2560 R3. 

En el projecte es descriu la realització de tot el sistema, des de l'elecció de components fins 

al codi dut a terme. També s'inclouen apartats com la història de la domòtica i la seva 

explicació, estudis sobre el percentatge de discapacitats en Espanya o l'impacte 

mediambiental que suposa el projecte, 

S'ha considerat molt interessant dissenyar un sistema domòtic donat que la tecnologia 

aplicada a la llar va en camí de dominar el sector de l'habitatge. 

  



Sistema de gestión domótica de una vivienda para personas 

 que presentan algún tipo de discapacidad  

 

4 
 

Abstract  

This project is the design of a home automation system for people with some type of 

disability managed by an AtMega2560 microcontroller, with the support of an application 

created with the Mit App Inventor software. 

The system is designed to facilitate daily life by carrying out household tasks that can be 

automated using sensors and actuators. From the application you can control the main 

agents of the home such as lights or air conditioners, or if desired you can leave the 

automatic mode, which the system is managed independently. 

In addition, a test prototype has been carried out in order to simulate the operation of the 

home automation system with the ELEGOO MEGA 2560 R3 development board. 

The project describes the realization of the entire system, from the choice of components to 

the code made. Also included are sections such as the history of home automation and its 

explanation, studies on the percentage of disabled people in Spain or the environmental 

impact of the project. 

It has been considered very interesting to design a home automation system because of the 

technology applied to the home is on its way to dominating the housing sector.  
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1. Objeto del proyecto  

Este proyecto de final de grado tiene como objeto crear un sistema de gestión domótica para 

personas que presenten algún tipo de discapacidad. Para ello, se ha diseñado un prototipo 

de pruebas mediante el sistema de desarrollo ELEGOO MEGA 2560 R3, y una serie de 

sensores y actuadores que simularan los del prototipo final. La interfaz entre el programa y 

el usuario es una aplicación de móvil creada mediante Mit App Inventor. El prototipo de 

venta que se propone para su comercialización ha sido diseñado en base a un 

microcontrolador AtMega2560 para su directa implementación. 

La finalidad es brindar ayuda a personas que tengan algún tipo de discapacidad. Para ello, 

se ha hecho uso de una tecnología que está en auge en estos últimos años: la domótica.  

Ésta se define como el conjunto de tecnologías para la automatización inteligente de la 

vivienda. De esta manera, se consigue facilitar acciones de la vida cotidiana, como puede ser 

regular la temperatura de la vivienda, subir las persianas, regar las plantas. A su vez también 

permite un uso más eficiente de la energía, permitiendo, por ejemplo, encender las luces 

únicamente cuando sea necesario y, por otro lado, ayuda a crear un hogar más seguro 

proporcionando alarmas inteligentes. En resumen, la domótica es el futuro de las viviendas. 
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2. Motivación y justificación  

Durante mis años estudiando ingeniería electrónica industrial y automática, he podido 

expandir mi conocimiento en muchos ámbitos, dado que dicha carrera profundiza en varios 

pilares de la tecnología actual.  

Han sido de interés para mí varias materias, como la robótica, el control industrial y la 

automatización, etc, pero en especial, una optativa que cursé en 4º curso me hizo despertar 

un elevado interés en la programación de dispositivos electrónicos. Parecía que soluciones 

que ofrece la electrónica pueden brindar soluciones muy útiles a problemas cotidianos, y es 

que mi motivación principal para escoger mi trayectoria estudiantil siempre ha sido la 

misma: el amor al arte, y concretamente la tecnología y su facilidad para mejorar la vida de 

las personas.  

Es por ello que, cuando se me presentó la oportunidad de desarrollar como mi trabajo de 

final de grado un proyecto que utiliza la tecnología para mejorar la vida de las personas, que 

en este caso más lo necesitan, no dude en escogerlo.  
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3. Especificaciones básicas 

El sistema diseñado tiene como funcionalidad automatizar o poner al alcance de forma 

sencilla acciones cotidianas que se realizan en el hogar, enfocado a personas que presentan 

alguna discapacidad.  

Para ello, se ha analizado las diferentes tareas del hogar, y se ha propuesto una solución 

para aquellas que, por simples que sean, pueden ser gestionadas de forma automática o 

remota. Son las siguientes: 

- Control de temperatura automático: Brinda la opción de regular los aires 

acondicionados y la calefacción de forma automática en función de la temperatura 

o manualmente. 

- Control de luces: Se regulan las luces en función de la luminosidad y si se detecta 

presencia, o permite encenderlas de forma manual. 

- Control de persianas: Se gestiona el estado de las persianas desde la aplicación. 

- Control de puerta: La puerta se abre de forma automática mediante una 

identificación con tarjeta/llavero o desde la aplicación.  

- Control de ritmo cardiaco: Mediante la aplicación o un pulsador se activa un 

sensor de ritmo cardiaco para medir la frecuencia cardiaca. 

- Riego de plantas: Se riegan las plantas mediante una bomba de agua, de forma 

automática cuando un sensor de humedad detecta sequedad en la tierra, o de forma 

manual mediante la aplicación.  

- Alarma de gas y fuego: Cuando se detecte o bien alguna presencia de una serie de 

gases o una llama de fuego se activa una alarma. Estas alarmas pueden ser 

deshabilitadas individualmente mediante la aplicación. También se pueden apagar 

desde la aplicación o con un pulsador físico. 

- Llamada asistencia médica: La aplicación cuenta con una ventana donde se 

pueden llamar a los principales números de emergencia y también personalizarlos. 

- Pantalla LCD: Como soporte visual, la aplicación cuenta con una pantalla LCD donde 

se muestran los principales datos, como por ejemplo la temperatura o el estado de 

las luces. 

El prototipo de venta incluye todos los elementos necesarios para la correcta 

implementación. Se cuenta con el microcontrolador AtMega2560 que gestiona el sistema, 

los sensores como los fotorresistores, el sensor de gas, etc, así como los actuadores 

necesarios, como motores que permiten la apertura y cierre de persianas y puertas, la 

bomba hidráulica para el riego del jardín, etc.  

Por otro lado, el prototipo de pruebas se ha diseñado e implementado con sensores y 

actuadores pensados para simular el funcionamiento real del prototipo de venta.  
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La aplicación está diseñada para su uso directo y requiere de un sistema operativo Android.  
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4. Introducción  

4.1 Domótica  

4.1.1 Estado del arte 

El termino domótica proviene de las palabras domus, que en latín significa casa, y robota, 

que en checo significa esclavo. La unión de estos términos crea un nuevo concepto, la 

vivienda al servicio del usuario.  

Los comienzos de la domótica se remontan a la década de los 70, momento en el cual 

comenzaron a aparecer los primeros edificios que contaban con algún tipo de 

automatización, a base de pruebas piloto. Pero no fue hasta los años 80 cuando se comenzó 

a integrar estos sistemas en el ámbito comercial enfocado en la vivienda.  

Gracias a el crecimiento de la informática, la domótica consiguió expandirse por el mundo, 

en especial en países pioneros en tecnología como Estados Unidos, Alemania y Japón.  

Con la llegada del Sistema de Cableado Estructurado (SCE) y el auge de los rascacielos de 

oficinas, cada vez más empresas apostaban por la domótica dado la eficacia que aportaba.  

No fue hasta 1984 cuando se utilizó la domótica en un programa llamado Save. Este 

programa bridaba una mayor eficiencia y reducía el consumo de los edificios. Utilizaba el 

protocolo de comunicaciones X-10 para operar a través de controles remotos. Esta 

tecnología fue inventada por Pico Electronics en 1976 en Escocia, y a día de hoy sigue siendo 

la más utilizada en el ámbito de comunicaciones para los sistemas domóticos. Su modo de 

transmitir datos por líneas de baja tensión la convierte en la mejor opción en relación a 

calidad-precio. 

Pero realmente cuesta distinguir una fecha exacta del nacimiento de la domótica, dado que 

domótica es un concepto muy amplio y su historia se remonta al nacimiento de la 

electrónica y la informática. Sin embargo, se le otorga el nombre de creador a Joel Spira, 

quién en 1959 desarrolló el primer atenuador de luz de estado sólido que tuvo éxito, el cual 

a diferencia de los reguladores de los teatros, su dispositivo autónomo era lo 

suficientemente pequeño para ser integrado en el hogar. 

Con la llegada del siglo XXI y de las tecnologías 4.0, la domótica ha hecho grandes avances, 

hasta el punto de automatizar todas las tecnologías de la vivienda. Los nuevos protocolos 

de comunicación y la evolución de la electrónica han permitido crear nuevas tecnologías 

que hace 30 años hubieran sido impensables. A día de hoy cada vez más viviendas se 

edifican con sistemas domóticos incorporados.  
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4.1.2 ¿Qué es la domótica? 

La cuarta revolución industrial llegó con la revolución de la automatización en la industria, 

sin embargo, sectores como la vivienda siguieron los mismos pasos hasta llegar a la 

automatización inteligente del hogar, más conocida como domótica. 

Se define domótica como el conjunto de tecnologías aplicadas en el control y la 

automatización para la gestión inteligente de un recinto cerrado, ya sea una vivienda, un 

hotel, una oficia, un jardín, etc.  

Un sistema domótico cuenta con las siguientes características: 

- Comunicación entre usuario y sistema. Puede ser por wifi, bluetooth, USB, etc. 

- El sistema recoge información a través de los dispositivos electrónicos, la procesa y 

emite las ordenes que el usuario determine. 

- Los dispositivos hablan entre sí mediante una red de comunicaciones, ya sea 

mediante cable o inalámbrica.  

- El sistema puede ser controlado desde dentro o desde fuera del hogar. 

- La finalidad del sistema es mejorar la calidad de vida del usuario y la eficiencia de la 

vivienda. 

Los elementos básicos que no pueden faltar en un sistema domótico son: 

- Central de gestión. 

- Sensores. 

- Actuadores. 

- Soportes de comunicación. 

- Aparatos terminales. 

4.1.3 Arquitectura de un sistema domótico  

Dependiendo de las funciones de un sistema domótico, su arquitectura puede ser 

centralizada, distribuida o mixta. 

4.1.3.1 Arquitectura centralizada.  

La central de gestión contiene toda la inteligencia del sistema y es el eje central. Recibe la 

información de los múltiples sensores para posteriormente ser procesada y se encarga de 

accionar los dispositivos en función de las ordenes que recibe del usuario.  
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4.1.3.2 Arquitectura distribuida  

La inteligencia del sistema se distribuye entre los elementos del sistema. En este tipo de 

arquitecturas suele usarse sistemas de cableado en bus o redes inalámbricas. Este modelo 

nace de la necesidad de mejorar el acceso a ciertos dispositivos dado los diversos protocolos 

y características de los distintos fabricantes. 

4.1.3.3 Arquitectura mixta 

Esta arquitectura combina las anteriores. Se puede disponer de un eje central que gestione 

toda la información o varios controladores descentralizados. Los propios sensores y 

actuadores pueden ser a su vez controladores y procesar información, ya sea proveniente 

de los propios o de otros dispositivos. También pueden transmitirla al resto del sistema. 

Figura 1.- Arquitectura centralizada. [8] 

Figura 2.- Arquitectura distribuida. [8] 
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4.1.4 Pros y contras de la domótica 

4.1.4.1 Pros 

La domótica aumenta el confort y la calidad de vida. Son múltiples las tareas del hogar que 

pueden ser automatizadas, la apertura de puertas y persianas, el riego de las plantas, la 

iluminación de las habitaciones, y un largo etcétera. Todo ello gestionado simplemente 

desde un dispositivo que puede ser el teléfono móvil. La domótica suple gran cantidad de 

tareas, permitiéndole al usuario disponer de más tiempo libre.  

Mejora la seguridad de la vivienda. En caso de intrusión, fuga de gas, incendio, o cualquier 

otro incidente, la aplicación puede mandar un mensaje al usuario y llamar a servicios 

telefónicos en busca de ayuda. También se pueden instalar sistemas de televigilancia.  

Contribuye al ahorro energético. La domótica gestiona todos los dispositivos que suponen 

un gasto como grifos y luces para encenderse únicamente cuando se detecte presencia. De 

esta manera se reduce considerablemente el consumo y el impacto medioambiental. 

La interfaz de comunicación con el usuario es de fácil uso. Puede abarcar desde una pantalla 

táctil, un mensaje de voz, o ser a través de internet con un correo electrónico, por ejemplo. 

Desde ella se puede controlar el sistema domótico de forma sencilla e intuitiva.  

4.1.4.2 Contras 

Las ventajas de la domótica la sitúan en una de las mejores tecnologías con las que cuenta 

el ser humano, pero también es cierto que cuenta con algunos inconvenientes.  

Figura 3.- Arquitectura mixta. [8] 
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Su coste de instalación es un contra. Son muchos los procesos a automatizar en una vivienda 

y es por ello que todavía es una tecnología que no está al alcance de todos. Las empresas 

permiten instalar por etapas los sistemas dependiendo cual sea el interés de casa usuario, 

convirtiendo la domótica en una tecnología cada vez más asequible.  

Como todo sistema, requiere de un mantenimiento puntual para ser actualizado. Por otro 

lado, en el caso que se produjese una avería, el proceso de reparación es complejo y costoso.  

La rapidez de la aplicación depende de la calidad de la red y de la cantidad de usuarios que 

estén conectados al sistema. Contra más usuarios utilizan la aplicación más lenta es la 

transmisión de datos.  

4.2 Discapacidad 

Se define discapacidad como la falta o la limitación de alguna faculta física o mental, que 

imposibilita o dificulta el desarrollo normal de la actividad de una persona. 

4.2.1 Definición y tipos 

Existen diferentes tipos de discapacidades, y se pueden agrupar en 9 categorías.   

- Discapacidad Física o Motora: Abarca las personas con alguna deficiencia corporal 

permanente a nivel músculo esquelético, neurológico, tegumentario, personas que 

cuentan con la ausencia de alguna parte del cuerpo o personas con desórdenes del 

movimiento corporal. Esta discapacidad limita actividades cotidianas como andar, 

manipular objetos o realizar tareas del hogar entre otras. 

 

- Discapacidad auditiva: Corresponde a las personas que presentan deficiencias en 

la capacidad auditiva, impidiéndoles percibir sonidos, su localización, la tonalidad, 

el volumen y la calidad. Esta discapacidad limita en diferentes grados la 

comunicación oral. 

 

- Discapacidad visual: Esta discapacidad dificulta la capacidad para percibir la luz 

de forma parcial o total y la forma o color de los objetos. Afecta a la realización de 

actividades de cuidado personal, tareas del hogar, deporte, etc.  

 

- Discapacidad sordoceguera: Esta discapacidad surge de la combinación entre la 

deficiencia visual y la auditiva. Las personas que cuentan con este tipo de 

discapacidad presentan problemas para comunicarse, orientarse, moverse o 

adquirir información entre otras. 
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- Discapacidad visceral: En este tipo de discapacidad se incluyen las personas con 

algún tipo de deficiencia en alguno o varios órganos la cual genera limitaciones en 

la participación de actividades. Puede ser el caso de personas con diabetes, 

problemas cardiacos, etc.  

 

- Discapacidad intelectual: Las personas con este tipo de discapacidad presentan 

limitaciones en las habilidades diarias que se adquieren lo largo de la vida. Muestran 

deficiencia en capacidades mentales como el razonamiento, la resolución de 

problemas, el juicio o el aprendizaje académico. El individuo muestra dificultades 

para alcanzar los estándares de independencia personal, desenvolverse en el 

trabajo, relacionarse socialmente, comunicarse, etc.  

 

- Discapacidad psicosocial: En este grupo se incluyen las personas con alteraciones 

en la percepción de emociones y sentimientos. Esta discapacidad muestra 

dificultades para relacionarse a nivel personal con otras personas.  

 

- -Discapacidad Psíquica: Esta discapacidad afecta directamente al comportamiento 

del individuo. Muestra un trastorno en el comportamiento adaptativo. Algunos 

ejemplos de este tipo pueden ser la bipolaridad, el autismo, la esquizofrenia, etc.   

 

- Discapacidad múltiple: Esta discapacidad es la combinación de una o más 

discapacidades mencionadas anteriormente.  

4.2.2 Discapacidad en España 

Según una encuesta sobre la discapacidad, la autonomía personal y personas en situación 

de dependencia realizada en 2008 por el INE (Instituto Nacional de Estadística), en España 

hay 3,85 millones de personas que declaran tener algún tipo de discapacidad.  
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A continuación, se muestran las tasas por 1000 habitante de personas con más de 5 años de 

edad que cuentan con algún tipo de discapacidad.  

4.2.3 Domótica y discapacitados 

Según la encuesta realizada por el INE, en 2008 el 20% de los hogares en España contaba 

con al menos 1 persona en situación de dependencia. De este porcentaje, como se ha 

expuesto en el apartado anterior, a partir de los 55 años la tasa de discapacidad comienza a 

ser considerable ascendiendo desde 10% de población con discapacidad hasta el 78,2% 

alcanzando los 90 años. 

 
Figura 5.- Hogares según el número de personas con discapacidad en España en 2008. [17] 

Figura 4.- Personas con discapacidad en 2008. Tasa por 1000 
habitantes mayores de 5 años. En naranja las mujeres y en verde 
los hombres. INE. [17] 
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Estos datos hacen evidentes la necesidad y las ventajas de la domótica en las viviendas, dado 

que llegada la mediana edad aumenta el porcentaje de personas con discapacidad, y por 

consiguiente su necesidad de contar con cuidados para su desarrollo cotidiano.  

Dado que las personas con algún tipo de discapacidad presentan problemas para realizar 

tareas cotidianas del hogar, la domótica es de gran ayuda puesto que les facilita su 

desarrollo en el día a día.  

Por ejemplo, en el caso de personas con dificultad para la movilidad es de gran ayuda puesto 

que permite automatizar el cierre y la apertura tanto de puertas, como persianas y ventanas. 

Existen también mecanismos para levantar a personas de la cama, acceder a la ducha, subir 

escaleras, etc. Incluso existen interfaces que permiten controlar aparatos únicamente con 

un movimiento de cabeza o productos para comunicarse a través del iris. También existen 

trajes robóticos para facilitar el movimiento de extremidades.  

Si una persona cuenta con discapacidad visual, los teléfonos móviles se pueden adaptar con 

teclas más grandes y apoyo auditivo.  

Permite el control de aires acondicionados y calefacción desde la aplicación móvil o la 

gestión autónoma de ellos. También brinda mayor seguridad facilitando la interconexión 

del interior con el exterior, puesto que permite la comunicación con personal sanitario, 

familiares o asistentes en caso de emergencia mediante aplicaciones móvil, mediante la voz, 

mandos a distancia, etc. En el caso de incendio, fuga de gas u otro tipo de emergencia existe 

la posibilidad de pedir ayuda de forma automática.  

La domótica se adapta el hogar a todo tipo de personas sea cual sea la discapacidad que 

presenten. 

En resumen, la domótica permite dotar a las personas que presentan algún tipo de 

discapacidad de un mayor grado de autonomía, facilitándoles su desarrollo en el día a día.  

4.2.4 Estudio de mercado  

Discapnet.es[18] es una página web que ofrece servicios de domótica enfocado a gente que 

padece algún tipo de discapacidad. Ofrecen un sistema domótico el cual automatiza los 

dispositivos de la vivienda como la iluminación, encendido de la radio, cafetera, televisión, 

calefacción, riego. Permite gestionar y programar rutinas de estos dispositivos desde 

cualquier parte mediante una aplicación móvil que funciona a través de internet con el 

protocolo X-10.   

Nettcontrol[19] es una empresa de integración tecnológica para el hogar inteligente. Ofrece 

servicios de domótica especializados para gente con discapacidades. En lo que respecta a 

personas con discapacidad auditiva brindan una pantalla táctil “Wall-Smart”. Estas 
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pantallas se distribuyen por casa con objeto de controlar el clima, la iluminación, el audio, 

etc. Se distribuyen por la vivienda de manera estratégica para que, en caso de intrusión, la 

persona con discapacidad auditiva le sea mucho más sencillo observar la alarma. Para 

personas con discapacidad motora-física, presentan dispositivos comandados por voz que 

se configuran con órdenes dictadas para realizar acciones como bajar las persianas, 

encender las luces, etc. En lo que concierne a la discapacidad visual, proporcionan 

cerraduras inteligentes con botones, lectores de tarjetas RFID o bluetooth.  
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5. Posibles soluciones 

En este capítulo se analizan las distintas alternativas de los componentes del sistema 

domótico. En primer lugar, se presentan las posibles soluciones a escoger para el 

microcontrolador. En segundo lugar, los posibles sensores y actuadores. 

5.1 Microcontroladores 

5.1.1 ATmega2560 

Son microcontroladores de 8 bits con arquitectura Harvard, desarrollados por Atmel y 

adquiridos por Microchip Technology. Existen diversas familias de donde varían las 

características de SRAM, EEPROM, FLASH y frecuencia. Se ha escogido el microcontrolador 

Atmega2560 para este estudio dado que es uno de los microcontroladores más conocidos y 

utilizado para proyectos, debido a que la placa de desarrollo Arduino Mega lo contiene.  

5.1.2 STM32 

La familia de los microcontroladores STM32 son desarrollados por la empresa Advanced 

RISC Machines Holdings Limited (ARM) y sus dispositivos se basan en núcleos ARM Cortex-

M de 32 bits. Dentro de los STM32 existen diferentes modelos con núcleos desde M0 hasta 

M7, con distintos periféricos y distintas memorias RAM y Flash. Para este proyecto se ha 

decidido estudiar el microcontrolador STM32F103C8T6, de categoría Mainstream la cual 

cuenta con los modelos más populares y para aplicaciones de propósito general. Este 

microcontrolador se incluye en una de las placas de desarrollo que últimamente esta más 

en auge, la denominada “blue pill”.  

5.1.3 PIC 

Los microcontroladores PIC son fabricados por la empresa Microchip Technology Inc y 

provienen de los antiguos PIC1650. Existen 17 subfamilias de los microcontroladores PIC y 

para este estudio comparativo se ha elegido los PIC16F87X/87XA dado que cubre las 

funcionalidades necesarias y es bastante común en el ámbito de proyectos. Son 

microcontroladores de gama media y 8 bits.  

5.1.4 Tala comparativa 

A continuación, se muestra una tabla comparativa de las principales características de los 

microcontroladores mencionados anteriormente. 
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Tabla 1.-Tabla comparativa de las características de los microcontroladores ATmega2560, STM32, 
PIC16F87X/87XA. [21,23,24,25] 

Tabla comparativa ATmega2560 STM32F103C8T6 PIC16F87X/87XA 

Arquitectura Harvard RISC Harvard RISC Harvard RISC 

Ejecución 16 MHz 72 MHz 20 MHz 

Nº instrucciones 135  35 

Registros de trabajo 

de propósito 

general 

32 de 8 bits 13 de 32 bits 36 de 16, 80 y 96 

bytes  

Memoria FLASH 256 KBytes 64 KBytes 8K x 14 words  

Memoria SRAM 8 KBytes (volátil) 20 Kbytes 128 - 368 bytes  

Memoria EEPROM 4 KBytes (no volátil)  256 x 8 bytes 

Nº pins de E/S de 

propósito general 

86 37 22 - 33 

Nº pins analógicos 8 12 8 

Nº canales PWM 12 15 1 - 2 

Nº temporizadores 6 (2 de 8 bits y 4 de 

16 bits) 

4 (3 de 16 bits y 1 

PWM) 

3 (2 de 8 bits y 1 de 16 

bits) 

Nº interrupciones  8 16 De 13 a 15 

Nº ADC 1 de 10 bits con 16 

canales  

2 de 12 bits con 16 

canales 

1 de 10 bits con 8 

canales 

Nº módulos 

comunicación SPI 

(master/slave) 

2 2 1 

Nº módulos de 

comunicación de 

dos cables 

2 (compatibles con 

i2C 

2 (compatibles con 

i2C 

1 (compatibles con 

i2C)  

Nº módulos 

comunicación 

USART 

4 3 1 

Nº módulos 

comunicación USB 

1 1 1 

Voltaje de 

alimentación 

1,8 – 5,5 V 2 – 3,6 V 2 – 5,5 V 

Lenguaje de 

programación 

Basado en C++ C/C++, Python, 

Micropython, 

BASIC o FORTH 

BASIC, C, Lenguaje 

ensamblador 

Precio 1,89€ 3,05€ 3,48€ 
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5.2 Sensores y actuadores 

Existen varios tipos de sensores en el mercado y muchos de ellos además son compatibles 

con los módulos del sistema de desarrollo Arduino. Entre ellos, varían las características de 

sensibilidad, rango de valores, precisión, resolución, tiempo de respuesta, señal de offset y 

precio. Para este trabajo se ha hecho un estudio entre los más enfocados a una aplicación 

domótica. 

5.2.1 Sensor de temperatura 

5.2.1.1 LM35 

Es el sensor más barato del mercado, el precio ronda los 94 céntimos por unidad. Presenta 

la temperatura en grados Celsius y su salida es analógica. El rango de temperaturas está 

limitado por debajo de los 2ºC y los 150ºC, a no ser que se utilicen voltajes negativos. Esto 

puede suponer un problema. 

Tabla 2.- Características del sensor LM35. [26] 

Voltaje de operación 4 V - 30 V 

Rango de temperaturas -55º C - 150º C 

Precisión ±0,5º C 

Conversión 10 mV / ºC 

Tiempo de respuesta  4 min. 

Offset 0 V 

5.2.1.2 TMP36 

El sensor TMP36 es un poco más caro, ronda los 99 céntimos. Su salida también es analógica 

y cuenta con mucha similitud respecto al LM35, la gran diferencia es que este sensor 

permite medir temperaturas por debajo de cero pero la precisión empeora hasta los 2º C.  

Tabla 3.- Características del sensor TMP36. [27] 

Voltaje de operación 2,7 V – 5,5 V 

Rango de temperaturas -40º C - 150º C  

Precisión ±2º C 

Conversión 10 mV / ºC 

Tiempo de respuesta  8 min. 

Offset 0,5 V 
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5.2.1.3 TC74 

Su salida es digital, a diferencia de los dos mencionados anteriormente, y su precio es 

aproximadamente de 2 euros. La conversión analógico-digital la efectúa el propio sensor a 

través de una palabra de 8 bits. Utiliza el protocolo de comunicación i2C el cual es 

compatible con el puerto serie.  

Tabla 4- Características del sensor TC74. [28] 

Voltaje de operación 2,7 V – 5,5 V 

Rango de temperaturas -40º C - 125º C  

Precisión ± 2ºC de 25ºC a 85º C y ± 3ºC de 0ºC a 125ºC 

Resolución 8-bit 

Muestras/segundo 8 

5.2.1.4 DHT11 

Este sensor de temperatura digital incorpora además un sensor de humedad. Existen 2 tipos 

de sensores. Los que incorporan una resistencia pull-up interna para estabilizar la señal y 

se pueden encontrar por 80 céntimos la unidad, y los que no cuentan con ella y cuestan 78 

céntimos, luego necesitan de resistencia externa. El rango de temperaturas se acorta, pero 

es un sensor de buena calidad, sin embargo, las muestras por segundo se reducen. Arduino 

cuenta con una librería integrada para la programación de estos dispositivos.  

Tabla 5.- Características del sensor DHT11. [29] 

Voltaje de operación 3 V – 5,5 V 

Rango de temperaturas 0º C - 50º C  

Precisión ± 2ºC  

Resolución 8-bit 

Muestras/segundo 0,5 

5.2.1.5 DHT22 

Se le podría nombrar como el hermano mayor del DHT11. Incorpora las mismas funciones 

que su antecesor, pero se ven mejoradas la fiabilidad, la estabilidad y el rango de 

temperaturas que permite medir bajo cero. Sin embargo, su precio aumenta hasta los 2,59 

euros la unidad con resistencia pull-up y 2,03 euros sin ella. 

Tabla 6.- Características del sensor DHT2. [30] 

Voltaje de operación 3,3 V – 6 V 

Rango de temperaturas -40º C - 80º C  

Precisión ± 0,5ºC  

Resolución 16-bit 

Muestras/segundo 0,5 
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5.2.2 Sensor de luminosidad  

5.2.2.1 LDR 

Los dispositivos LDR varían su resistencia en función de la intensidad de luz recibida. Es un 

sensor analógico y su precio es 5 de céntimos la unidad. 

Tabla 7.- Características del sensor LDR. [31] 

Voltaje máximo 320 Vdc 

Consumo máximo 100 mW  

Tiempo de respuesta  20 a 100 ms 

5.2.2.2 Módulo de sensor de resistencia de brillo fotosensible 

A diferencia del LDR, la salida de este sensor es digital y otorga un ‘1’ lógico cuando la 

luminosidad supera un cierto umbral y ‘0’ cuando está por debajo. Este umbral es 

personalizable y se regula mediante un potenciómetro. Su precio son 51 céntimos la unidad. 

Tabla 8.- Características del sensor de resistencia de brillo fotosensible. [32] 

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 

5.2.3 Sensor de presencia 

5.2.3.1 HC-SR501 

Este sensor de presencia con salida digital permite configurar la sensibilidad y el tiempo de 

apagado automático. Su precio es de 80 céntimos.  

Tabla 9.- Características del sensor HC-SR501. [33] 

Voltaje de operación 5 – 20 V 

Tiempo de apagado  5 – 300 s 

Rango 3 – 7 m 

5.2.3.2 HC-SR505 

Es la versión de tamaño reducido del HC-SR505. Su tiempo de apagado automático y el 

rango de operación están fijados. Se puede encontrar por 1€. 

Tabla 10.- Características del sensor HC-SR501. [34] 

Voltaje de operación 5 – 20 V 

Tiempo de apagado  8 s  

Rango 3 m 
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5.2.3.3 Sensor de evitación de obstáculos infrarrojo 

La unidad se puede obtener por 40 céntimos. Su salida es digital y su rango de detección se 

ve considerablemente reducido. También se puede ajustar mediante un potenciómetro.  

Tabla 11.- Características del sensor FC-51. [35] 

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 

Tiempo de apagado  No encontrado 

Rango 2 – 30 cm 

5.2.4 Sensor de gas 

Los sensores más adecuados y asequibles para la aplicación que se va a desarrollar son los 

de la familia MQ. Estos sensores están compuestos por un sensor electro-químico, el cual 

varía su resistencia al permanecer en contacto con ciertas sustancias.  

Estos sensores miden la concentración de gases en el ambiente y tienen un tiempo de 

respuesta lento para estabilizar su señal después de una perturbación. Esto es debido a que 

necesitan un cierto período para que los gases abandonen el material electro-químico. 

Se necesita un tiempo de calentamiento en el cual el propio sensor eleva su temperatura 

para que sus materiales adquieran la sensibilidad necesaria. Antes de este acontecimiento 

finalice las medidas no son fiables.   

A continuación, se muestra una tabla de características de los distintos tipos de sensores de 

esta familia. Como se puede observar, algún dispositivo necesita un voltaje de alimentación 

mayor al proporcionado por los microcontroladores mencionados anteriormente, y por 

consiguiente necesita de una fuente externa para su funcionamiento.  

Tabla 12. Características de la familia de sensores MQ. [36] 

Modelo Sustancias detectadas Voltaje de operación Precio 

MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V 1,09€ 

MQ-3 Alcohol, Etanol, humo 5V 1,30€ 

MQ-303A Alcohol, etanol, humo 0.9V 1,30€ 

MQ-4 Metano, gas natural comprimido (GNP) 5V 1,28€ 

MQ-5 Gas natural, GLP 5V 3,18€ 

MQ-6 Butano, GLP 5V 1,88€ 

MQ-306A Butano, GLP 0.9V 1,88€ 

MQ-7 Monóxido de carbono Alternado 5V y 1,4V 3,38€ 

MQ-307A Monóxido de carbono Alternado 0,2 y 0,9V 0,73€ 

MQ-8 Hidrógeno 5V 1,13€ 

MQ-9 Monóxido de carbono, gases inflamables Alternado 5V y 1,5V 1,35€ 

MQ-309A Monóxido de carbono, gases inflamables Alternado 0,2 y 0,9V 1,35€ 
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MQ-131 Ozono 6V 14,09€ 

MQ-135 Benceno, alcohol, humo, calidad del aire 5V 1,00€ 

MQ-136 Ácido sulfhídrico 5V 14,48€ 

MQ-137 Amoniaco 5V 27,61€ 

MQ-138 
Benceno, tolueno, alcohol, acetona, 

propano, formaldehido, hidrógeno 
5V 

31,72€ 

5.2.5 Sensor de llama 

5.2.5.1 KY-026 

Este módulo tiene un precio de 42 céntimos. Detecta la luz infrarroja emitida por el fuego 

con un sensor de longitud de onda. Tiene una salida analógica y otra digital. Esta última da 

’1’ lógico cuando se detecta una llama. Esta sensibilidad puede ser ajustada mediante un 

potenciómetro.  

Tabla 13.- Características del sensor KY-026. [37] 

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 

Longitud de onda  760 – 1100 nm 

Rango  Por encima de 100 cm 

5.2.5.2 DFR0076 

El sensor de llama DFR0076 se puede conseguir por 4-5 euros. Únicamente cuenta con una 

salida analógica. Su rango de detección no es ajustable.  

Tabla 14.- Características del sensor DFR0076. [38] 

Voltaje de operación  

Longitud de onda  760 – 1100 nm 

Rango  20 – 100 cm 

5.2.6 Sensor de ritmo cardíaco 

5.2.6.1 XD-58C 

Su precio ronda los 8€ y únicamente tiene una salida analógica. Permite medir la pulsación 

tanto en los dedos como en el lóbulo de la oreja.  

Tabla 15.- Características del sensor XD-85C. [39] 

Voltaje de operación 3,3 - 5 V 
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5.2.6.2 SEN0203 

Este sensor se puede conseguir por 17-18€. Cuenta con una salida digital y otra analógica. 

Está basado en técnicas de PhotoPlethysmoGraphy, las cuales detectan cambios en el 

volumen de la sangre en el lecho microvascular de tejidos. Se puede medir el pulso tanto en 

el dedo, en la muñeca o en el lóbulo de la oreja. 

Tabla 16.- Características del sensor SEN0203. [40] 

Voltaje de operación 3,3 – 6 V 

5.2.6.3 MAX30101 

Funciona tanto como sensor de ritmo cardíaco como de oxímetro. Cuenta con un 

convertidor analógico-digital y es compatible tanto con las placas de desarrollo de Arduino 

como con los ESP8266 o ESP32. Se comunica mediante i2C. Se puede obtener por 

aproximadamente 5 euros. 

Tabla 17.- Características del sensor MAX30101. [41] 

Voltaje de operación  1,8 – 3,3 V 

5.2.7 Sensor RFID para puertas 

5.2.7.1 RC522 

El dispositivo se puede encontrar por 1,25€. La transmisión de datos se efectúa mediante la 

comunicación SPI (Serial Peripheral Interfaz). Incluye tarjeta y llavero NFC. 

Tabla 18.- Características del sensor RC522 [43] 

Voltaje de operación  2,5 – 3,3 V 

Rango 2.5 – 10 cm 

Tiempo de lectura  1 – 2 ms 

Frecuencia 13,56 MHz 

5.2.7.2 SM130 

Este dispositivo puede ser controlado mediante i2C o mediante conexión UART. La antena 

que permite la comunicación con la tarjeta no está incluida, por lo que la conexión debe 

efectuarse externamente. Su precio es de aproximadamente 32€. 

Tabla 19.- Características del sensor SM130. [44] 

Voltaje de operación  4,85 – 5,5 V 

Rango 8 – 9,5 cm 

Tiempo de lectura  (-) 

Frecuencia 13,56 MHz 
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5.2.7.3 PN532/C1 

Cuenta con los protocolos de comunicación SPI, i2C y High Speed Uart. Este dispositivo 

cuesta unos 3,5€.  

Tabla 20.- Características del sensor PN532/C1. [45] 

Voltaje de operación  2,7 – 5,5 V 

Rango 50 mm 

Tiempo de lectura  0.1 – 2 ms 

Frecuencia 13,56 MHz 

5.2.8 Sensor de nivel de riego 

5.2.8.1 YL-69 

Es un sensor de humedad con medida analógica y también dispone de una salida digital que 

se ajusta para que muestre ‘1’ lógico cuando se supera cierto umbral. Se puede obtener por 

1,60€. 

Tabla 21.- Características del sensor YL-29. [46] 

Voltaje de operación  2 – 6 V 

5.2.8.2 Capacitive soil moisture sensor SKU:SEN0193 

Este sensor mide el nivel de humedad mediante la detección capacitiva y su salida es 

analógica. Su precio son 59 céntimos. 

Tabla 22.- Tabla de características del sensor SKU:SEN0193. [47] 

Voltaje de operación  3,3 – 5,5 V 

5.2.9 Bomba de agua para el riego de plantas 

5.2.9.1 Mini bomba de agua DC sumergible 

Esta bomba de agua es sumergible y su precio es de 93 céntimos. 

Tabla 23.- Características de la mini bomba de agua DC Sumergible. [48] 

Voltaje de operación  2,5 - 6 V 

Elevación máxima 40 - 110 cm 

Capacidad 2L/minuto 

5.2.9.2 Mini bomba sumergible de agua DC 12V 

Bomba de agua sumergible con precio un precio de 72 céntimos. 
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Tabla 24.- Características de la mini bomba sumergible de agua DC 12V. [49] 

Voltaje de operación  5,5- 12 V 

Elevación máxima 40 - 150 cm 

Capacidad 3,33L/minuto 

5.2.9.3 Mini bomba sumergible de agua 5V 

La conexión de la bomba es mediante USB y también es sumergible. Su precio es de 3,96€. 

Tabla 25.- Mini bomba sumergible de agua 5V. [50] 

Voltaje de operación  5 V 

Elevación máxima 40 – 110 cm 

Capacidad 2L/minuto 

5.2.10 Relé para controlar la bomba 

Los contactos de Arduino no pueden soportar una corriente tanto de salida como de entrada 

superior a 20 mA. En periodos cortos de tiempo puede llegar a los 40 mA, pero no debe 

excederse dado que puede suponer daños irreversibles en el microcontrolador.  

Dado que las bombas propuestas consumen corriente en un rango de 300mA a 800 mA, es 

necesario un relé para aislar la bomba del microcontrolador, y que esta sea alimentada 

mediante una fuente externa, como por ejemplo una pila. 

5.2.10.1 Tongling JQC-3FF-S-Z 

Un relé DC el cual cuenta con 2 leds para indicar el estado. Su precio es de 24 céntimos. 

Tabla 26.- Características de relé tongling JQC-3FF-S-Z. [51] 

Voltaje de operación  5 V 

5.2.10.2 SRD-5VDC-SL-A 

Un relé DC que cuenta con un canal y su precio es de 18 céntimos. 

Tabla 27.- Características del relé SRD-5VDC-SL-A. [52] 

Voltaje de operación  5 V  

5.2.10.3 RAYEX ELEC LEG1A 

Un relé de corriente alterna con precio de 54 céntimos.  

Tabla 28.- Características del relé RAYEX ELEC LEG1A. [53] 

Voltaje de operación  240 V  



Sistema de gestión domótica de una vivienda para personas 

 que presentan algún tipo de discapacidad  

 

41 
 

5.2.11 Motor DC para persianas 

5.2.11.1 AMT 45  

Motor tubular de 35 mm el cual incorpora un adaptador octogonal para ejes de 40 mm. El 

tamaño del motor varia hasta los 45 mm. Se puede encontrar por 45 -55€ dependiendo del 

modelo.  

Tabla 29.- Características del motor AMT 45. [54] 

Carga  26 – 80 Kg  

Potencia  145 – 260 W 

5.2.11.2 TTGO TG S 1014 

Este motor con eje de 35 mm cuenta con soporte de eje octogonal de 40 mm. Su precio es 

de 26€.  

Tabla 30.- Características del motor TTGP TG S 1014.  [55] 

Carga  18 Kg 

Potencia  116 W 

5.2.11.3 TTGO TG M 3017 

Este motor con eje de 45 mm cuenta con soporte de eje octogonal de 60 mm. Su precio es 

de 36€.  

Tabla 31.- Características del motor TTGP TG S 619.  [55] 

Carga  56 Kg 

Potencia  250 W 

5.2.12 Motor para puerta abatible  

5.2.12.1 Motorline Lince 300 

Lince 300 es un motor para abrir puertas abatibles que puede trabajar tanto a 230Vac o 

110Vac, como a 24 Vdc. Se puede encontrar en el mercado por 175€. 

Tabla 32.- Características del Motorline Lince 300. [56] 

Potencia  60 W 

Fuerza 2300 N 

Recorrido 300 mm 



Sistema de gestión domótica de una vivienda para personas 

 que presentan algún tipo de discapacidad  

 

42 
 

5.2.12.2 Motor Nice HYKE HK 7224 

Este motor se alimenta a 24 Vdc y se puede obtener por 513€. 

Tabla 33.- Características del Motor Nice HYKE HK 7224. [58] 

Potencia  300 W 

Fuerza 500 N·m 

Recorrido  3500 mm 

5.2.12.3 Motor CAME STYLO ME 

El motor CAME STYLO ME se alimenta a 28 Vdc y su precio en el mercado es de 395€. 

Tabla 34.- Características del motor CAME STYLO ME. [59] 

Potencia   48 W 

Fuerza  100 N·m 

Recorrido  1800 mm 

5.2.13 Alarma 

5.2.13.1 LTE12-03 

Mediante programación puede ser modificada la frecuencia, los intervalos de los pitidos, y 

el tiempo de pitido. Se pueden encontrar por menos de 1€.  

Tabla 35.- Características del zumbador LTE12-03. [60] 

Voltaje 2 – 5 V 

Decibelios  80 dB 

Frecuencia 2300 ± 300 Hz 

5.2.13.2 LTE12-05 

Con las mismas características que el dispositivo anterior, este zumbador llega hasta los 85 

dB con un precio similar. 

Tabla 36.- Características del zumbador LTE12-05. [60] 

Voltaje 4 - 8 V 

Decibelios  85 dB 

Frecuencia 2300 ± 300 Hz 

5.2.13.3 KY-012 

Su frecuencia varia ligeramente respecto a los anteriores dispositivos y su precio es de 18 

céntimos.  
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Tabla 37.- Características del zumbador KY-012. [61] 

Voltaje 3,5 – 5,5 V 

Decibelios  85 dB 

Frecuencia 2500 ± 300 Hz 

5.2.14 Bombillas 

Los métodos más comunes de iluminación en viviendas son las bombillas incandescentes, 

las halógenas, las fluorescentes y las LED.  

 
Figura 6.- Brillo y consumo por tipos de bombillas. [62] 

Las bombillas incandescentes son las menos eficientes ya que tienen la peor relación 

iluminación-consumo. Les siguen las halógenas, con un consumo menor y las fluorescentes 

consideradas ya notablemente eficientes. La mejor de las opciones son las bombillas LED, a 

parte de su larga vida útil de 50.000 horas y su bajo consumo, son las más ecológicas dado 

que no contienen mercurio ni tungsteno. 

5.2.15 Pantalla LCD 

5.2.15.1 TC2004A-01 

Su precio ronda los 3€. 

Tabla 38.- Características de la pantalla LCD TC2004A-01. [63] 

Voltaje 5 V 

Filas 4 

Columnas 20 
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5.2.15.2 LMB162HBC 

Se puede encontrar por unos 61 céntimos.  

Tabla 39.- Características de la pantalla LCD LMB162HBC. [64] 

Voltaje 5 V 

Filas 2 

Columnas 16 

5.2.16 Dispositivo de comunicación 

5.2.16.1 HC-05 

El dispositivo HC-05 es un módulo de conexión inalámbrica Bluetooth SPP bidireccional. El 

puerto serie está preparado para soportar Bluetooth V2.0, cuenta con sistema EDR y es 

compatible con USART a 9600 baudios. Es capaz de transmitir datos, pero no fotos y videos. 

Posee dos modos de funcionamiento, el Data mode, el cual puede enviar y recibir datos, y el 

AT Command mode, donde se pueden configurar las opciones del dispositivo. Se puede 

obtener por 1,88€. 

Tabla 40.- Características del HC-05. [65] 

Voltaje 4 – 6 V 

Frecuencia 2,45 GHz 

Alcance  10 m 

5.2.16.2 HC-12 

El módulo bluetooth HC-12 es el hermano mayor del HC-05.  Este dispositivo es de largo 

alcance y cuenta con un total de 100 canales y con una velocidad de transmisión de 5000 

bps en el aire. Su alcance es de 1 kilometro en espacios abiertos. Se puede obtener por 4,58€ 

Tabla 41.- Características del HC-12. [66] 

Voltaje 3,2 – 5,5 V 

Frecuencia 433,4 - 473.0 MHz 

Alcance Hasta 1000 m en espacio abierto 

 

 

  



Sistema de gestión domótica de una vivienda para personas 

 que presentan algún tipo de discapacidad  

 

45 
 

6. Diseño del prototipo 

Una vez estudiadas las distintas alterativas a escoger para el sistema domótico, se lleva a 

cabo la selección de cada componente. En este capítulo se muestra la solución escogida y su 

justificación, como también el diagrama de bloques funcional y el esquema eléctrico del 

sistema. 

6.1 Microcontrolador ATmega2560 

Los microcontroladores que se han propuesto presentan muy buenas prestaciones y cada 

uno de ellos es viable para llevar a cabo este proyecto. Sin embargo, el ATmega2560 supera 

considerablemente el número de entradas y salidas que los otros microcontroladores. Por 

otra parte, cuenta con un buen número de pines analógicos, pines PWM e interrupciones 

para desarrollar este proyecto. Cuenta con 2 puertos SPI y i2C, así como 4 para 

comunicación USART y 1 USB. Otra gran ventaja de este microcontrolador es que su 

lenguaje de programación es uno de los más intuitivos y fáciles de programar. Por último, 

es el microcontrolador con un precio más competitivo.  

Tabla 42.-Características del microcontrolador ATmega2560. [21] 

ATmega2560 

Arquitectura Harvard RISC Nº temporizadores 6 (2 de 8 bits y 4 de 

16 bits) 

Ejecución 16 MHz Nº interrupciones  8 

Nº instrucciones 135 Nº ADC 1 de 10 bits con 16 

canales  

Registros de trabajo 

de propósito 

general 

32 de 8 bits Nº módulos 

comunicación SPI 

(master/slave) 

2 

Memoria FLASH 256 KBytes Nº módulos de 

comunicación de 

dos cables 

2 (compatibles con 

i2C 

Memoria SRAM 8 KBytes (volátil) Nº módulos 

comunicación 

USART 

4 

Memoria EEPROM 4 KBytes (no volátil) Nº módulos 

comunicación USB 

1 

Nº pins de E/S de 

propósito general 

86 Voltaje de 

alimentación 

1,8 – 5,5 V 

Nº pins analógicos 8 Lenguaje de 

programación 

Basado en C++ 

Nº canales PWM 12 Precio 1,89€ 
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Figura 7.- Microcontrolador ATmega2560. [67] 

6.2 Sensores y actuadores 

6.2.1 Sensor de temperatura DHT11 

Los sensores analógicos son más sensibles al ruido que los sensores digitales, por ello se 

descartan los sensores LM35 y TMP36. El sensor TC74 se comunica mediante i2C, mientras 

que los sensores DHT utilizan los puertos de entradas y salidas digitales. Se elije el DHT11 

dado que para una aplicación de domótica es ideal por su estabilidad y su relación calidad 

precio.  

Tabla 43.- Características del sensor DHT11. [25] 

Voltaje de operación 3 V – 5,5 V 

Rango de temperaturas 0º C - 50º C  

Precisión ± 2ºC  

Resolución 8-bit 

Muestras/segundo 0,5 

 
Figura 8.- Sensor DHT11. [68] 

La conexión al microcontrolador se realiza directamente desde el sensor, sin ningún agente 

intermediario. Este caso se replica para la mayoría de sensores y actuadores que se detallan 

en este apartado, por lo que solo se menciona el tipo de conexión para los dispositivos 

distintos a este caso, los cuales sí que necesitan agentes intermediarios. A continuación, se 

muestra el ejemplo de conexión para el sensor DHT11, el cual va conectado al pin PG5.  
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Figura 9.- Conexión del sensor DHT11. [Fuente propia] 

Para el accionamiento de los aires acondicionados y la calefacción se utiliza un 

decodificador retomo infrarrojo. Este apunta al aire acondicionado, el cual funciona para 

refrigerar o como calefacción activando su bomba de calor.   

Tabla 44. Características del decodificador remoto infrarrojo. [69] 

Voltaje de operación 5 V 

Distancia de disparo 6 - 10 m  

 
Figura 10.- Decodificador remoto infrarrojo. [69] 

6.2.2 Módulo de sensor de iluminación 

Se elije este sensor frente al LDR dado que el formato de salida es digital. De cara a la 

programación esto facilita el código dado que mediante interrupciones éste puede ser 

optimizado.  

Tabla 45.- Características del sensor de resistencia de brillo fotosensible. [28] 

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 

 

 
Figura 11.- Módulo de sensor de resistencia de brillo fotosensible. [70] 
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6.2.3 Sensor de presencia HC-SR501 

Se elije el sensor de presencia HC-SR501 porque la distancia de detección es óptima y su 

tiempo de apagado es ajustable.  

Tabla 46.- Características del sensor HC-SR501. [30] 

Voltaje de operación 5 – 20 V 

Tiempo de apagado  5 – 300 s 

Rango 3 – 7 m 

 
Figura 12.- Sensor HC-SR501. [71] 

6.2.4 Sensor de gas MQ-2 

Se ha elegido el sensor MQ-2 dado que los gases que detecta son el metano, el butano, el GLP 

y el humo. Estos gases son los que se pueden encontrar en una vivienda en el caso de fuja 

de alguna tubería o en el caso de dejarse el gas de la cocina abierto.  

Tabla 47.- Características del sensor MQ-2. [33] 

Modelo Sustancias detectadas Voltaje de operación Precio 

MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V 1,09€ 

 
Figura 13.- Sensor MQ-2. [72] 

 

6.2.5 Sensor de llama KY-026 

El sensor KY-026 cuenta con una salida analógica y con otra digital a diferencia de la 

mayoría de sensores del mercado. Como se ha comentado para el sensor de presencia, que 

su salida sea modificable para cambiar de estado en un cierto umbral ajustable optimiza la 

programación. Además, el sensor KY-026 tiene una buena relación calidad-precio.  
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Tabla 48.- Características del sensor KY-026. [37] 

Voltaje de operación 3,3 – 5 V 

Longitud de onda  760 – 1100 nm 

Rango  Por encima de 100 cm 

 
Figura 14.- Sensor de llama KY-026. [73] 

6.2.6 Sensor de ritmo cardíaco MAX30101 

Se elije el MAX30101 dado que es un sensor de ritmo cardíaco que funciona también como 

oxímetro, y cuenta con las mejores opiniones en internet.  

Tabla 49.- Características del sensor MAX30101. [41] 

Voltaje de operación  1,8 – 3,3 V 

 
Figura 15.- Sensor MAX30101. [74] 

6.2.7 Sensor RFID RC522 

Este módulo RFID se puede conseguir tanto con la tarjeta como con el llavero a un precio 

muy competente y su calidad es similar a otros que se puedan encontrar en el mercado. 

Tiene un rango de detección óptimo para la funcionalidad que desarrolla.  

Tabla 50.- Características del sensor RC522 [43] 

Voltaje de operación  2,5 – 3,3 V 

Rango 2.5 – 10 cm 

Tiempo de lectura  1 – 2 ms 

Frecuencia 13,56 MHz 
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Figura 16.- Sensor RC522 [75] 

6.2.8 Sensor de riego para plantas YL-69 

Como se lleva comentando en otros dispositivos, el hecho de que los sensores cuenten con 

salidas digitales y analógicas facilita el desarrollo de la programación. Este sensor de 

humedad para suelos, a diferencia de los demás, cuenta con una salida analógica y otra 

digital ajustable mediante potenciómetro.  

Tabla 51.- Características del sensor YL-29. [46] 

Voltaje de operación  2 – 6 V 

 
Figura 17.- Sensor YL-69. [76] 

6.2.9 Mini bomba de agua DC sumergible 

Se elije esta bomba dado su voltaje de operación de 2,5 V a 6 V, y porque su capacidad y 

elevación son suficientes para la funcionalidad que desarrolla en el sistema.  

Tabla 52.- Características de la mini bomba de agua DC Sumergible. [48] 

Voltaje de operación  2,5 - 6 V 

Elevación máxima 40 - 110 cm 

Capacidad 2L/minuto 
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Figura 18.- Mini bomba de agua DC sumergible. [77] 

6.2.10 Relé Tongling JQC-3FF-S-Z 

Pese a que la funcionalidad que los otros relés desempeñan es la misma que éste, el Tongling 

JQC-3FF-S-Z destaca por dos leds que indican su estado, algo que facilita su implementación. 

Tabla 53.- Características de relé tongling JQC-3FF-S-Z. [51] 

Voltaje de operación  5 V 

 
Figura 19.- Relé Tongling JQC-3FF-S-Z. [78] 

6.2.11 Motor TTGO TG S 1014 para persianas 

Se elije este motor para persianas dado que es un tamaño estándar y cuenta con un precio 

muy competente. 

Tabla 54.- Características del motor TTGP TG S 1014. [55] 

Carga  18 Kg 

Potencia  116 W 

 
Figura 20.- Motor TTGO TG S 1014. [79] 

 
Figura 21.- Cables Motor TTGO TG S 1014. [55] 

Para realizar la conexión con el microcontrolador es necesario un relé intermedio dado que 

el motor requiere de conexión a la red eléctrica. 
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Figura 22.- Circuito relé-switch. [Fuente propia] 

La salida del microcontrolador conmuta un transistor NPN, en este caso se utiliza el pin 

PB4 para conectar la fase de subida y el PB5 para la de bajada, es decir, se necesita un 

circuito para cada fase del motor. El transistor excita un relé que cierra el interruptor 

normalmente abierto, conectado los motores a la fase y al neutro.  

Se selecciona el relé AZ8 FORM-A[96], el transistor BD139[97] y el diodo 1N4004[98]. El relé 

tiene una resistencia interna de 56 Ω y el voltaje de saturación VCE del transistor es 0,2 V. 

Esto supone una intensidad de colector: 

𝐼𝐶(𝑠𝑎𝑡) =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸

𝑅𝑅𝐸𝐿𝐴𝑌
=

5 − 0,2

56
= 85,7 𝑚𝐴 

Para que el transistor sature se ha de cumplir la condición: 

𝐼𝐵 ≥
𝐼𝐶(𝑠𝑎𝑡)

ℎ𝐹𝐸
=

85,7

40
= 2,14 𝑚𝐴 

Contando con la ganancia mínima del transistor de 40, para que éste conmute el 

microcontrolador ha de proporcionar una intensidad mayor a 2,14 mA, y el ATmega2560 

es capaz de proporcionar 40 mA por cada pin digital.   

Por consiguiente, teniendo en cuenta la intensidad de base necesaria, la resistencia de 

base se ha de fijar en: 

𝐼𝐵 = 0,00214 ≥
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸(𝑠𝑎𝑡))

𝑅𝐵
 

𝑅𝐵 ≤
5 − 0,8

0,00214
=  1.960,33 𝐾Ω 

Se elije un valor de resistencia normalizado con tolerancia del 2% (E48) de 1,78 KΩ.  
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6.2.12 Motor para puertas abatible Motorline Lince 300 

Para esta aplicación de domótica se elige este motor dado su reducido tamaño y la fuerza 

que proporciona, la cual es suficiente para abrir una puerta de casa. Su precio, además, es 

uno de los más competentes del mercado. 

Tabla 55.- Características del Motorline Lince 300. [56] 

Potencia  60 W 

Fuerza 2300 N 

Recorrido 300 mm 

 
Figura 23.- Motor Lince 300. [57] 

 
Figura 24.- Cables Motor Lince 300. [56] 

De la misma forma que ocurre con el motor de las persianas, para conectar el motor para 

puertas abatible es necesario una conexión a la red eléctrica y los agentes intermedios que 

aíslen los 230V del microcontrolador. Se eligen los mismos componentes (AZ8 FORM-A[96], 

BD139[97], 1N4004[98], y la resistencia de 1,78 KΩ) dado que los dos motores comparten las 

mismas condiciones. 

 

6.2.13 Alarma LTE12-03 

Se elije este zumbador como alarma dado que cuenta con una librería de programación que 

permite ajustar los parámetros de sonido, y puede proporcionar hasta 80dB, suficiente para 

la alarma de una vivienda.  
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Tabla 56.- Características del zumbador LTE12-03. [60] 

Voltaje 2 – 5 V 

Decibelios  80 dB 

Frecuencia 2300 ± 300 Hz 

 
Figura 25.- Zumbador LTE12-03. [80] 

6.2.14 Bombillas 

Se elijen las bombillas LED dado que son las que consumen menos en relación a la 

iluminación que proporcionan. 

Para saber la cantidad de bombillas necesarias primeramente se ha de saber los luxes que 

necesita cada estancia de la vivienda y una aproximación de los metros cuadrados. 

Tabla 57.- Iluminación necesaria de una vivienda estándar. [81] 

Zona Iluminación necesaria Superficie aproximada 

Dormitorio principal 150 lx 12 m2 

Dormitorio individual 150 lx 10 m2 

Salón 200 lx 15 m2 

Cocina 300 lx 15 m2 

Baños 100 lx 5 m2 

Zonas comunes (pasillos, 

escaleras, recibidor) 

100 lx 
5 m2 

 

Si aplicamos la relación 1lx = 1lúmen/m2 obtenemos la cantidad de lúmenes necesaria.  

𝐷𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙: 150𝑙𝑥 · 12𝑚2 = 1.800 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

𝐷𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙: 150𝑙𝑥 · 10𝑚2 = 1.500 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

𝑆𝑎𝑙ó𝑛: 200𝑙𝑥 · 15𝑚2 = 3.000 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

𝐶𝑜𝑐𝑖𝑛𝑎: 300𝑙𝑥 · 12𝑚2 = 4.500 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

𝐵𝑎ñ𝑜𝑠: 100𝑙𝑥 · 5𝑚2 = 500 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

𝑍𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑒𝑠: 100𝑙𝑥 · 5𝑚2 = 500 𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 
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Por último, se elige el número y la potencia de las bombillas LED para generar el menor 

consumo. Se seleccionan los modelos de bombilla LED E27 A60 12W, LED E27 A60 10W, 

LED E27 A60 7W y LED E14 C37 5W.  

Tabla 58.- Número de bombillas LED y consumo. [82, 83, 84, 85, 86] 

Zona Lúmenes  Nº bombillas y propiedades 

Dormitorio principal 1.800 3 x (7 W y 605 lm) 

Dormitorio individual 1.500 1 x (12 W y 1130 lm) + 1 x (5 W y 400 lm)  

Salón 3.000 3 x (10 W y 1000 lm) 

Cocina 4.500 4 x (12 W y 1130 lm) 

Baños 500 1 x (7 W y 605 lm) 

Zonas comunes 

(pasillos, escaleras, 

recibidor) 

500 1 x (7 W y 605 lm) 

Total 11.800 14 bombillas, 130 W y 12.075 lm 

Se necesitan un total de 14 bombillas y 130 W para iluminar una vivienda de superficie 

estándar. Dado que no todas las bombillas ofrecen la cantidad de luz exacta a la necesaria, 

se excede la iluminación en 275 lm, un gasto extra considerado no excesivo.  

Tal y como ocurre con los motores para puertas y persianas, la alimentación de las bombillas 

requiere de conexión a la red eléctrica. Con tal de aislar la corriente alterna de 230 V de la 

continua del sistema domótico, se interpone un relé para cada bombilla que se activa con 

las salidas del microcontrolador. Se eligen los mismos componentes para diseñar el circuito 

(AZ8 FORM-A[96], BD139[97], 1N4004[98], y la resistencia de 1,78 KΩ) 

6.2.15  Pulsador 

Como se ha mencionado con anterioridad, para silenciar las alarmas emergentes y para la 

medición de pulso se utiliza un pulsador. Uno para apagar el buzzer en caso de alarma y el 

otro inicia la medición de frecuencia cardíaca mediante el sensor de pulso. Se ha elegido el 

pulsador MS-100630 con un coste de 39 céntimos la unidad. 

Tabla 59.- Características del pulsador MS-100630. [82] 

Voltaje Hasta 12 V 

Corriente Hasta 50 mA 

 
Figura 26.- Pulsador MS-100630. [87] 
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Para la conexión al microcontrolador del pulsador para medir la frecuencia cardíaca se 

utiliza una resistencia pull down. Esto significa que el estado de reposo del pin PD3 del 

microcontrolador es ‘0’ lógico, dado que está conectado mediante una resistencia a GND. 

Cuando el botón se pulsa el estado del pin cambia a ‘1’ lógico dado que se conecta 

directamente con Vcc.  

En el caso de la conexión del pulsador para silenciar el buzzer se utiliza una resistencia pull 

up, debido a que la lógica del pin PD1 del microcontrolador es inversa. Es decir, en el estado 

de reposo el pin está conectado mediante una resistencia a Vcc, por lo que al 

microcontrolador le llega un 1 lógico, y cuando el botón se pulsa el pin PD1 pasa a recibir 

un ‘0’ lógico dado que se conecta a GND. 

 
Figura 27.- Izquierda: Resistencia pull down. Derecha: Resistencia pull up. [Fuente propia] 

6.2.16 Pantalla LCD 

Se escoge el modelo LMB162HBC dado su bajo coste y sus dimensiones. Una pantalla de 16 

columnas por 2 filas es suficiente para mostrar la información que se desea. 

Tabla 60.- Características de la pantalla LCD LMB162HBC. [64] 

Voltaje 5 V 

Filas 2 

Columnas 16 

 
Figura 28.- Pantalla LCD 16x2. [88] 
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6.2.17 Módulo de comunicaciones HC-12 

Puesto que el módulo de comunicaciones bluetooth HC-05 no tiene el alcance suficiente 

para realizar este tipo de aplicaciones, el módulo bluetooth HC-12 es ideal para este 

proyecto de domótica dado que garantiza el alcance de una vivienda. Además, se puede 

adquirir por un precio muy asequible. 

Tabla 61.- Características del HC-12. [66] 

Voltaje 3,2 – 5,5 V 

Frecuencia 433,4 - 473.0 MHz 

Alcance Hasta 1000 m en espacio abierto 

 
Figura 29.- Módulo bluetooth HC-12. [66] 

6.2.18 Cable trenzado apantallado 

Para la transmisión de las señales de la placa de control hacía los sensores y actuadores se 

propone la utilización de cable trenzado apantallado para absorber el ruido eléctrico con el 

fin de evitar posibles interferencias.  

Dado que se ha supuesto una superficie media de una vivienda estándar de 62 m2, se 

propone la compra de 100 metros que serían suficientes para cubrir toda la instalación. Se 

propone un cableado de cobre de 2 x 1.5mm2 de sección con certificado CPR Cca, certificado 

EN 50575 y una resistencia de 13,9 Ω/Km. 

 
Figura 30.- Cable trenzado apantallado. [89] 

6.3 Diagrama de bloques funcional 

En primer lugar, se muestra un diagrama de bloques para comprender que funcionalidad 

desarrollan cada uno de los agentes del sistema.  
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En la parte superior del diagrama se encuentra el microcontrolador ATmega2560, el cual se 

encarga de recibir, enviar y procesar la información de los agentes implicados. Se utiliza una 

arquitectura del sistema centralizada.  

Toda la información pasa a través del módulo de conexión bluetooth HC-012, el encargado 

de realizar la conexión entre el microcontrolador, los dispositivos y la aplicación. 

En la parte inferior del diagrama se encuentran los sensores, los actuadores y la pila de 

alimentación para el sistema de riego. 

Las flechas indica el sentido del flujo de la información. Los sensores únicamente envían 

información mientras que los actuadores la reciben. En el caso de la pila el sentido de la 

flecha indica el flujo de alimentación. El flujo de información del HC-12 hacia la aplicación 

móvil y el microcontrolador es bidireccional, dado que, de la misma forma que el 

ATmega2560, la aplicación móvil también envía y recibe información. 

 
Figura 31.- Diagrama de bloques general del sistema. [Fuente propia] 

6.4 Esquema eléctrico 

Se ha utilizado el software de diseño EAGLE para trazar el esquema eléctrico de la placa del 

sistema domótico.  

Se muestra el esquema eléctrico general del microcontrolador Atmega2560 y los circuitos 

externos para la conexión de bombillas, motores y la pantalla LCD con el potenciómetro. En 

el documento planos punto 1 se encuentra este plano, enumerado plano 1, junto con una 

lista de todos los componentes utilizados. Le siguen 4 planos mas los cuales muestran 

únicamente partes del plano 1, como por ejemplo la conexión de bombillas, a modo de 

mejorar el entendimiento.  
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Figura 32.- Plano 1: Esquemático general de conexiones. Documento Planos punto 1.1. [Fuente propia] 

Los sensores y el resto de actuadores no son mostrados en el esquema, únicamente se indica 

el número del pin al que realizar la conexión al microcontrolador. 

A continuación, se muestra una tabla con las conexiones de cada dispositivo a los pines del 

atmega2560. El número de bombillas, aires acondicionados, puertas y persianas puede 

variar en cada instalación. En este esquema se muestra un ejemplo con 3 bombillas, 1 aire 

acondicionado / calefacción, 1 puerta y 1 persiana.  

Tabla 62.- Conexiones pines ATmega2560. 

Digital 

Componente Pin ATmega2560  

HC-12 (RX) PE1 

HC-12 (TX) PE0 

DHT11 PG5 

Decodificador remoto 

infrarrojo (RX) 

PH1 

Decodificador remoto 

infrarrojo (TX) 

PH0 

HC-SR501 PE4 

Relé JQC-3FF-S-Z PA0 

SDA (SS) RFID PB0 

SCK RFID PB1 

MOSI RFID PB2 

MISO RFID PB3 

RST RFID PB7 

Transistor BD139 para Motor 

TTGO TG S 1014 (subir) 

PB4 

Transistor BD139 para Motor 

TTGO TG S 1014 (bajar) 

PB5 
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Transistor BD139 para Motor 

Lince 300 (abrir) 

PC6 

Transistor BD139 para Motor 

Lince 300 (cerrar) 

PC7 

MQ-2 PD2 

KY-026 PD0 

LTE12-03 PJ0 

Transistor BD139 para luz 1  PH4 

Transistor BD139 para luz 2 PH5 

Transistor BD139 para luz 3 PH6 

Led del ritmo cardíaco PJ1 

Pulsador ritmo cardíaco PD3 

Pulsador alarma PD1 

Pin 3 LCD  Potenciómetro 

Pin 4 LCD  PA6 

Pin 6 LCD  PA7 

Pin 11 LCD  PA2 

Pin 12 LCD PA3 

Pin 13 LCD PA4 

Pin 14 LCD PA5 

Analógico 

Componente  Pin ATmega2560  

LDR D54 

MAX30101 D55 

YL-69 D56 
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7. Diseño del prototipo de pruebas 

En los capítulos anteriores se ha explicado el proceso de selección de dispositivos y el diseño 

y conexionado electrónico para la fabricación de un prototipo de venta. En este apartado se 

explica el diseño y la fabricación de un prototipo de pruebas, creado con el fin de simular la 

funcionalidad del dispositivo real. 

7.1 Solución escogida 

Una parte de los sensores y actuadores utilizados para la realización del prototipo de 

pruebas son los mismos que el de venta y otros son distintos, debido su difícil adquisición, 

ya sea por el elevado precio o por la dificultad de suministro. En este último caso, se han 

elegido sensores y actuadores con un funcionamiento similar a los que los dispositivos del 

prototipo de venta desarrollan en la aplicación domótica.  

A continuación, se muestran los dispositivos escogidos: 

- ELEGOO MEGA 2560 R3: Se selecciona la placa de desarrollo ELEGOO Mega 2560 

R3 para facilitar la conexión con el hardware. [91] 

- DHT11: Se selecciona el mismo modelo. [25] 

- LDR:  Se simplifica el sensor fotosensible con un LDR. [26] 

- HC-SR501: Se selecciona el mismo modelo. [30] 

- LED: Se simplifican las bombillas con leds. [92] 

- MQ-2: Se selecciona el mismo modelo. [33] 

- KY-026: Se selecciona el mismo modelo. [37] 

- XD-58C: Se simplifica el sensor de ritmo cardiaco con este modelo. [39] 

- RFID RC522: Se selecciona el mismo modelo. [43] 

- Capacitive soil moisture sensor SKU:SEN0193: Se simplifica el sensor de riego 

digital y analógico por este modelo. [47] 

- Mini bomba de agua DC sumergible: Se selecciona el mismo modelo. [48] 

- Relé Tongling JQC-3FF-S-Z: Se selecciona el mismo modelo. [51] 

- TFK-280SA-22125 MOTOR: Se simplifica el motor para las persianas con un 

pequeño motor de continua. [93] 

- Servo motor SG90: Se simplifica el motor para las puertas con un pequeño 

servomotor. [94] 

- L293D: Se le añade un driver para controlar el motor SG90. [95] 

- LTE12-03: Se selecciona el mismo modelo. [60] 

- MS-100630: Se selecciona el mismo modelo. [82] 

- LMB162HBC: Se selecciona el mismo modelo. [88] 

- HC-05: Se utiliza la conexión bluetooth HC-05 con menos alcance. [65] 
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7.2 Esquema eléctrico 

El diseño del esquema eléctrico se ha efectuado mediante el software Proteus. Se ha elegido 

crear la mayoría de sensores y actuadores por comodidad a la hora de buscar los diseños.  

En el esquema se muestra un Arduino Mega 2560. En el prototipo se utiliza la placa de 

desarrollo ELEGOO MEGA 2560 R3, sin embargo, este diseño no existe en ninguna librería 

de Proteus y se deja indicado la de Arduino, la cual es muy similar. Se muestra la placa de 

desarrollo para facilitar el entendimiento del esquema, sin embargo, ningún pin se conecta 

directamente a la placa de desarrollo dado que se ha creado una placa PCB como 

intermediario entre la placa de desarrollo y los dispositivos. Todos los pines de entradas y 

salidas son dibujados como cuadrados pequeños. Los pines de alimentación son 

representados como rectángulos más grandes con el nombre correspondiente, por ejemplo, 

GND. Por otro lado, se decide incluir la bomba de riego y el servomotor a fin de explicar su 

conexionado, aunque ningún pin de estos dispositivos se conecta directamente con la palca. 

La bomba de riego tiene como intermediario un relé y el servomotor un driver. 

A continuación, se muestra el resultado final. En el documento planos punto 2.1 se 

encuentra este plano, enumerado plano 6, junto con una lista de todos los componentes 

utilizados.  

 
Figura 33.- Esquemático de conexiones del prototipo de pruebas. Documento Planos punto 2.1. [Fuente propia] 
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7.3 PCB 

7.3.1 Layout y ubicación de los componentes 

Para el prototipo de pruebas se ha diseñado una placa PCB con el fin de sustituir la placa 

protoboard en la que inicialmente se conectaron los dispositivos.  

La ubicación de los componentes es crucial en el diseño de una buena PCB. Hay aspectos 

que hay que tener en cuenta, como por ejemplo intentar ubicar todas las pistas en una cara 

de la placa siempre que sea posible, no crear ángulos de 90º entre pistas, situar 

componentes con el mismo nodo en común cerca, crear superficies para nodos como VCC o 

GND, etc.  

El primer paso es la creación de todos los encapsulados de los dispositivos. Si bien es cierto 

que Proteus cuenta con algunas librerías para sensores y actuadores, ha sido más cómodo 

diseñarlas manualmente para asegurar su tamaño. Además, el software facilita mucho la 

creación de encapsulados.  

El siguiente paso es la ubicación de los componentes. Se ha elegido un tamaño de placa de 

160x100 milímetros con un límite de borde de 2,54 milímetros para su ubicación. Proteus 

cuenta con una herramienta que es de gran ayuda para este paso, la ubicación automática 

de componentes. A pesar de que no sitúa los componentes en el lugar más idóneo, es una 

forma de ahorrar tiempo de colocación. Únicamente ha sido necesario ubicar los 

componentes cruciales como por ejemplo la pantalla LCD, la cual se ha querido colocar en 

el borde de la placa.  

Seguido toca trazar las pistas. Para está placa se ha elegido utilizar las dos caras de la PCB 

dado la cantidad de pistas del diseño. El software cuenta con una opción de auto trazado, la 

cual dibuja las pistas automáticamente buscando el diseño más óptimo. Esta herramienta 

ha sido de gran ayuda, y únicamente ha sido necesario reubicar algunas vías que eran 

colocadas tras encapsulados para unir las dos caras de la placa. Solo ha hecho falta utilizar 

3 vías de 1,778 milímetros de diámetro y 0,635 milímetros de taladro angular.  

 
Figura 34.- Tamaño de vías. [Fuente propia] 

En cuanto a las dimensiones de las pistas, se han realizado de 2,54 milímetros y se ha dejado 

espacio suficiente entre ellas para evitar un cortocircuito. Además, se han creado dos 
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grandes superficies por las dos caras de GND a modo de aprovechar más el cobre de la placa 

y eliminar posibles errores en el proceso de obtención.  

A continuación, se muestra una imagen del resultado final. Los planos que detallan los 

fotolitos de cada cara se encuentran se encuentran el los puntos 2.3 y 2.4 del documento 

planos. 

 
Figura 35.- Layout prototipo de pruebas. Documento Planos punto 2.2. [Fuente propia] 

7.3.2 Obtención de la placa y soldadura 

El proceso de obtención de la placa se llama isolación. En él, ubicamos encima de la placa de 

cobre por la cara correspondiente una lámina transparente con el esquema marcado en 

negro llamada fotolito. En este caso se han utilizado dos fotolitos por cada cara para 

asegurar el proceso.  

La placa es sometida a rayos ultravioletas durante 2-3 minutos, de manera que la tinta se 

adhiere al cobre en las zonas donde la luz no puede incidir. 

Seguidamente, se sumerge la placa en una disolución de sosa cáustica para eliminar la tinta 

de las zonas que han recibido isolación, dejando únicamente las zonas correspondientes a 

las pistas del circuito.  

El siguiente paso es el atacado, la placa se sumerge en una disolución de 50% agua, 25% 

agua oxigenada y 25% ácido clorhídrico para eliminar el cobre de las zonas no protegidas.  

Posteriormente, se limpia la placa con alcohol para eliminar la capa protectora de tinta, se 

taladran las vías y se unen mediante hilo conductor trenzado. De esta manera se asegura 

una buena conductividad. En última instancia, se sueldan los componentes. 
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A continuación, se muestra una imagen del resultado final con los componentes soldados y 

conectados a la placa de desarrollo. 

 
Figura 36.- Resultado final placa prototipo de pruebas. [Fuente propia] 
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8. Aplicación móvil 

Para el desarrollo de la aplicación móvil se ha utilizado la plataforma Mit App Inventor. 

Desde ella se pueden gestionar las diferentes funcionalidades de los dispositivos que 

controla el sistema domótico, así como consultar su estado. El programa se puede encontrar 

en el punto 2.2 del documento anexos y es explicado en apartados posteriores. 

En primer lugar, nos encontramos con la pantalla Inicio. Arriba a la derecha está el botón de 

Conexión. Si se presiona, y el bluetooth está activado, se muestra la serie de dispositivos 

cercanos. Se debe elegir HC-12, el componente que comunica la aplicación domótica con el 

móvil. Este paso es necesario únicamente en el momento en el que se inicia la aplicación.  

En la siguiente imagen se muestra el HC-05 dado que ha sido el componente que se ha 

utilizado para la simulación con el prototipo de pruebas.  

 
Figura 37.- Pantalla conexión bluetooth. [Fuente propia] 

Desde la pantalla de inicio se puede consultar la temperatura, el estado de los 

electrodomésticos, el porcentaje de iluminación y el estado de las luces, el estado de la 

puerta y la persiana, el estado de la tarjeta para abrir la puerta, y por último el estado de las 

plantas. En la parte inferior de la pantalla, se muestra el botón de llamada de emergencia. 

Por último, a la altura donde se encuentra el botón de Conexión, hay un espacio destinado a 

avisar en caso de alarma.  

Como se puede observar en la siguiente figura, la alarma de fuego esta activada, la 

temperatura es de 28º por lo que el aire acondicionado está encendido. Las luces 1 y 2 están 

encendidas, la persiana está entre abierta y la puerta está abierta. Por último, la planta tiene 

un 48% de humedad por lo que se muestra en buen estado. 
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Figura 38.- Pantalla Inicio. [Fuente propia] 

El botón de Domótica conduce al índice de botones donde se puede seleccionar la aplicación 

que se quiere gestionar. 

 
Figura 39.- Pantalla Domótica. [Fuente propia] 

En los siguientes apartados se detalla la funcionalidad de cada una. 
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8.1 Temperatura 

Para regular la temperatura de la vivienda se ha automatizado la calefacción y el aire 

acondicionado. Desde la pantalla Temperatura se puede seleccionar el modo manual, el cual 

permite encender o apagar la calefacción o el aire acondicionado, no permitiendo que estén 

los dos encendidos a la vez. Si no se selecciona el modo manual, por defecto estos 

electrodomésticos se gestionan de forma automática, encendiendo el aire acondicionado 

cuanto la temperatura supera una consigna, o encendiendo la calefacción cuando la 

temperatura baja de otra consigna. El estado de los electrodomésticos se ve reflejado en los 

colores rojo y verde de los botones. 

En la siguiente figura se muestra la temperatura en modo automático dado que el 

interruptora Manual, situado arriba a la derecha, está apagado. Como el sensor marca 28ºC 

se enciende el aire acondicionado automáticamente.  

 
Figura 40.- Pantalla Temperatura. [Fuente propia] 

8.2 Iluminación 

Del mismo modo que con la temperatura, la iluminación se puede gestionar de forma 

manual encendiendo y apagando las luces desde la aplicación. De manera automática, se 

encienden las luces en función del porcentaje de luminosidad de la habitación. El estado de 

las luces se puede saber mirando los colores de los botones. 

Como se puede observar en la siguiente figura la iluminación está en modo automático. 

Como el porcentaje de luminosidad se encuentra entre el 40% y 60% se encienden 2 luces. 

 
Figura 41.- Pantalla Iluminación. [Fuente propia] 
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8.3 Persianas 

En la pestaña persianas se puede regular su apertura. Con las flechas de subir y bajar se 

pone en movimiento, mientras que con el botón STOP se detienen en el estado en el que 

esté.  

 
Figura 42.- Pantalla Persiana. [Fuente propia] 

8.4 Puertas 

Del mismo modo que con las persianas, se permite abrir y cerrar la puerta mediante estos 

dos botones con la figura de una puerta. 

 
Figura 43.- Pantalla Puerta. [Fuente propia] 

8.5 Ritmo cardíaco 

Pulsando el botón en forma de corazón, el sensor de ritmo cardiaco se pone en 

funcionamiento durante 15 segundos. El resultado de la pulsación se muestra encima de la 

imagen del corazón. 
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Figura 44.- Pantalla Ritmo Cardíaco. [Fuente propia] 

8.6 Riego 

De igual forma que con la temperatura y la luminosidad, el riego de las plantas se puede 

activar de forma manual. De esta forma se enciende la bomba que subministra agua, y se 

para cuándo se desee con el botón OFF. Por defecto, se gestiona de forma automática 

activando la bomba cuando el sensor de humedad, colocado en la tierra de las plantas, 

detecta un dato por debajo de cierto umbral. Una vez regada la planta, en el nivel de 

humedad correspondiente, la bomba se apaga.  

En la siguiente figura se muestra un porcentaje de humedad del 48%. Como el modo manual 

está desactivado, la bomba está apagada porque la planta se encuentra en buen estado. Si la 

humedad decrece, la bomba se enciende y la plata se muestra en mal estado. 

 
Figura 45.- Pantalla Riego Plantas. [Fuente propia] 
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Figura 48.- Pantalla Configuración 
Emergencia. [Fuente propia] 

8.7 Alarmas 

En el caso que metano, butano, GLP o humo fueran detectados en el entorno, así como si se 

detecta una llamarada, la alarma salta en la aplicación móvil con la advertencia en la pantalla 

de inicio. Dentro del apartado de alarmas se puede activar o desactivar esta funcionalidad, 

o también parar el sonido cuando saltase con el icono mostrado.  

 
Figura 46.- Pantalla Alarmas. [Fuente propia] 

8.8 Emergencias 

En este apartado se pueden realizar diferentes llamadas de emergencia. Como 

predeterminado se incluyen los números de la policía, la ambulancia y los bomberos. 

También existe la opción de modificar los números que el usuario elija mediante el botón 

configuración. Una vez pulsado el botón que se desee, se le redirige a la aplicación de 

teléfono de su móvil con el número ya marcado.  

 

  

Figura 47.- Pantalla Emergencia. 
[Fuente propia] 
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9. Funcionalidades externas a la aplicación 

En este apartado se detallan algunos componentes del sistema domótico auxiliares que no 

forman parte de la aplicación móvil, con objeto de facilitar su uso.  

9.1 Ritmo cardíaco 

Como se ha explicado con anterioridad, el sensor de ritmo cardíaco se puede accionar desde 

la aplicación, pero para mayor comodidad se le añade un pulsador físico, el cual desempeña 

la misma funcionalidad que el botón de la aplicación. Por otro lado, el sistema cuenta con un 

LED azul el cual se enciende y apaga acorde con la sístole y diástole del corazón. Cuando el 

LED ha dejado de parpadear, la medición ha acabado.  

9.2 Alarmas 

Como se ha explicado, aparte de poder apagar la alarma en caso de que se activase mediante 

la aplicación, también es posible hacerlo a través de un pulsador físico.   

9.3 Pantalla LCD 

La aplicación de domótica cuenta con un soporte visual que funciona aún sin la aplicación 

móvil. En una pantalla LCD se puede visualizar la temperatura, el estado del aire 

acondicionado y la calefacción, la luminosidad, el estado de las luces, el estado de la 

persiana, el estado del lector de tarjetas, el estado de la puerta, si las alarmas están activas 

o no y la humedad de las plantas. 
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10. Software del microcontrolador 

Para la programación del microcontrolador ATmega2560 se ha utilizado el software de 

código abierto IDE de Arduino. Este programa cuenta con una serie de ejemplos para 

iniciarse en la programación en Arduino, y también con un listado de librerías que pueden 

ser usadas para manejar distintos sensores, actuadores, dispositivos, etc. A su vez, permite 

también introducir las librerías externas que se deseen. El software cuenta, además, con un 

monitor para ver los datos que se envían y reciben por el puerto serie, y otro para trazar 

graficas con estos también. 

A continuación, se procede a explicar la programación del microcontrolador mediate 

pequeñas partes del programa y diagramas de flujo. La programación completa se puede 

encontrar en el apartado 1 del documento de Anexos.   

10.1 Programación en IDE Arduino 

En la cabecera del programa se han definido las librerías que se utilizan. Dado la 

popularidad de las placas de desarrollo Arduino, IDE cuenta con la mayoría de librerías que 

son suficientes para la programación, es por ello que no ha sido necesario extraer ninguna 

de internet, todas se encuentran en el administrador de bibliotecas. Para añadirlas 

únicamente ha sido necesario utilizar la instrucción #include <(nombre librería)>. 

En segundo lugar, se han definido las variables y funciones que se emplean en el código, 

siguiendo su orden de uso. Se han utilizado variables de tipo String, char, float, int, byte, 

unsigned long y const long. Los pines se han definido con la estructura #define (Nombre del 

pin) (Numero del pin). Respecto las funciones, todas son funciones sin parametrizar y que 

no retornan nada, a excepción de la función isEqualArray, que se explica más adelante. 

En el setup, la parte del código que solo se ejecuta una vez al principio, se inicia tanto el 

puerto serie a 9600 baudios, como el sensor de temperatura, el RFID, el LCD y el servomotor. 

También se definen el modo de los pines, su estado inicial y las interrupciones. 

En el loop, la parte del programa que se repite en bucle, tiene lugar la llamada a las diferentes 

funciones, las cuales se encuentran en las líneas posteriores esta parte. 

A continuación, se procede a explicar cada una de estas funciones y su diagrama de flujo en 

el programa. 

10.1.1 Temperatura 

La temperatura se regula mediate el aire acondicionado y la calefacción. Existen dos modos 

de trabajo, el automático y el manual. Dependiendo de la variable dato que llega desde la 
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aplicación, la variable dato_temperatura toma un valor u otro para seleccionar el modo de 

trabajo. Como se menciona en el apartado Aplicación móvil, por defecto, se toma el valor 

que regula la temperatura de forma automática.  

En el modo automático, de forma periódica se llama a la función auto_temperatura, la cual 

dependiendo del dato T enciende la calefacción o el aire, nunca permitiendo los dos a la vez, 

o apaga los dos. Si la temperatura es superior a 27 se enciende el aire acondicionado y si es 

inferior a 19 se enciende la calefacción. El dato T se recoge de la función temperatura, la cual 

siempre está leyendo el sensor DHT11. 

En el modo manual, dependiendo del char dato, se enciende la calefacción o aire 

acondicionado, nunca simultaneo, o se apaga cada uno de ellos.  

 
Figura 49.- Diagrama de flujo Temperatura. [Fuente propia] 

10.1.2 Luminosidad 

La luminosidad del ambiente se regula mediante un sensor fotosensible y un sensor de 

movimiento. Dependiendo de la variable dato, la variable dato_luces toma un valor u otro 

para escoger el modo manual o el modo automático. 

En el modo automático, de forma periódica se comprueba la variable 

Porcentaje_Luminosidad, que viene de una función que trasforma la variable Luminosidad 

proporcionalmente en un valor entre 0 y 100. Esta variable es obtenida del sensor 

fotosensible y siempre se está publicando. Si Porcentaje_Luminosidad es inferior a 90, se 

activa la interrupción del sensor de movimiento para desbordar en la función 

encender_luces, la cual activa 1, 2 o 3 luces en función de la misma variable. A su vez, se activa 

el Timer 1 para llamar a la función temporizador que finaliza a los 15 segundos y llama a 

apagar_luces. Por el contrario, si la luminosidad es superior a 90, se desactiva la 

interrupción del sensor. En resumen, cuando la luminosidad baja de un cierto umbral, si se 

detecta movimiento se encienden las luces en función de la luminosidad que haya, y siempre 

y cuando el sensor no vuelva a detectar movimiento, se apagan a los 15 segundos, en el caso 
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contrario siguen encendidas. En el caso que la luminosidad supere ese umbral mientras las 

luces están encendidas, se apagan inmediatamente.  

En el modo manual se desactiva la interrupción por el sensor de movimiento, y en función 

de la variable dato recibida desde la aplicación, se encienden o apagan una a una las luces. 

 

 
Figura 50.- Diagrama de flujo Luminosidad. [Fuente propia] 

10.1.3 Persianas 

Desde la aplicación se controla la persiana, enviando la variable dato para llamar a la función 

abrir_persiana, parar_persiana o cerrar_persiana. Cuando se entra en abrir_persiana, se 

inicia una variable Contador_Persiana que incrementa de 1 en 1 hasta 11, momento el cual 

para el motor. Por el contrario, cuando se entra en cerrar_persiana la variable 

Contador_Persiana decrece hasta 1 momento en el que se para el motor. Si se llama 

directamente a parar_persiana se apaga el motor este en el estado en el que este. 

 
Figura 51.- Diagrama de flujo Persianas. [Fuente propia] 

10.1.4 Puertas 

La puerta se puede abrir y cerrar desde la aplicación, en función de la variable dato se llama 

a las funciones abrir_puerta o cerrar_puerta, las cuales encienden el motor en un sentido u 
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otro. Por otro lado, también se puede abrir y cerrar aproximando la tarjeta al sensor RFID. 

Se comprueba si la tarjeta es válida mediante la función (isEqualArray(mfrc522.uid.uidByte, 

clave_valida, 4)), donde se compara byte a byte si la ID que se recibe por el puerto serie, y la 

clave que se configura como válida son iguales. Y si sí lo es, se acciona el motor en un sentido 

u otro dependiendo del estado en que se encuentre la puerta para abrir o cerrar.  

 
Figura 52.- Diagrama de flujo Puerta. [Fuente propia] 

10.1.5 Ritmo cardíaco 

El sensor de pulso puede ser activado mediante un pulsador o desde la aplicación. En el caso 

del pulsador se activa una interrupción que desborda en la función sensor_pulso. En el caso 

de la aplicación la variable dato que llega desde la aplicación redirige el programa a esta 

misma función.  

En la función se calcula el ritmo cardíaco mediante el sensor que mide la longitud de onda 

percibida. Cada vez que se detecta una sístole, es decir, cuando la longitud de onda es 

superior a 805 nm, se incrementa la variable Contador_Pulso y el LED se enciende. Este 

proceso se repite durate el tiempo que el programa permanece en un bucle while que 

incrementa la variable Timer_Pulso hasta 30.000, momento en el cual deja de medir. Esto 

equivale a unos 15 segundos. Entonces, se multiplica por 4 para hacer la equivalencia a 1 

minuto y se divide por el número de veces que el sensor cuenta en un mismo ciclo de bucle. 

Este número se ha sacado en base prueba y error haciendo varias mediciones. En el 

prototipo real la medición sería de 1 minuto y la división no sería necesaria dado que el 

sensor de ritmo cardíaco MAX30101 cuenta con mejores prestaciones.  



Sistema de gestión domótica de una vivienda para personas 

 que presentan algún tipo de discapacidad  

 

77 
 

 
Figura 53.- Diagrama de flujo sensor de Ritmo cardíaco. [Fuente propia] 

10.1.6  Riego de plantas 

El riego de las plantas se controla mediante una bomba, un relé que la acciona y un sensor 

de humedad que se posiciona en el interior de la tierra de la maceta. De la misma manera 

que pasa con la temperatura y la luminosidad, el riego de plantas puede ser automático o 

manual en función de la variable dato que llega desde la aplicación. Dependiendo de su 

valor, la variable dato_riego toma un valor u otro para hacer el riego manual o no. Por 

defecto se encuentra en modo automático. 

En el modo automático, de forma periódica se llama a la función auto_riego_plantas, la cual 

dependiendo del dato Porcentaje_Humedad enciende o apaga el relé. Este dato se extrae de 

una proporción en la que se iguala el valor de la variable Humedad en el aire a 0 y sumergido 

en agua a 100. Esta variable se recoge de la función sensor_humedad la cual siempre está 

leyendo el sensor de las macetas. A partir de un valor inferior a 50, se enciende el relé. 

En el modo manual, la variable dato redirige al código a las funciones riego_plantas_on o 

riego_plantas_off, las cuales encienden y apagan el relé. 

 
Figura 54.- Diagrama de flujo Riego de platas. [Fuente propia] 
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10.1.7 Alarmas 

Los dos sensores que disparan la alarma son el sensor de gas y el sensor de llama. Estos 

están conectados a dos interrupciones que desbordan en la función buzzer, la cual hace 

sonar la alarma hasta que es silenciada. En función de la variable dato que llega desde la 

aplicación, se pueden activar y desactivar las dos alarmas por separado. Si están 

desactivadas se desactiva la interrupción asociada. En el caso en que se detecta presencia 

de llama, gas o los dos simultáneos, y las alarmas están activadas, el buzzer suena y se puede 

silenciar mediante un pulsador asociado a una interrupción que desborda en la función 

stop_buzzer. También se puede silenciar desde la aplicación, donde la variable dato redirige 

el programa a esta misma función para acallar la alarma. 

 
Figura 55.- Diagrama de flujo Plantas. [Fuente propia] 

10.1.8 Pantalla LCD 

Para la pantalla LCD se ha utilizado un contador y la función interna del software IDE millis. 

Dado que la frecuencia a la que se ejecuta el programa, del orden de MHz, es mucho superior 

a la frecuencia que el ojo humano puede captar, no superior a los 20 Hz, la función if, else if, 

no funciona para ir cambiando de pantallas dado que el cambio se ejecuta a demasiada 

frecuencia. 

El método que se utiliza es una función condicional: 

 
  unsigned long CurrentMillis = millis(); 
 
    if (CurrentMillis - PreviousMillis >= Interval) { 
 
      PreviousMillis = CurrentMillis; 

La variable CurrentMillis se actualiza con el valor de millis, que cuenta los milisegundos que 

han pasado desde la iniciación del sistema. Para entrar en la condición, se ha de cumplir que 

este valor es superior a suma de la variable PreviousMillis, valor que comienza siendo 0, más 

el Interval que se define. Cuando esta condición se cumple, PreviousMillis se actualiza con el 

valor CurrentMillis, que es a su vez millis. Es decir, cada vez que la diferencia entre el tiempo 
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actual y la última vez que se ha cumplido la condición es superior a el intervalo definido, 

que en este caso es 1000 milisegundos, se entra en la función. 

La función en el que se entra contiene otra función condicional del tipo:  

 
if (Numero_Pantalla == 0) { 

(texto a mostrar) 
Numero_Pantalla = 1; 

 } 
else if (Numero_Pantalla == 1) { 
               (texto a mostrar) 
               Numero_Pantalla = 0; 
  } 

De esta manera, cada vez que pasa 1 segundo, el programa entra en una condición diferente 

y se muestra una pantalla diferente.  

Para mostrar los valores por el LCD se utilizan las funciones lcd.clear para limpiar la 

pantalla, lcd.setCursor(fcolumna,fila) para indicar donde se comienza a escribir, 

y lcd.print(Texto) para indicar el texto a mostrar.  

10.1.9 Serial print 

La función serial_print envía por el puerto serie en todo momento un String denominado 

cadena mediante la instrucción Serial.println(cadena). Estos datos son enviados por 

bluetooth a la aplicación. Son los siguientes: 

 
- String(T): Variable obtenida del sensor de temperatura DHT11. Se convierte a tipo 

String para solucionar un problema de formato de datos y que la aplicación pueda 
leerlo. 
 

- ac: Indica el estado de la calefacción y el aire acondicionado. 0: Sin estado, 1: 
Calefacción ON, 2: Aire acondicionado ON, 3: Calefacción y aire acondicionado OFF. 

 
- Porcentaje_Luminosidad: Porcentaje de luminosidad después de hacer proporcional 

la medida del sensor fotosensible. 
 

- Luces: Indica el estado de las luces. 0: Sin estado, 1: Todas encendidas, 2: Dos 
encendidas, 3: Una encendida, 4: Todas apagadas. 
 

- Contador_Persiana: Indica en que número se encuentra el contador que crece o 
decrece en función del sentido en el que esté girando el motor. De esta manera se 
consigue enviar a la aplicación el estado de la persiana. 
 

- Estado_Tarjeta: Variable con valor 1 si la tarjeta es válida o 2 si no lo es. 
 

- Estado_Puerta: Variable con valor 0 si la puerta está cerrada o 1 si está abierta. 
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- Contador_Pulso: Variable que cuenta las veces que se detecta una sístole. 
 

- Gas: Variable con valor 0 si hay presencia de gas y 1 cuando no la hay. 
 

- Fuego: Variable con valor 0 si no hay presencia de llama y 1 cuando la hay. 
 

- Porcentaje_Humedad: Indica el porcentaje de humedad del sensor en la maceta. 
 

- dato: Muestra el dato que se recibe desde la aplicación, únicamente a fin de 
comprobar el correcto funcionamiento durante la programación. 

Al finalizar, se incluye un delay de 300 milisegundos para dar tiempo a la aplicación a recibir 

el mensaje. 
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11. Software de la aplicación 

Una vez detallada la funcionalidad de la aplicación y la programación del microcontrolador, 

se procede a explicar en los siguientes apartados la programación en el software Mit App 

Inventor, un entorno de desarrollo creado por anterior Google Labs para la elaboración de 

aplicaciones destinadas al sistema operativo Andriod. El software se compone de dos 

entornos, la página web donde se diseñan y programan las pantallas, y la aplicación móvil 

la cual permite visualizar las distintas aplicaciones que se tengan en el entorno de 

desarrollo. Las aplicaciones pueden ser descargada en cualquier momento como formato 

.apk para ejecutarse independientemente de la paginas web. 

A continuación, se procede a explicar las partes de la programación que se han considerado 

más sustanciales. Toda la programación de la aplicación del sistema domótico se puede 

encontrar en el apartado 2 del documento de Anexos. 

11.1 Recepción de datos a la aplicación por bluetooth 

Uno de las primeras problemáticas que surgen a la hora de implementar el sistema trata 

sobre el envío de datos por bluetooth. Intuitivamente se tendió a razonar que la forma mas 

sencilla de programar era que cada sensor informase independientemente de su estado, y 

de la misma forma, enviar desde la aplicación cada señal de salida independiente al resto 

únicamente cuando su estado fuese modificado. Sin embargo, el dispositivo bluetooth envía 

un único sin distintivo, es decir, desde el microcontrolador no se puede distinguir si el dato 

que se esta recibido pertenece al estado de las luces o de la temperatura, por ejemplo. Del 

mismo modo sucede a la inversa, cuando se envía un dato a la aplicación, esta no es capaz 

de distinguir a que grupo de datos pertenece. Por consiguiente, se decidió enviar un único 

dato para intercambiar información, el cual contuviera el todo momento el estado de todas 

las variables.  

Llegados este punto, hubo que decidir el tipo de variable a transmitir. Se eligió un dato tipo 

cadena denominado cadena que contiene los diferentes parámetros del sistema como 

variables tipo String, esta variable se ha explicado en el apartado 10.1.9.  

En primer lugar, se crea una lista vacía llamada datos del tipo global. A continuación, 

mediante un temporizador llamado Reloj1 ajustado para recibir los datos en el intervalo 

correspondiente, ejecuta los siguientes pasos: 

- Se comprueba que el buffer de datos del puerto bluetooth está disponible para 

recibir. 

- La variable datos se rellena con toda la información recibida por el puerto bluetooth. 
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- Se rellenan los diferentes campos de texto de la aplicación recortando la variable. 

Este proceso se efectúa dividiendo el dato recibido por comas y seleccionando la 

posición del dato que se desee. 

 

Figura 56.- Recepción de datos. Documento Anexos punto 2.2. [Fuente propia] 

A continuación, mediate un bloque de condición “si, entonces”, se compara los diferentes 

datos recibidos para ajustar los parámetros de temperatura y luz. Como sucedía 

anteriormente, se selecciona la posición de la variable global datos que se quiere comparar, 

y dependiendo de su valor se ajustan los indicadores de la aplicación.  

En la siguiente figura se puede ver el procedimiento a seguir para algunos de los colores de 

los estados de los botones de la regulación de temperatura. Por ejemplo, si se recibe un 1 en 

la segunda posición de la cadena, el botón de calefacción ON se pone en verde. 
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Figura 57.- Recepción de datos. Documento Anexos punto 2.2. [Fuente propia] 

Una vez asignados los estados de los parámetros de temperatura e iluminación, se procede 

a efectuar un razonamiento similar para los parámetros de las persianas, puertas, alarmas 

y riego.  

Siguiendo el mismo procedimiento se compara el dato. En este caso, aparte de cambiar los 

colores de los estados, también se muestran mensajes y, como se puede ver en la parte 

inferior del código que se muestra a continuación, también se muestran imágenes en 

función del dato recibido.  

En eta imagen se muestra una parte de la programación de la puerta.  

Figura 58.- Recepción de datos. Documento Anexos punto 2.2. [Fuente propia] 
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En la siguiente imagen se muestra parte de la programación para el riego de plantas. De la 

misma forma que sucede con el estado de la puerta, se muestran diferentes imágenes, en 

este caso, según la humedad del suelo. 

 
Figura 59.- Recepción de datos. Documento Anexos punto 2.2. [Fuente propia] 

11.2 Envío de datos desde aplicación por bluetooth 

De manera inversa a la recepción de datos, desde la aplicación se envían las ordenes 

referentes a la regulación de temperatura, iluminación, persianas, puertas, alarmas, 

frecuencia cardiaca y riego de plantas. Estos datos se envían al sistema domótico mediante 

la variable dato declarada en la programación del microcontrolador. Desde la aplicación se 

envía un carácter para cada casuística. En estos apartados también se regula el estado de 

los botones, por ejemplo, poniendo el botón de calefacción ON en verde si se pulsa. 

En la siguiente imagen se puede observar cómo existe un dato distinto que se envía por 

bluetooth para las acciones de Switch ON/OFF, Calefacción ON, Calefacción OFF, Aire 

acondicionado ON, Aire acondicionado OFF. 
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Figura 60.- Envió de datos. Documento Anexos punto 2.3. [Fuente propia] 

Por último, se muestra un ejemplo de la navegación virtual entre pantallas. En la siguiente 

imagen se muestra los iconos a mostrar y esconder en la pantalla de inicio, y los iconos a 

mostrar y esconder cuando se pulsa el botón Domótica o Inicio.  

 

  

Figura 61.- Navegación pantalla Inicio. Documento Anexos punto 2.9. [Fuente propia] 
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12. Comunicaciones 

Para el intercambio de datos entre los agentes del sistema domótico se ha elegido una 

comunicación bluetooth. Como se ha mencionado anteriormente, el dispositivo que se 

encarga del intercambio de datos es un módulo HC-12. 

Para el prototipo de pruebas ha sido seleccionado un dispositivo bluetooth HC-05 para 

simular las comunicaciones, sin embargo, esta conexión con bluetooth 2.0 tiene un alcance 

medio de 10 metros. Es por ello que se opta por una conexión inalámbrica con un módulo 

de mayor alcance, la cual alcanza en interiores los 150 metros sin problemas. 

La funcionalidad del módulo HC-12 queda descrita en la figura 31, donde este dispositivo es 

el intermediario entre el microcontrolador, la aplicación móvil y los sensores y actuadores. 

Todo el flujo de información pasa a través de él.  

El dispositivo cuenta con tres modos de funcionamiento, el modo FU1 para el ahorro de 

energía, el modo FU2 para el modo de energía extremo, y el modo FU3 de propósito general. 

La conexión se realiza directamente a través de un nodo de conexión bluetooth del software 

Mit App Inventor donde únicamente es necesario seleccionar el dispositivo bluetooth al que 

se quiere conectar.  

 
Figura 62.- Conexión bluetooth desde Mit App Inventor. [Fuente propia] 
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13. Normativa  

En este apartado se mencionan las normativas a cumplir para el sistema domótico. Se han 

tenido en cuenta tanto los reglamentos para instalaciones domótica como los relacionados 

con salud y medioambiente. 

• Directiva CE 2006/95/CE de Baja Tensión [99]: Concierne las legislaciones sobre 

el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados límites de tensión 

 

• UNE-EN IEC 61000-4-11:2021[100]: Incluye la normativa referente a la 

compatibilidad electromagnética. Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de 

inmunidad a los huecos de tensión, interrupciones breves y variaciones de tensión 

para equipos con una corriente de entrada inferior o igual a 16 A por fase. 

 

• Directiva 2011/65/UE (RoHS)[101]: Restringe la utilización de determinadas 

sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrónicos  

 

• UNE-EN 50491-12-1:2019[102]: Contiene los requisitos generales para sistemas 

electrónicos para viviendas y edificios (HBES) y sistemas de automatización y 

control de edificios (BACS). Red inteligente. Especificaciones de aplicación. Interfaz 

y marco para el cliente. Interfaz entre el gestor de energía del cliente (CEM) y el 

gestor de recursos del hogar/edificio. También incluye requisitos generales y 

arquitectura. 

 

• UNE-EN ISO 16484-5:2017[103]: Especifica la normativa para la automatización de 

edificios y sistemas de control y protocolos de comunicación de datos. 

 

• UNE-EN 50090-3-4:2017[104]: Incluye la normativa referente a sistemas 

electrónicos para viviendas y edificios (HBES). Especificación de KNX S AL, servicio 

seguro, configuración segura y recursos de seguridad. 

 

• EA 0026:2006[105]: De carácter más general, esta normativa regula las instalaciones 

de sistemas domóticos en viviendas. Prescripciones generales de instalación y 

evaluación. 
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14. Especificaciones técnicas 

En este apartado se muestran las especificaciones técnicas que hay que tener en cuenta para 

el diseño del prototipo de venta. 

Los elementos que necesitan corriente de red, como los motores y las bombillas son 

conectados directamente a 230V. El resto de dispositivos se alimentan a 5 V de continua, a 

excepción del sensor RFID RC522 que requiere de un pin conectado a 3.3V, y la bomba 

dedicada al riego de plantas, que se alimenta con una pila externa de 9 V.  

En la siguiente tabla se muestra el consumo máximo cada dispositivo conectado al 

microcontrolador. Para cada dispositivo se ha tenido en cuenta la corriente consumida y su 

voltaje de alimentación. 

Tabla 63.- Consumo del sistema domótico. 

Consumo energético prototipo 

DHT11 12,5 mW 

Decodificador remoto infrarrojo 87,5 mW 

Módulo de sensor de resistencia de brillo 

fotosensible 

75 mW 

HC-SR501 5 mW 

Bombillas (relé accionador) 10,7 mW / bombilla 

MQ-2 800 mW 

KY-026 75 mW 

MAX30101 1 mW 

RFID RC522 85,5 mW 

YL-69 175 mW 

Relé Tongling JQC-3FF-S-Z 360 mW 

TTGO TG S 1014 (relé accionador) x2 21,4 mW / persiana 

Motor Lince 300 (relé accionador) x2 21,4 mW / puerta 

LTE12-03 150 mW 

Pantalla LCD 15 mW 

HC-12 100 mW 

Consumo total 1,942 W + 10,7 mW/bombilla + 

21,4/persiana + 21,4/puerta 

El consumo del microcontrolador es de 1,942 W más las bombillas que se vayan a utilizar, a 

razón de 10,7 mW/bombilla, más las persianas y puertas que se vayan a automatizar, a 

razón de 21,4 mW /puerta o persiana. 

Por otro lado, el propio microcontrolador consume un máximo de 2,4 W. 
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A continuación, se muestra una tabla con los dispositivos que consumen energía de manera 

externa al microcontrolador. Para el consumo de bombillas, se ha calculado una media en 

base al consumo de una vivienda estándar evaluado en apartados anteriores. Si se desease 

un cálculo con más exactitud, se habrían de tener en cuenta los luxes necesarios y los 

lúmenes de cada bombilla para cada caso.  

Tabla 64.- Consumo externo del sistema domótico. 

Consumo energético dispositivos externos 

Bombillas 9,3 W / bombilla 

Motor TTGO TG S 1014 116 W / persiana 

Motor Lince 300 230 W / puerta 

Pila para bomba de riego 0,3 A x 9 V = 2,7 W 

Por otro lado, teniendo en cuenta todos los sensores y actuadores a conectar a la placa del 

sistema, el número máximo de entradas y salidas digitales es 32 y entradas analógicas 3.  

A continuación, se muestra una tabla con todas las características mencionadas 

anteriormente, la cual podría ser presentada como una hoja de datos del prototipo.  

Tabla 65.- Especificaciones técnicas del sistema domótico. 

Especificaciones técnicas del prototipo 

Tensión de alimentación 5 V DC 

Consumo máximo 1,942 W + 10,7 mW/bombilla + 21,4 

W/persiana + 21,4 W/puerta 

Número de entradas/salidas digitales 32  

Número de entradas analógicas  3 

 

  



Sistema de gestión domótica de una vivienda para personas 

 que presentan algún tipo de discapacidad  

 

90 
 

15. Impacto medioambiental 

Desde sus inicios, la creación de sistemas domóticos no ha sido únicamente con la finalidad 

de simplificar la vida de los seres humanos, sino también una gran apuesta para el ahorro 

energético.  

En el presente trabajo se han tenido en cuenta el uso y la regulación de distintos dispositivos 

que pueden causar una reducción en el impacto medioambiental. A continuación, se explica 

cada uno de ellos. 

Consumo energético de luz 

En primer lugar, e independientemente de la tecnología del sistema domótico, se han 

elegido bombillas que cuentan con el menor gasto energético. Las bombillas led suponen un 

ahorro de consumo desde el 50%, siendo comparadas con las fluorescentes, hasta un 

consumo de 6 o 7 veces menor que las incandescentes [62].  

En segundo lugar, el sistema domótico cuenta con dispositivos que minimizan el tiempo de 

encendido de las luces. En estancias como los pasillos, se puede mantener la luz apagada y 

configurar por la aplicación que se enciendan de forma automática cuando se detecte la 

presencia de alguien y posteriormente se apaguen. De esta manera, se consigue consumir 

únicamente la electricidad necesaria para la iluminación.  

Por otro lado, la regulación automática de temperatura supone otra reducción de consumo. 

El hecho de fijar una consigna de temperatura mínima y máxima para que estos 

electrodomésticos funcionen evita el gasto energético innecesario.  

Consumo de agua 

Otro impacto positivo que supone la domótica para el medioambiente es el ahorro del agua. 

La monitorización de la humedad de la tierra de las plantas y la bomba de riego permiten 

subministrar agua únicamente cuando la humedad baje de una cierta consigna, 

minimizando de esta forma el consumo de agua. 

La monitorización del aire acondicionado para refrigerar o como bomba de calor también 

genera un impacto positivo en el ahorro del agua, dado que estos electrodomésticos pueden 

llegar a condensar de 2 a 5 litros de agua cada hora. 
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16. Conclusiones 

Durante mis años de estudio he adquirido múltiples conocimientos y habilidades que me 

han permitido a día de hoy realizar mi trabajo de final de grado. El grado en ingeniería 

electrónica industrial y automática me ha proporcionado una visión muy amplia como 

ingeniera, la cual he podido aplicar tanto en la búsqueda de información como en 

elaboración de la parte práctica de este proyecto. 

En este trabajo he podido aplicar los conocimientos que he ido adquiriendo a lo largo de la 

carrera. He hecho uso desde conceptos más teóricos como calcular la resistencia de base 

necesaria para un transistor aprendido en tecnología electrónica, hasta conceptos de 

programación aprendidos en asignaturas como informática.  

Asignaturas como diseño y construcción de prototipos electrónicos o implementación de 

sistemas automáticos basados en Arduino, han sido clave para tener una base necesaria y 

suficiente para el desarrollo de este proyecto. A su vez, he podido reforzar estos 

conocimientos poniendo en práctica la programación y la soldadura.  

Por otro lado, una de las dificultades que me he encontrado durante la realización de mi 

trabajo ha sido diseñar y fabricar la placa de circuito impreso. A pesar de haber leído 

información sobre su fabricación, tuve ciertos problemas de conceptos para elaborarla dado 

que no pude realizar presencialmente la asignatura de tecnología electrónica mencionada 

anteriormente, en la cual se elabora una PCB, debido a que coincidió con la primera ola de 

contagios de la COVID-19. A su vez, he de decir que incluir la realización de esta en mi parte 

práctica del trabajo ha sido de gran ayuda para solidificar los conceptos para su diseño. 

Como conclusión final, me gustaría resaltar la importancia de la domótica para las personas 

que sufren algún tipo de discapacidad. Considero que el futuro apunta hacia viviendas 

donde la automatización les permita tener un día a día en el cual no deban preocuparse de 

las tareas cotidianas.  

Ha sido muy satisfactorio realizar este proyecto y ver que he adquirido los conocimientos 

necesarios para la fabricación de un sistema domótico, algo que incluso empiezo a pensar 

en añadirlo en mi futuro hogar. 
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17. Posibles mejoras  

A pesar de haber pretendido abarcar los máximos aspectos de una vivienda, la limitación de 

tiempo no me ha permitido incluir ciertas mejoras.  

- Incluir la opción de fijar una consigna de temperatura desde la aplicación para el 

aire acondicionado. Por internet se puede encontrar múltiples dispositivos de 

control remoto inteligente para aires acondicionados controlados por Wi-Fi.    

 

- Finales de carrera para persianas y puertas. Una gran mejora hubiera estado utilizar 

finales de carrera en los extremos de las persianas y en las puertas para asegurar el 

buen funcionamiento de ellas.  

 

- Apertura y cierre de persianas en función de la hora. Permitir al cliente programar 

mediate la aplicación la hora de apertura y cierre o automatizarlo con la detección 

de luz natural, juntamente con las luces interiores, para asegurar una perfecta 

visibilidad. 

 

- Automatizar la apertura de ventanas. El funcionamiento sería muy similar a la 

apertura automática de puertas. Se puede utilizar el mismo tipo de motor para 

puerta abatible si la ventana es batiente.  

 

- Automatizar la cama. Se puede añadir a la aplicación un apartado que permita 

ajustar parámetros como la altura o la inclinación de una cama movible como 

sustitución al mando con el que ya cuenta. 

 

- Modificar el módulo de comunicaciones bluetooth HC-12 por un módulo de 

comunicación Wi-Fi. Se propone el módulo ESP-01, de la placa de desarrollo 

ESP8266 compatible con el microcontrolador de la aplicación domótica. Este 

módulo tiene un gran alcance y permitiría consultar el estado de la instalación de 

forma remota a través de un router vía internet. 

Por último, una gran mejora con la que podría contar el sistema domótico es el cambio del 

software de programación Mit App Inventor. Esta aplicación no permite mantener la 

conexión bluetooth entre pantallas, por lo que cada vez que se sale de una se ha de volver a 

seleccionar el dispositivo. Como solución existe la que se ha aplicado en este trabajo, utilizar 

pantallas virtuales. Consiste en esconder y mostrar los objetos según lo que se necesite 

visualizar en cada pantalla. En primer lugar, pensé que sería una buena solución dado su 

facilidad de implementación, sin embargo, esto conllevó a un gran problema: la densidad de 

instrucciones en una misma pantalla. Además de ralentizar la aplicación móvil, también 
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ralentiza el software a la hora de programar y se convierte en una tarea muy engorrosa. 

Para la programación de la aplicación se podría optar por lenguajes de alto nivel como Java.  
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