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Capítulo 1

Introducción

PROLOG es un lenguaje de programación enfocado principalmente a aplicacio-
nes de inteligencia artificial (IA), este lenguaje fue desarrollado en la Universidad de
Aix-Marseille I (Marsella, Francia) por los estudiantes Alain Colmerauer y Philippe
Roussel.

Dentro de las principales características de este lenguaje se pueden mencionar
que está basado en nociones matemáticas de relaciones de inferencia, su esquema de
funcionamiento se basa en los fundamentos lógicos, además de que un programa de
PROLOG se enfoca más en el conocimiento (bases de datos existentes que se ingresan
al programa para su análisis) que en los algoritmos. Una característica interesante, es
que a diferencia de la mayoría de lenguajes de programación, PROLOG busca llegar
a un resultado, en lugar de centrarse en cómo llegar a ese resultado, se usa para repre-
sentar conocimientos sobre un determinado dominio y las relaciones entre objetos de
ese dominio. Para la generación de un programa en este lenguaje, es necesario tener
los datos conocidos (hechos) y como se relacionan estos datos (reglas), y a partir de
tales datos, poder llegar a una resolución lógica del problema planteado.

Debido a las características mencionadas, PROLOG es ampliamente utilizado en
sistemas expertos (SE), los cuales son programas que buscan reproducir el proceso
intelectual de un humano experto en un campo particular, en la literatura existen una
gran cantidad de SE que han sido aplicados a diferentes ramas del conocimiento tales
como sistemas médicos, sistemas de detección de fallas en sistemas de distribución,
sistemas de diagnóstico psiquiátrico, entre otros.

A pesar de la facilidad para realizar IA con PROLOG, este lenguaje no ha sido
ampliamente explotado cuando se trata de aplicaciones de hardware, mayoritariamen-
te se ha enfocado en aplicaciones de software y con datos que vienen directamente del
usuario o de sistemas informáticos. Han existido proyectos que tratan de interactuar
con elementos reales, sin embargo, esto se ha reducido a la simulación de las variables
físicas[18].

Además de los SE, este lenguaje también se ha utilizado para otro tipo de apli-
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caciones, tal como la generación de un paradigma computacional en el que se busca
representar y controlar conversaciones computadora-humano.

A pesar de las capacidades de procesamiento y de respuesta inteligente que tiene
este lenguaje (fue el primer lenguaje de programación diseñado específicamente para
la generación de inteligencia artificial), generalmente se ha dejado de lado la intera-
cción con elementos físicos reales, gestionando principalmente información ingresada
directamente por software. En este punto radica la importancia de este proyecto, ya
que se pretende gestionar información proveniente desde un entorno real, y controlar
un sistema electrónico inteligente.

1.1. Planteamiento del problema
La automatización es un fenómeno a gran escala que ha ido incursionando prin-

cipalmente a nivel industrial, lo que reduce costos de mano de obra y garantiza una
mejor calidad en el desarrollo de procesos repetitivos; de igual manera aumenta las
horas de producción respecto a operadores humanos. A partir del desarrollo de es-
tos nuevos procesos, la automatización ha incursionado en el desarrollo de diferentes
áreas, no solo a nivel industrial, entre las que se encuentran el área de la domótica, la
cual se involucra en la automatización a nivel residencial para el desarrollo de casas
inteligentes que permitan el control y monitoreo de distintos fenómenos que ocurren
en el día a día en el entoro del inmueble. La domótica es una especialidad en desarro-
llo que actualmente esta siendo explotada para el mejoramiento de calidad de vida
y seguridad en edificios residenciales y casas en particular. Con ello la demanda de
usuarios incrementa y distintas empresas entran en el desarrollo de dispositivos para
automatizar desde el encendido de una lámpara, hasta el control de clima e ilumina-
ción para habitaciones. Además de los dispositivos que interactúan, el software, con
el cual son controlados y que permite monitorearlos, es un factor muy importante.
En el diseño comercial de estos sistemas, cada empresa que diseña un dispositivo
electrónico, genera su propio software para realizar el control y monitoreo del mismo.
De acuerdo a los fines técnicos y comerciales de la empresa, es el tipo de lenguaje que
implementa para programar los dispositivos. Es interesante mencionar, que aunque la
finalidad de la domótica es genarar casas inteligentes, los lenguajes de programación
utilizados para tal fin son lenguajes de uso general, tal como C++ o Java.

PROLOG es un lenguaje de programación que fue diseñado principalmente para
el desarrollo de inteligencia artificial. A pesar de las características con las que cuen-
ta este lenguaje, actualmente no existen aplicaciones en las que PROLOG gestione
información proveniente de un entorno real, centrandose principalmente en la obten-
ción de datos por medio de software; y a diferencia de C++ o Java, este leniguaje
permitirá una facilidad de trabajo para el desarrollo de estos sistemas ya que no
hay que diseñar los esquemas inteligentes, estos ya estan inmersos en el lenguaje. Es
en este punto donde el presente proyecto de tesis tiene gran relevancia, ya que PRO-
LOG es un lenguaje poco explorado para el diseño de sistemas domóticos inteligentes.
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Dado el alcance y facilidad de implementación de este lenguaje de programación y
el bajo costo de recursos a nivel máquina para implementarlo, se generará una interfaz
que pueda aprovechar todas sus características para que interactúe en tiempo real
con un sistema físico por medio de sensores, con lo cual se puede tener un control
inteligente del sistema propuesto.

1.2. Justificación
Actualmente, con el desarrollo de nuevos esquemas tecnologícos tales como el In-

ternet de las Cosas (IoT) o la industria 4.0, es necesario la generación y diseño de
edificaciones, en este caso casas, que puedan interactuar de manera autónoma con el
entorno, y con diferentes elementos tecnologícos, para tal fin es necesario que dichas
edificaciones puedan responder de forma inteligente, para así poder reaccionar de la
mejor manera a las necesidades del ususario, conocidas o desconocidas, así como tam-
bién a las condiciones del entorno. Este tipo de sistemas actúan recibiendo una señal
por medio de sensores y producen una respuesta mediante actuadores, tales como
una alarma, un mensaje de texto al celular del usuario, un corte energía en el sistema
eléctrico de la vivienda, ontrol de un ventilador, etc.

El potencial de la domótica consiste en centralizar en un único sistema de control
todas las aplicaciones posibles de automatizar.

Estas nuevas tecnologías contribuyen a mejorar la comodidad, la seguridad y el
bienestar dentro de los hogares, de ahí que cada vez tengan más presencia. Una con-
secuencia directa de esta situación es que la domótica se haya convertido en una de
las tecnologías con más futuro.

Gracias a la domótica se puede fácilmente automatizar un hogar, permitiendo por
ejemplo automatizar la gestión de la climatización de una casa, mejorando el confort
y el consumo, la domótica también permite mejorar considerablemente la seguridad
del hogar y mejorar la red de comunicaciones.

Por las situaciones mencionadas, se propone el uso del lenguaje PROLOG para
la generación de un sistema domótico inteligente, ya que cuenta con características
inherentes que le permiten realizar un control inteligente de forma natural y sencilla.
La base de conocimientos que está relacionada a este proyecto, permitira poder ges-
tionar de forma eficiente las magnitudes físicas de entrada y el control lógico de los
actuadores de salida.

PROLOG es un lenguaje sencillo de implementar, pero potente, y presenta una
característica adicional, es un lenguaje económico en su utilización, ya que es de uso
libre.
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1.3. Antecedentes
Como ya se ha mencionado, PROLOG es un lenguaje que a pesar de sus caracte-

rísticas inherentes, este ha sido enfocado en la generación de bases de conocimiento o
sistemas expertos, basados únicamente en la obtención de datos a traves de softwa-
re, o de forma manual, dejando de lado la adquisición de datos desde un entorno físico.

Los SE, como se menciono anteriormente, son programas que buscan reproducir
el proceso intelectual de un humano experto en un campo particular, utilizado to-
do el conocimiento adquirido por un individuo o un grupo de expertos de un área
particular de conocimiento. Con ellos se busca generar sistemas que puedan llegar a
conclusiones a partir de hechos de entrada, por ejemplo, nosotros podemos ingresar
diferentes sintomas a un SE, y él nos definira de que enferemedad se trata.

En la actualidad los SE, son considerados dentro del campo de la inteligencia arti-
ficial. Estos sistemas permiten la creación de máquinas que razonan como el hombre,
restringiéndose a un espacio de conocimientos limitado. En teoría pueden razonar
siguiendo los pasos que seguiría un humano experto (médico, analista, empresario,
etc.) para resolver un problema concreto. Este tipo de modelos de conocimiento por
ordenador ofrece un extenso campo de posibilidades en resolución de problemas y en
aprendizaje.

De acuerdo a lo antes mencionado, se puede observar que un SE puede encon-
trarse inmerso en cualquier área del conocimiento. PROLOG funciona muy bien en
el diseño y desarrollo de diferentes SE, este paradigma de programación ha servido
para la generación de SE que se encargan de diferentes áreas del conocimiento tales
como el diagnóstico de fallas de subestaciones eléctricas [1], y más interesante aún,
para electromiografía (EMG) que ayuda a un médico a diagnosticar y planificar la
prueba EMG dentro de la gama completa de trastornos neuromusculares [2].

Los sistemas expertos médicos, son ampliamente utilizados para ayudar a realizar
un mejor diagnóstico y tratamiento para cada paciente y PROLOG ha mostrado ser
sumamente funcional en este tipo de sistemas, por ejemplo, se tiene el SE que realiza
el diagnóstico de enfermedades renales, tomando en cuenta la observación médica y
los resultados de laboratorio mostrado en [3]. Por otro lado, en [4] se presentó un
sistema médico experto, también basado en PROLOG, para diagnosticar las princi-
pales enfermedades pulmonares entre los pacientes. Según los autores, el diagnóstico
se realiza teniendo en cuenta los síntomas que se pueden ver o sentir.

En el caso de la psiquiatría también se tienen antecedentes de SE desarrollados
en la plataforma PROLOG, tales como el sistema experto para monitorear el trata-
miento farmacológico en un entorno psiquiátrico, presentado en [5]. Por otro lado, en
[6] se presentó Psyxpert, un prototipo de SE diseñado para ayudar a los psiquiatras
en el diagnóstico de trastornos mentales, según los autores, utilizado en los casos en
que las características psicóticas son la parte prominente del cuadro clínico.
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En [7] se diseño un sistema experto que puede diagnosticar algún tipo de en-
fermedad mental que este relacionada con el consumo de alcohol u otras sustancias
enervantes.

Tomando en cuenta las referencias antes mencionadas, se observa que PROLOG
tiene un amplio alcance y funcionalidad en el área de los SE, ya que ha sido utilizado
en distintas campos científicos. De acuerdo a investigaciones previas realizadas para
el desarrollo de este proyecto, no existen (a conocimiento del autor) aplicaciones de
PROLOG que gestionen la interacción de un medio físico real a través de sensores
con una interfaz visual en la que se controle el sistema mediante PROLOG. Siendo
[8] el único afín a lo que se ha desarrollado en este proyecto; cabe mencionar que di-
cho proyecto fue realizado por compañeros de generación de la misma facultad, pero
controlando un único sensor.

Para el desarrollo de este proyecto, se generará un sistema experto que estará
dentro del motor de inferencia del control inteligente propuesto, lo interesante es
que este SE, se llenará con la información que se obtenga directamente de los datos
obtenidos por los sensores. Haciendo de este un SE autónomo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Ampliar el panorama de aplicación del lenguaje de programación PROLOG que
existe actualmente, utilizándolo como un gestor de información orientado al control
de sistemas domóticos utilizando las características del procesamiento inteligente con
los que cuenta el lenguaje, en este caso, mediante la gestión de bases de datos para
el análisis de fenómenos sensados en el entorno.

1.4.2. Objetivo específico

Implementar un control y monitoreo para un sistema domótico por medio de
PROLOG, utilizando sensores que interactúen de manera continua en un entorno con
necesidades reales para que sea eficiente el aprovechamiento de recursos en un edificio.
Plantear una interfaz que en un futuro pueda controlar inmuebles grandes tal como
un edificio domótico y la interfaz electrónica para el mismo fin.



Capítulo 2

Preliminares

Para poder explicar el desarrollo del proyecto, primero que nada, es necesario de-
terminar los conceptos que lo comprenden, desde la parte técnica que representa el
área en la que se desarrolla hasta el concepto de los programas o software que están
involucrados en el proceso del mismo.

En esta sección se dará una breve descripción de algunos de los conceptos más
fundametales.

2.1. Inteligencia artificial
La Inteligencia artificial es el campo científico y tecnológico que busca generar

entes virtuales o físicos que se puedan comportar como seres inteligentes, que puedan
pensar, razonar, relacionar, interpretar, entre otras acciones, como si de un ser inte-
ligente se tratara. En otras palabras, la IA es el concepto según el cual “las máquinas
pueden pensar como seres humanos”. Este es un concepto difícil de explicar, debido
a que la inteligencia en sí misma es un concepto abstracto difícil de poder definir con
certeza. La figura 2.1 muestra una representación abstracta de la IA.

Normalmente, un sistema de IA es capaz de analizar datos en grandes cantidades,
identificar patrones y tendencias y, por lo tanto, formular predicciones de forma au-
tomática, con rapidez y precisión. En otras palabras, analizan los datos y, en base a
ellos, toman decisiones de forma autónoma.

Por lo tanto, hablar de IA es referirse a un sistema digital el cual puede reconocer y
aprender de su entorno, guardándolo para si mismo (como un ser viviente al tener una
experiencia) y tomar decisiones basadas en las condiciones actuales y lo previamente
experimentado. Todos los parámetros deben ser considerados o por lo menos en su
mayoría, lo cual permite al sistema cubrir la mayor cantidad de las posibilidades, lo
cual podría emular a cualquier ser humano tomando una decisión.
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Figura 2.1: Representación abstracta de la Inteligencia Artificial: imagen recuperada
de https://pixabay.com/es/illustrations/inteligencia-artificial-cerebro-3382507/

2.2. Domótica
La domótica (Figura 2.2) es el conjunto de tecnologías aplicadas al control y la

automatización inteligente de una vivienda, que permite una gestión eficiente del uso
de la energía, que aporta seguridad y confort, además de proporcionar la comunica-
ción entre el usuario y el sistema.

El principio de funcionamiento de la domótica (o en general de la automatiza-
ción), es la gestión y obtención de datos de un entorno físico (generalmente una base
de datos adquirida a partir de sensores) que funcionan como las entradas del sistema;
el procesamiento de dichos datos (esto dependerá de las condiciones y características
deseadas del usuario las cuales se convertirán en los parámetros de la programación,
o bien, los criterios de comportamiento de nuestro sistema); y por último, la emisión
de ordenes (son las funciones que realizaran los actuadores que estén contemplados e
involucrados en el sistema, los cuales pueden ser de diferentes tipos de acuerdo a las
necesidades del sistema) que serán las salidas del sistema.

Al igual que cualquier proceso de automatización, es necesario implementar un
monitoreo y control del proceso, en este caso es el monitoreo de la información ob-
tenida de los sensores que determinaran el estado físico del entorno, la programación
permitirá al sistema tomar decisiones de acuerdo a lo que se desea; de igual manera,
el usuario puede controlar las respuestas del sistema en tiempo real, por ello es indis-
pensable una interfaz que sea fácil de leer o interpretar por el usuario y que genere
una respuesta prácticamente instantánea al momento de ser solicitada.
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Figura 2.2: Sistema referencial de la Domótica: imagen recuperada de
https://pixabay.com/es/illustrations/casa-inteligente-casa-tecnología-2769239/

2.3. PROLOG
PROLOG es un lenguaje de programacón semi interpretado (sus instrucciones o

código fuente escrito por el programador en un lenguaje de alto nivel, es traducido por
el interprete a un lenguaje entendible para la máquina paso a paso, instrucción por
instrucción). Su funcionamiento es muy similar a Java. El código fuente se compila a
un código de byte el cuál se interpreta en una máquina virtual denominada Warren
Abstract Machine (comúnmente denominada WAM).

Por eso, un entorno de desarrollo PROLOG se compone de:

Compilador: Transforma el código fuente en código de byte. A diferencia de Ja-
va, no existe un estándar al respecto. Por eso, el código de byte generado por un
entorno de desarrollo no tiene por qué funcionar en el intérprete de otro entorno.

Intérprete: Ejecuta el código de byte. Un shell o top-level. Se trata de una uti-
lidad que permite probar los programas, depurarlos, etc. Su funcionamiento es
similar a las interfaces de línea de comando de los sistemas operativos.

Biblioteca de utilidades: Estas bibliotecas son, en general, muy amplias y en
ellas se incluyen comandos y "palabras reservadas"(palabras preestablecidas)
que realiza una instrucción predefinida por los desarrolladores. Muchos entor-
nos incluyen unas bibliotecas standard-ISO que permiten funcionalidades bási-



CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 9

cas como manipular cadenas, entrada/salida, etc.

Generalmente, los entornos de desarrollo ofrecen extensiones al lenguaje como
pueden ser la programación con restricciones, concurrente, orientada a objetos, etc.

El realizar un programa en PROLOG se tiene dos cuerpos principales: la especi-
ficación de los hechos y las preguntas sobre esos objetos o relaciones. Cuando se crea
una base de conocimientos con ciertas especificaciones de hechos y reglas, el usuario
podrá preguntar relaciones existentes entre tales especificaciones dando como resulta-
do verdadero, si se logra concretar una cadena lógica de hechos; y falsa si no se logra
concretar una cadena lógica de hechos.

PROLOG determina la respuesta explorando cada uno de los hechos introducidos
en la base de datos hasta encontrar uno que coincida, que será el caso en el que
la respuesta será afirmativa, o hasta que termine toda la base de datos, cuyo caso
dará una respuesta negativa. Las preguntas que el usuario puede hacer sobre la base
de conocimientos pueden ser más complejas usando operadores lógicos como AND,
OR y NOT. En este caso, PROLOG busca que la primera parte de la pregunta sea
respondida de forma verdadera y si esto no es así, busca en la segunda parte de la
pregunta, es decir despúes del operador lógico.

2.3.1. Elementos básicos de PROLOG

Como todo lenguaje, PROLOG esta compuesto de una cantidad elevada de pa-
labras reservadas, comandos y estructuras, hay que comprender que no es posible
profundizar en el lenguaje dentro de este texto, ya que esto llevaría hojas y hojas de
un solo tema, dejando de lado el tema principal. Por tal motivo, solo se presentarán
algunos detalles generales del lenguaje.

1. Variables. Las variables en PROLOG deben de iniciar con letra mayúscula para
poder identificarlas, es decir, es correcto usar la variable “Variable”, pero inco-
rrecto definirla como “variable”.

2. Constantes. Los datos constantes deben de iniciar su definición con minúscula,
para que puedan ser identificadas como tales. Es correcto definir una constante
como “constante”, pero incorrecto definirla como “Constante”.

3. Afirmación. Cada afirmación debe ser terminada por medio de un punto, esto in-
dicará al lenguaje la finalización de cada sentencia, y obviamente, la posibilidad
de comenzar una nueva sentencia. NO se pueden nombrar constantes, variables,
predicados, reglas, etc., con nombres compuestos separados por espacios, es in-
correcto definir un nombre llamado “somos ingenieros”, pero es correcto definirlo
como “somos_ingenieros”.
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4. Comentarios. Se puede comentar el software por medio del símbolo reservado
"%”, cada que se coloque dicho símbolo, PROLOG entenderá que los enuncia-
dos posteriores a él, serán solo comentarios y no los tomará en cuenta para la
lectura y ejecución del programa realizado.

El lenguaje de programación PROLOG, está basado principalmente en la defini-
ción de hechos, relaciones y reglas. Esto realizado por medio de lógica de predicados,
de lo que se puede definir:

1. Hechos monoádico. Son la representación más simple dentro del lenguaje de
programación. Por medio de estos, se busca darle una característica a un objeto
(sujeto). Son representados en la forma: felino(gato). En este caso, se puede ver
que “felino” es el predicado del sujeto “gato”, el predicado definido se puede leer
como “gato es un felino”.

2. Hecho poliádico. En este tipo de predicados, se busca enmarcar las relaciones
que existen entre los distintos objetos, por ejemplo: es_un_animal(tiburón,
acuático). En este caso, el predicado se puede leer como “tiburón es un animal
acuático”, y de esa manera se genera la relación que existe entre los objetos
definidos.

3. Reglas. Están definidas como la interconexión de predicados verdaderos, para
confirmar un hecho que debe ser también verdadero. La definición de reglas se
da por medio de la estructura:

regla(objeto1, objeto2):- hecho1(objeto1, objeto_n), hecho2(objeto_n, obje-
to2).

Esta sentencia puede leerse en la forma la “regla” es verdadera si y sólo si el
“hecho1” y el “hecho2” son verdaderos. En esta sentencia es importante hacer
mención a la situación en la cual el “hecho1” y el “hecho2” están relacionadas
entre sí por medio de “objeto_n”.

Los predicados, o hechos, pueden tener una cantidad indefinida de objetos o ar-
gumentos, con lo cual podemos tener una representación general en la forma:

hecho(objeto_1, objeto_2, . . . .., objeto_n).

Definiendo cada predicado mediante con objetos relacionados lógicamente entre sí.
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Las reglas también pueden tener una cantidad de hechos, y de objetos indefinidos,
la forma general de las reglas puede ser mostrada en la siguiente forma:

Regla(objeto_1, objeto_2, . . . , objeto_i):- hecho_1(objeto_1, objeto_2, . . . , ob-
jeto_n), hecho_2(objeto_1, objeto_2, . . . , objeto_n), . . . .., hecho_m(objeto_1, ob-
jeto_2, . . . , objeto_n).

Algunas características importantes de mencionar al momento de generar las reglas
y los hechos son:

1. Ambos pueden ser declarados con una cantidad nula de objetos.

2. Si existen relaciones entre los hechos, estas deben de ser cumplidas exitosamen-
te. No puede haber una relación entre hechos u objetos que no sea cumplida.

3. Para que la regla sea verdadera, todos los hechos deben ser verdaderos.

4. Cuando se tienen predicados simples, se considera que solamente se está llenando
una base de conocimientos, base que puede ser utilizada posteriormente por
programas más complejos.

Basado en lo descrito, se puede definir una base de conocimientos en la forma:

ave(loro).
ave(pato).
ave(ganzo).
ave(pingüino).
ave(gallo).
ave(perico).

Donde se ve que existen datos que pertenecen al campo ave.

También se puede definir una base de conocimiento donde se defina la relación
“que tipo de animal es” de dos objetos, tal como :

es_tipo(perro, terrestre).
es_tipo(ganso, aéreo).
es_tipo(tiburón, acuático).
es_tipo(tigre, terrestre).
es_tipo(murciélago, aéreo).
es_tipo(delfín, acuático).

De la base, podemos leer que un perro es del tipo terrestre.
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2.4. Interfaces humano máquina
Son interfaces que permiten la interacción entre un humano y una máquina, tam-

bién son conocidas como interfaces hombre-máquina (IHM). Anteriormente estas in-
teraces podían ser poco prácticas debido a su tamaño, no naturales y difíciles de
entender, sin embargo, en la actualidad se busca que estas interfaces sean naturales,
de fácil uso, inteligentes y portables. En la norma ISO 9241-110, el término inter-
faz de usuario se define como "todas las partes de un sistema interactivo (software o
hardware) que proporcionan la información y el control necesarios para que el usuario
lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo".

La interfaz del usuario, permite que el operador, en ciertas circunstancias, vaya
más allá del manejo de la máquina o sistema, y observe el estado del equipo e inter-
venga en el proceso.

Dentro de los beneficios que se pueden obtener gracias a las interfaces, destaca lo
siguiente:

Permiten simplificar y optimizar los procesos.

Proporcionan acceso instantáneo a los datos, pudiendo así mejorar la toma de
decisiones.

Contribuye a tener un mejor registro de los datos proporcionados.

Mejora la productividad y eficiencia de los procesos.

Mejoras en la gestión de los procesos.

Se pueden adaptar a las necesidades de cada proceso.

2.5. LabView
De acuerdo a la página web de National Instruments, LabView es un software de

ingeniería diseñado para aplicaciones que requieren pruebas, medidas y control con
acceso rápido a información de datos y hardware. Esta herramienta ha ido tomando
gran importancia en el mundo de la ingeniería, debido a su gran capacidad de inte-
gración en diferentes tipos de proyectos, y principalmente a la facilidad con la que
se puede programar. Básicamente LabView, ha introducido el concepto de programa-
ción gráfica, ya que en lugar de utilizar comandos en un lenguaje de programación
estándar, utiliza funciones representadas por iconos y bloques gráficos.

LabView ha sido parte importante de diferentes proyectos de investigación, desde
sistemas de monitoreo ambiental [11], medición de sistemas eléctricos de potencia
[12], monitoreo remoto de diferentes parámetros ambientales [13], hasta el análisis de
señales utilizando wavelets [14].
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2.6. Protocolos
Dentro del área de la informatica, podemos definir un protocolo como un sistema

de reglas el cual permite que dos o mas entidades (componentes o sistemas) puedan
comunicarse entre sí para transmitir información.

Existe una amplia variedad de sistemas o protocolos domóticos para realizar un
hogar digital o instalación domótica. Cada sistema domótico es distinto, hay varios ti-
pos y protocolos: cableados, inalámbricos, PLC, Wifi, Zigbee, Bluetooth, entre otros,
aunque en esencia, todos ellos son parecidos, ya que buscan la misma finalidad, cam-
biando tipo de paquetes de envío o forma de arquitectura, como centralizada [10] o
distribuida [9]. En este sentido, sin importar el protocolo, se busca que cada sistema
se comunique con los distintos dispositivos conectados y les provea de instrucciones
para realizar una función.



Capítulo 3

Desarrollo del Sistema

El sistema desarrollado es un prototipo de un sistema domótico el cual consta de
dos sensores de iluminación (uno en el interior y otro en el exterior de la casa) y un
sensor de temperatura sumergible. Para la parte de la iluminación, se monitoreo el
nivel de luminosidad en el exterior como en el interior de la casa; auxiliados de unas
persianas se compensa la luz interna con la externa al modificar la apertura y cierre de
la persiana; cuando se llega al punto en el que en el exterior la iluminación es escasa,
se activa el apagador del interior para que esa compensación de iluminación se realice
con la luz artificial de un foco. En cuanto al sensor de temperatura sumergible, se
instaló en la tubería de la regadera de un baño para que el usuario configure la tempe-
ratura deseada para bañarse y el tiempo que desea destinar para su aseo; esta parte del
sistema esta orientado a un calentador de agua de paso, el cual regula su temperatura
de acuerdo a la necesidad del usuario con el apoyo de un actuador que la mantiene
constante durante el periodo de tiempo definido por el mismo. Posterior a este tiem-
po, el calentador regresa a su posición de “piloto” para el ahorro en el consumo de gas.

En este capítulo se especifica todo el equipo, material y procedimientos necesarios
para el desarrollo del proyecto, sus especificaciones técnicas y la utilidad por la que
fueron seleccionados, así como las conexiones utilizadas, la lógica de programación, la
recolección y gestión de la información obtenida. En general, se explica cómo funciona
y como se desarrolla el proyecto tanto a nivel técnico, como a nivel funcional o de
producto final.

3.1. Sensores
Los sensores son todos aquellos dispositivos que tienen la capacidad de convertir

magnitudes físicas y químicas en magnitudes eléctricas, esto es convertir un fenómeno
del entorno que puede ser “medido” en una señal eléctrica que puede ser asociada a
una cantidad escalar de dicho fenómeno, el cual puede ser reconocido e interpretado
por una computadora o microcontrolador dándole un significado y sentido a esa señal
eléctrica.

14
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Un sensor tiene tres parámetros fundamentales, el rango (valores entre los que
puede medir), la resolución (la variación mínima que puede detectar) y la sensibili-
dad (lo que varía la magnitud de salida en relación con la variación de la magnitud
medida). Los sensores se clasifican atendiendo a varios criterios, como:

Por la señal que emiten, existen analógicos y digitales (o discretos)

Por la influencia que tienen sobre el proceso, se tienen sensores pasivos cuando
no influyen, y activos cuando absorben energía

Por los parámetros que pueden variar en el sensor pueden ser mecánicos, eléc-
tricos, electromagnéticos, ópticos, etc.

3.1.1. Sensor de temperatura (DS18B20)

Figura 3.1: Sensor de temperatura sumergible DS18B20

El sensor DS18B20 (Figura 3.1) es un termómetro digital resistente al agua (puede
ser sumergido) que proporciona lecturas de temperatura de 9 a 12 bits (configurables)
que indican la temperatura del dispositivo.

La información se envía a/desde el DS18B20 a través de una interfaz llamada
1-Wire, de modo que solo un cable (y la tierra) se debe conectar desde un micropro-
cesador central a un DS18B20. La capacidad para leer, escribir y realizar conversiones
de temperatura puede derivarse de la propia línea de datos sin necesidad de una fuen-
te de alimentación externa.

Debido a que cada DS18B20 contiene un número de serie único de silicona, pueden
existir múltiples DS18B20 en el mismo bus 1-Wire. Esto permite colocar sensores de
temperatura en muchos lugares diferentes. Las aplicaciones en las que esta función es
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útil incluyen controles ambientales de HVAC [15] (sistema de ventilación, calefacción
y aire acondicionado por sus siglas en inglés Heating, Ventilating and Air Conditio-
ning), sensado de temperaturas dentro de edificios, equipos o maquinaria, y monitoreo
y control de procesos.

Características

La interfaz única 1-Wire requiere solo un pin de puerto para la comunicación.

La capacidad multipunto simplifica las aplicaciones de detección de temperatura
distribuida.

No requiere componentes externos.

Puede ser alimentado desde la línea de datos. El rango de alimentación es de
3.0V a 5.5V.

Mide temperaturas desde - 55 ◦C hasta + 125 ◦C.

Precisión de ±0.5◦C desde - 10 ◦C hasta + 85 ◦C.

La resolución del termómetro es programable de 9 a 12 bits.

Convierte la temperatura de 12 bits en palabra digital en 750 ms (máx.).

Bus de comunicación 1-Wire

1-Wire es un protocolo de comunicaciones en serie diseñado por Dallas Semicon-
ductor. Está basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola línea de datos
en la que se alimentan. Por supuesto, necesita una referencia a tierra común a todos
los dispositivos.

La línea de datos/alimentación requiere una resistencia en pull-up conectada a la
alimentación y que le proporciona ésta.

El DS18B20 se comporta como un esclavo. La discusión de este sistema de bus se
divide en tres temas: configuración de hardware, secuencia de transacciones y señali-
zación 1-Wire (tipos de señales y temporización).

3.1.2. Sensor de luz (BH1750)

El módulo BH1750 (Figura 3.2) es un sensor de iluminación digital para medi-
ción de flujo luminoso (iluminancia) de la empresa Rohm Semiconductor. Posee un
conversor interno de 16-bit, por lo que entrega una salida digital en formato I2C.
Su desempeño es mejor al de un Foto-Resistor (LDR), pues no es necesario realizar
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Figura 3.2: Sensor de luz BH1750

conversiones de voltaje para obtener datos interpretables.

El BH1750 entrega la intensidad luminosa directamente en unidades Lux (Lx).
El Lux es la unidad derivada del S.I. de Unidades para la iluminancia o nivel de
iluminación. Equivale a un lumen/m2. Se usa en la fotometría como medida de la
luminancia, tomando en cuenta las diferentes longitudes de onda según la función de
luminosidad, un modelo estándar de la sensibilidad a la luz del ojo humano.

Características

Voltaje de Operación: 3V – 5V.

Interfaz digital a través del bus I2C con capacidad de seleccionar entre 2 direc-
ciones.

Respuesta espectral similar a la del ojo humano.

Realiza mediciones de iluminancia y convierte el resultado a una palabra digital.

Amplio rango de medición (1-65535 lux).

Modo de bajo consumo de energía.

Rechazo de ruido a 50/60 Hz.

Baja dependencia de la medición contra la fuente de luz: halógeno, led, incan-
descente, luz de día, etc.
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Bus de comunicación I2C

I2C es un puerto y protocolo de comunicación serial, define la trama de datos y las
conexiones físicas para transferir bits entre 2 dispositivos digitales. El puerto incluye
dos cables de comunicación, SDA y SCL. Además el protocolo permite conectar hasta
127 dispositivos esclavos con esas dos líneas, con velocidades de hasta 100, 400 y 1000
kbits/s. También es conocido como IIC o TWI (Two Wire Interface).

La conexión de tantos dispositivos al mismo bus, es una de las principales venta-
jas. Además, si se compara a I2C con otro protocolo serial, este incluye más bits en
su trama de comunicación lo que permite enviar mensajes más completos y detallados.

Los mensajes que se envían mediante un puerto I2C, incluye además del byte de
información, una dirección tanto del registro como del sensor. Para la información que
se envía siempre existe una confirmación de recepción por parte del dispositivo. Por
esta razón es bueno diferenciar a los distintos elementos involucrados en este tipo de
comunicación. En el caso de I2C se diferencian dos elementos básicos, un MAESTRO
y un ESCLAVO.

El MAESTRO se encarga de controlar al cable de reloj, por sus siglas en inglés
llamada SCL (Serial CLock). Además el MAESTRO se encarga de iniciar y parar la
comunicación. La información binaria serial se envía sólo por la línea o cable de datos
seriales, en inglés se llama SDA (Serial DAta). Dos MAESTROS no pueden hacer uso
de un mismo puerto I2C. Puede funcionar de dos maneras, como maestro-transmisor
o maestro-receptor.

El ESCLAVO, generalmente suele ser un sensor. Este elemento suministra la in-
formación de interés al MAESTRO. Puede actuar de dos formas: esclavo-transmisor
o esclavo-receptor. Un dispositivo I2C esclavo, no puede generar a la señal SCL.

3.2. Actuadores
Dentro de los sistemas de automatización, los actuadores se definen como todos

aquellos componentes capaces de transformar energía hidráulica, neumática o eléctri-
ca en la activación de un proceso con la finalidad de generar un efecto en el sistema
o, dicho de otra manera, ejecutan un efecto o acción basados en una señal o energía
de entrada.

3.2.1. Motor a pasos

Un motor a pasos es un motor de corriende directa (CD) sin escobillas que puede
ser de imán permanente o reluctancia variable, el cual tiene como características de
desempeño rotar en ambas direcciones, moverse con incrementos angulares precisos,
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sostener un torque de retención a velocidad cero y controlarse mediante circuitos di-
gitales.

El número y tasa de los pulsos controla la posición y velocidad del eje del motor.
Por lo general, los motores de pasos se fabrican con pasos por revolución de 12, 24,
72, 144, 180 y 200, lo que resulta en incrementos de eje de 30◦, 15◦, 2.5◦, 2◦ y 1.8◦

por paso. A medida que se activan los bobinados del motor en un orden en particu-
lar, fluye una corriente a través de ellos que magnetiza el estator provocando polos
electromagnéticos que causan la propulsión del motor.

3.2.2. Motor 28BYJ-48 con módulo controlador ULN2003

El motor 28BYJ-48 (Figura 3.3) tiene un ángulo de paso de 5.625◦ con un reduc-
tor interno que tiene una relación de 1/64. Combinados, la precisión total es 64 x 64
= 4096 pasos por vuelta, lo cual equivale a un paso de 0.088◦, que resulta en una
precisión muy elevada. Esto quiere decir que por cada paso que da el motor, debido
al reductor, el eje gira 0.088◦.

Figura 3.3: Motor 28BYJ-48 con módulo controlador ULN2003.

El módulo ULN2003 consta de una matriz de transistores de alta tensión y corrien-
te que cuenta con salidas de alto voltaje para la conmutación de cargas inductivas,
lo que permite controlar de manera exacta el giro del motor por medio de impulsos
eléctricos que, a su vez, son controlados a partir de una tarjeta lógica como puede ser
Arduino.
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El motor cuenta con 4 bobinados, los cuales trabajan a una tensión de 5V, que
dependiendo de la secuencia específica de activación hacen girar el eje en una confi-
guración de paso completo o medio paso (Figura 3.4), asimismo, depende del sentido
en que se activen dichos bobinados cual será la dirección de giro del eje (al sentido
de las manecillas del reloj o en contra del sentido de las manecillas del reloj).

Figura 3.4: Esquema de activación de bobinas.

3.3. Conexiones electrónicas

Figura 3.5: Esquemático de conexiones electrónicas.
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Para el desarrollo de este proyecto y con ayuda de los sensores antes mencionados,
es requerido el uso de placas de desarrollo Arduino para gestionar la toma de datos del
medio que fue controlado. Dadas las condiciones y características requeridas en este
proyecto, se utilizaron dos placas de desarrollo (Arduino UNO y Arduino NANO),
esto debido a la limitante de pines de conexión disponibles en una sola de las placas,
además del bajo costo que éstas representan. Todas las conexiones fueron realizadas
sobre protoboards (Figura 3.5), para verificar la funcionalidad de cada uno de los
elementos integrados.

Las conexiones correspondientes a los sensores se gestionan por medio de la placa
de Arduino NANO. La conexión de los sensores de iluminación (BH1750) se lleva a
cabo conectado a los pines analógicos 4 y 5 (A4 y A5) los cables de conexión co-
rrespondientes a la comunicación I2C (SCL y SDA respectivamente), siendo éstos
alimentados por la misma placa con un voltaje de cinco volts (5V). Para el caso del
sensor de temperatura (DS18B20) es necesario alimentarlo de igual manera con un
potencial de 5V hacia el pin digital de entrada 2 (D2); haciendo esto en una confi-
guración de pull up, lo que consiste en conectar una resistencia fija (4700 Ohms para
este sensor en particular) entre la alimentación (En este caso 5V) y el pin de entrada
del sensor (D2); esto para asegurar un valor de lectura lógico alto (HIGH) eliminando
cualquier posibilidad de indeterminación en su estado eléctrico.

Para las conexiones que corresponden a los actuadores, que para este proyecto
son dos motores a pasos de cuatro polos (28BYJ-48), se conectaron a la placa de
Arduino UNO, con la ayuda para su control de módulos ULN2003APG los cuales
permiten controlar de manera directa los motores ya que proporciona una corriente
mayor de salida de la que nos pueden suministrar los pines digitales de salida; siendo
éstos alimentados por la misma placa con un voltaje de 5V, y controlados por 4 pines
digitales de salida (D2, D3, D4 y D5 para el primer motor y D6, D7, D8 y D11 para
el segundo motor) para cada uno de los motores.

Para el caso de ambas placas de desarrollo Arduino (NANO y UNO), se mantie-
nen conectadas a la computadora en la cual se registran todos los datos obtenidos y
donde se gestiona toda la interacción del sistema, por medio de los respectivos cables
USB de manera independiente cada uno de ellos.

3.4. Lógica de programación (Programación inteli-
gente)

Para comenzar con este tema es necesario definir que la lógica es la base de todo el
conocimiento en programación, ya que desarrollando ésta y conociendo las palabras
reservadas es posible aprender a escribir un código para que la computadora lo inter-
prete correctamente. Es decir que se puede aprender a comunicarse con la máquina a
partir de un lenguaje. La lógica es la técnica utilizada para desarrollar instrucciones
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en una secuencia para lograr determinado objetivo o, dicho en otras palabras, es la
organización y planificación de instrucciones en forma de un algoritmo, con el objeti-
vo de plasmar de una manera visible o tangible la implementación de un programa o
software.

Figura 3.6: Diagráma de Flujo del sistema
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Una vez que se ha definido cuál es el propósito del proyecto y cuáles son las varia-
bles a considerar tanto de entrada (sensores, datos, requerimientos del usuario, etc.)
como de salida (actuadores, pantallas de información, etc.), es necesario identificar
el flujo de los procesos e interacción a desarrollar en un posterior código de progra-
mación. Para fines de este proyecto, un diagrama de flujo es utilizado para visualizar
de manera general la interacción del software con el hardware como se muestra en la
Figura 3.6.

Tal como se comentó anteriormente, una de las partes fundamentales en la pro-
gramación de este proyecto corresponde a la implementación de los sensores como
método de lectura del entorno que se estudió. Esto se logró implementando los res-
pectivos protocolos de comunicación que corresponden a cada sensor (1-Wire e I2C
respectivamente) lo cual permite leer e interpretar la información que se está tomando
del medio (temperatura e iluminación), siendo estos leídos por la placa de desarrollo
Arduino NANO, para su posterior interpretación dentro del programa generado en
LabView. Por otra parte, únicamente se configura la placa de desarrollo Arduino UNO
para que interactue con LabView recibiendo instrucciones para que de esta manera
se pueda controlar desde el mismo programa el movimiento de los motores.

Dentro de LabView se genera un programa (Figura 3.7) en el cual se realiza la
interacción de todos los sistemas; desde la generación de la base de datos (Figura 3.8),
creando un archivo de texto (.txt) con el formato correspondiente para que pueda ser
leído directamente desde PROLOG, incluyendo en él las mediciones de cada uno de
los sensores, así como la asignación de una fecha y una hora de la obtención de cada
dato para tener un mejor registro de lo que se está sensando; hasta las instrucciones
de movimiento de los motores de manera independiente. Esto basado en un sistema
de aproximaciones en el caso de la temperatura y llegar al punto exacto en el caso
de la iluminación. Para esto; y debido a que la temperatura es una variable un poco
complicada de manejar (ya que no se puede regular de manera exacta, comparada
con otras variables como puede ser la distancia o intensidad de voltaje, por ejemplo)
se hace una aproximación en la cual mientras más próximo se este a la temperatura
programada, se modifica gradualmente la calefacción del agua, esto para que no se
rebase excesivamente la temperatura, o bien, se llegue exactamente a lo deseado. En
el caso de la iluminación es un proceso similar, solo que, en este caso, es una variable
más fácil de controlar, por lo que, si falta iluminación, se gira en una dirección; si es
demasiada iluminación, se gira en sentido opuesto.

Cabe mencionar que una parte fundamental de esta programación recae en cono-
cer las características del sistema, en este caso se habla de la perilla del calentador de
agua y el mecanismo de apertura y cierre de las persianas. Esto queda plasmado en
grados para el sistema de giro de los motores, quedando éstos como los parámetros
límites de giro de cada uno de los motores. Gracias a esta información y para comple-
mentar y verificar el correcto funcionamiento del sistema, con el apoyo de una interfaz
visual de LabView (Figura 3.9) se corroboró que los datos se adquieran de manera
adecuada, además de mostrar la posición en grados de cada uno de los motores y
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si cada uno de los sistemas (Calefacción e iluminación) se encuentran encendidos o
apagados.

Figura 3.7: Diagráma de bloques del programa en LabView
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Figura 3.8: Base de datos con formato para PROLOG

Figura 3.9: Interfaz visual de LabView

Para la parte de la programación que corresponde a PROLOG, se desarrolló un
sistema de ventanas emergentes que interactúan con el usuario, mostrando un menú
principal (Figura 3.10) en el cual el usuario puede ver cuáles son los valores de los
últimos datos registrados justo en el momento en el que se ingresó al menú. De igual
manera permitiéndole al usuario seleccionar diferentes opciones para realizar (como
son ’Configurar parámetro’, ’Buscar información’ y ’Encender/Apagar’) y así inter-
actuar con el sistema de manera inmediata.

Para la configuración de parámetros (Figura 3.11) se abre otra ventana en la que
proporciona la posibilidad de configurar cada uno de los parámetros de manera inde-
pendiente (Figura 3.12) para así dar la instrucción directamente al sistema de cuál
es la temperatura que se desea para el agua y la iluminación que se desea para la
habitación.



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 26

Figura 3.10: Menú principal

Figura 3.11: Configuración de parámetros

(a) Temperatura (b) Iluminación

Figura 3.12: Configuración de parámetros

Dentro del menú de búsqueda de información (Figura 3.13) se muestran los di-
ferentes métodos de búsqueda disponibles para encontrar la información registrada
dentro de la base de datos generada por los sensores, lo que permite tener un panora-
ma del historial de datos registrados a lo largo del uso del sistema, así como verificar
coincidencias entre cada uno de los distintos parámetros de búsqueda.

Figura 3.13: ’Menú de busqueda’ en PROLOG

En cada una de las ventanas que corresponden a la búsqueda de cada uno de los
parámetros (Figura 3.14) se cuenta con un ejemplo del formato indicado para reali-
zar la búsqueda, esto es para que la búsqueda se realice de manera efectiva y evitar
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errores de sintaxis que se puedan dar en el programa.

(a) Por temperatura (b) Por iluminación interior (c) Por iluminación exterior

(d) Por fecha (e) Por hora

Figura 3.14: Búsqueda de información

Los resultados mostrados de acuerdo al tipo de búsqueda (mostrará todos los
demás valores excepto el del parámetro ingresado) son desplegados en una ventana
emergente, mostrando en ella cada uno de los parámetros adicionales y los valores
que coinciden con la búsqueda realizada, por ejemplo, se busca una temperatura es-
pecífica en la base de datos (Figura 3.15) y los resultados mostrados son todos los
valores de iluminación interior, iluminación exterior, fecha y hora que correspondan
con la temperatura que se busca.

Figura 3.15: ’Resultados de búsqueda’ en PROLOG

Por último, el menú de ’Encender/Apagar’ (Figura 3.16) permite activar o des-
activar cada uno de los sistemas (calefacción e iluminación), permitiendo que estos
interactúen, ya sea de manera independiente o simultáneamente. Esto se logra ya que
cada una de las opciones permite encender o apagar cada sistema individualmente
(Figura 3.17) y se mantiene en ese estado hasta que el usuario seleccione la opción
contraria.
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Figura 3.16: Menú ’Encendido/Apagado’ en PROLOG

(a) Calefacción (b) Iluminación

Figura 3.17: Sistema de Encendido/Apagado

Cada una de las ventanas que se muestran en PROLOG es programada de manera
individual, considerando cada una de ellas como una función dentro del código, inter-
actuando siempre entre ellas enviando y recibiendo información para poder funcionar
como un solo programa. Es importante destacar que dentro de la programación, cada
una de las ventanas subsecuentes al menú principal, tienen la opción de regresar al
inicio que es el mismo menú, esto, permite hacer una ’actualización’ de los valores
mostrados en ese menú, ya que como se comentó anteriormente, dicho menú muestra
los valores sensados en el momento exacto en el que se está ingresando a esa ventana,
lo cual permite tener un monitoreo en tiempo real de los valores y parámetros que se
encuentran interactuando en el medio.

3.5. Recolección de datos
La interacción de los sensores con el entorno, como se muestra en los diagramas

anteriores, se lleva a cabo mediante el uso de placas Arduino. Como se menciono al
inicio de este capítulo, cada uno de los sensores maneja un protocolo de comunicación
diferente (1-Wire e I2C). Para generar un entorno de desarrollo y gestión de infor-
mación más simple se realizó la conexión entre LabView y Arduino, lo cual facilitó el
desarrollo y la programación del sistema. Debido a estos protocolos de comunicación
que manejan los sensores, se configuro la plataforma de LabView para poder obtener
de manera directa los datos adquiridos de los sensores.

Actualmente existe una librería llamada LIFA (LabView Interface for Arduino)
que se carga directamente a la placa Arduino por medio de su IDE (entorno de desa-
rrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo, en inglés Integrated Development
Environment) la cual permite la conexión directa entre Arduino y LabView. Esta mis-
ma fue desarrollada por los desarrolladores de National Instruments (encargados del



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 29

desarrollo del software LabView), en el cual se integraron funciones de programación
y conexión de algunos periféricos de mayor uso en el desarrollo de Arduino, así mismo
el protocolo de comunicación I2C. El problema surge a partir del protocolo 1-Wire,
el cual no se encuentra considerado en esta librería lo que no permite una conexión
directa para obtener los datos generados a partir de sensores que trabajan bajo ese
protocolo.

Investigando en distintas fuentes, y dado que el protocolo 1-Wire es relativamente
nuevo (y la librería para Arduino que conecta con LabView tiene mas tiempo que se
desarrolló), no existe un método el cual permita hacer directamente esta configura-
ción e incluir el protocolo para uso directo; por lo mismo se opto por utilizar una
segunda placa Arduino para obtener desde su IDE la información de dicho sensor
y conectarlo así con la interfaz de LabView, esto mediante una comunicación serial
dada por VISA (arquitectura de software de instrumentos virtuales, en inglés Virtual
Instrument Software Architecture) si esta definida en LabView y por la cual se puede
ingresar cualquier tipo de entrada al sistema desde un entorno virtual.

¿Por qué no conectar desde un inicio todos los sensores a una sola placa de Ar-
duino y comunicarlo mediante VISA? La respuesta a esto es sencilla, al realizar una
conexión mediante VISA en LabView únicamente se esta definiendo esa información
como una entrada, lo cual representa que el flujo de información ocurre en un único
sentido, lo cual se vuelve como solo la lectura de información sin una interacción de
regreso; al realizar la conexión mediante la librería de National Instruments, se ge-
nera un flujo de información en dos sentidos, se puede leer la información que entra
desde Arduino y a su vez ingresar información al mismo para así poder reaccionar de
acuerdo a lo programado. Esto es el principio fundamental y esencial para la parte de
la automatización, ya que de esta manera se interactúa directamente con el entorno
y se genera una reacción o respuesta que es lo que se busca para poder automatizar
el sistema.

De acuerdo a lo anterior, se configuran los protocolos en la interfaz de LabView
para así adquirir los datos necesarios, de la placa principal (Arduino UNO), se re-
colectaron los datos de los sensores de iluminación, los cuales, de acuerdo a nuestra
ficha técnica del sensor, se diferenciaron por la dirección de cada uno en el bus de
comunicación I2C, diferenciando así el sensor que se encuentra en el exterior y el
sensor que se encuentra en el interior de la casa. Por otro lado, de la placa auxiliar
(Arduino Nano), se obtuvieron los datos referentes al sensor de temperatura.

Es importante mencionar que al realizar la configuración y ajuste de los datos
de los sensores en la interfaz de LabView, se realizó una conexión directa con el ca-
lendario y reloj interno de la computadora, esto es para darle un mejor formato y
diferenciación a la recolección de datos, ya que de esta manera a cada dato sensado
se le asigno una fecha de recolección, así como también una hora especifica en la cual
fue adquirido; esto es importante para generar una base de datos más detallada y que
pueda ser más fácil de entender y gestionar.
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3.6. Gestión de datos
La gestión de los datos que se generan a partir de los sensores es la base del proyec-

to, ya que es lo que gestiona PROLOG y a partir de ello es que se hace la interacción
con el entorno.

Es importante partir del hecho que se requiere un formato especifico en la informa-
ción generada para que PROLOG pueda interpretarla, y a su vez, pueda diferenciarla
del sensor y fenómeno físico que se esta tratando. Esto se hace mediante LabView, el
cual permite generar una archivo de texto con la información registrada de los senso-
res en la cual a cada dato que es generado le va a atribuir una etiqueta de “sensor” (lo
cual ayuda a determinar de que sensor se esta adquiriendo la información); de igual
manera se sincroniza con el reloj y calendario de la computadora para que cada dato
tenga la hora en la que se registró y por último el valor numérico de la magnitud
sensada.

Esto permite tener un control sobre cada valor que se está obteniendo y distinguir
de todas las entradas que se le puedan agregar al sistema (en este caso solo 3 sensores
de entrada).

3.7. Interacción total de software y hardware
Como se menciono anteriormente, para generar una interacción entre los sensores,

actuadores y el softaware se generó una base de conocimiento (Figura 3.18), la cual es
monitoreada en tiempo real por medio de PROLOG, quien se encarga de interpretar
todos los datos adquiridos de acuerdo a su programación.

Figura 3.18: Interacción total del sistema.



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 31

Los sensores se encuentran conectados a la placa de desarrollo Arduino, la cual
se encarga de interpretar las señales y generar un valor numérico que representa la
magnitud medida. Para interpretar en la computadora estos valores, se conecta Ar-
duino con LabView, el cual se encarga de darle formato a esta información para así
distinguir cada dato registrado correspondiente a cada uno de los sensores.

Posteriormente, LabView genera un archivo tipo “.txt” en el cual se quedan re-
gistrados los datos y va acumulando los datos que se siguen generando mientras el
dispositivo se encuentre conectado y encendido. Una vez generado el archivo de texto
(la base de conocimiento), PROLOG se encarga de revisar continuamente el archivo,
por lo que se puede ir leyendo cada dato que se genere en tiempo real, justo en el
momento en el que se generó.

PROLOG permite hacer una selección y configuración de los datos que está inter-
pretando, para que, de esta manera, se pueda realizar la interacción con los actuadores
y asimismo configurar los parámetros ideales del sistema; en el caso del sensor de tem-
peratura, permite programar la temperatura adecuada a la que se requiere calentar el
agua, y para la iluminación, se programa la cantidad luminosa buscada para mante-
nerla dentro de la habitación. Como se mencionó anteriormente, esto se logra a partir
de un sistema de ventanas emergentes que va indicando, dependiendo de la acción
que se quiera realizar, como configurar, buscar, encender o apagar los sistemas, ya
sea que éstos trabajen simultáneamente o independientemente.

Después de realizar la programación de los parámetros, se puede realizar una bús-
queda de datos registrados en toda la base de conocimiento y, a su vez, “encender” o
“apagar” el sistema automático que reacciona de acuerdo a los datos que son sensa-
dos. Esto se logra generando otro archivo “.txt” a partir de PROLOG a manera de
señal, la cual regresa a LabView y es interpretada a su vez por Arduino y genera la
interacción con nuestros actuadores (motores a pasos).

Para entender el proceso inteligente que realiza PROLOG, es necesario mencionar
que PROLOG va relacionando los datos de forma lógica (hay que distinguir entre
lógica de programación, que cualquier lenguaje de programación utiliza; y lógica clá-
sica de interpretación), utilizando la llamada lógica clásica o lógica de predicados,
es decir, relaciona los datos que se encuentran dentro de su base de conocimientos
para encontrar una solución verdadera a un problema; un ejemplo muy simple de esto
es si los perros ladran y firulais es un perro, entonces firulais ladra. Este predicado
indica que para que el resultado “firulais ladra” los dos predicados “los perros ladran”
y “firulais es un perro” deben de ser verdaderos. Este ejemplo tan sencillo, muestra la
relación que existe entre los predicados para llegar a un resultado lógico.

Este proceso es precisamente el que PROLOG ejecuta internamente para relacio-
nar los datos que se encuentran dentro de su base de conocimiento y determinar los
datos correctos para que la consulta sea verdadera.
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Esta búsqueda, hace que el proceso que se lleva a cabo dentro de PROLOG sea
un proceso que da como resultado una respuesta lógica a un problema. Este com-
portamiento se puede observar en la figura 3.19, en la se identifica que se comporta
como un árbol binario, el cual va buscando hechos (datos o predicados) a través de las
ramificaciones del árbol, mientras la conexión lógica no se cumpla, el árbol seguirá
buscando una relación lógica verdadera (ejemplificado con flechas anaranjadas), es
hasta que encuentra un hecho que da como verdadera un secuencia de predicados que
PROLOG regresa el valor lógico correcto, ejemplificado con las flechas azules.

Para dicha interacción se realiza una programación en LabView que únicamente
busca adecuar la posición de los motores de acuerdo a los parámetros programados
en PROLOG.

Figura 3.19: Representación de relación de datos dentro de PROLOG, el lenguaje bus-
ca la relación existente entre predicados hasta encontrar una relación lógica verdadera
que resuelva el problema planteado, y en ese momento regresa el valor encontrado.
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Análisis de resultados

Los resultados que se obtuvieron en base al desarrollo de este proyecto, han cum-
plido con todos los objetivos planteados desde el inicio. Se cumplió adecuadamente y
se logró desarrollar el sistema propuesto por lo que esto nos sugiere una apertura en
el panorama de aplicación de este lenguaje de programación (PROLOG).

4.1. Tiempos de respuesta
Para poder determinar los tiempos de respuesta del sistema, es necesario imple-

mentar algunas instrucciones adicionales dentro de la programación del mismo, esto
para determinar tiempos exactos que le toma al sistema pasar de una instrucción a
otra, por lo que se parte de los diferentes pasos transcurridos a lo largo del desarrollo
de este sistema, siendo estos: la lectura de los sensores, la escritura de la base de datos,
el número de pasos de motor en un tiempo determinado, la búsqueda de información
en PROLOG y en general la interacción total del sistema.

Para la toma de datos de los sensores, se programo un tiempo de respuesta de 20
milisegundos entre cada dato desde la IDE de Ardunio, esto le permite al sistema no
sobresaturarse y asimismo realizar un muestreo continuo en el transcurso del funcio-
namiento del sistema.

Durante la escritura o generación de la base de datos, se genera un tiempo de
respuesta similar al de la lectura de datos, corroborando que se está realizando en
tiempo real, siendo este tiempo de aproximadamente 30 milisegundos, quedando así
registrados en la base de datos aproximadamente 2,045 datos por cada minuto.

El giro de los motores esta a su vez sincronizado con la velocidad de escritura de la
base de datos, esto debido a que cada que se genera una escritura en la base de datos
se da un paso en cada motor, lo cual se determinó en base a las condiciones de progra-
mación y características de los motores, quedando estos en una configuración de paso
completo lo que se traduce en 1 paso de motor cada 30 milisegundo, que a su vez,
esto representa un tiempo de 0.34 segundos aproximadamente por cada grado de giro.

33
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La parte principal del proyecto, que es la interacción con el entorno de PROLOG,
cuenta con tiempos de respuesta similares, la apertura del programa, el desplaza-
miento entre las ventanas de los diferentes menús, la configuración de parámetros
(escritura de archivo ’.txt’) y el encendido y apagado de los sistemas (igualmente
escritura de archivo ’.txt’) ronda el rango de los 20 a 30 milisegundos de respuesta
entre cada uno de ellos. La parte más lenta durante la interacción es la búsqueda
de información, esto es debido al tamaño de la base de datos y es subjetivo ya que
depende de la capacidad del equipo de cómputo (velocidad del procesador, memoria
RAM, etc.); ya que esto tomó aproximadamente 22 segundos para mostrar todos los
resultados de la búsqueda.

4.2. Ventajas contra otros sistemas
Para poder determinar cuáles son las ventajas o desventajas que representa es-

te proyecto respecto a otros sistemas, se realizó una tabla comparativa (Tabla 4.1)
respecto a otros esquemas similares. Esto tomando en cuenta que los sistemas com-
parados son proyectos realizados con la finalidad de reducir costos, implementar o
explotar algún protocolo de comunicación, innovar o aplicar nuevos conocimientos
desarrollando los proyectos desde nada hasta obtener un resultado; tal como se hizo
con este proyecto.

Cabe mencionar que los parámetros seleccionados para comparar tienen el propó-
sito de resaltar las cualidades antes mencionadas, siendo estos: tipo de interfaz, tipo
de programación, tipo de comunicación y tipo de sistema.

El tipo de interfaz se refiere al tipo de software implementado o implementados
para el desarrollo del sistema, desde la parte de programación de dispositivos hasta la
interfaz con el usuario. El tipo de programación se basa en la lógica de programación
implementada para el funcionamiento de los dispositivos y las respuestas que estos
generan para interactuar con el medio. En cuanto al tipo de comunicación se refiere
al protocolo o sistema de comunicación entre los dispositivos, ya sea de manera alám-
brica o inalámbrica y que tipo de tecnología se está usando para llevar a cabo dicha
comunicación. Por último, el tipo de sistema se refiere a la organización del sistema,
ya sea modular o centralizado; esto quiere decir que si el sistema es modular, cada
uno de los componentes o subsistemas (calefacción, iluminación, seguridad, etc.) se
desenvuelven de manera independiente aunque existe una relación entre todos ellos,
esto beneficia el hecho de que si algún modulo llega a fallar, no se ve afectado todo
el sistema general; por otro lado, hablar de un sistema centralizado representa un
componente (microchip o microcontrolador) central el cual se encarga de controlar y
gestionar cada uno de los subsistemas, con la desventaja que en este caso si algún
subsistema falla, se ve afectado todo el sistema general, además, los tiempos de res-
puesta son un poco más lentos debido a la cantidad de información que es manejada
(esto depende a su vez de la cantidad de subsistemas que sean adecuados).
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Proyecto Tipo de in-
terface

Tipo de pro-
gramación

Tipo de co-
municación

Tipo de sis-
tema

Control Do-
mótico [19]

Arduino -
Seeeduino

Programación
secuencial con
"switch case
conditions"

WiFi / Puerto
Serie (USB)

Centralizado

Prototipo
de sistema
domótico [20]

Matlab Programación
orientada a
redes neuro-
nales

ZigBee Wire-
less Techno-
logy

Modular

Wireless home
automation
[21]

MPLab / Pro-
teus

Programación
secuencial con
"switch case
conditions"

ZigBee Wire-
less Techno-
logy

Modular

Sistema
domótico me-
diante control
PDA [22]

PDA (Perso-
nal Digital As-
sistant) / Lab-
View

Programación
secuencial con
"switch case
conditions"

Bluetooth Centralizado

Sistema do-
mótico con
controlador
difuso [23]

Arduino /
LabView

Programación
difusa

WiFi Modular

Interfaz de
control inte-
ligente de un
sistema domó-
tico mediante
PROLOG

Arduino /
LabView /
PROLOG

Programación
basada en
relaciones
de inferencia
(PROLOG)

Puerto Se-
rie (USB) /
Cableado

Centralizado

Tabla 4.1: Comparación respecto a otros sistemas

De acuerdo a la tabla 4.1 , se pueden observar algunas desventajas de esta propues-
ta haciendo referencia al tipo de comunicación y tipo de sistema, ya que este proyecto
sigue siendo un sistema centralizado, lo cual repercute directamente en la velocidad
de respuesta con respecto a los demás, además que se comunica mediante cableado
(lo cual puede ser modificado en versiones posteriores). Por otra parte en cuanto al
tipo de interfaz se observa que la mayoría de ellos se encuentra en condiciones simila-
res, todos y cada uno de ellos explotando las características de interfaces visuales, en
especifíco LabView; Sin embargo, la ventaja que presenta esta propuesta es el uso del
lenguaje PROLOG que es lo que sustenta la importancia de este proyecto, ya que,
por medio de este lenguaje se explota la capacidad inherente al lenguaje de generar
sistemas inteligentes, sistemas que puedan relacionar la información obtenida por los
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sensores y a partir de una relación lógica de información, definir la mejor respuesta
de salida, situación que no comparten los otros esquemas mostrados, ya que tales
esquemas deben de identificar exactamente las caracteristícas de salida del sistema
para que este funcionde forma autónoma. Al pertenecer a un modelo imperativo, en
PROLOG no es necesario describir la solución del problema, basta con describir la
información de entrada y PROLOG se encargara de devolver el resultado de salida.
Bajo este esquema, es posible ver que la propuesta amplía el panorama de aplicación
de un lenguaje de programación (PROLOG) y de esta manera genera la capacidad de
competir contra otros sistemas de mayor nivel (en cuanto a complejidad de protocolos
y programación) con un lenguaje básico y no tan explotado.



Capítulo 5

Conclusiones

PROLOG fue el primer lenguaje de programación orientado al desarrollo de inte-
ligencia artificial, el cual funciona con bases de datos. Dicha característica ha limitado
la aplicación de este lenguaje a un entorno en el que sea utilizado con bases de datos
que se ingresan manualmente o a través de otro software. Gracias al prototipo desa-
rrollado, se ha podido realizar una interacción directa con un entorno físico lo que
abre un panorama de aplicaciones para explotar el potencial, capacidades y caracte-
rísticas de este lenguaje.

Durante el desarrollo de este proyecto y a lo largo de las etapas de prototipos y
fases de desarrollo del mismo, existió la posibilidad de poder presentarlo en diferentes
congresos especializados en innovación y desarrollo tecnológico ingenieril, así como la
aplicación de inteligencia artificial en el desarrollo de nuevas tecnologías, lo cual ha
avalado la importancia y trascendencia de este proyecto como una innovación respec-
to a la aplicación y uso de esta herramienta. De igual manera, se obtuvieron algunas
publicaciones de los artículos generados en los congresos, como lo fue en el Congreso
Científico Tecnológico de las carreras de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Industrial y
Telecomunicaciones, sistemas y electrónica [16], en el que se obtuvo la publicación
en las memorias del mismo congreso. Asimismo, la publicación de un artículo en el
Congreso Internacional sobre Innovación y Desarrollo Tecnológico (CIINDET)[17], el
cual fue organizado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE)
de la Sección Morelos, en el cual se obtuvo la publicación de un capítulo del libro del
mismo congreso.

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio de este proyecto, se puede deter-
minar que se cumplieron todos en su totalidad, ya que se logró realizar la interacción
de un sistema físico de sensores que interactúan en tiempo real con un sistema que es
monitoreado y controlado a través de PROLOG. Como se ha mencionado a lo largo
del proyecto, las limitantes de este lenguaje han sido superadas exitosamente al poder
interactuar de manera continua y en tiempo real con variables físicas creando un en-
torno visual que nos permite optimizar los recursos con los que contamos (actuadores
y sensores).
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En el desarrollo de este proyecto se valio únicamente de dos sensores diferentes y
dos actuadores que acompañan uno a uno a los sensores para realizar la interacción;
lo que se demuestra en base a este proyecto es que de acuerdo al alcance del sistema
de sensado o medio de adquisición de datos del entorno físico, se puede controlar y
gestionar de una manera óptima mediante PROLOG, gracias a su enfoque y optimi-
zación de recursos orientados a inteligencia artificial.

El proyecto se llevó a un punto de desarrollo óptimo para cumplir con los objetivos
planteados, aunque el desarrollo se puede llevar más allá adecuando un sistema de
monitoreo visual con más diseño e imágenes que puedan ser más agradables para el
usuario y demás detalles que beneficien la parte visual del mismo lo que puede generar
un entorno más amigable, comprensible y manejable para una posible distribución e
implementación a nivel comercial.
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