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Resumen

La presente investigacion aborda el disefio e implementacion de un sistema domético de
bajo costo orientado a mejorar la calidad de vida de personas con paraplejia, utilizando
plataformas de hardware y software libre como Arduino y Raspberry Pi. El sistema
desarrollado permite la automatizacion y el control remoto de dispositivos eléctricos
mediante una aplicacion movil, incorporando funcionalidades como iluminacion,
ventilacion, deteccion de fugas de gas, control de temperatura y envio de alertas al
usuario. El prototipo fue validado a través de pruebas alfa y beta, demostrando ser
funcional, accesible y adaptable a las necesidades de los usuarios finales. Los resultados
evidencian que la interaccion humano-computador aplicada a sistemas embebidos
constituye una solucion eficaz para promover la independencia, seguridad y autonomia
de personas con movilidad reducida, particularmente en contextos de limitaciones

econdmicas como el ecuatoriano.

Palabras clave: interaccion humano-computador, domotica, paraplejia, sistemas

embebidos, accesibilidad tecnoldgica.
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This research addresses the design and implementation of a low-cost home automation
system aimed at improving the quality of life of people with paraplegia, using open-
source hardware and software platforms such as Arduino and Raspberry Pi. The
developed system enables automation and remote control of electrical devices through a
mobile application, incorporating functionalities such as lighting, ventilation, gas leak
detection, temperature control, and user alert notifications. The prototype was validated
through alpha and beta testing, proving to be functional, affordable, and adaptable to the
needs of end users. The findings show that human-computer interaction applied to
embedded systems provides an effective solution to promote independence, safety, and
autonomy for people with reduced mobility, particularly in economically constrained

contexts such as Ecuador.

Keywords: human-computer interaction, home automation, paraplegia, embedded

systems, technological accessibility.

Introduccion

®® CCBY-NC-ND 4.0
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



https://doi.org/10.64041/riidg.v4i3.49
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Revista Multidisciplinaria RIIDG Pl lIne Re;isfa Internacional

. [ —— e Investigacion
ISSN: 3091-194X y Desarrollo Global
Doi: https://doi.org/10.64041/riidg.v4i3.49

La interacciéon humano computador juega un rol muy importante en la vida cotidiana, ya
que, con los avances tecnologicos, los aparatos electronicos han ido surgiendo para
facilitar las actividades y mejorar la calidad de vida de los usuarios, es con estos cambios
que se genera el control automatizado de dispositivos electronicos a través de los
dispositivos moviles, estos desafios se denotan en la publicacion “Home Control via
Mobile Devices: State of the Art and HCI Challenges under the Perspective of
Diversity”’(Gomes Sakamoto et al., 2014).

La investigacion desarrollada dentro de este trabajo estd enfocada a las necesidades de
personas con paraplejia, el termino paraplejia fue conceptualizado en trabajos previos
(Baker et al., 2012) donde se afirma que, con la paraplejia, el funcionamiento del brazo
se libera, pero dependiendo del nivel de la lesion de la médula espinal, el tronco, las
piernas y los 6rganos pélvicos pueden estar involucrados. Un individuo con paraplejia es
incapaz de caminar y en su mayoria se encuentran en silla de ruedas.

En la actualidad la automatizacion y el control de procesos que proporcionen seguridad a
personas con paraplejia dentro de sus hogares, es una necesidad que crece de forma
acelerada.

A nivel mundial se han realizado diversas investigaciones llegando a avances
tecnologicos importantes para solucionar los problemas de movilidad de las personas con
paraplejia. Se puede mencionar la investigacion “Ontology-Driven Instant Messaging-
Based Dialogue System for Device Control” (Noguera-arnaldos & Rodriguez-garcia,
2015), donde se desarroll6 una interfaz de comunicacidon que proporciona un sistema de
diadlogo en lenguaje natural basado en ontologias la cual permite a los usuarios interactuar
con diferentes dispositivos a través de servicios de mensajeria instantanea de forma rapida
e intuitiva, mejorando el rendimiento y la comodidad de entornos inteligentes, mejorando
asi la calidad de vida de los usuarios.

Cabe mencionar que inclusive se ha utilizado el concepto de Inteligencia Artificial para
crear tecnologia que ayude a la rehabilitacion de las personas con determinada
discapacidad y a su vez mejore su calidad de vida(Zhang, 2012).

En el Ecuador aproximadamente 418.001 personas con discapacidad se encuentran
registradas en el Consejo Nacional para la igualdad de discapacidades(Consejo Nacional
para la Igualdad de Discapacidades / Direccion de Gestion Técnica & Fuente: Ministerio

de Salud Publica de Ecuador, 2017), de las cuales 196.758 reportan una discapacidad
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fisica de las que 148.487 son personas con discapacidad fisica laboralmente inactiva
segun las estadisticas realizadas a febrero del 2017. Estas personas tienen muchos
inconvenientes debido a su poca movilidad y la falta de ingresos econémicos, es por ello
que el Gobierno les otorga un bono monetario mensual, asi como asistencia médica y
especializada. Adicionalmente 9 de cada 10 ecuatorianos poseen al menos un teléfono
celular de los que el 52.9% son Smartphone y el 36% de los hogares poseen internet. De
alli nace la necesidad de crear un sistema embebido al alcance de la economia ecuatoriana
para mejorar la calidad de vida de las personas con paraplejia.

La finalidad de esta investigacion es utilizar la tecnologia existente para mejorar la
movilidad de las personas parapléjicas, apoyados por sistemas embebidos(Marwedel,
2006) compuestos por hardware y software de control, de costos aceptables debido a que
no todos tienen el poder adquisitivo para implementarlo en su hogar u oficina.

Para efectos de este articulo se trabajo con las personas que asisten a la Sociedad
Ecuatoriana Pro-Rehabilitacion de los lisiados (SERLI, 2017), donde se logré analizar las
necesidades de los individuos con paraplejia que asisten a este lugar.

Son multiples los factores que pueden caracterizar las formas de vida de las personas hoy
en dia, como ejemplo, adultos mayores que viven solos, poblaciéon con algun tipo de
discapacidad y que viven de forma independiente, incluso la necesidad de utilizar mejor
el tiempo. Es asi como, labores tan comunes como abrir o cerrar una ventana o puerta se
convierten en un problema para personas con paraplejia.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se recabo informacion de las actividades
que realizan las personas con paraplejia dentro de su hogar o entorno y esto nos permitio
determinar cuales son sus requerimientos o necesidades de automatizacion.

En este articulo presentamos un sistema de redes de sensores inalambricos de
monitorizacion, desarrollado con mddulos Arduino, Raspberry, Sensores y
Servomotores.

Se demuestra en este documento como ha sido disefiada una solucion tecnologica de costo
minimo que funciona conectada a una aplicacion movil que permite controlar las luces
del entorno del usuario, en caso de fuga de gas se emite una sefial de alerta y un correo
electronico, controla la temperatura de la habitacion conectada a dispositivos inteligentes,

para otorgar mediante estas funciones movilidad al usuario.
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En el desarrollo de la aplicacion se utilizd6 Android Studio 4.0 para obtener el APK, para
programacion de los dispositivos inteligentes domdticos se utilizd Python, ademas de
Java JDK y JRE.

La aplicacion se desarrollo, utilizando dispositivos inteligentes domoticos, para su
demostracion se instalaron los dispositivos en un prototipo donde se demuestra el uso de
la aplicacion en las diferentes areas, tomando en cuenta el rendimiento del modelo de red
doméstica inteligente utilizada(Kevin et al., 2016).

Este documento est4 estructurado de la siguiente forma, trabajos relacionados, disefio e
implementacion del prototipo donde se detalla su arquitectura, resultados analizados en

base la poblacion y estrato social en el Ecuador y conclusiones de la investigacion.

Trabajos relacionados
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Para esta propuesta de investigacion se ha tomado como referencia conceptos y estudios
relacionados con proyectos que se hayan aplicado a personas con paraplejia, de esta forma
podemos mencionar la investigacion “Implementing technology-based embedded
assessment in the home and community life of individuals aging with disabilities: a
participatory research and development study” (Chen et al., 2014) donde se ha
demostrado la exactitud, la viabilidad y la aceptabilidad de un sistema de seguimiento de
ubicacion combinado interior-exterior para la personas con discapacidades fisicas
mediante la aplicacion UbiTrak.

En diversas investigaciones hemos encontrado que la automatizacién casera permite
controlar un sin nimero de aparatos electronicos, tomando en cuenta que una de las
prioridades de esta tecnologia es contribuir a la seguridad y ayudar tanto a personas con
discapacidad como a ancianos(Baladrén et al., 2010) por ejemplo podemos citar el
documento “Home Automation and Security System Using Android ADK”(Deepali
Javale ; Mohd. Mohsin ; Shreerang Nandanwar ; Mayur Shingate, 2013)

La solucion tecnoldgica planteada en este documento se representa como una oferta eficaz
desde el punto de vista social, en este contexto, se encuentra el articulo de investigacion
“A Cloud Robotics Solution to Improve Social Assistive Robots for Active and Healthy
Aging” en cuyo trabajo se investigan y evaltan las potencialidades de un sistema robdtico
de nube para el suministro de servicios de asistencia para la promocion del envejecimiento
activo y saludable, los resultados del mismo confirmaron la validez de la solucion, pero
también sugirieron una investigacion mas profunda sobre la fiabilidad de las tecnologias
de comunicacidn adoptadas en este tipo de sistemas(Bonaccorsi et al., 2016).

Otro trabajo que podemos mostrar es “Internet of Things: Ubiquitous Home Control and
Monitoring System using Android based Smart Phone”(Piyare, 2013) donde se presenta
un sistema muy parecido al presentado en este articulo, resaltando el control y monitoreo
doméstico de bajo costo y flexible utilizando un servidor de micro-web incorporado, con
conectividad IP para acceder y controlar sensores remotamente usando una aplicacion de
teléfono inteligente basada en Android.

La implementacion de la automatizacion a través de sistemas domoticos basados en wifi,
se viene investigando desde hace varios anos (Alheraish, 2004)(Caytiles & Park,

2012)(Santoso & Vun, 2015)(Rathnayaka et al., 2011) por lo que adicional a las
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investigaciones podemos encontrar que en la actualidad se realizan este tipo de
implementaciones a nivel comercial, con un costo bastante elevado.

La importancia de disefiar modelos informaticos basados en dispositivos con sistemas y
dispositivos integrados principalmente para permitir la comunicacion entre el hombre y
la maquina es la base de esta propuesta, lo que permite tomar como referencia “Intelligent
system (HCI) for people with motor misabilities” (Lancheros-Cuesta et al., 2015) y a su
vez resaltando que la mayor parte de documentos utiliza sistemas embebidos para integrar
plataformas de hardware y software bajo las necesidades de los usuarios (Mulfari et al.,

2014).
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Material y métodos

1 Diseiio e Implementacion

El presente apartado tiene como objetivo principal describir como se realizo la
implementacion de la aplicacion mévil que gestiona dispositivos inteligentes domoticos.
Con el disefio de esta propuesta, algunas actividades que requerian de mucho tiempo y
esfuerzo, seran automatizadas se obtiene un sistema que incorpora hardware y software

libre de bajo costo.

1.1  Arquitectura del Hardware

Una red de sensores consiste en un grupo de sensores inteligentes que estan conectados
por cable o inalambricamente a otro sensor inteligente. En terminologia de redes, cada
componente de la red que tiene un modulo se llama un nodo(McGrath & Scanaill, 2013).
El sistema se compone de los siguientes mdodulos: un componente hardware-software, y
una interfaz para usuarios.

Al utilizar Arduino es tanto software como hardware, los entornos de desarrollo, lenguaje
de programacion y las placas en las que se ejecutan trabajan de forma segura tanto la
compatibilidad como en la sencillez de desarrollo sobre ellas; ademas facil de adaptar por
su desarrollo multiplataforma que trabaja en diferentes sistemas operativos como LINUX,
Windows, MAC entre otros.

La arquitectura utilizada en el hardware tomada como referencia la de Yomo (Klemenjak
etal.,2016), consiste en obtener un sistema que combine hardware de bajo costo y que
cumpla con requisitos como la medicion en tiempo real, permitiendo ajustar la frecuencia
de muestreo utilizada y la capacidad de mostrar datos medidos al usuario. En la figura 1
se muestra un esquema de la arquitectura donde de forma general se puede representar la

interaccion del hardware utilizado.
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Figura. 1. System Arduino board and Raspberry Pi form
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El producto se desarrolla a través de iteraciones donde cada iteracion involucra tareas de
analisis, disefio e implementacion. Las fases de estudio y analisis s6lo dieron una
arquitectura basica que es aqui refinada de manera incremental conforme se construye (se

permiten cambios en la estructura).
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Resultados.

Componentes Importantes .

A continuacion, se detallan los componentes importantes que han sido utilizados como
base del prototipo:

Sensor de gases .

El detector de gas (Maier et al., 2016) garantiza que cualquier sitio posea un nivel de
seguridad cuando detecta un nivel alto de gas comunicando al usuario. Por tal motivo
debe tener una alta sensibilidad y con un tiempo de respuesta rapido.

Sensor infrarrojo.

Utilizado en algunos ambientes, de tal manera que si detecta suficientes movimientos se
leerd un valor, por ejemplo para encender luces, aire acondicionado o dependiendo de la
necesidad.

Tarjeta Raspberry pi 3 con camara SD y cargador (raspberry pi kit).

El Raspberry Pi (Llanos, 2014) es un tablero de computadora de tamafio de tarjeta de
crédito compuesto por un SoC tipo ARM y un tablero que incluye todas las interfaces de
E /S y almacenamiento necesarias para uso practico, incluyendo salida HDMI, uno o dos
puertos USB, - Puerto Ethernet, ranura para una tarjeta de memoria SD, e incluso una
salida de video para conectar el sistema a un televisor analdgico.

De la mima manera resuelve el problema de las comunicaciones remotas (Reguera et al.,
2015) que se presenta en Arduino aprovechando todas las capacidades en una
conectividad abierta.

Raspberry funciona como un computador personal que requiere un teclado para la entrada
de comandos, y cuando no se necesitan periféricos funciona como un Servidor Web
(Vujovi?? & Maksimovi??, 2015), en otras palabras, Raspberry Pi encaja perfectamente
como un servidor que esta trabajando con toda la red de dispositivos de clientes.
Arduino uno.

El hardware basico (Guerreiro et al., 2014) consiste en una unidad de microcontrolador
(MCU) basada en un 8 bits Atmel AVR Reduced Instruction Set Computer (RISC) (por
ejemplo, las versiones Arduino Pro Mini y Uno) que funcionan a una velocidad de reloj
de hasta 8 / 16MHz, con 32kB de memoria flash (0.5kB son utilizados por el gestor de

arranque) y 2kB de memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM). Ademas, ha incluido
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a bordo, como caracteristicas estandar, 11 pines digitales que se pueden configurar como
entrada o salida
Otra caracteristica importante de la plataforma Arduino es la Bootloader que se ejecuta
en el microcontrolador, lo que le permite ser reprogramado a través de un convertidor
USB a serie.
Las tarjetas estandar tienen un regulador de voltaje, y pueden ser alimentadas usando una
fuente USB o DC para la programacion.
En Arduino (Bajer & Krejcar, 2015) todos los procesos de computo y comunicacion
excepto Ethernet son manejados por el microcontrolador, adaptado para la expansion
modular y por lo tanto es también la base para futuras extensiones.

Servo motor (Gear Servo Motor de metal).
Es un pequefio motor que tiene la posibilidad de moverse en diferentes direcciones y
angulos (Soriano et al., 2014), logrando mantener una estabilidad apropiada. Utilizando
la plataforma propuesta se puede realizar una variedad de tareas tales como la aplicacion
de filtros o la velocidad y el control de posicion.
Alarmas Buzzer (buzzer).
Cables (jumper male to male, female to female).
Cable Ethernet
Cémaras USB
Leds o focos
Fuente de poder
Desarrollo de la aplicacion
A continuacion, se describe la metodologia empleada para el desarrollo de la aplicacion
movil que permita controlar los sensores conectados al prototipo dirigida a personas que
tienen la discapacidad motriz conocida como paraplejia.
Considerando las estadisticas se detecta la necesidad de desarrollar la aplicacion movil
con tecnologia Android y se definieron los modulos a desarrollar en la aplicacion moévil,
los cuales son: Ubicacion, Actividades, [luminacion, Ventilacion, Alerta, Mi silla. Para
ello se presenta a continuacion el diagrama del caso de Uso de manera global de la

aplicacion, junto con los actores principales que interacttian con el sistema, figura 2.

Figura. 2. Esquema de vivienda
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Fuente: autor

Este proyecto pretende la implementacion de la capa de servicios para nuestra aplicacion
movil, que se adapta de manera Optima a los usuarios con este tipo de discapacidad tal
como es la paraplejia, teniendo claro que la correcta ejecucion de la aplicacion depende
de la conexion y configuracion correcta de los dispositivos inteligentes domdticos que se
requieran utilizar. Las técnicas de pruebas que se emplearon son las pruebas alfa y beta
para el funcionamiento, estas técnicas de prueba son un mecanismo de gran importancia,
que nos permiten asegurar la calidad del software. Pueden ser realizadas en ambientes
controlados por personas o técnicos especializados por el cual se la denomina pruebas
alfa. Luego de esto se realizan validaciones del producto con la intervencion de usuarios
finales, y a este procedimiento se le denomina pruebas beta.

La aplicacion se desarrolld bajo la plataforma Android version 4 conocida como Ice
Cream Sandwich, el cual incluye un conjunto completo de librerias de desarrollo tales
como media framework, representacion grafica en 3D, webkit, SGL (acelerador de
hardware), base de datos SQlite y tipos de fuentes bitmap. Como entorno de desarrollo se
utiliza Python el cual es un lenguaje scritp independiente de plataforma y orientado a
objetos.

El sistema proporciona al usuario las siguientes funcionalidades:
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Conexion remota (a traveés de Internet) del Smartphone a los sensores distribuidos en la
casa, el cual requiere servidor real, IP y autenticacion de usuario;

Control y monitorizacion de dispositivos tales como encender/apagar la luminaria, la
ventilacion del cuarto y el acercamiento de la silla hacia la persona.

Activacion de sensores el cual controla la fuga de gas y de humedad del ambiente.
Ubicacioén de la persona mediante la activacion de gps y almacenamiento de fotos que se

envian al email del usuario.
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Conclusiones

El desarrollo de un sistema domotico de bajo costo, basado en plataformas abiertas como
Arduino y Raspberry Pi, demuestra que la tecnologia puede adaptarse de manera eficaz a
las necesidades de personas con discapacidad motriz, particularmente aquellas con
paraplejia. La propuesta presentada integra hardware y software libre para ofrecer
soluciones de automatizacion que no solo optimizan el entorno doméstico, sino que
también promueven la independencia y la seguridad de los usuarios.

Los resultados obtenidos evidencian que mediante una interfaz movil intuitiva es posible
controlar funciones esenciales del hogar, tales como la iluminacidon, ventilacion,
monitoreo de fugas de gas y alarmas de seguridad, lo cual representa un avance
significativo en la mejora de la calidad de vida de esta poblacion. El sistema validado en
fases alfa y beta con usuarios finales demostrd ser funcional, viable y adaptable a
diferentes necesidades.

A nivel social, la investigacion subraya la importancia de disefiar soluciones accesibles y
econémicamente sostenibles, considerando que gran parte de la poblacion con
discapacidad en Ecuador enfrenta limitaciones econdémicas. La disponibilidad de
dispositivos moviles inteligentes y el acceso creciente a Internet en los hogares
constituyen condiciones favorables para la implementacion de este tipo de tecnologias en
contextos reales.

Finalmente, se resalta que la interaccion humano-computador aplicada a sistemas
embebidos abre nuevas perspectivas en la inclusion social, la autonomia personal y la
rehabilitacion asistida por tecnologia. No obstante, se recomienda ampliar futuros
trabajos hacia la integracion con inteligencia artificial y servicios en la nube, lo que
permitiria un monitoreo mas avanzado y una personalizacion dindmica de las funciones,

consolidando asi un ecosistema domotico inclusivo y escalable.
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