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DOCUMENTO 1. MEMORIA 

 El compromiso por el ahorro energético está cobrando cada vez más 

importancia. En una sociedad basada en el consumo de recursos no renovables 

donde se presenta la necesidad de buscar nuevas energías o mejorar las existentes, 

la eficiencia es un aspecto que adquiere cada vez más interés. 

1. OBJETO 

El objeto de este trabajo es la realización de un proyecto domótico con el que 

dotar a una vivienda de mayor “inteligencia” y mejorar la eficiencia energética de la 

misma. En este sentido, se busca realizar una automatización parcial, monitorización 

del consumo eléctrico y mejora de la eficiencia en la iluminación de una vivienda 

unifamiliar, empleando dispositivos de coste reducido como son Arduino y Raspberry-

pi. Se emplean dispositivos de bajo coste y fácil instalación, de forma que sea 

accesible y manejable para los usuarios, y que no quede limitado a usuarios con altos 

conocimientos tecnológicos. 

La intencionalidad de este proyecto es unificar estas mejoras, diseñar un 

sistema con gran variedad de funciones, y emplear dispositivos poco complejos y 

baratos, de forma que aporte grandes beneficios a la vida cotidiana, tanto económicos 

como de confort. 

 

Figura 1. Domótica. 
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2. ALCANCE 

El desarrollo del trabajo se divide en dos grandes bloques: por un lado, el 

diseño y selección de la parte hardware, en la que se incluyen los sensores y circuitos 

de control empleados y, por otro lado, la parte software que aglutina el código de 

programación de los circuitos de control. En ambos casos, se trata de emplear 

dispositivos de coste bajo como Arduino, Raspberry-Pi y diferentes sensores 

externos, que además utilizan software libre, algo que sin duda marca una tendencia 

hoy en día. 

El sistema de control se encarga, por un lado, de monitorizar e informar al 

usuario del consumo de energía eléctrica en la vivienda, con el objetivo de poder 

reducir su consumo. Además, será capaz de regular la intensidad lumínica de manera 

automática, en función de las condiciones de luz de cada momento, para garantizar 

un umbral mínimo de iluminación. De este modo se mejora la eficiencia energética en 

la iluminación de la vivienda, logrando una reducción del consumo añadida. También 

se le dotará de sensores de movimiento que activarán la iluminación de las zonas de 

paso de la vivienda, generando así una serie de mejoras en la comodidad y la 

eficiencia energética de la vivienda. 

Una parte importante del proyecto es la parte de regulación del flujo luminoso 

de la vivienda. Como fuente de iluminación se utilizan lámparas LED, que es una 

tecnología eficiente y de fácil manejo. Como circuito de control se emplea Arduino, 

debido a la multitud de entradas y salidas de las que dispone, tamaño y bajo coste; 

este recibe la información que se obtiene de los sensores y actúa sobre los circuitos 

que alimentan las lámparas. 

Por otro lado, la placa Raspberry-Pi se encarga de recibir toda la información 

de las diferentes placas Arduino, y de gestionar las órdenes de actuación. Además, 

desde este circuito de control se muestra la información al usuario de manera sencilla 

y comprensible, proporcionando gráficas y resúmenes de los datos. 

3. ANTECEDENTES 

Este proyecto abarca conceptos relativos al marco de la domótica, una serie 

de tecnologías dedicadas al control y la automatización de forma inteligente de la 

vivienda. Estas tecnologías gestionan eficientemente el consumo de energía, ayudan 



 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de 
Telecomunicación 

 

11 
 

a mejorar la seguridad y confort, y permiten mejorar la comunicación sistema-usuario. 

Todo este sistema se basa en la adquisición de datos a través de sensores con el fin 

de emitir órdenes sobre los actuadores. Los beneficios de dotar de inteligencia a una 

vivienda son amplios, pero pueden ser agrupados en las siguientes categorías: 

● Rentabilidad a largo plazo: con el ahorro que se produce se puede 

amortizar la inversión inicial en el medio-largo plazo. 

● Simplicidad de uso permitiendo su acceso desde cualquier lugar, ya sea 

dentro o fuera de la vivienda. 

● Permite el registro y control del consumo energético, tanto en 

calefacción como en electricidad. 

● Ayuda a no degradar el medio ambiente, a través del control y 

regulación de temperatura, iluminación y consumo eléctrico. 

En los últimos años, el sector de la domótica ha evolucionado ofreciendo más 

soluciones a los usuarios y mejorando la calidad de vida de estos. Se trata de una 

nueva utilización de la tecnología en el día a día, que trata de acercarse a todo tipo 

de públicos. Ya sea lujo o necesidad, la realidad es que la domótica aporta grandes 

ventajas y son muchos los llamados a incluir estos servicios en sus hogares.  

 La tendencia ascendente de este sector está generando un mercado antes 

inexistente, con una proyección de futuro para las empresas muy prometedora. No 

obstante, no existe una demanda suficientemente grande que reduzca los costes de 

producción, con lo que las soluciones domóticas actuales no son accesibles para 

todas las economías. 

4. REQUISITOS DEL DISEÑO 

Los requisitos impuestos por el diseñador para validar la solución obtenida son 

los siguientes: 

- Utilización de dispositivos de bajo coste, evitando soluciones 

comerciales. 

- Fácil instalación de todas las partes del sistema, maximizando la 

adaptabilidad y versatilidad del mismo. 
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- Limitar modificaciones en la instalación existente donde se desea 

instaurar. 

5. ANÁLISIS DE SOLUCIONES 

A continuación, se presentan las diferentes herramientas y dispositivos que se 

emplean en el desarrollo del proyecto. Incluye una descripción de los principales 

elementos y se justifica la selección de cada uno de ellos ante otras opciones 

existentes. Se debe tener en cuenta que uno de los objetivos principales de este 

proyecto es diseñar un sistema que cumpla con las especificaciones propuestas y el 

menor costo posible, por lo que ha sido uno de los principales criterios de selección. 

5.1. Arduino e IDE Arduino 

Marca registrada que desarrolla una familia de plataformas electrónicas de 

prototipado rápido. En particular, estas plataformas incluyen una placa de circuito 

impreso con un microcontrolador y gran cantidad de periféricos y funcionalidades, 

como por ejemplo: un puerto USB, un conjunto de pines de entrada y salida, o 

sensores de presencia. Arduino ha sido desarrollado principalmente para diseños de 

sistemas electrónicos y gestión de información procedente de sensores, para así 

poder interactuar con lo que le rodea gracias a diferentes actuadores, como relés, 

bombas, motores, etc. 

 

 

Figura 2. Logotipo Arduino. 

 

El principal atractivo de estos dispositivos es su precio bajo, lo que genera un 

fácil acceso al mismo y un desarrollo rápido de la comunidad. Además, al estar 

diseñado para un uso muy intuitivo y sencillo, es apto para un público con pocos 

conocimientos de electrónica y programación.  
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Figura 3. Arduino Mega. 

 

Por otra parte, esta herramienta es de fuentes abiertas, por lo que todo usuario 

es libre de crearse una plataforma Arduino propia, dispone de un IDE gratuito y el 

código fuente es modificable, por lo que da grandes posibilidades de adaptación y 

ampliación. 

Todo esto ha favorecido la formación de una gran comunidad de usuarios que 

comparten su conocimiento en internet. 

La programación del Arduino se realiza a través de su IDE, donde se utiliza un 

lenguaje desarrollado por Arduino que consta de una mezcla de C y C++. Este IDE 

gratuito se descarga y utiliza en cualquier ordenador, simplemente conectando por 

medio de USB el Arduino. Como puede observarse, no es necesario invertir mucho 

esfuerzo ni dinero para diseñar y llevar a la práctica todo lo relacionado con esta 

plataforma. 

 

Figura 4. IDE Arduino. 
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Dado lo anterior, se ha optado por Arduino para la realización del presente 

proyecto en vez de otras plataformas de similares características.  

Para la elección de la placa se ha tenido en cuenta principalmente la reducción 

del tamaño, la facilidad de conexión y el hecho de que, teniendo capacidad de 

conexión y operación suficientes para las funciones deseadas, no se esté 

infravalorando la placa. De entre la gran cantidad de placas Arduino existentes, se 

utilizará Arduino Nano, ya que es la que mejor se adaptara a los requisitos que se 

establecen. 

 

 

Figura 5. Arduino Nano. 

 

5.2. Raspberry Pi 

 Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida y de bajo costo, creado para 

estimular la enseñanza de ciencias de computación en las escuelas. Está 

desarrollado en Reino Unido por la Fundación Raspberry Pi y aunque tiene derecho 

de marca, se permite su uso libre. 
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Figura 6. Logotipo Raspberry Pi. 

 El modelo elegido es el más reciente, Raspberry Pi 3B. Este computador 

reúne todas las características para ser el cerebro de una instalación como la 

presente y cuenta con multitud de facilidades para su utilización. Puede instalarse un 

sistema operativo como Linux o Windows 10 en su procesador de 4 núcleos y 64 bits 

a 1,2GHz, dispone de un puerto HDMI para utilizar la interfaz gráfica, conexión wifi, 4 

puertos USB y bluetooth 4.0.  

  

Figura 7. Raspberry Pi 3 B. 

 

5.3. Sensores de corriente 

Se requiere un sensor de corriente para tener una medida de la potencia 

consumida. En este apartado se han valorado principalmente dos opciones, ambas 

válidas a priori. Se busca un sensor compatible con Arduino, que sea de tamaño 

reducido y modifique lo menos posible la instalación existente. Los dos elementos que 

mejor se adaptan se detallan a continuación. 
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5.3.1. Módulo ACS712 

El módulo ASC-712 es un medidor tanto de corriente alterna como de continua, 

que proporciona la corriente que atraviesa un conductor. Su funcionamiento es por 

efecto Hall, el campo magnético generado por el paso de la corriente a través de un 

conductor de cobre es convertido en tensión. Esta tensión es proporcional a la 

corriente y puede obtenerse de uno de los 3 pines que dispone el dispositivo. Los 

otros dos pines se emplean en la alimentación del dispositivo.  

 

 

 

Figura 8. Módulo ACS712. 

 

La facilidad de montaje y el reducido precio de este sensor, hizo que fuese 

seleccionada como primera opción, ya que no es necesario ningún circuito extra para 

acondicionar la señal y que Arduino pueda obtener los valores medidos. La salida es 

directamente un valor de tensión entre 0 y 5 V, que se corresponde con el rango de 

medida de Arduino. 

Cabe destacar que el ASC-712 es poco dependiente de la temperatura, 

aspecto muy positivo a la hora de calibrar el sensor. Al no verse influenciado por las 

variaciones de temperatura, una vez calibrado dentro de la vivienda, el error se reduce 

mucho. 

Existen varios modelos según la intensidad a medir, 5 A, 20 A y 30 A. Esto 

permite combinar varios de ellos en un mismo sistema, en función de las corrientes 

que se deseen medir. Este es un aspecto interesante, ya que Arduino posee un 
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convertidor analógico-digital que limita la cantidad de valores que puede diferenciar, 

en este caso dispone de una resolución de 10 bits o 1024 valores. Al disponer de 

varios modelos se puede ajustar el rango de medida, tratando de mejorar la precisión. 

La principal desventaja del ASC-712 es que es intrusivo, es decir, se tiene que 

conectar en serie con el conductor. A pesar de las ventajas que presenta, al ser 

necesaria la inserción del mismo en un conductor, se decidió descartarlo para este 

proyecto ya que no se desea modificar la instalación existente. 

5.3.2. SCT-013 

Al quedar descartada la primera opción, fue necesario hacer una búsqueda de 

alternativas. El criterio de selección se fundamentó en filtrar dispositivos de bajo coste 

y se impuso la máxima de no alterar la instalación existente de la vivienda, aportando 

así un valor añadido al producto. 

  

Figura 9. Transformadores toroidales. 

 

Finalmente, y tras descartar diferentes sensores por una u otra razón, se 

encontró una tipología de sensores de corriente que se adaptan a las necesidades de 

este proyecto. Se trata de una gama de transformadores de corriente de tamaño 

reducido con la peculiaridad de ser desmontables tal y como se aprecia en la figura 

10, de funcionamiento similar al de una pinza amperimétrica. De esta manera, se 

prescinde de tener que modificar o cortar los conductores que se desean monitorizar. 

Son por lo tanto dispositivos de instrumentación que proveen una señal proporcional 

a la que atraviesa el circuito. 
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Figura 10. Transformador SCT-013. 

 

El principio de funcionamiento es el de un transformador. El conductor que 

deseamos medir actúa como el devanado primario y mediante un núcleo 

ferromagnético partido es posible realizar la instalación fácilmente. En su interior se 

aloja el devanado secundario arrollado sobre el núcleo. El número de vueltas del 

devanado secundario es lo que diferencia a cada uno de los modelos existentes, y de 

estas depende la intensidad máxima que es capaz de soportar. Es posible encontrar 

modelos con intensidad máxima desde 5A hasta 100A. Anteriormente se ha explicado 

las ventajas de disponer de diferentes modelos, se pueden obtener aún más con la 

gama STC-013 que con los previos ASC-712. 

Dentro de las diferentes versiones del STC-013 se pueden encontrar 

dispositivos con salida en forma de intensidad o de tensión, contando con las 

conexiones internas mostradas en la figura 11 ya sea una versión u otra. Para este 

proyecto es más interesante la salida en forma de tensión de forma que Arduino la 

lea directamente, sin ser necesario añadir ningún circuito extra. 

 

 

Figura 11.Conexión interna SCT-013. 
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La instalación es sencilla, se debe introducir el sensor rodeando el conductor 

y este dará la medida de la corriente que rodea. Notar que por el núcleo solo debe 

pasar un cable, ya que, si se introducen los dos cables de una conexión monofásica, 

al poseer corrientes opuestas, la lectura será nula. 

Llegado el momento de seleccionar el modelo a instalar, se ha tratado de 

ajustarlo a la potencia de una vivienda, pudiendo elegir cualquier otro en caso de 

necesitar registrar una potencia superior. Todos los modelos son válidos, siempre y 

cuando no se supere la intensidad máxima del dispositivo y se realicen los oportunos 

ajustes en los cálculos de la potencia. 

Se ha seleccionado el sensor de 15 A de intensidad eficaz máxima, ya que 

este se considera suficiente para una vivienda de tamaño normal. Si se supone una 

tensión de 230V, la potencia máxima que es posible medir es 𝑃 = 𝑉 • 𝐼 = 230 • 15 =

3450 𝑊. Suficiente para una casa de tamaño medio, aunque puede ser extrapolado 

fácilmente para intensidades mayores. 

A pesar de que aparentemente es suficiente con que la intensidad del sensor 

sea superior a la máxima que se desee medir, es importante que esta se ajuste lo 

máximo posible. Como se explica posteriormente, cuanto más se aproxime el rango 

de medida del transformador a la intensidad a medir, más precisión se obtiene.  

5.4. Transformador de tensión 

 La medida de tensión a 230 V no es soportada por Arduino, de manera que 

hay que realizarla indirectamente. Además de suministrar potencia eléctrica, los 

transformadores son aptos para instrumentación y protegen la parte electrónica de la 

de potencia, ya que primario y secundario están aislados galvánicamente. A pesar de 

este aislamiento, existe riesgo de picos de corriente o sobrecargas, problema 

solucionado mediante un condensador. De esta manera, la adaptación de la señal es 

segura y apta para el resto de componentes. 
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Figura 12. Transformadores de tensión. 

                  

 La elección del modelo se ha hecho en base a la facilidad de adaptación. Los 

transformadores son componentes ampliamente utilizados y existe gran variedad de 

tipologías en el mercado. El transformador seleccionado es encapsulado para 

montaje en PCB como el de la figura 13, de 230 VAC / 12 VAC. Destinado a realizar 

la medición de tensión de una red eléctrica a 230V y 50 Hz como es el caso de la red 

instalada en España. 

 
Figura 13.Transformador para PCB. 

 

5.5. Sensor PIR 

Los sensores infrarrojos pasivos (PIR) son dispositivos que se utilizan para 

detectar movimiento. Son dispositivos de tamaño, precio y consumo reducidos, por lo 

que son utilizados frecuentemente en multitud de aplicaciones. 

Este tipo de sensores se fundamentan en la medición de la radiación infrarroja 

mediante un sensor piezoeléctrico que capta esta radiación y la transforma en una 

señal eléctrica.  
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Figura 14. Sensor PIR. 

 

Los módulos comerciales tienen la ventaja de incluir un circuito de 

estabilización y control para facilitar su uso. Incluyen 2 potenciómetros para ajustar 

tiempos internos y un jumper para elegir entre diferentes modos de funcionamiento, 

disparo continuo o único, según las necesidades impuestas por el diseñador. 

Dado el poco ángulo de visión de los sensores PIR, llevan instalada una cúpula 

desmontable empleada para ampliar el ángulo de visión del sensor. Esta cúpula 

puede observarse en la figura 15, está formada por lentes de fresnel y mejora 

significativamente el funcionamiento del sensor. Puede ser interesante para algunas 

aplicaciones el uso del módulo sin la cúpula. El funcionamiento sería el mismo, pero 

para aquellas funciones que requieran una detección de movimiento más lineal, 

puede ser una mejor opción. 

  

Figura 15. Módulo PIR destapado. 

Dentro de los módulos comerciales, se ha seleccionado el sensor HC-SR501 

ya que es el más extendido de los adaptables a una placa Arduino. 
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Figura 16. Módulo PIR tapado. 

 

Figura 17. Partes del módulo PIR. 

 

5.6. Fotorresistencia LDR 

Para el prototipo de dimmer led se ha optado por utilizar una fotorresistencia 

tipo LDR (light dependent resistor) junto a un pequeño circuito que permite la 

obtención de datos. Debido a su facilidad de aplicación y versatilidad, sumado a un 

coste bajo, hace que sea la mejor opción. 

  Se trata de una resistencia variable con la cantidad de luz recibida. Está 

compuesta de un semiconductor al recibir luz absorbe alguno de los fotones, 

provocando que pasen electrones a la banda de conducción, lo que genera una 

disminución de la resistencia del semiconductor. A medida que aumenta la luz, la 

resistencia disminuye. El rango de valores aproximado va entre 1 MΩ para una 

oscuridad absoluta y 50 Ω bajo un foco de luz. 

Más luz=menos resistencia eléctrica 

Menos luz=más resistencia eléctrica  
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Figura 18. Resistencias LDR. 

La variación de la resistencia se produce de manera relativamente lenta, en 

torno a 50 ms. Esto es algo que a priori parece negativo, pero que proporciona 

estabilidad ante las variaciones rápidas de la luz, como pueden ser las producidas por 

luces artificiales alimentadas en corriente alterna. 

Aunque la precisión de estos dispositivos es baja, son adecuados para su 

utilización en el proyecto que se presenta, ya que reflejan las variaciones en la 

cantidad de luz recibida y aportan medidas cuantitativas sobre el nivel de luz. 

5.7. Relé 

 El sensor de presencia requiere de actuar cargas demasiado pesadas como 

para hacerlo directamente con Arduino, en este caso una lámpara de iluminación. 

Arduino Nano no puede suministrar tanta potencia, así que el relé hace de interruptor 

y se encarga de esta función, gobernado por Arduino.  

 

Figura 19. Módulo con relé. 
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 Son componentes robustos, duraderos y existen multitud de modelos en 

función de las necesidades. El seleccionado se gobierna mediante una señal de 5 V 

y son necesarios en torno a 10 mA. La intensidad máxima que puede soportar el relé 

es 10 A, suficiente para iluminación y la mayoría de electrodomésticos. Las 

conexiones son sencillas, diferenciando dos partes: 

● Circuito primario, de muy baja tensión y que cuenta con 3 pines, dos 

destinados a la alimentación del módulo a 0 y 5 V, y otro para la señal 

de control del relé conectada a Arduino. 

● Circuito secundario, constituido por el interruptor que acciona la 

iluminación. 

  Como medida de seguridad, el módulo incluye un optoacoplador que aísla 

galvánicamente ambos circuitos. Por último existen dos modos de funcionamiento 

posibles, normalmente abierto (NO), o normalmente cerrado (NC). En este caso se 

actúa sobre la iluminación, la cual debe estar apagada en ausencia de presencia, por 

lo que se utilizará el modo normalmente abierto. 

5.8. Fritzing 

 Programa open source destinado a crear esquemas eléctricos en proyectos 

con Arduino. Incluye bibliotecas para la mayoría de componentes y placas, además 

de una herramienta para producir y fabricar PCB.  

 

 

Figura 20. Logotipo Fritzing. 

 

Para finalizar, introduciendo código permite ejecutar simulaciones con los 

montajes realizados. Aunque el programa no se trata de una solución en sí, se ha 

utilizado este software para alcanzar los objetivos del proyecto. 
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6. RESULTADOS FINALES 

 El desarrollo del prototipo se desglosa en cada una de las diferentes funciones 

del mismo para facilitar el análisis y exposición de cada una de ellas. A pesar de que 

el objetivo es incluir todas las funciones en un sistema único, hay una gran 

independencia en el código y en los periféricos de cada una de ellas.  

6.1. Led dimmer 

La primera parte del proyecto que se presenta es la regulación de las lámparas 

led a instalar. Se desea conseguir un sistema de regulación de la iluminación en 

lámparas led a partir de la cantidad de luz que haya en ese instante en el ambiente, 

garantizando un umbral mínimo previamente fijado. Si la luz recibida por nuestro 

sensor disminuye, el circuito de control aumentará de forma proporcional el flujo 

luminoso emitido por la lámpara para mantener el grado de iluminación mínimo 

deseado.  

En lo relativo al ahorro energético, este prototipo reduce el consumo en todas 

aquellas situaciones en las que se requiere de iluminación artificial pero no a su 

máxima potencia. Son muchas las situaciones en las que el uso todo/nada de la 

iluminación instalada es excesivo.  En este sentido, la utilización de la instalación para 

todas las situaciones por debajo de la potencia máxima produce un ahorro energético, 

con el consecuente ahorro económico. Además, el uso de lámparas por debajo de su 

potencia extiende su vida útil, alargando la reposición. 

El control será efectuado por Arduino, que se encargará de obtener la 

información de la luz que incide sobre el LDR. Su funcionamiento es el siguiente: para 

un nivel de luz máxima, la lámpara permanece apagada; mientras que, para un nivel 

de luz mínimo, la lámpara debe de proporcionar su mayor iluminación. En el resto de 

valores intermedios de luz, la lámpara proporciona una luminosidad inversamente 

proporcional a esta, variando entre los dos límites previamente establecidos. A 

medida que la luz disminuye, el led irá progresivamente aumentando la iluminación, 

desde su posición de apagado hasta su nivel de máxima luminosidad. 

Por lo tanto, el funcionamiento depende de dos valores: los extremos del 

intervalo de iluminación en el que la lámpara pasa de estar apagada a proporcionar 

su máximo nivel de luz. Supongamos una situación en que la luminosidad existente 
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es elevada y no es necesario el encendido de la iluminación mediante lámparas led. 

A medida que la cantidad de luz disminuye, llega un momento en el que esta baja de 

un umbral de iluminación mínimo que se desea garantizar. Este valor será uno de los 

dos a fijar y determinará el momento en el que la lámpara se enciende. Si la 

iluminación externa sigue disminuyendo hasta alcanzar el nivel mínimo que se 

establece en el diseño, este es el momento en el que la lámpara led debe proporcionar 

su máximo nivel de luminosidad, y será el segundo valor a fijar. De forma que, aunque 

la luz externa siga disminuyendo, no será posible incrementar la luz que proporciona 

la lámpara led por encima de su máxima potencia. Por lo tanto, este dato ha de ser 

calculado experimentalmente y depende del rango de iluminación para el cual 

queremos que la lámpara desarrolle toda su potencia, así como de la potencia de la 

iluminación artificial instalada en cada situación. 

 Antes de detallar el funcionamiento del código que se encuentra en el anexo 

2.1.1., es importante definir en qué consiste una señal modulada por ancho de pulso 

o PWM (pulse width modulation). Arduino no es capaz de generar señales analógicas, 

aunque sí cuenta con pines digitales PWM. Esto significa que solo tiene salidas 

digitales todo/nada, aunque existen versiones de Arduino que cuentan con 

convertidores digitales-analógicos. Sin embargo, con la salida PWM se puede generar 

un pulso cuyo valor medio (valor analógico) puede variar en el rango de 

funcionamiento del dispositivo, proporcionando una señal adecuada para la 

regulación de leds. Desde Arduino, básicamente, se varía el porcentaje de periodo 

que una señal digital (PWM) está activa con el objetivo de que la señal analógica 

equivalente tenga un valor determinado. Se trata de activar una de las salidas digitales 

durante un tiempo, y mantenerla apagada durante el resto del ciclo. La media del 

tiempo que la señal está activa será el valor analógico que se desea. En la figura 21 

se muestran diferentes ciclos de trabajo y la señal analógica equivalente que 

producen. 
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Figura 21. Ciclo de trabajo. 

 

 En este tipo de modulación la frecuencia es constante, por lo que el tiempo 

entre el disparo de dos pulsos consecutivos es siempre el mismo, pero se modifica la 

anchura de esos pulsos. El porcentaje de periodo que la señal se mantiene activa se 

llama “Duty cycle” o ciclo de trabajo. Por lo tanto, para un periodo fijo es el ancho del 

pulso lo que determina el ciclo de trabajo, como expresa la ecuación 1. 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇
      (1) 

D es el ciclo de trabajo 

𝑡𝑜𝑛 es el tiempo que la señal es positiva (ancho de pulso) 

𝑇 es el periodo 

 Se deduce que la tensión promedio de la señal generada depende del ciclo de 

trabajo, y sabiendo que simplemente es el promedio de tiempo que la señal está activa 

se obtiene la ecuación 2. 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝑉𝑐𝑐 ⋅
𝐷

100
      (2) 

 

𝑉𝑐𝑐 es la tensión de salida de Arduino 

Es fundamental tener en cuenta que no se trata de una señal analógica, en el 

caso de Arduino la tensión de salida 𝑉𝑐𝑐 tiene un valor de 5 V. Por ejemplo, no es 
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válido alimentar un dispositivo que funciona a 3V mediante PWM, ya que se estaría 

alimentando a 5V durante el 60% del ciclo y a 0V el 40% restante. Este funcionamiento 

probablemente dañe al dispositivo. 

Al tratarse de una señal digital se trabaja con una señal discretizada, en este 

caso, la resolución de las salidas PWM de Arduino Nano es de 8 bits, lo que supone 

que la señal modulada por ancho de pulso puede tomar 256 valores diferentes, o lo 

que es lo mismo, un número entre 0 y 255.  La función “analogwrite” es la que permite 

generar estas señales. 

La parte importante de este prototipo reside en el código, el conexionado es 

sencillo ya que no son necesarios muchos componentes, tal y como se ve a 

continuación en la figura 22. 

 

 

Figura 22. Conexiones led dimmer. 

 

 Cabe destacar que para la verificación del funcionamiento de este prototipo 

se ha trabajado en el montaje de la figura 23, sustituyendo la lámpara por un solo 

diodo led. Para este caso, la salida PWM alimenta un led con una resistencia en serie 

para limitar la corriente. A pesar de esta modificación, la base de funcionamiento es 

la misma y tanto el código como el montaje son igualmente válidos; la salida PWM se 
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conectaría a la señal de control de la fuente de alimentación de la lámpara LED, y de 

esta forma se modificaría su nivel de luz.  

 Las salidas de Arduino Nano presentan unas limitaciones a la hora de 

suministrar potencia. La placa no puede suministrar más de 40 mA por puerto, aunque 

no es recomendable trabajar sobre el límite durante un periodo prolongado ya que se 

calienta y deteriora. La tensión de las salidas es de 5 V, por lo que la potencia máxima 

recomendada es 𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼 = 5𝑉 ⋅ 0.04𝐴 = 0.2𝑊. Para garantizar que no se exceda 

esta potencia, se colocan resistencias en serie en aquellos componentes con 

resistencia muy pequeña, como los diodos LED.  

 

𝑃 = 𝑅 ⋅ 𝐼2 → 𝑅 =
0.2𝑊

0.042
= 125 𝛺      (3) 

 

 Conectar dispositivos con resistencias internas inferiores o iguales a 125 𝛺 es 

contraproducente. Lo recomendable para periodos largos de trabajo es aproximarse, 

como máximo, a 20 mA. Para el caso concreto de los leds, se utilizarán resistencias 

de 220𝛺 como en la figura 23, ya que son muy comunes y se alargará la vida de los 

componentes. 

 

Figura 23. Conexiones led dimmer con led. 
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De acuerdo al diagrama de la figura 23, el montaje del prototipo realizado sobre 

una protoboard es mostrado en la figura 24. 

 

 

Figura 24. Prototipo led dimmer. 

 

La parte de código ejecutado por Arduino se encarga de guardar 

secuencialmente un número fijado de lecturas del sensor analógico en un vector. Con 

cada nuevo valor se hace la suma y se divide, generando la media de los últimos 

valores para así suavizar el resultado. La media se calcula cada vez que entra un 

dato, por lo que no es necesario esperar al nuevo dato y no se producen retardos. Se 

lee el dato de una entrada analógica, se calcula la media de los últimos valores, y se 

entrega la media por el Serial. 

6.2. Sensor de presencia 

La función de esta parte del proyecto consiste en un prototipo de sensor de 

presencia, orientado al ahorro energético en la iluminación de zonas de paso.  

Ciertas áreas de una vivienda necesitan iluminación durante un periodo de 

tiempo muy corto, quedándose en muchas ocasiones iluminadas sin necesidad y 

consecuentemente se crea un consumo innecesario que se desea evitar. Se trata de 

habitáculos de paso o aquellos en los que la iluminación es siempre durante un 

periodo de tiempo aproximadamente constante. Estas zonas pueden ser pasillos, 
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zonas de acceso como puertas, alacenas que necesiten iluminación, garajes, 

escaleras de comunidades o baños públicos.  

Además de reducir el consumo eléctrico derivado de la iluminación, se 

sustituyen los interruptores por sensores de presencia junto a un relé, siendo el coste 

de estos similar o incluso inferior, con lo que no supone una inversión extra. Por tanto, 

la instalación de estos dispositivos en los citados espacios existentes en cualquier 

vivienda, con su consecuente estudio y ajuste del tiempo preestablecido de 

encendido, puede conllevar importantes ahorros en el consumo. 

Aunque este estudio se ha centrado en utilizar la detección de movimiento para 

la iluminación, el principio de funcionamiento del dispositivo sería el mismo si se utiliza 

en el encendido de una alarma o cualquier otra función que se deba efectuar tras la 

detección de movimiento. 

Su funcionamiento se basa en detectar movimiento mediante un sensor PIR, y 

a través de Arduino actuar sobre un relé de forma automática. El sensor manda una 

señal todo/nada dependiendo de si detecta movimiento o no y Arduino actúa en 

consecuencia.  

El módulo HC-SR501 ha sido seleccionado por su facilidad de integración con 

Arduino, su reducido coste y la cantidad documentación existente. 

El módulo incluye un sensor PIR y un circuito de acondicionamiento de señal. 

Este circuito estabiliza y mejora la señal de salida, pero es necesario integrarlo 

adecuadamente mediante software para que se adapte completamente al 

planteamiento del proyecto. Una vez detecta presencia, mantiene una señal activa 

durante un periodo de tiempo variable mediante un potenciómetro. Al estar todo 

integrado, el usuario se tiene que adaptar a las limitaciones temporales que vienen 

determinadas por las características constructivas del módulo. En este caso, el sensor 

no es capaz de mantener la señal por debajo de un periodo inferior a 2,5 segundos. 

Este tiempo es demasiado largo para el funcionamiento que se esperaba del 

módulo. Hay que añadir que una vez el módulo pasa a mandar una señal baja, no es 

capaz de volver a registrar un movimiento hasta pasado un periodo de tiempo fijo de 

unos 3,5 segundos. Por lo tanto, todo movimiento producido en el área de detección 

del sensor desde de que este deja de mandar señal activa, y hasta unos 3,5 segundos 
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después, no es notificado a Arduino y aparece un inconveniente con la utilización del 

dispositivo en una situación como la siguiente.  

Supongamos que se desea activar la luz de un pasillo en el que el dispositivo 

se encuentra situado. El sensor detecta una presencia y se activa la luz hasta que el 

usuario se va del área que el sensor es capaz de detectar. El módulo mantiene una 

señal activa durante 2,5 segundos desde el último movimiento y pasa al estado de 

reposo. Si después de esos 2,5 segundos se produce movimiento, no será registrado 

hasta pasados 3,5 segundos. Es decir, el sensor no detecta movimientos entre 2,5 y 

6 segundos (sumando ambos periodos) desde el último movimiento detectado. Una 

vez pasado este periodo, el sensor volvería a estar disponible y se repite la misma 

situación. Si se produce movimiento cuando el dispositivo se encuentra desactivado, 

por ejemplo, a los 3 segundos del último movimiento, será imposible detectarlo y la 

luz se mantendrá apagada. 

Debido a que a pesar de este problema el sensor seguía siendo el más apto 

para las funciones esperadas, se decidió seguir con él y buscar una solución para 

integrarlo en el sistema cumpliendo los objetivos propuestos. 

Para solucionar este inconveniente, se ha realizado una mejora mediante el 

software, modificando el código desde Arduino. Al ser necesario mantener la 

iluminación durante el tiempo que el usuario vaya a necesitarla, la señal que domina 

el relé se mantiene durante un periodo superior a todo el proceso de “reseteo” del 

módulo. En definitiva, el relé solo será abierto si la señal del módulo PIR no es 

detectada durante un periodo superior a los 3,5 segundos. En ese caso se puede 

afirmar que el sensor está activo y no detecta presencia, por lo que el relé debe abrirse 

para detener la iluminación. A efectos prácticos es como si el programa asume que 

se está produciendo movimiento constante durante esos periodos de reposo. 

Con esta sencilla solución se evitan cortes en la iluminación entre dos 

movimientos separados por un corto espacio de tiempo. Además, cumple otro 

requisito de cualquier sistema de detección de presencia, ya que es necesario un 

retardo en el tiempo de iluminación para que los usuarios realicen las acciones 

pertinentes con la iluminación requerida. 

El circuito que forma el diseño se refleja en la figura 25. En este caso solo son 

necesarios los dos módulos, el del relé y el del sensor PIR. 
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Figura 25. Conexiones sensor de presencia. 

 

Al igual que en el caso anterior, para realizar la verificación del funcionamiento, 

se ha comprobado la activación y desactivación del relé utilizado un led indicador, 

junto con una resistencia limitadora de corriente. Como se observa en la figura 26, 

simplemente consiste en sustituir el relé por el led, por lo que la base de 

funcionamiento es la misma. El momento en el que el led se ilumina corresponde con 

el cierre del relé, normalmente abierto, y la automática conexión de la iluminación. Por 

el contrario, si el led se encuentra apagado significa que no se detecta presencia y la 

zona de paso permanecerá sin iluminación. 
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Figura 26. Conexiones sensor de presencia con led. 

 

Por otro lado, el montaje en protoboard relativo a la figura 26 para el detector 

de presencia, consiste simplemente en realizar las conexiones previamente vistas en 

el diagrama. 

 

 

Figura 27. Prototipo sensor de presencia. 
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6.3. Medidor de consumo 

El objetivo de esta parte del proyecto es diseñar un contador inteligente que 

realice continuamente medidas del consumo eléctrico de una instalación. Este 

contador se ha orientado al uso doméstico y a aumentar el conocimiento de los 

usuarios sobre el consumo de la vivienda. Se trata de realizar un contador inteligente 

de bajo coste y fácil instalación, de forma que pueda ser utilizado por personas sin 

altos conocimientos eléctricos. Además de esto, toda la información recogida puede 

ser gestionada como se desee, obteniendo gráficas diarias, semanales, mensuales o 

anuales, así como momentos de mayor consumo, o distribución del consumo eléctrico 

dentro de la vivienda.  

Dado que este estudio trata de diseñar un prototipo de contador eléctrico, es 

necesario definir una serie de cuestiones antes de continuar. Seguidamente se 

abordan los conceptos de potencia instantánea, potencia real, potencia aparente, 

factor de potencia, tensión eficaz y corriente eficaz, así como el método para 

calcularlos con Arduino a partir de la señal discretizada. 

La potencia real o potencia activa consumida por una instalación es la potencia 

que se convierte en trabajo y es equivalente al valor medio de la potencia instantánea, 

matemáticamente definida por la siguiente integral. 

 

𝑃 =
1

𝑇
∫(𝑡) ⋅ 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡 = 𝑈 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜑)      (4) 

𝑃 −  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑊) 

𝑈 −  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 𝑜 𝑅𝑀𝑆 (𝑉) 

𝐼 −  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 𝑜 𝑅𝑀𝑆 (𝐴) 

𝑇 −  𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 

𝑢(𝑡)  −  𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 

𝑖(𝑡)  −  𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 

𝑐𝑜𝑠(𝜑)  −  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
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Al operar con los valores discretizados de las ondas, la ecuación se transforma 

en la media de los productos instantáneos tal y como aparece en la ecuación 5. 

𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑢(𝑛) ⋅ 𝑖(𝑛)𝑁−1

𝑛=0       (5) 

𝑢(𝑛)  −  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 

𝑖(𝑛)  −  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑎 

𝑁 −  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

El cálculo de la potencia aparente viene dado por el producto de los valores 

eficaces de tensión e intensidad reflejados en la ecuación 6. 

𝑆 = 𝑈 ⋅ 𝐼      (6) 

𝑆 −  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

La tensión eficaz o RMS es el valor medio cuadrático de la onda, 

matemáticamente la raíz cuadrada de la media de los valores instantáneos al 

cuadrado durante un ciclo completo. De forma discreta es igual a: 

𝑈 = √∑ 𝑢2𝑁−1
𝑛=0

𝑁
      (7) 

El caso de la corriente eficaz es análogo al de la tensión, introduciendo 

corriente en vez de tensión. 

𝐼 = √∑ 𝑖𝑛
2𝑁−1

𝑛=0

𝑁
     (8) 

 Para acabar, se define el concepto de factor de potencia en la ecuación 9. Se 

asume que las cargas conectadas son lineales, con lo que factor de potencia y el 

𝑐𝑜𝑠(𝜑) son equivalentes. 

𝑐𝑜𝑠(𝜑) =
𝑃

𝑆
      (9) 

  

Una vez introducidos los conceptos fundamentales, la primera parte de este 

prototipo es la adquisición de datos de tensión y corriente. Ambas magnitudes son 
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variables y el procedimiento es similar, posteriormente será necesario una etapa de 

gestión y cálculo para obtener información relevante de ellas. 

La adquisición de datos de la intensidad se apoya en un sensor que mide 

periódicamente la señal junto con Arduino, para analizarla y realizar los cálculos 

necesarios. Previo estudio de las opciones disponibles, se ha seleccionado el sensor 

de corriente SCT-013 015.  

Arduino solo es capaz de medir tensión, y los SCT-013 son transformadores 

de intensidad, por lo que la salida es en forma de tensión proporcional a la intensidad 

que tiene el cable. Para adaptar ese nivel de corriente a un nivel de tensión adecuado 

para Arduino, se instala una resistencia a la salida del transformador (resistencia 

burden) para transformar la intensidad en tensión. El modelo de transformador 

seleccionado (SCT-013 015) incluye dicha resistencia para que la salida sea en forma 

de tensión de 1V, por lo que no es necesario incluir nada en este aspecto. Aunque no 

sea necesario añadir esta resistencia, es importante conocer de su existencia para 

explicar el funcionamiento del dispositivo y conocer su funcionamiento interno a la 

hora de calibrarlo. 

Además, conviene mencionar que la corriente alterna que se puede medir es 

hasta 15 A en valor RMS, y por tanto los valores con los que se trabaja son RMS. En 

el secundario del transformador se induce una corriente también alterna, que a su 

paso por la resistencia crea una diferencia de potencial alterna. Por lo tanto, la salida 

de 1V es en forma de tensión alterna y en valor RMS. Arduino puede medir de 0 a 5 

V como máximo, que midiendo tensión alterna se trata de valores pico a pico. La 

relación entre ambas es la siguiente. 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 ⋅ 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑅 ⋅ 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝐼𝑟𝑚𝑠     (10) 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 2 ⋅ 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = 2 ⋅ √2 ⋅ 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑅 ⋅ 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 2 ⋅ √2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝐼𝑟𝑚𝑠     (11) 

 

De la ecuación 11 se deduce que aunque aparentemente nuestro sensor posee 

una salida de ±1V, al tratarse de valor RMS, la tensión pico de salida será ±1,414V y 

la tensión pico a pico 2,828V. 
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Para poder realizar la medida de esta tensión alterna desde Arduino, que 

únicamente puede medir tensiones positivas, se han valorado varias opciones: 

● Rectificar la tensión con un puente de diodos y así medirla como 

positiva. Esta opción se descarta por la alta caída de tensión en los 

diodos comparada con la tensión de salida, sumado a desconocer el 

signo real de la señal al no saber si se encuentra en el semiperiodo 

positivo o en el negativo. 

● Añadir un ADC de entrada diferencial, lo que da la posibilidad de medir 

las tensiones negativas. Esta opción se descarta también por la 

necesidad de incluir un módulo más al dispositivo y porque existe una 

solución que se adapta mejor. 

● Finalmente se decide introducir una tensión continua a modo de offset 

entre 𝐺𝑁𝐷 y 𝑉𝑐𝑐. De esta forma, se suma un nivel de tensión constante 

para que, sin modificar la onda, todos los valores de la misma sean 

positivos. Esto se lleva a cabo mediante un divisor de tensión formado 

por dos resistencias y un condensador con baja impedancia, encargado 

de facilitar una derivación a la corriente alterna para que evite la 

resistencia. El offset se aplica de forma que la referencia de tensión 

quede en 
𝑉𝑐𝑐

2
, en este caso 2,5V. 

 Para generar un punto con tensión de 2,5 V a partir de los 5 V suministrados 

por Arduino simplemente se conectan en serie dos resistencias iguales entre 𝑉𝑐𝑐 y 

𝐺𝑁𝐷. El punto medio, lugar donde se conectan ambas resistencias entre sí, posee la 

tensión media entre ambas conexiones 
𝑉𝑐𝑐

2
= 2,5𝑉. Con el objetivo de crear un camino 

de menor resistencia para la corriente alterna, se conecta a lo anterior un 

condensador de 10 𝜇𝐹. 

Por otro lado, se presenta un problema en la adaptación del rango de tensión. 

Arduino es capaz de realizar mediciones entre los valores de 0 V y 𝑉𝑐𝑐. Dado que la 

precisión del ADC en la medida de tensión es de 10 bits solo puede leer 1024 valores, 

por lo que cuanto más pequeño sea el rango medido, más precisión se pierde. Para 

obtener la mayor precisión posible es necesario adaptar todo lo posible la tensión de 

salida del transformador al rango de lectura de Arduino. 
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Como se ha comentado anteriormente, la tensión pico es de 1,414 V, valor que 

hay que desplazar a la nueva tensión de referencia de 2,5 V. Esto supone que el 

rango final de la tensión de salida del transformador es de 1,086 a 3,914V. Este rango 

se encuentra dentro del de las entradas analógicas de Arduino, de 0 a 5V. 

En la figura 28 se representa el circuito de adaptación de la señal para la 

medida de la corriente. A modo de resumen, para el montaje se conecta el 

transformador al conductor que se desea medir, solo a un cable. Uno de los dos 

extremos es conectado a la tensión de offset de DC de 2,5V y otro a una entrada 

analógica de Arduino para que este pueda leer los valores de tensión. 

 

 

Figura 28.Conexión del transformador de corriente. 

 

Cabe la posibilidad de incluir un amplificador a la tensión de salida para 

aproximarla más al rango de medida de Arduino y con ello ganar algo de precisión, 

aunque no la suficiente como para justificar el cambio en el diseño. Además, esto 

sirve como medida de seguridad extra ante variaciones en el suministro, aportando 

protección a Arduino, que opera como eje del prototipo.  

Una vez se ha acondicionado y adaptado la señal a Arduino, es posible que la 

placa obtenga valores de esta, aunque aún es necesaria una etapa de procesamiento 

de los datos para que estos aporten información al usuario. El proceso continúa con 

la gestión de los datos, ya que en un primer momento se registran gran cantidad de 

valores resultado de la discretización de la señal alterna. En cambio, como se aprecia 
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en la ecuación 4 se requiere el valor RMS de la intensidad para el cálculo de la 

potencia.  

Existen diferentes algoritmos para conseguir este valor a partir de la señal 

discretizada, en este caso se ha optado por realizar la media cuadrática de todos los 

valores obtenidos durante 500 ms. De esta forma no se producen retardos y cada 

medio segundo se obtiene un valor. Este periodo es lo suficientemente grande para 

generar un valor RMS sin mucho error, y a la vez suficientemente pequeño para 

registrar fielmente la evolución del consumo. La frecuencia del suministro eléctrico en 

España es de 50Hz, lo que supone la medida de unos 25 ciclos para cada resultado. 

Según la hoja de características de Arduino Nano el ADC tiene una frecuencia de 

muestreo de 10 KHz, o lo que es lo mismo, convierte 10 valores de una señal 

analógica cada milisegundo. Para la frecuencia de 50 Hz el periodo de la corriente es 

de 20 ms, por lo que el ADC procesa 200 datos por ciclo. Según el teorema de 

Nyquist-Shannon, con muestrear al doble de la frecuencia de la onda es suficiente 

para discretizar fielmente la onda continua. Aunque entre dos muestreos consecutivos 

se realizan cálculos y la frecuencia de muestreo es inferior a la teórica, en este caso 

se supera con creces la frecuencia crítica que marca el teorema, por lo que existe 

margen para implementar otras funciones paralelas sin que afecte a la calidad de la 

discretización. 

Una vez calculado el valor de la corriente falta obtener el de la tensión. El 

planteamiento es similar al anterior, requiriendo un transformador AC-AC para reducir 

la tensión y aislar la parte electrónica de la tensión de 230 V. El transformador utilizado 

será de 230V/12V y al igual que en el caso anterior, es necesario adaptar la señal 

para poder conectarlo a una entrada de Arduino. En este caso son necesarias dos 

operaciones. 

● Escalar la señal al rango 0 - 5V para Arduino. 

● Añadir un offset para suprimir valores negativos de la señal, tal y como 

en el caso anterior. 

 El offset efectúa la misma función que en el caso anterior y constructivamente 

es idéntico. Por otro lado, se debe adaptar el rango de tensiones a valores aptos para 

la electrónica. En España la tensión de red es de 230V±7% 50Hz, por lo que la tensión 

eficaz puede encontrarse entre 214-246V. Acorde a lo anterior, la máxima tensión de 

pico y de pico a pico admisible es: 
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 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 ⋅ 𝑉𝑟𝑚𝑠 = √2 ⋅ 246 ≃ 350 𝑉      (12) 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 2 ⋅ 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 = 700 𝑉     (13) 

La salida del transformador de 12V en esta situación tendrá un pico de tensión 

de 18,66V y un pico a pico de 37,34V. El escalado de la salida del transformador de 

tensión es imprescindible para la medida con Arduino, y se necesita establecer el 

rango. Se emplea un divisor de tensión resistivo con una relación de 1:11 conectando 

dos resistencias de 100 KΩ y 10 KΩ. 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
⋅ 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =

10𝑘

10𝑘+100𝑘
⋅ 18,66𝑉 = 1,7𝑉     (14) 

 Con Arduino 𝑉𝑐𝑐 = 5 𝑉, y al igual que en el transformador de corriente la onda 

resultante está desplazada desde el punto de offset de continua de 2,5V. En este caso 

el rango final es de 0,8V a 4,2V, también apto para las entradas analógicas de 

Arduino. 

 Como medida de seguridad, idéntico que en el caso del transformador de 

corriente, se introduce un condensador con baja impedancia como derivación a 𝐺𝑁𝐷, 

situado entre el divisor de tensión para el offset y el transformador. Al cumplir la misma 

función, el condensador seleccionado es igualmente de 10 𝜇𝐹. 

 En la figura 29 se observa el circuito necesario para hacer posible la medida 

de la tensión con Arduino. 

 

Figura 29. Conexión del transformador de tensión. 
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En la figura 30 se grafica el procesamiento efectuado a la señal para 

adecuarla a las entradas analógicas de Arduino, desde la salida del transformador de 

tensión con salida eficaz de 12V hasta la conexión con Arduino. 

 

 

Figura 30. Transformación de señal de tensión 

  

 Los montajes de las figuras 28 y 29 juntos forman el total de la parte externa 

del prototipo de contador eléctrico. En la figura 31 se aprecian las conexiones 

completas del prototipo. 
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Figura 31. Conexiones del medidor de consumo. 

 

6.4. Resultados experimentales 

 Una vez se han seleccionado los componentes y completado los montajes, se 

procede a la puesta en funcionamiento, detección de errores y mejora de los 

prototipos. Las pruebas realizadas han formado parte del proceso de diseño al ser el 

método de validación de los prototipos. 

6.4.1. Led dimmer 

Su funcionamiento depende de los valores de iluminación que se necesiten. Para el 

regulador led se realizan tres pruebas principalmente, la determinación del rango en 

el que se desarrolla la señal PWM, del número de datos incluidos en la media y la 

amplitud de la reducción del ruido.  

 El resultado de la primera prueba busca fijar dos niveles de iluminación, por 

una parte, cuando debe activarse la señal PWM, y por otra cuando está debe llegar a 

su máximo valor. La prueba consiste en analizar la señal de tensión proveniente del 

LDR para fijar los valores anteriormente mencionados. La señal declarada en el 

código del presente prototipo como “media” es la que se ha de estudiar, ya que es la 
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posteriormente ajustada entre el máximo y el mínimo. En la figura 32 se representa el 

valor de esa señal en un espacio iluminado de forma artificial y con un nivel de 

iluminación elevado. En el eje vertical se representa la señal con una escala de 0 a 

1024 valores, proveniente del ADC. Aunque se corresponde con una medida real de 

0 a 5V y puede ser transformada a voltaje, no se transforma ya que necesitamos el 

valor comprendido entre 0 y 1024. El eje horizontal es representado en baudios, en 

este caso equivalente a bits por segundo (bps), a una velocidad de 9600 baudios. Si 

bien es cierto que las unidades del eje horizontal no influyen en el análisis, es 

importante conocer que se trata de un eje temporal para entender la representación. 

 

Figura 32. Señal con luz elevada 

  

Como se observa en la figura 32, el valor aproximado de la señal con una luz 

intensa es de 812,5. A pesar de que la luz recibida es constante la señal presenta 

ruido, el cual posteriormente se reduce mediante código.  

Para el caso opuesto, la figura 33 representa la misma señal cuando se tapa 

completamente el fotorresistor, observándose los valores mínimos de la señal. 
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Figura 33. Señal con oscuridad total. 

 Como se observa, el mínimo valor de la señal está en torno a 5. Una vez 

conocidos los límites de la señal, se plantean dos escenarios relativos a los dos 

valores a obtener. El primero consiste en determinar en qué momento la iluminación 

externa existente se torna deficiente y es necesario activar la iluminación. La figura 

34 está tomada al nivel de iluminación que se desea mantener como mínimo para el 

desempeño de labores cotidianas en una vivienda. A partir de esta imagen se obtiene 

el valor para el que la iluminación debe encenderse. 

 

Figura 34.Señal con iluminación adecuada. 

 El valor medio de la señal en estas condiciones es de 585 aproximadamente. 

Se fija como valor máximo 600 para añadir una iluminación ligeramente superior, valor 

por debajo del cual será necesario accionar la iluminación para compensar la pérdida 

de luz. 
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El segundo escenario aborda el caso contrario, determinar el momento en el 

que la iluminación externa llega a ser totalmente deficiente y es necesario que la 

lámpara trabaje con la potencia máxima. En esta situación se generan los siguientes 

datos. 

 

Figura 35.Señal con luz deficiente. 

 Al igual que para el anterior límite, se suma un pequeño margen para mejorar 

las condiciones de la iluminación, por lo que se establece 300 como valor mínimo. 

 Como resultado de esta práctica se introducen en el código los dos extremos 

del intervalo en el que se debe desarrollar la señal PWM. 

 La segunda prueba incluye una mejora en el código para reducir el ruido que 

puede observarse en la señal de salida, como se ve en las figuras 32, 33, 34 y 35. El 

ruido presente en la señal se encuentra en torno a 2 unidades sobre el límite superior 

de la señal (254), llegando a un valor máximo de ruido de 3. La reducción impuesta 

para asegurar que no haya ruido es de 4. El filtro utilizado compara el valor calculado 

con el anterior, si la variación entre uno y otro es igual o menor que el ruido, el nuevo 

valor no se muestra, sino que se sustituye por el anterior. Se suprime el ruido con 

pocos cálculos de manera efectiva, pero se produce un pequeño escalonamiento de 

la señal igual al ruido que se desea eliminar. El escalonamiento de la señal no 

presenta ningún problema ya que es muy pequeño, por lo que no produce variaciones 

visibles en la luz.  
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 Las siguientes figuras muestran la implementación de este filtro en diferentes 

situaciones. La figura 36 corresponde con la situación de plena luz, para la que se 

comprueba el valor esperado de la señal PWM, igual a 0. 

 

Figura 36.Reducción del ruido con plena luz 

 La situación contraria se encuentra cuando el sensor LDR no recibe 

suficiente luz y la señal PWM debe ser máxima e igual a 254, tal y como aparece en 

la figura 37. 

 

Figura 37.Reducción del ruido sin luz. 

 Las figuras 38 y 39 reflejan la evolución de la señal para una variación rápida 

de la cantidad de luz, donde se observa el escalonamiento producido por el filtro en 

las situaciones intermedias de estas variaciones. 
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Figura 38. Reducción del ruido con un aumento de luz 

 

Figura 39. Reducción del ruido con una reducción de luz 

  

 La figura 40 muestra la estabilidad ante variaciones rápidas de gran amplitud 

y una posterior estabilización de la iluminación recibida. La respuesta visual ante las 

variaciones se produce de forma instantánea, sin retardos ni parpadeos tras ellas. 
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Figura 40. Reducción del ruido con variaciones rápidas 

 

 La tercera y última prueba busca determinar el valor óptimo de muestras 

incluidas en la media para estabilizar la función proveniente del LDR. Se encuentra el 

punto intermedio entre la estabilidad de la señal a mayor número de muestras, y el 

retardo computacional que implican tantas muestras. 

 La figura 41 es el resultado de hacer la media de las últimas 4 medidas 

tomadas. El ruido presente es menor que sin el filtro, pero aun aparece, se gana algo 

de estabilidad pero no es suficiente. 
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Figura 41. Reducción de ruido, media con 4 muestras 

 

La figura 42 muestra la misma situación que la anterior cambiando el número 

de muestras tomadas para la media a 10. El ruido se reduce casi completamente, 

pero la señal no acaba de mantenerse constante cuando la iluminación sí lo es. 

 

 
Figura 42. Reducción de ruido, media con 10 muestras 

 

El mejor resultado se obtiene para 20 muestras, número que finalmente se 

incluye en el código. En la figura 43 puede observarse como la señal se equilibra 

totalmente cuando la iluminación es constante. 
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Figura 43. Reducción de ruido, media con 20 muestras 

 

Para medias con más muestras el cálculo empieza a retardarse y no es el 

efecto deseado. Si se sigue aumentando llega a saturarse y la señal resultante no 

posee valor. 

6.4.2. Sensor de presencia 

 Como parte de la validación del prototipo del sensor de presencia, se ha 

realizado la siguiente prueba. Consiste en medir experimentalmente el rango de la 

distancia de detección del módulo PIR. 

 La prueba busca aproximarse más al rango de detección real del módulo para 

conseguir una distancia más exacta que la expresada en la hoja de características. 

La motivación para realizar este ensayo es el interés por conocer mejor los límites 

reales del dispositivo, para posteriormente adaptarlo a cualquier situación en el menor 

tiempo posible. Las dimensiones del espacio que se desee iluminar imponen el 

número de detectores necesarios, por lo que es necesario conocer los límites exactos 

de detección. Cada dispositivo es diferente en sí mismo, sumado a que la temperatura 

ambiente, el tipo de iluminación y la posición del prototipo modifican su sensibilidad 

ante la radiación infrarroja. Por todo ello, se procede a su ensayo y ajuste en una 

situación real. 

 Tal y como se observa en la imagen 44, se mide la distancia a la que se 

detecta a una persona dirigiéndose directamente hacia el sensor. La hoja de 

características del apartado 2.4 del documento Planos de este proyecto, indica que la 

distancia máxima de detección es de 7 metros. 
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Figura 44. Distancia de detección 1. 

 Para calcular la distancia máxima de detección se ajusta el potenciómetro 

interno del módulo al máximo. La mayor distancia a la que detecta una persona en 

movimiento medida experimentalmente es de 7,60 m. Esta distancia es algo superior 

a la mostrada en la hoja de características del módulo, aunque sigue siendo superior 

a la necesaria para una vivienda. 

 Por otro lado, se ajusta el potenciómetro interno al mínimo para conocer el 

valor mínimo de la sensibilidad del módulo. La mínima distancia de detección es de 

3,10 m. 
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Figura 45. Distancia de detección 2. 

El sensor del módulo adquiere un ángulo de detección de 120º ya que tiene 

acoplada una cúpula formada por lentes de Fresnel. Si se sitúa el módulo en el centro 

geométrico del techo de cualquier vivienda, los 7,6m de distancia máxima de 

detección junto con un ángulo de visión de 120º son suficientes para cualquier 

espacio. 

7. TRABAJOS FUTUROS 

Una vez finalizado el proyecto se es consciente del potencial del mismo y de 

hasta dónde puede llegar. En este caso los resultados son satisfactorios, el diseño 

cumple los requisitos iniciales y el gasto de materiales es reducido. En el presente 

apartado se plantean dos posibles trabajos futuros que permiten darle continuidad a 

este proyecto. 

El primero de ellos es relativo a la gestión de los datos suministrados por el 

medidor de consumo eléctrico. Con un buen procesado de los mismos pueden 

obtenerse datos muy útiles del consumo, como gráficas, picos u horas valle. La 

propuesta de mejora de este aspecto consiste en la ejecución automática del 

procesado y su implantación en una página web. Sin cambiar la idea ni las funciones 

del trabajo realizado, se crea un enfoque más dinámico y atractivo para el usuario. 



 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de 
Telecomunicación 

 

54 
 

 Por otro lado, si se enfoca el proyecto como una solución domótica real y 

competitiva dentro del actual mercado, la segunda ampliación del trabajo surge 

debido a que se echa en falta una carcasa contenedora de todos los componentes de 

cada prototipo. Junto con las características de funcionamiento, la apariencia externa 

del producto es todo lo que un cliente valora, de ahí que la estética es el siguiente 

paso del diseño. Se trata de un aspecto delicado, ya que los prototipos diseñados 

están pensados para una instalación en el interior de cualquier vivienda ya construida, 

necesitando ser de tamaño reducido y fácil instalación. Los materiales han de ser 

buenos aislantes eléctricos para garantizar la seguridad de los usuarios y a su vez 

proporcionar protección para los propios componentes. 

8. DEFINICIONES 

 A continuación, en este apartado de la Memoria se enumeran todas las 

definiciones, abreviaturas, etc. empleadas en el documento y se describe su 

significado: 

1. IDE- Entorno de desarrollo integrado (del inglés Integrated Development 

Environment). 

2. Arduino - Placa de desarrollo hardware. 

3. Raspberry Pi - Computador de reducido tamaño. 

4. LDR - Fotoresistor (del inglés Light-Dependent Resistor). 

5. PIR - Sensor infrarrojo. 

6. V – Voltios. 

7. A – Amperios. 

8. W – Vatios. 

9. RMS - Valor medio cuadrático o eficaz (del inglés Root Mean Square). 

10. ADC - Conversor analógico-digital (del inglés Analog-to-Digital Converter). 

11. GND - Tierra (del inglés ground). 

12. Vcc - Tensión de alimentación CC. 

13. Dimmer - Regulador de tensión o intensidad. 
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14. PCB - Placa de circuito impreso (del inglés Printed Circuit Board). 
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DOCUMENTO 2. ANEXOS 

A continuación se presentan todos los documentos anexos, donde se incluye 

el código, pruebas realizadas y las hojas de características.  

1. DESARROLLO DEL CÓDIGO 

1.1. Led dimmer 

//Programa que realiza una media de las lecturas de iluminación 

y genera una señal PWM proporcional a la media.   

 

//Se asigna la fotorresistencia(LDR) al pin analógico A0 

int LDR = A0;       

     

int LUZ = 3;           //Se asigna el pin digital 3 al LED 

 

//En esta variable se guarda el valor de la entrada analógica 

A0 

int valor;              

 

//Variable auxiliar utilizada para eliminar ruido 

int valor_ant=0;        

 

//Variable donde se guarda el valor del ruido que queremos 

evitar 

int ruido=4;            

 

//número de datos tomados para la media 

const int numLecturas = 20;     

 

// declara un vector de las medidas 

int medidas[numLecturas];       

 

int indice = 0;         //indice del array 

int media = 0;          //media de las medidas 

int total = 0;          //total para la media 

  

// Determinación de los valores máximo y mínimo del 

fotoresistor 

 

int maximo = 600;  // Máximo valor que da el LDR con plena luz 

int minimo = 300;  // Mínimo valor que da el LDR sin luz 

  



 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de 
Telecomunicación 

 

60 
 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600);    //Se inicializa la conexión por 

puerto serie 

 

pinMode(LUZ, OUTPUT); //Asigna como salida al PIN digital 3 

 

//Se inicializan todas las lecturas a 0 

for (int lectura = 0; lectura < numLecturas; lectura++){ 

medidas[lectura] = 0; 

} 

} 

 

void loop() 

{ 

total= total - medidas[indice];     //Resta la última 

lectura del total 

 

medidas[indice] = analogRead(LDR);  //Guarda el valor del 

LDR 

 

total= total + medidas[indice];     //Suma el último valor 

al total 

 

indice = indice + 1;                //Se avanza a la 

siguiente posición del array 

 

if (indice >= numLecturas){         //Si llega al final del 

array, vuelta al inicio 

 

indice = 0;  

}                   

media = total / numLecturas;        //Se calcula la media 

 

//Se sitúa el dato entre el máximo y el mínimo 

//Si la media es menor que el mínimo, devuelve el mínimo 

//Si la media está entre mínimo y máximo, devuelve la media 

//Si la media es mayor que el máximo, devuelve el máximo 

 

valor = constrain(media, minimo, maximo); 

     

//Solo para el ajuste se muestra a través del monitor serie 

el valor  

//Serial.println(valor); 
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//Se ubica el valor leído y ajustado en el rango entre 0 y 

255 para poder utilizar “analogWrite” 

//Cuando hay plena luz (máximo), valor = 0 

//Cuando no hay luz (mínimo), valor = 255 

 

valor = map(valor, maximo, minimo, 0, 255); 

 

//Evita que quede permanentemente luciendo en valores bajos 

sin llegar al 0 

 

if (valor==0){    

valor_ant=valor; 

} 

if (abs(valor-valor_ant)<=ruido){    //Si el nuevo dato está 

muy cerca del anterior, se mantiene el anterior 

valor=valor_ant; 

} 

valor_ant=valor;         //Se guarda el valor para eliminar 

el ruido en el siguiente ciclo 

 

Serial.println(valor);   //Se muestra el valor final por el 

puerto de serie para analizar la señal 

     

// Se aplica el valor obtenido al controlador de la lámpara 

LED mediante PWM 

analogWrite(LUZ, valor); 

 

delay(40);                 //Corte para estabilizar el proceso 

} 

 

1.2. Sensor de presencia 

//El programa detecta la presencia mediante una señal entrante 

y actúa en consecuencia. Cada vez que detecta presencia activa 

el relé y lo mantiene hasta que deja de haber movimiento.  

 

//Tiempo de calibración para el sensor (10-60 segundos de 

acuerdo con la hoja de características) 

int calibracion = 30; 

  

//Variable que registra el tiempo en el que el sensor deja de 

mandar señal activa 

long unsigned int baja; 

 



 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de 
Telecomunicación 

 

62 
 

//Tiempo que el sensor tiene que estar desactivado para asumir 

que no va a haber más movimiento 

long unsigned int pausa = 7000; 

 

boolean bloqueo = true;     //declara variable de comprobación 

boolean tiempobaja;         //variable de comprobación  

int pirPin = 7;             //pin digital conectado a la 

salida del módulo PIR 

 

int rele = 6;               //pin digital que controla al relé 

 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600);      //Inicia la comunicación por puerto 

de serie 

 

pinMode(pirPin, INPUT);  //define “pirPin” como entrada 

pinMode(rele, OUTPUT);   //define “rele” como salida 

digitalWrite(pirPin, LOW); //referencia para iniciar el 

sensor 

 

//tiempo de inicialización para el sensor 

Serial.print("Calibrando sensor "); 

for(int i = 0; i < calibracion; i++){ 

 

Serial.print("."); 

delay(1000); 

} 

Serial.println("hecho."); 

Serial.println("Sensor activo."); 

delay(50); 

} 

 

void loop() 

{ 

if(digitalRead(pirPin) == HIGH){  //Si el sensor manda señal 

alta 

 

digitalWrite(rele, HIGH);         //enciende el led  

 

//asegurar que no se hace nada antes de que el sensor 

pase a mandar una señal baja 

if(bloqueo){ 
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bloqueo = false;          //Bloquea la detección de 

movimiento 

Serial.println("---"); 

 

//registro de movimientos 

Serial.print("Movimiento detectado a los "); 

Serial.print(millis()/1000); 

Serial.println(" seg");  

delay(50); 

}          

tiempobaja = true;         //Al estar encendido, permite 

el apagado 

} 

 

if(digitalRead(pirPin) == LOW){       //Si el sensor manda 

señal baja 

 

if(tiempobaja){         //Si el apagado es posible 

baja = millis();     //Almacena el tiempo desde el 

que la señal deja de estar activa  

 

tiempobaja = false;       //Se asegura que esto solo 

se hace al empezar un periodo sin señal del módulo 

PIR para reducir el proceso 

} 

 

//si el sensor manda señal baja durante más tiempo que la 

pausa, se asume que no hay más movimiento 

if(!bloqueo && millis() - baja > pausa){   

 

//se asegura que este código solo se ejecuta después 

de un nuevo registro de movimiento 

bloqueo = true; 

   

digitalWrite(rele, LOW);  //Se apaga la luz 

 

//registro de apagados 

Serial.print("movimiento detenido a los "); 

Serial.print((millis() - pausa)/1000); 

Serial.println(" seg"); 

delay(5); 

} 

} 

} 
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1.3. Medidor de consumo 

//Mide la tensión instantánea de los dos transformadores y la 

transforma a los valores equivalentes de tensión y corriente, 

manda un valor eficaz (RMS) cada 500 ms 

 

const float MODELO = 15;   // Modelo de transformador 15A/1V 

const float VRED = 246;    //Tensión máxima de suministro 246V 

 

const float VMINC = 1.086; //Límite inferior del intervalo de 

medida de corriente 

 

const float VMAXC = 3.914; //Límite superior del intervalo de 

medida de corriente 

 

const float VMINT = 0.8;   //Límite inferior del intervalo de 

medida de tensión 

 

const float VMAXT = 4.2;   //Límite superior del intervalo de 

medida de tensión 

 

const float Vcc = 5.0;     //Valor de Vcc 

float medidac;             //Variables para adquisición de 

datos 

 

float medidat; 

float corriente;           //Valor instantáneo de corriente 

float tension;             //Valor instantáneo de tensión 

float corrienteRMS;        //Corriente eficaz 

float tensionRMS;          //Tensión eficaz 

float paparente;           //Potencia aparente (S) 

float preal;               //Potencia real (P) 

float factor;              //factor de potencia  

 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600);      //Inicializa conexión por puerto de 

serie 

} 

 

void loop() 

{ 

float sumac = 0;         //Para la media de corrientes 

float sumat = 0;         //Para la media de tensiones 
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float sumap = 0;        //Para la potencia real. 

long tiempo = millis(); //Guarda el tiempo 

int contador = 0;       //Registro de ciclos 

 

//El contador registra el número de datos incluidos en la 

media, y esta se calcula para todas las muestras tomadas en 

500 ms, con una frecuencia de 50Hz son unos 25 ciclos.  

while(millis() - tiempo < 500)  { 

 

//Se mide la corriente y se calcula el valor real 

medidac = analogRead(A2) * Vcc / 1023.0;    

 

//Se mide la tensión y se calcula el valor real 

medidat = analogRead(A0) * Vcc / 1023.0;  

 

//Se escala la tensión a su rango real 

corriente = escalar (medidac, VMINC, VMAXC, -MODELO, 

MODELO); 

 

//Se escala la tensión a su rango real 

tension=escalar (medidat, VMINT, VMAXT, -VRED, VRED); 

 

//Suma de corrientes al cuadrado 

sumac += sq(corriente); 

 

//Suma de tensiones al cuadrado 

  sumat += sq(tension); 

 

     //Suma de productos instantáneos 

sumap += tension*corriente; 

contador = contador + 1;    //Cuenta el número de valores 

delay(1); 

} 

//Valor de la corriente RMS 

corrienteRMS = sqrt(sumac / contador); 

 

//Valor de la tensión RMS     

tensionRMS = sqrt(sumat / contador);    

 

//Valor de la potencia real 

preal = sumap / contador; 

                             

//Cálculo de la potencia aparente 

paparente = tensionRMS * corrienteRMS; 
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//Cálculo del factor de potencia 

factor = paparente / preal; 

Serial.print("Irms: ");         //Muestra la corriente 

Serial.print(corrienteRMS); 

Serial.println(" A.");      

Serial.print("Vrms: ");         //Muestra tensión 

Serial.print(tensionRMS); 

Serial.println(" V."); 

Serial.print("S: ");            //Muestra potencia aparente 

Serial.print(paparente);  

Serial.println(" VA."); 

Serial.print("FP: ");           //Muestra factor de potencia 

Serial.print(factor);  

Serial.println(" W."); 

Serial.print("Pactiva: ");      //Muestra potencia real 

Serial.print(preal);  

Serial.println(" W."); 

 

delay(500); 

} 

 

//Existe una función encargada de escalar valores dentro de un 

rango a otro rango diferente pero lo hace operando con 

variables tipo “long”, mientras que para trabajar con 

decimales la pérdida de información es menor con variables 

tipo “float”. 

//cambio de escala para variables tipo float 

float escalar (float entr, float emin, float emax, float smin, 

float smax){ 

 

return (x - emin) * (smax - smin) / (emax - emin) + smin; 

} 
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2. HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 

2.1. Arduino Nano 
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2.2. Raspberry Pi 
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2.3. Fotoresistencia LDR 
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2.4. Sensor PIR 
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2.5. STC-013 
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2.6. Relé 
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DOCUMENTO 4. PLIEGO DE CONDICIONES 

1. DISPOSICIONES GENERALES 

1.1. Resumen del proyecto 

El proyecto se basa en el diseño de un sistema de domotización parcial 

orientado al ahorro energético. El campo de aplicación de esta tecnología es una 

vivienda unifamiliar, donde existen muchas situaciones en las que el uso de esta 

tecnología es realmente útil. El sistema de domotización está formado por los 

siguientes prototipos: 

 Dimmer led 

 Sensor de presencia 

 Medidor de consumo 

Los prototipos de componen de elementos básicos como módulos de 

sensores, resistencias o condensadores, contando también con otros de complejidad 

mayor como Arduino o Raspberry Pi. 

Las conexiones internas de los prototipos se realizan con cables de cobre. Las 

conexiones con Arduino mediante cable Serial (USB – micro USB). Los prototipos se 

alimentan a 5V mediante transformadores conectados directamente a la red. 

1.2. Alcance y aplicabilidad del pliego de condiciones 

El pliego de condiciones fija la legalidad que se debe de satisfacer para la 

ejecución del proyecto. Las condiciones incluidas se entienden aplicables al ámbito 

del diseño. 

 

2. CONDICIONES TÉCTICAS 

2.1. Características de los prototipos 

El sistema está diseñado para ser alimentado directamente a 5V. También se 

puede realizar a alimentación mediante los siguientes métodos: 

 Conexión entre 7-12V mediante los pines de alimentación. 

 Pilas portátiles AA. 

 Baterías portátiles. 
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Los materiales empleados pueden ser sometidos a diversas pruebas y ensayos 

para asegurar su calidad y su funcionamiento. En caso de ser sustituidos por otros 

similares o nuevos, estos deben tener las mismas características que los originales. 

2.2. Condiciones de ejecución 

Los prototipos deben ejecutarse siguiendo el diseño previamente detallado en 

la Memoria. Cualquier modificación parcial puede inducir en un mal funcionamiento 

del sistema o de los prototipos. 

2.3. Condiciones de montaje 

La coordinación del montaje estará dirigida completamente por el diseñador, 

prestando atención a los documentos presentes en los anteriores apartados. 

En caso de ser necesaria alguna modificación para adaptar los prototipos, se 

debe realizar bajo el consentimiento del propio diseñador 

2.4. Precauciones de uso 

Cualesquiera de los componentes empleados no pueden ser conectados a 

tensiones superiores a las definidas como máximas para la alimentación. En cualquier 

otro caso, se puede acortar la vida útil o llegar a destruir los prototipos o alguna de 

sus partes. 

El montaje y puesta en marcha de los prototipos que componen el sistema 

debe seguir las indicaciones, conexiones y recomendaciones expuestas a lo largo de 

los diferentes apartados de este documento. La vida útil de los prototipos y de la 

totalidad de sus partes estará condicionada a aquella dada por el fabricante, siempre 

y cuando se sigan sus recomendaciones de mantenimiento. 

El deterioro de los componentes instalados puede ser debido al propio 

envejecimiento de los materiales frente al tiempo.  

3. CONDICIONES LEGALES 

3.1. Usos permitidos 

El proyecto define el diseño de un sistema de domotización parcial apoyado en 

la tecnología Arduino. Posee carácter de prototipo, por lo que no dispone de los 

permisos pertinentes para ser aplicado formalmente en aplicaciones comerciales 

finales. 
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Los prototipos pueden ser utilizados en pruebas experimentales en un ámbito 

seguro y controlado de laboratorio, realizadas por usuarios con conocimientos de la 

materia y bajo su propia responsabilidad. En cualquier caso, se deben respetar las 

características técnicas y cumplir las precauciones de aplicación impuestas 

anteriormente. 

El uso inadecuado de los prototipos es responsabilidad directa y única del 

usuario, careciendo de ningún tipo de responsabilidad civil o penal por parte del 

diseñador. 

3.2. Propiedad intelectual 

La propiedad intelectual reside tanto en el diseñador como en su institución. 

Asimismo, los componentes involucrados en el diseño forman parte de trabajos 

externos, por lo que la propiedad intelectual corresponde a su autor original. 

3.3. Seguridad y Salud 

Las disposiciones mínimas de seguridad y salud para el uso de los diferentes 

prototipos por parte de los usuarios se establecen en el Real Decreto 1801/2003, el 

cual forma parte de la Ley General de Sanidad y la Ley General para la Defensa de 

los Consumidores y Usuarios. 

4. CONDICIONES ECONÓMICAS 

El sistema resultante del presente proyecto posee carácter de prototipo, por lo 

que no se encuentra disponible para su comercialización. 

Por otra parte, se valora una futura explotación de los prototipos, siempre que 

se encuentre enmarcada en la investigación o en la mejora del sistema diseñado. Las 

posibles partidas presupuestarias fruto de esa posible explotación se definirán en el 

marco de esa futura investigación. 
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DOCUMENTO 5. PRESUPUESTO 

En este documento se detallan todos los componentes que forman cada uno 

de los diferentes prototipos expuestos anteriormente, precios unitarios y totales. Con 

el presente análisis económico se fija el coste de materializar el prototipo. Finalmente 

se hace una estimación del precio de venta para una producción inicial de 100 

unidades. 

1. PRESUPUESTOS PARCIALES 

1.1. Componentes 

Prototipo Componente 
Precio 

unitario (€) 
Cantidad 

Precio 

total (€) 

Común Raspberry Pi 3 B 33,74 1 33,74 

Común 
Fuente de alimentación 

Raspberry Pi 3 B 
5,32 1 5,32 

Común Cables de conexión 0,0814 25 3,545 

Común 
Gastos comunes para 

todos los prototipos 
  42,61 

     

Led dimmer Arduino Nano V3.0 4,07 1 4,07 

Led dimmer 
Fuente de alimentación 

para Arduino Nano V3.0 
2,68 1 2,68 

Led dimmer Resistencia 10kΩ 0,039 1 0,039 

Led dimmer Fotorresistencia LDR 0,052 1 0,052 

Led dimmer Protoboard 400 contactos 1,41 1 1,41 

Led dimmer Prototipo completo   8,25 
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Sensor de 

presencia 
Arduino Nano V3.0 4,07 1 4,07 

Sensor de 

presencia 

Fuente de alimentación 

para Arduino Nano V3.0 
2,68 1 2,68 

Sensor de 

presencia 
Módulo HC-SR501 2,34 1 2,34 

Sensor de 

presencia 
Módulo Relé 1,71 1 1,71 

Sensor de 

presencia 
Protoboard 400 contactos 1,41 1 1,41 

Sensor de 

presencia 
Prototipo completo   12,21 

     

Medidor de 

consumo 
Arduino Nano V3.0 4,07 1 4,07 

Medidor de 

consumo 

Fuente de alimentación 

para Arduino Nano V3.0 
2,68 1 2,68 

Medidor de 

consumo 

Transformador de 

corriente SCT-013 015 
7,39 1 7,39 

Medidor de 

consumo 

Transformador de tensión 

230ac/12ac  
4,08 1 4,08 

Medidor de 

consumo 
Resistencia 10kΩ 0,039 5 0,156 

Medidor de 

consumo 
Resistencia 100kΩ 0.042 1 0.042 

Medidor de 

consumo 
Condensador 10μF 0,11 2 0,22 

Medidor de Protoboard 400 contactos 1,41 1 1,41 
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consumo 

Medidor de 

consumo 
Prototipo completo   20,00 

     

TOTAL 

Unidad (€) 
   83,05 

TOTAL 100 

unidades (€) 
   8.305,00 

 

 

1.2. Diseño y montaje 

El presente apartado contabiliza la partida de presupuesto destinada a la 

mano de obra del diseño y al montaje de los prototipos.  

 

 

Concepto Sueldo(€/hora) Horas Total (€) 

Trabajo de 

ingeniero 
20 250 5.000 

 

2. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 

El presupuesto de ejecución material hace referencia al gasto directo en mano 

de obra en el diseño y la construcción de los prototipos, junto con el coste de todos 

los componentes necesarios para la producción. 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑃𝐸𝑀) = ∑ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠     (15) 

𝑃𝐸𝑀 = 8.305 + 5.000 = 13.305 €     (16) 
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3. PRESUPUESTO TOTAL PARCIAL 

El presupuesto total parcial es el relativo a añadir los gastos generales y el 

beneficio industrial al presupuesto de ejecución material. Los gastos generales 

incluyen todos aquellos que no se corresponden directamente con el montaje de los 

prototipos, siendo los más significativos: 

● Equipos 

● Transporte 

● Útiles diarios 

 

Concepto Valor (€) 

Presupuesto de ejecución material(PEM) 13.305,00 

Gastos generales (5% PEM) 665,25 

Beneficio industrial (5% PEM) 665,25 

TOTAL (100 unidades) 14.635,50 

 

4. PRESUPUESTO FINAL 

 El presupuesto total final incluye el presupuesto total parcial y el impuesto 

sobre el valor añadido (IVA) que corresponde. 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝐼. 𝑉. 𝐴(21%)     (17) 

 

Concepto Valor (€) 

Presupuesto total parcial 14.635,50 
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I.V.A(21%) 3.073,46 

TOTAL (100 unidades) 17.708,96 

 

 El presupuesto final para una producción de 100 unidades y contemplando 

todos los costes de producción directos e indirectos asciende a: 17.708,96€  

 El precio de venta del producto se obtiene de repartir el coste total entre el 

tamaño del lote. 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑙𝑜𝑡𝑒
=

17.708,96

100
= 177,09€       (18) 

 Se considera importante destacar que no es necesaria una inversión inicial 

como la reflejada en el presupuesto general de producción de las 100 unidades, sino 

que simplemente es una estimación con el fin de estimar el precio de venta. 

 


