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Capitulo I. Generalidades del proyecto. 

1.1 Introducción. 

La domótica ha revolucionado la forma en que interactuamos con nuestro entorno en el hogar, 

llevando la automatización y la conectividad a diferentes lugares. Desde la seguridad hasta la 

comodidad. Las duchas inteligentes emergen como una innovación destacada, prometiendo una 

experiencia de baño personalizada y conveniente. 

Una vivienda se considera verdaderamente domótica cuando integra dispositivos automatizados 

que se comunican entre sí, aprovechando la interconexión de los sistemas de información y 

comunicación (TIC). De esta manera las duchas inteligentes junto con la tecnología pueden 

transformar rutinas diarias. 

La ducha inteligente va más allá de simplemente regular la temperatura del agua; se controla 

mediante asistentes virtuales, ajusta la temperatura automáticamente según las preferencias del 

usuario. Con cada función diseñada para mejorar la experiencia de baño, las duchas inteligentes 

representan la convergencia perfecta entre confort y tecnología. 

El presente proyecto se suma a esta evolución, proponiendo un sistema de control difuso que 

regula la temperatura del agua en tiempo real. Además, busca desarrollar una aplicación intuitiva 

que simplifique la interacción del usuario con la ducha inteligente, ofreciendo herramientas 

atractivas que mejoren aún más la experiencia de baño del usuario. En un mundo donde la 

tecnología redefine constantemente nuestras vidas, las duchas inteligentes son un claro ejemplo 

de cómo la innovación puede transformar hasta los aspectos más cotidianos de nuestro hogar. 
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1.2 Datos de la empresa. 

Tecnológico Nacional de México / Instituto Tecnológico de Apizaco. 

El Instituto Tecnológico de Apizaco ofrece en su formación educativa 9 Ingenierías, 3 Maestrías y 

un Doctorado, cuyas matrículas abarcan de manera integral una formación general básica que 

incluye el fortalecimiento científico y metodológico; todas las carreras cuentan con 

especialidades diseñadas para atender las necesidades de los sectores productivo y social. Los 

planes de estudio están basados en una estructura genérica, una especialidad y una residencia 

profesional. 

MISIÓN: 

Formar profesionistas que sean líderes visionarios, emprendedores, con capacidad de generar 

soluciones disruptivas, innovando en la ciencia y la tecnología, comprometidos con el desarrollo 

económico, responsabilidad social teniendo una visión sostenible y sustentable. 

VISIÓN: 

Ser una Institución de educación superior tecnológica de vanguardia, formadora de ciudadanos 

del mundo, con conocimientos intercultural, respetando la diversidad social. 

VALORES: 

Honestidad: Se demuestra día a día a través de la transparencia con la ejecución de las actividades 

laborales cotidianas. 

Responsabilidad: Es la actitud que caracteriza al personal en el cumplimiento de su tarea con 

eficacia y eficiencia en beneficio de la comunidad. 

Lealtad: Es la actitud que caracteriza al personal del Instituto Tecnológico de Apizaco, aplica sus 

conocimientos y habilidades en el logro de las metas institucionales, sin olvidar en ningún 

momento el lema: 
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Organigrama. En la figura 1 y 2 se muestra la estructura organizativa y el organigrama de la 

empresa respectivamente. 

 

Figura 1 Estructura Organizativa de Instituto Tecnológico de Apizaco. 

 

 

Figura 2  Organigrama de Instituto Tecnológico de Apizaco 
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Ubicación Geográfica.  

Dentro de las figuras 3 y 4 se da a conocer la ubicación geográfica de la institución, en sus dos 

campus. 

 

Figura 3 Ubicación de Instituto Tecnológico de Apizaco. 

 

Figura 4 Ubicación de Instituto Tecnológico de Apizaco – Posgrado e Investigación. 



 
 

17 
 

UBICACIÓN 

Dirección: Av. Instituto Tecnológico No. 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de 

Tzompantepec, Tlaxcala, Méx. C.P. 90491. 

RFC: TNM140723GFA 

Ciudad: Apizaco, Tlaxcala. 

teléfono: 241 417 2010 

Correo Electrónico: dirección@apizaco.tecnm.mx  

Sitio Web: https://www.apizaco.tecnm.mx/ 

 

1.2.1 Área del trabajo del estudiante. 

El desarrollo del proyecto tuvo lugar en el Departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. El 

espacio asignado para el desarrollo del proyecto fue en el aula alfa 17 ubicada en el TecNM 

Campus Apizaco-Posgrado e investigación, la cual se muestra en las figuras 5 y 6. 

 

Figura 5 Aula alfa 17 Posgrado e investigación. 

mailto:dirección@apizaco.tecnm.mx
https://www.apizaco.tecnm.mx/
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Figura 6  Área donde se desarrollaron las pruebas preliminares. 
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1.3 Planteamiento del problema. 

La domótica ha experimentado una expansión notable, redefiniendo nuestra relación con el 

entorno del hogar mediante la introducción de sistemas automatizados y conectados. Dentro de 

esta evolución, las duchas inteligentes han surgido como una innovación destacada, prometiendo 

una experiencia de baño personalizada y cómoda. Sin embargo, para aprovechar al máximo el 

potencial de estas duchas inteligentes, es crucial desarrollar sistemas de control eficientes que 

regulen la temperatura del agua de manera óptima. 

Por otra parte, muchas personas de edad avanzada o quienes presentan enfermedades de 

motricidad suelen requerir asistencia al momento de bañarse. Algunas enfermedades que 

afectan la motricidad y coordinación de distintas partes del cuerpo son, la distonía y distonía 

cervical, enfermedad de Huntington, mioclonía, Parkinson y parkinsonismo. Los trastornos que 

generan parkinsonismo son, la enfermedad de Alzheimer, la atrofia multisistémica, el deterioro 

cortico basal ganglionar, la demencia frontotemporal, la parálisis supranuclear progresiva, 

encefalitis vírica, tumores cerebrales y accidentes cerebrovasculares, traumatismo craneal y la 

enfermedad de Wilson. Todas estas enfermedades y trastornos pueden afectar al cuerpo 

completo o a zonas específicas como el tren superior o inferior, generándoles dificultades para 

manejas los dispositivos de aseo convencionales  

Actualmente, las duchas inteligentes ofrecen funciones avanzadas, como la regulación 

automática de la temperatura del agua y la integración con asistentes virtuales para una mayor 

comodidad del usuario. Sin embargo, la implementación de un sistema de control difuso podría 

mejorar aún más esta experiencia al proporcionar un ajuste más preciso y adaptable en tiempo 

real. Además, la creación de una aplicación intuitiva para interactuar con la ducha inteligente 

podría simplificar la experiencia del usuario y brindar herramientas atractivas para personalizar 

aún más el baño. 

Por lo tanto, el problema principal que aborda este proyecto es cómo diseñar e implementar un 

sistema de control difuso para regular la temperatura del agua en tiempo real en duchas 

inteligentes, junto con el desarrollo de una aplicación intuitiva para mejorar la experiencia de 

baño del usuario, con el fin de que pueda ser utilizado por cualquier tipo de personas, con 
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reducción de movilidad o no. Esta investigación busca explorar cómo la tecnología puede 

optimizar aún más los aspectos cotidianos del hogar, aprovechando la innovación para ofrecer un 

mayor confort y comodidad a los usuarios. 
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1.4 Objetivos. 

 

1.4.1 Objetivo general. 

Diseñar e implementar un sistema que sea capaz de monitorear y ajustar la temperatura de agua 

presente en sistemas hidráulicos domésticos, por medio de un panel de control y dispositivos 

Smart. 

 

1.4.2 Objetivos específicos. 

• Realizar una investigación acerca de lo existente en la actualidad, relacionado con IoT y 

control de dispositivos. 

• Realizar y comprobar el funcionamiento del programa, en simulación por medio del 

software Matlab y en emulación por medio de la Raspberry, programándola para el 

monitoreo, regulación y visualización de datos obtenidos a través de los sensores 

mediante del lenguaje de programación Python  

• Desarrollar una interfaz de usuario en el teléfono que permita realizar ajustes en la ducha, 

como los del microprocesador en el panel.  

• Diseñar las carcasas para el sistema hidráulico con funcionamiento manual y eléctrico, y 

para la unidad de procesamiento principal con aislamiento de humedad.  

• Realizar pruebas al sistema para garantizar su funcionalidad en diferentes escenarios y 

condiciones. 

• Documentar el proyecto de manera detallada, incluyendo el diseño, implementación, 

resultados y conclusiones. 
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1.5 Justificación. 

La implementación de sistemas domóticos en una vivienda representa una evolución significativa 

en la manera en que interactuamos con nuestro entorno residencial. Estos sistemas inteligentes 

se diseñan con el propósito de adaptarse de forma dinámica a las necesidades y preferencias de 

los usuarios, mejorando así la habitabilidad y el confort de los espacios habitacionales.  

Uno de los beneficios más destacados de la domótica es su capacidad para optimizar el consumo 

energético y, por ende, generar un ahorro significativo a largo plazo. Esta eficiencia energética se 

traduce en una reducción de los costos asociados al mantenimiento de la vivienda, al tiempo que 

contribuye a la preservación del medio ambiente al minimizar el desperdicio de recursos. 

En el contexto específico del baño, donde tradicionalmente se registra un alto consumo 

energético, la integración de sistemas domóticos cobra aún más relevancia. La capacidad de 

controlar la temperatura del agua de manera precisa, así como la implementación de sensores 

de movimiento y cámaras de seguridad, no solo mejoran la experiencia del usuario, sino que 

también garantizan un uso más responsable de los recursos, evitando posibles accidentes y 

contribuyendo al ahorro de agua y energía. 

El prototipo será un dispositivo electrónico que las personas con discapacidad física podrán 

manejar sin necesidad de utilizar sus extremidades, generándoles confianza, seguridad e 

independencia al momento de bañarse; de esta manera se genera un impacto social, ya que la 

invención ofrece una gran facilidad de uso, pues contará con la ventaja de poder seleccionar y 

controlar la temperatura y presión del agua, todo desde un dispositivo móvil y desde el panel de 

control. De tal forma que pueda ser implementado en hospitales o en hogares con algún paciente 

de edad avanzada o con problemas de movilidad. 

En entornos fuera del hogar, como la industria hotelera, la aplicación de tecnologías domóticas 

se convierte en un elemento clave para garantizar la satisfacción de los huéspedes y optimizar la 

gestión de los recursos. Desde el control automatizado de la iluminación hasta la implementación 

de sistemas de ducha inteligente, estas soluciones tecnológicas no solo mejoran la experiencia 

del cliente, sino que también permiten reducir los costos operativos y minimizar el impacto 

ambiental. 
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En última instancia, el uso racional de los recursos naturales se vuelve fundamental en un 

contexto donde el consumo excesivo de agua es una preocupación creciente. Estadísticas de 

organismos como la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Comisión Nacional del Agua 

(Conagua) resaltan la importancia de adoptar medidas para reducir el consumo de agua potable, 

especialmente en regiones como Tlaxcala, donde los índices de consumo son significativamente 

altos. En este sentido, la implementación de sistemas domóticos, incluidos los de ducha 

inteligente, no solo se presenta como una opción tecnológica avanzada, sino como una medida 

práctica y necesaria para promover la sostenibilidad y el uso responsable de los recursos hídricos. 
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Capitulo II. Marco teórico. 

2.1 Definición de domótica. 

La domótica, como técnica revolucionaria, despliega un abanico de posibilidades al permitir la 

automatización integral de los sistemas eléctricos tanto en hogares como en edificaciones de 

índole diversa. Aunque su aplicación inicialmente se enfocaba en entornos más complejos que 

las simples viviendas, su alcance se ha expandido para abarcar una gama amplia de instalaciones. 

En el ámbito doméstico, la implementación de sistemas que automatizan circuitos específicos ha 

sido una práctica común, con dispositivos autónomos que ejecutan diversas funciones como 

encender dispositivos programados, activar luces al detectar presencia, regular la intensidad 

lumínica y detectar cambios en magnitudes físicas, entre otras acciones. 

No obstante, es crucial destacar que estos sistemas, aunque eficientes, operan de manera aislada, 

como islas independientes en el vasto mar de la automatización. La evolución natural de este 

campo tecnológico ha llevado a reconocer la necesidad imperiosa de integrar estas 

automatizaciones con otros servicios e instalaciones del hogar, dando origen al concepto de 

"domótica". En este sentido, los hogares dotados de una infraestructura domótica son 

comúnmente denominados "Smart Homes" o "Hogares Inteligentes", figura 7. 

 

Figura 7 Esquema de una vivienda domótica. 
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La integración exitosa de otros servicios del hogar en una red domótica implica una incorporación 

plena en el entramado eléctrico de la vivienda, facilitando así la convergencia de diversos 

sistemas, como redes de datos, seguridad y multimedia. Aunque estos servicios podrían funcionar 

de manera autónoma, su integración con sistemas domóticos potencia su gestión y eficacia 

operativa, ofreciendo una experiencia sinérgica que optimiza el funcionamiento general del hogar 

y mejora la calidad de vida de sus habitantes. 

Los servicios tienen la capacidad de operar de manera independiente, sin embargo, cuando se 

integran con sistemas domóticos, se potencia su eficiencia y rendimiento. La sinergia entre estos 

servicios y las instalaciones domóticas no solo permite una gestión óptima, sino que también abre 

la puerta a nuevas posibilidades de automatización y control, mejorando así la experiencia del 

usuario y aumentando la eficacia en el uso de recursos.  

La convergencia de estos elementos ofrece un entorno más inteligente y adaptable, donde los 

servicios se ajustan de manera dinámica a las necesidades cambiantes, brindando una mayor 

comodidad y seguridad en el hogar o en cualquier otro entorno donde se aplique esta tecnología 

[1]. 

Domótica es un término que se emplea para denominar la parte de la tecnología (electrónica e 

informática), que integra el control y supervisión (automatización) de los elementos existentes en 

un edificio de oficinas o en cualquier hogar. Un sistema domótico consta de una red de 

comunicaciones que permite la interconexión de una serie de equipos para obtener información 

sobre el entorno doméstico y realizar acciones sobre dicho entorno.  

Los elementos de campo (detectores, sensores, captadores, actuadores, etc.), transmitirán las 

señales a una unidad central inteligente para tratar la información recibida, ejemplificados en la 

figura 8. En función de dicha información y de una determinada programación, la unidad central 

actúa sobre determinados circuitos de potencia relacionados con las señales recogidas por estos 

elementos [2]. 

. 
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Figura 8 Actuadores y sensores. 

 

La domótica, al centrarse en la interconexión de sus distintos componentes, a menudo encuentra 

aplicaciones dentro del ámbito del Internet de las Cosas (IoT). Este concepto implica la capacidad 

de conectar elementos físicos cotidianos a la red de internet, abarcando desde objetos 

domésticos convencionales, como lámparas, hasta recursos médicos, como dispositivos de 

monitorización de la salud, así como prendas y accesorios personales inteligentes. Incluso los 

sistemas utilizados en el desarrollo de ciudades inteligentes encuentran su lugar en esta 

interconexión tecnológica. Esta convergencia entre la domótica y el IoT no solo amplía las 

posibilidades de automatización y control en el entorno doméstico y urbano, sino que también 

promueve la eficiencia, la comodidad y la seguridad para los usuarios. Además, posibilita la 

creación de ecosistemas más inteligentes y adaptativos que pueden mejorar significativamente 

la calidad de vida de las personas [3]. 

 

2.2 Dispositivos del IoT. 

 Estos dispositivos se encuentran dentro de esos objetos físicos (figura 9) y suelen pertenecer a 

una de estas dos categorías: interruptores (es decir, envían las instrucciones a un objeto) o 

sensores (recopilan los datos y los envían a otro lugar). Los dispositivos IoT hacen referencia a los 

sistemas de dispositivos físicos que reciben y transfieren datos a través de las redes inalámbricas, 
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con poca intervención humana. Los sistemas de dispositivos IoT son posibles gracias a la 

integración de dispositivos informáticos en todo tipo de objetos [4]. 

 

Figura 9 Dispositivos IoT. 

2.3 Conexión entre dispositivos IoT. 

Los dispositivos pertenecientes al Internet de las Cosas (IoT) son objetos que se conectan de 

manera inteligente entre sí mediante una combinación de sensores inalámbricos, software 

especializado y otras tecnologías avanzadas, como se muestra en la figura 10. Estos dispositivos 

emplean una variedad de componentes, como sensores accesibles y de bajo consumo, protocolos 

de red para internet (como wifi o redes móviles), plataformas de computación en la nube (Cloud 

Computing), análisis de datos y técnicas de aprendizaje automático (machine learning), así como 

inteligencia artificial (IA). Un solo dispositivo puede estar equipado con múltiples sensores, como 

un teléfono inteligente que cuenta con GPS, cámara, acelerómetro, entre otros. Estos sensores 

tienen la función principal de recopilar datos del entorno con el fin de cumplir un propósito 

específico, ya sea proporcionar información sobre la ubicación, capturar imágenes o medir 

variables como la temperatura o la presión. Esta capacidad de recolección de datos es 

fundamental para el funcionamiento eficiente y la utilidad práctica de los dispositivos IoT en una 

amplia gama de aplicaciones, desde la domótica hasta la monitorización de la salud y la gestión 

urbana inteligente. La integración de estas tecnologías permite que los dispositivos IoT sean cada 

vez más versátiles y adaptables, mejorando así nuestra capacidad para interactuar con el mundo 

que nos rodea de manera más eficiente y eficaz [5]. 
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Figura 10 Conexión entre dispositivos IoT. 

 

2.4 Aplicación IoT 

Los dispositivos IoT que se utilizan en domótica, es siempre necesaria una aplicación de IoT, la 

cual es un conjunto de servicios y software que integra los datos recibidos de varios dispositivos 

de IoT. Utiliza tecnología de machine learning o inteligencia artificial (IA) para analizar estos datos 

y tomar decisiones informadas. Estas decisiones se comunican al dispositivo de IoT y este 

responde de forma inteligente a las entradas generadas por los sensores presentes en los 

dispositivos IoT [6]. 

 

2.5 Interfaz de usuario. 

Las aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT) necesitan una interfaz de usuario (UI) para facilitar 

la interacción entre las personas y los dispositivos o software. Esta interfaz actúa como el canal 

mediante el cual los usuarios controlan y acceden a las funcionalidades de una aplicación o 

dispositivo, brindando controles gráficos que optimizan la experiencia del usuario y permiten la 

ejecución de diversas tareas. Es esencial que los equipos de desarrollo de la interfaz de usuario 

prioricen la apariencia del software, ya que esto contribuye a que los usuarios se sientan 

familiarizados y cómodos con el programa. La presentación de la información debe ser clara y 

precisa para evitar confusiones o errores durante la interacción, por lo que todos los elementos 

de la aplicación deben mantener coherencia en su diseño y propósito. Cuando se logra este 

equilibrio, los usuarios pueden adoptar patrones de uso de manera intuitiva, sin la necesidad de 
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aprender procesos complicados que podrían dificultar su experiencia con la tecnología. En 

definitiva, una UI bien diseñada no solo mejora la usabilidad de las aplicaciones IoT, sino que 

también promueve una conexión más fluida y eficiente entre las personas y la tecnología que 

utilizan en su vida cotidiana [7]. 

 

2.6 Lógica difusa. 

La lógica difusa se puede definir como un sistema interpretativo en el que los objetos o elementos 

se relacionan con conjuntos no claramente definidos, asignándoles un grado de pertenencia 

relativo o graduado en lugar de una pertenencia estricta, como se observa en la lógica 

convencional. En un sentido más amplio, se establece una especie de transición gradual entre 

fronteras o entre conjuntos. Esto nos permite incorporar declaraciones del lenguaje común, las 

cuales suelen ser ambiguas, para interpretar el estado de las variables de un proceso 

determinado, asignándoles en cada momento un grado de pertenencia a estos conjuntos difusos. 

Esto se lleva a cabo con el fin de diseñar un controlador que, de manera intuitiva (no 

necesariamente numéricamente exacta), interprete el estado de ciertas variables y, basándose 

en ello, deduzca de manera lógica una acción posible que permita llevar la variable al estado 

deseado [8]. 

El control Fuzzy comprende diversas fases que incluyen: 

• Etapa de Fusificación: En este paso, se asigna a los datos de entrada un valor dentro de las 

expresiones posibles, donde el grado de pertenencia de una variable es mayor en una expresión 

que en las demás. Una vez que se ha establecido el estado de las variables en forma lingüística, 

se pueden establecer relaciones lógicas entre ellas mediante reglas IF-THEN. 

• Funciones de Pertenencia: Estas son curvas que definen el grado de pertenencia de las variables 

a los conjuntos difusos, expresado entre uno y cero. Se definen según la experiencia y análisis del 

sistema a controlar, y pueden tomar formas como: trapezoidal, triangular, gaussiana, entre otras. 
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• Variables de Entrada: En el diagrama de bloques del control Fuzzy, la primera variable de entrada 

suele ser el error, que representa la diferencia entre el valor de referencia y los datos del sistema 

o proceso. 

• Variables de Salida: Estas variables describen tanto la salida de potencia del sistema como el 

control de temperatura, por ejemplo. 

• Reglas de Control: Se definen utilizando una notación como "Muy negativo", "Negativo", "Cero", 

"Positivo" y "Muy positivo". 

• Funciones de Pertenencia: Cada función de pertenencia debe tener un nombre único que 

coincida con el valor asignado en la tabla de reglas de control. 

• Desfusificación: En esta etapa, se representa numéricamente el resultado de los grados de 

pertenencia de las variables de entrada. Se evalúan las reglas de inferencia y se obtiene la 

respuesta del controlador en términos de cada conjunto de salida. El método de defusificación 

utilizado en el diseño del controlador Fuzzy es el de centro de masa, también conocido como 

método de centro de gravedad. Este método es ampliamente utilizado ya que retorna el centro 

del área de la curva o del polígono generado en la etapa de inferencia [9]. 

 

2.7 Sensor de temperatura. 

Un sensor de temperatura es un dispositivo que típicamente convierte un valor de temperatura 

en una señal eléctrica que puede ser registrada [10]. 

También conocido como sonda de temperatura o termosensor, este dispositivo despliega una 

variedad de tipos, tales como: 

• Termopares: Estos sensores miden la temperatura utilizando dos metales diferentes unidos en 

un extremo. Cuando la unión de los metales se calienta o enfría, se genera una tensión que es 

proporcional a la temperatura. 

• Termorresistencias: En estos sensores, se emplean resistencias dado que la conductividad 

cambia según la temperatura. Esta variación permite determinar la temperatura del material. 
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Los sensores de temperatura varían en su apariencia o construcción según su tarea específica y 

lugar de instalación. En este sentido, encontramos diversos tipos: 

• Sensores de inmersión: Estos realizan la medición directamente en el medio a ser medido, como 

agua, aceite, gas o aire. 

• Sensores de cable: Utilizan un elemento de medición generalmente encerrado en una cubierta 

metálica al final de un cable. 

• Sensores de aplicación: Realizan una medición indirecta de la temperatura en el exterior de una 

aplicación. 

• Sensores de temperatura de tubería con clip: Ofrecen una medición indirecta de la temperatura 

de un medio, como el agua. Se montan en el exterior de una tubería, lo que ahorra costos y facilita 

la instalación. 

2.7.1 Sensor de temperatura DS18B20 

El DS18B20 (mostrado en la figura 11) es un sensor de temperatura que es capaz de realizar la 

modificación analógica a digital dentro del encapsulado, lo que simplifica proceso parar la 

conversión por medio de una interfaz digital conocida como 1-wire. Gracias a que cada DS18B20 

cuenta con un número de serie de silicio único, es posible tener varios de estos sensores en el 

mismo bus de un solo hilo [11]. Esto posibilita la colocación de los sensores de temperatura en 

múltiples ubicaciones diferentes, permitiendo la lectura de la temperatura a través de una única 

conexión de cable (junto con tierra) desde un microprocesador central. Este sensor puede 

funcionar con sistemas que operan en un rango de voltaje de 3A y 5.5V. 

 

El DS18B20 está disponible en diversas formas, siendo dos de las más comunes el encapsulado 

TO-92, utilizado típicamente en transistores, y el sensor tipo sumergible. Este último es fabricado 

por terceros, quienes colocan los sensores en encapsulado TO-92 dentro de una cubierta 

impermeable de acero inoxidable (ver anexo 1). 
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Las especificaciones del DS18B20 incluyen: 

- Voltaje de alimentación/datos de 3A y 5,5 V. 

- Precisión de ± 0.5 °C en un rango de temperatura de -10 °C a +85 °C. 

- Rango de temperatura utilizable de -55 a 125 °C (-67 °F a +257 °F). 

- Resolución de 9 a 12 bits. 

- Utilización de una interfaz de un solo cable, lo que requiere solo un pin digital para la 

comunicación. 

- ID especial de 64 bits. 

- Posibilidad de que varios sensores compartan un pin. 

- Sistema de alarma de límite de temperatura. 

- Intervalo de tiempo menor a 750 ms. 

- Interfaz de 3 hilos, incluyendo tipo A con cables rojo para VCC, negro para GND, y amarillo para 

datos. 

 

Figura 11 Sensor de temperatura DS18B20 

 

2.8 Caudalímetro 

Un caudalímetro es un dispositivo fundamental para la medición precisa del flujo de agua en 

sistemas de tuberías. Este sensor, situado en línea con la tubería, incorpora un molinete 



 
 

33 
 

especializado que registra la cantidad exacta de líquido que circula a través de él. Dotado de un 

sensor de efecto Hall magnético, emite impulsos eléctricos en cada giro del molinete. La 

tecnología de estos sensores se basa en el uso de ondas acústicas y campos electromagnéticos 

para calcular el flujo en una zona específica, aprovechando magnitudes físicas como la 

aceleración, la frecuencia, la presión y el volumen. Cada vez que una determinada cantidad de 

agua atraviesa la tubería, el sensor proporciona una lectura digital precisa. 

 

El diseño del sensor de flujo de agua implica una válvula de plástico por la que fluye el agua, junto 

con un rotor y un sensor de efecto Hall que determina tanto la dirección como la velocidad del 

flujo. Cuando el agua pasa por la válvula, el rotor se pone en movimiento, lo que se traduce en 

cambios en la velocidad del motor. Estos cambios son interpretados como señales de pulso por 

el sensor de efecto Hall, permitiendo así la medición precisa de la tasa de flujo de agua. 

 

El principio de funcionamiento subyacente de este dispositivo se basa en el efecto Hall. De 

acuerdo con este principio, la rotación del rotor induce una diferencia de voltaje en el conductor. 

Esta diferencia de voltaje inducida se produce perpendicularmente a la corriente eléctrica, lo que 

permite una detección precisa del flujo de agua. Este enfoque garantiza mediciones confiables y 

precisas, lo que resulta fundamental en una amplia gama de aplicaciones, desde la monitorización 

de sistemas de suministro de agua hasta el control de procesos industriales [12]. 

 

2.8.1 Caudalímetro YF-S201 

El dispositivo conocido como sensor de flujo o caudalímetro desempeña una función crucial en 

la determinación del flujo de agua en una tubería. Ubicado en línea con la corriente de agua, este 

sensor incorpora un mecanismo de molinete para cuantificar la cantidad de líquido que circula a 

través de él. Además, integra un sensor de efecto Hall magnético que genera un impulso eléctrico 

con cada rotación. 
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La operación de este caudalímetro, como el YF-S201 (figura 12), es esencialmente un proceso de 

detección y medición. El agua, al pasar por el sensor, acciona una turbina conectada a un imán. 

Este imán, al girar, activa el sensor de efecto Hall, desencadenando así un pulso eléctrico. Este 

impulso eléctrico puede ser fácilmente interpretado por dispositivos digitales como Arduino o 

PLC. Es relevante destacar que el sensor de efecto Hall está aislado del agua para garantizar su 

integridad y evitar daños. 

Gracias a que el volumen de agua por cada pulso es constante y conocido, podemos calcular la 

cantidad de pulsos en una unidad de tiempo, como segundos o minutos. Al multiplicar este valor 

por el número total de pulsos, podemos obtener con precisión el caudal o flujo de agua. 

El caudalímetro YF-S201, además de su funcionalidad, presenta una serie de características 

notables que lo hacen idóneo para diversas aplicaciones. Entre estas se incluyen su amplio rango 

de voltaje de operación, su capacidad para generar una onda cuadrada pulsante, y su 

impresionante precisión y durabilidad. Además, su diseño compacto y sus conexiones de tubería 

estandarizadas facilitan su instalación en diferentes entornos y aplicaciones (ver anexo 2). 

Con todas estas cualidades, el caudalímetro YF-S201 emerge como una opción confiable y versátil 

para una amplia gama de aplicaciones que requieren mediciones precisas del flujo de agua [13].  

 

Figura 12 Caudalímetro YF-S201. 
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2.9 Nema 17 Motor A Pasos 17HS4401 

El motor Nema 17 es un componente fundamental en el ámbito de la robótica y la automatización 

industrial, gracias a su tamaño estándar de 42 mm x 42 mm, que lo convierte en una opción 

compacta y versátil para integrar en una variedad de sistemas. Este motor está conformado por 

un rotor y un estator, donde el rotor contiene imanes permanentes y el estator aloja bobinas de 

alambre. Cuando se aplica corriente eléctrica a las bobinas, se crea un campo magnético que 

interactúa con los imanes del rotor, induciendo movimientos precisos en pasos discretos (ver 

anexo 3). 

 

Características destacadas: 

- Compacto y fácil de integrar: Su tamaño reducido facilita su incorporación en diseños y sistemas 

de dimensiones más reducidas. 

- Alta precisión: Ofrece un nivel sobresaliente de precisión en el posicionamiento, ideal para 

aplicaciones que demandan movimientos exactos. 

- Par de retención confiable: Presenta un buen par de retención, lo que significa que puede 

mantener una posición incluso sin corriente aplicada, siendo útil en aplicaciones que requieren 

bloqueo de posición. 

- Control sencillo: Su manejo es fácil mediante controladores de motor paso a paso, permitiendo 

la regulación precisa de dirección y velocidad. 

- Velocidad de respuesta rápida: Con una alta velocidad de respuesta, es capaz de acelerar y 

desacelerar de forma eficiente. 

- Consumo energético bajo: A pesar de su potencia, su consumo energético es reducido, lo que 

resulta en una operación eficiente y costos operativos más bajos. 

- Compatibilidad versátil: Se puede integrar con una amplia variedad de controladores y sistemas 

de control, incluyendo plataformas como Arduino, Raspberry Pi y otros microcontroladores. 
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El motor Nema 17, mostrado en la figura 17, es una elección popular en la industria debido a su 

combinación de características, lo que lo hace idóneo para una variedad de aplicaciones. Su 

facilidad de integración, precisión, eficiencia energética y capacidad de control lo convierten en 

una opción versátil y confiable para proyectos de robótica y automatización [14]. 

 

 

Figura 13 Nema 17 Motor a pasos 17HS4401 

 

2.9.1 Driver TB6600  

El TB6600 de la figura 14 se presenta como una solución fácil de usar para controlar motores paso 

a paso de dos fases, ofreciendo una compatibilidad amplia con plataformas como Arduino y otros 

microcontroladores que puede generar señales de pulso digital de 5V (ver anexo 4). 

Este controlador está equipado con 6 interruptores DIP, permitiendo una configuración versátil 

tanto de la corriente de salida, que abarca un rango desde 0.5A hasta 3.5A ajustable, como de los 

micropasos del motor, que pueden ser seleccionados entre 1, 2 / A, 2 / B, 4, 8, 16, y 32. Además, 

cuenta con conectores diseñados para facilitar la conexión del motor a pasos, la fuente de 

alimentación y los pines de control, lo que simplifica el proceso de instalación y configuración. 

Entre sus especificaciones técnicas, el TB6600 ofrece un amplio rango de voltaje de alimentación 

de 9 a 42Vdc, con una corriente de entrada que varía desde 1A hasta un máximo de 5A. La señal 

de control oscila entre 3.3 a 24V, y la potencia máxima alcanza los 160W. Con una amplia gama 

de micro pasos ajustables, el TB6600 garantiza un movimiento suave y preciso del motor, mientras 

que su diseño compacto de 96x56x33 mm lo hace fácilmente integrable en diferentes sistemas y 

aplicaciones. 
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Además, este controlador está equipado con características de protección como protección 

contra sobrecalentamiento, sobrecorriente y cortocircuito, así como una entrada de protección 

anti-reversa. Su temperatura de funcionamiento oscila entre -10 y 45 ℃, lo que garantiza un 

rendimiento estable en una variedad de condiciones ambientales. 

Es importante tener en cuenta que, si bien el TB6600 ofrece una alta transmisión de corriente y 

puede proporcionar un alto par de torque al motor cuando está en movimiento, no es adecuado 

para aplicaciones que requieran altos niveles de par de retención estático. Cuando el motor se 

detiene, el par de retención será aproximadamente 1/10 de la configuración de corriente 

seleccionada [15]. 

 

 

Figura 14 Driver TB6600 

2.10 Llave de paso 

La llave de paso es un componente esencial en cualquier sistema hidráulico, ya que desempeña 

un papel crucial en el control del flujo de agua en una tubería. Se encuentran disponibles diversos 

tipos de llaves de paso, las cuales se distinguen principalmente por su método de apertura y el 

tipo de conexión que ofrecen. Dentro de este espectro, las llaves de paso empotradas destacan 

como elementos indispensables en las instalaciones de fontanería residencial y comercial, 
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permitiendo la regulación precisa del flujo de agua en distintos espacios. La variedad de modelos 

de llaves de paso empotradas ofrece opciones adaptadas a diversas necesidades y aplicaciones 

específicas. En lo que respecta al mecanismo de apertura, las llaves de paso con maneta de 

palanca sobresalen como las más habituales y son empleadas en la mayoría de las instalaciones. 

Estas llaves se accionan girando la maneta en sentido horario o antihorario para abrir o cerrar el 

paso del agua. Por otro lado, las llaves de paso con apertura de mariposa presentan una palanca 

que se desplaza lateralmente para controlar el flujo de agua, ofreciendo una alternativa funcional 

y práctica para diversas configuraciones hidráulicas [16]. 

 

2.11 Rasberry Pi4 

Raspberry Pi es un extraordinario dispositivo que condensa todas las funcionalidades de una 

computadora completa en un formato compacto y asequible (figura 15). Conocida como una 

computadora de placa única, esta innovación tecnológica representa una revolución en el mundo 

de la informática, al reunir en un solo circuito impreso todas las capacidades de una computadora 

tradicional (ver anexo 5).  

Aunque su tamaño sea reducido, su potencial es inmenso, equiparándose en rendimiento a las 

computadoras de escritorio, portátiles o incluso a los smartphones más avanzados. Esta 

singularidad de diseño ofrece una versatilidad sin precedentes, permitiendo que Raspberry Pi sea 

utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, desde proyectos de bricolaje hasta sistemas de 

control industrial, educación y mucho más. Su accesibilidad y bajo costo lo convierten en una 

opción ideal para quienes buscan explorar y desarrollar soluciones tecnológicas innovadoras sin 

comprometer la calidad ni la capacidad [17]. 

Partes de la rasberrypi4 

A. Entrada de alimentación USB tipo C 

B. Puerto de visualización DSI 

C. Inalámbrico/Bluetooth 

D. Micro HDMI 0  



 
 

39 
 

E. Micro HDMI 1 

F. Sistema en chip 

G. GPIO 

H. RAM 

I. Puerto de cámara CSI 

J. AV de 3,5 mm 

K. PoE 

L. USB 2.0 

M. USB 3.0 

N. Puerto Ethernet 

 

Figura 15 Rasberry Pi. 
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Situado sobre los puertos HDMI se halla un puerto de alimentación USB tipo C, figura 16, 

empleado para conectar la Raspberry Pi a una fuente de energía. Este tipo de puerto USB es 

frecuente en smartphones, tabletas y otros dispositivos móviles. Aunque es posible utilizar un 

cargador de móvil convencional para alimentar la Raspberry Pi, se recomienda utilizar la fuente 

de alimentación oficial de Raspberry Pi tipo C para obtener resultados óptimos. 

 

 Figura 16 Puerto de alimentación.  

 

En la parte superior de la placa se encuentra un conector de pantalla, conocido como Display 

Serial Interface (DSI), mostrado en la figura 17, diseñado específicamente para su uso con una 

pantalla táctil de Raspberry Pi. 

 

Figura 17  Puerto de visualización DSI 

 

En la figura 18 se muestra la esquina superior derecha del tablero, donde se localiza una cubierta 

metálica que protege la radio, un elemento crucial que permite a la Raspberry Pi establecer 

comunicación inalámbrica con otros dispositivos.  

Esta radio funciona en dos capacidades principales: como una conexión WiFi para acceder a redes 

informáticas, y como una conexión Bluetooth para vincularse con periféricos como ratones, así 
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como para intercambiar datos con dispositivos inteligentes cercanos, como sensores y teléfonos 

móviles. 

 

Figura 18 Inalámbrico/Bluetooth 

 

Encima de eso, dentro de la figura 19 se muestra el borde izquierdo de la placa, donde se 

encuentran los puertos micro HDMI, que son una variante más compacta de los conectores HDMI 

que se encuentran comúnmente en consolas de juegos, decodificadores y televisores.  

La parte "multimedia" de su nombre indica que pueden transmitir tanto señales de audio como 

de vídeo, mientras que "alta definición" sugiere una calidad de figura excelente. Estos puertos se 

utilizan para conectar la Raspberry Pi a uno o dos dispositivos de visualización, como un monitor 

de computadora, un televisor o un proyector. 

 

Figura 19 Micro HDMI 0 

 

Raspberry Pi, como cualquier otra computadora, está conformada por diversos componentes, 

cada uno con su función específica para garantizar su funcionamiento. Entre estos elementos, 

uno de los más cruciales, ubicado en la parte superior del tablero y protegido por una cubierta 

metálica, ilustrado en la figura 20, es el sistema en chip (SoC), el cual es un sistema informático 
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en miniatura capaz de integrar múltiples componentes, como procesadores, memoria e 

interfaces de entrada/salida, en un solo chip. 

 

Figura 20 Sistema en chip. 

 

En la figura 21 se muestra el borde derecho de la placa, donde se encuentra un conjunto de 40 

pines metálicos, distribuidos en dos filas de 20 pines. Este es el encabezado GPIO (entrada/salida 

de uso general), una característica fundamental de Raspberry Pi que se emplea para establecer 

comunicación con hardware adicional, que va desde simples LED y botones hasta sofisticados 

sensores de temperatura. 

 

Figura 21 GPIO 

 

En la figura 22 se puede observar la memoria RAM de Raspberry Pi, la cual, cuando se está 

utilizando el dispositivo, almacena temporalmente la información sobre las tareas que estás 

realizando. A diferencia de la tarjeta microSD, que es no volátil y retiene su contenido incluso 

cuando Raspberry Pi se apaga, la RAM volátil pierde su contenido cada vez que el dispositivo se 

apaga. 
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Figura 22 RAM 

 

Justo sobre el conector de audio de 3,5 mm se ubica un peculiar conector con una solapa de 

plástico que puede levantarse; este es el conector de la cámara, también reconocido como la 

interfaz serie de cámara (CSI), figura 23. Este permite la conexión y uso del módulo de cámara 

específicamente diseñado para la Raspberry Pi, conocido como el módulo de cámara Raspberry 

Pi. 

 

Figura 23 CSIPoF 

 

Justo por encima de los puertos USB, en el borde izquierdo de la Raspberry Pi, se encuentra un 

conector audiovisual (AV) de 3,5 mm (véase la Figura 24). Este conector, también conocido como 

conector para auriculares, se puede utilizar con ese propósito específico, aunque para una calidad 

de sonido óptima se recomienda conectarlo a altavoces amplificados en lugar de auriculares. Sin 

embargo, cuenta con una característica adicional que puede no ser tan evidente: además de 

transmitir audio, el conector AV de 3,5 mm transporta una señal de vídeo que puede conectarse 
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a televisores, proyectores y otras pantallas que admitan una señal de vídeo compuesto mediante 

un cable especial conocido como tip-ring-ring-sleeve (TRRS). 

 

Figura 24 Av 3.5 mm 

 

Se puede ver otro chip negro cubierto de plástico en el borde inferior de la placa, justo detrás del 

conjunto central de puertos USB. Este es el controlador USB y es responsable de ejecutar los 

cuatro puertos USB. Junto a este hay un chip aún más pequeño, el controlador de red, que maneja 

el puerto de red Ethernet de Raspberry Pi. Se puede encontrar un último chip negro, más 

pequeño que el resto, un poco encima del conector de alimentación USB tipo C en la parte 

superior izquierda de la placa esto se conoce como circuito integrado de administración de 

energía (PMIC) y se encarga de convertir la energía que ingresa desde el puerto micro USB en la 

energía que Raspberry Pi necesita para funcionar (ver figura 25). 

 

Figura 25 Circuito integrado de administración de energía (PMIC). 

 

Raspberry Pi cuenta con una variedad de puertos, destacando cuatro puertos Universal Serial Bus 

(USB), como se observa en la figura 26, se encuentran ubicados hacia el centro y el lado derecho 

del borde inferior. Estos puertos posibilitan la conexión de una amplia gama de periféricos 

compatibles con USB, que van desde teclados y ratones hasta cámaras digitales y unidades flash. 

En términos técnicos, existen dos tipos de puertos USB distinguibles por su color interno: los 
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puertos USB 2.0, identificados por partes negras en su interior, basados en la versión dos del 

estándar Universal Serial Bus; y los puertos USB 3.0, reconocibles por partes azules en su interior, 

que ofrecen una mayor velocidad y se basan en la versión tres más reciente del estándar. 

 

Figura 26 Puerto USB 2.0 

 

Justo al lado de los puertos USB se encuentra un puerto Ethernet, comúnmente denominado 

puerto de red. Este puerto permite la conexión de la Raspberry Pi a una red informática cableada 

mediante un cable que tiene un conector RJ45 (ver figura 27) en uno de sus extremos. Si se 

examina de cerca el puerto Ethernet, se pueden identificar dos diodos emisores de luz (LED) en 

la parte inferior; estos LEDs de estado indican el funcionamiento de la conexión. 

 

Figura 27 Puerto Ethernet. 

 

Justo debajo y ligeramente hacia la izquierda de este encabezado, se encuentra otro encabezado 

más pequeño que consta de cuatro pines. Este se utiliza para conectar el HAT Power over Ethernet 

(PoE), un accesorio opcional que permite que la Raspberry Pi reciba energía a través de una 

conexión de red en lugar del puerto USB tipo C. 

Existe un puerto más en la Raspberry Pi, pero no está ubicado en el borde superior. Al voltear la 

placa, se encuentra un conector para tarjeta microSD en el lado opuesto de la placa, ilustrado en 
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la figura 28, opuesto al conector de la pantalla. Este es el medio de almacenamiento de la 

Raspberry Pi: la tarjeta microSD insertada aquí contiene todos los archivos que guardas, todo el 

software que instalas y el sistema operativo que permite el funcionamiento de la Raspberry Pi. 

 

Figura 28 MicroSD. 

 

Elementos necesarios para poder utilizar la Rasberry Pi4:  

• Fuente de alimentación USB 5 V  

Fuente de alimentación nominal de 3 amperios (3 A) y con un USB Conector tipo C. La fuente de 

alimentación recomendad para la Rasberry Pi es la original, ya que esta tiene las características 

necesarias para la demanda energética de la Rasberry Pi. 

• tarjeta microSD con NOOBS  

La tarjeta microSD cumple la función de memoria permanente para la Raspberry Pi. En ella se 

almacenan todos los archivos creados, el software instalado y el propio sistema operativo. 

Inicialmente, se suele utilizar una tarjeta de 8GB, aunque optar por una de 16GB ofrece más 

espacio para futuras expansiones. Utilizar una tarjeta con NOOBS (New Out Of Box Software) 

preinstalado puede ahorrar tiempo en el proceso de configuración. 

• teclado y ratón USB 

Tanto el teclado como el ratón brindan control sobre la Raspberry Pi. Prácticamente cualquier 

teclado o ratón, ya sea con cable o inalámbrico y con conector USB, será compatible con 

Raspberry Pi. 
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• Cable micro HDMI 

Esto lleva sonido e imágenes desde Raspberry Pi a su televisor o monitor. Un extremo del cable 

tiene un conector micro HDMI para Raspberry Pi; el otro, un conector HDMI de tamaño completo 

para su pantalla. O puede utilizar un adaptador micro-HDMI a HDMI y un cable HDMI estándar 

de tamaño completo. Si usa un monitor  

Sin una toma HDMI, puedes comprar adaptadores micro HDMI a DVI-D, DisplayPort o VGA. Para 

conectarse a un televisor antiguo que usa video compuesto o tiene una toma SCART, use un cable 

de audio/video con punta, anillo, manga (TRRS) de 3,5 mm. 

 

Lenguajes de programación para Rasberry pi4 

Utilizar Raspberry Pi no se limita simplemente a emplear software desarrollado por otros; se trata 

de dar forma a tu propio software, inspirándote en cualquier idea que tu imaginación pueda 

concebir. Ya tengas experiencia previa en la creación de tus propios programas, un proceso 

conocido como programación o codificación, o no, descubrirás que Raspberry Pi es una 

plataforma excepcional para fomentar la creatividad y la experimentación. 

 

2.11.1 Programación con Scratch. 

La clave para hacer que la programación sea accesible en Raspberry Pi es Scratch, una 

herramienta visual desarrollada por el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT). A diferencia 

de los lenguajes de programación convencionales que requieren escribir instrucciones en texto 

para que la computadora las ejecute, Scratch permite construir programas paso a paso utilizando 

bloques: piezas de código predefinidas que se ocultan detrás de fragmentos de rompecabezas 

codificados por colores, como se puede observar en la figura 29. 

Scratch sirve como un excelente punto de partida para programadores de todas las edades, ya 

que ofrece una interfaz amigable. Sin embargo, es un entorno de programación potente y 
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completamente funcional que te permite crear desde juegos simples y animaciones hasta 

proyectos de robótica interactiva más complejos. 

 

Figura 29 Interfaz Scratch. 

 

A. Zona del escenario: similar a los actores en un escenario teatral, tus sprites se mueven por 

esta área bajo el control de tu programa. 

B. Sprite: los personajes u objetos que manejas en un programa Scratch se denominan 

sprites y se sitúan en el escenario. 

C. Controles del escenario: utilizando estos controles, puedes modificar el escenario, 

incluyendo la opción de agregar tus propias imágenes como fondo. 

D. Lista de sprites: aquí encontrarás todos los sprites que hayas creado o importado en 

Scratch, mostrados en esta sección de la ventana. 

E. Paleta de bloques: en esta paleta, se encuentran todos los bloques disponibles para tu 

programa, organizados en categorías codificadas por colores. 

F. Bloques: estos son fragmentos de código de programa predefinidos que te permiten 

construir tu programa paso a paso. 

G. Área de código: es el espacio donde construyes tu programa arrastrando y soltando 

bloques desde la paleta de bloques para formar scripts. 
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Tu primer programa Scratch: ¡Hola mundo! 

Para abrir Scratch 3 en Raspberry Pi, simplemente haz clic en el ícono de Raspberry Pi para 

acceder al menú del sistema operativo. Luego, desplázate hasta la sección "Programación" y 

selecciona "Scratch 3". Tras unos instantes, se abrirá la interfaz de usuario de Scratch 3. A 

diferencia de la mayoría de los lenguajes de programación que requieren instrucciones escritas 

para indicarle a la computadora qué hacer, Scratch opera de manera diferente. 

Para comenzar a utilizar Scratch, selecciona la categoría "Apariencias" en la paleta de bloques 

ubicada a la izquierda de la ventana de Scratch. Esta categoría se distingue por su color violeta. 

Busca el bloque que contiene el mensaje "¡Hola!", luego haz clic y mantén presionado el botón 

izquierdo del ratón sobre él. Arrastra este bloque hacia el área de código en el centro de la 

ventana de Scratch y suéltalo para agregarlo como se muestra en la figura 30. De esta forma se 

pueden desarrollar softwares aún más complejos. 

 

Figura 30 Ventana de Scratch 
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2.11.2 Programación con Python  

Python es un lenguaje de programación versátil que impulsa una amplia gama de proyectos. A 

diferencia del entorno visual de Scratch, Python se basa en texto: aquí, escribes instrucciones 

utilizando un lenguaje simplificado y un formato específico que la computadora luego ejecuta. 

Python representa un excelente paso adelante para aquellos que ya están familiarizados con 

Scratch, ya que proporciona una mayor flexibilidad y un entorno de programación más 

convencional. No obstante, esto no significa que sea difícil de aprender: con un poco de práctica, 

cualquier persona puede escribir programas en Python para realizar desde simples cálculos hasta 

proyectos sorprendentemente complejos. Existen diversos entornos de desarrollo que nos 

permiten programas en Python, pero en la Raspberry pi se puede utilizar el entorno Thonny 

mostrado en la figura 31 

 

Figura 31 IDE de Python. 

 

A. En la interfaz C 'Modo simple' de Thonny, la barra de herramientas está compuesta por 

iconos amigables que funcionan como un menú, permitiéndole crear, guardar, cargar y 

ejecutar sus programas Python, así como realizar pruebas de varias formas. 
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B. El área de secuencia de comandos es el espacio donde se redactan los programas Python. 

Está dividida en un área principal para escribir el código y un margen lateral más pequeño 

que muestra los números de línea. 

C. El Python Shell le posibilita escribir instrucciones individuales que se ejecutan 

instantáneamente al presionar la tecla ENTER. Además, proporciona información sobre 

los programas en ejecución. 

 

La Rasberry contiene programas preinstalados en Raspberry Pi, Thonny se encuentra disponible 

en el menú: simplemente haz clic en el icono de frambuesa, mueve el cursor a la sección de 

Programación y selecciona Thonny Python IDE.  

Después de unos segundos, se abrirá la interfaz de usuario de Thonny, que por defecto está en 

modo simple. 

Thonny es un tipo de software conocido como entorno de desarrollo integrado (IDE), que, a pesar 

de su nombre complicado, en realidad ofrece una solución sencilla: reúne todas las herramientas 

necesarias para escribir o desarrollar software en una única interfaz de usuario.  

Existen diversos IDE disponibles, algunos son compatibles con múltiples lenguajes de 

programación, mientras que otros, como Thonny, están diseñados para ser específicos de un solo 

lenguaje. 

A diferencia de Scratch, que proporciona bloques de construcción visuales para la creación de 

programas, Python es un lenguaje de programación más convencional en el que todo se escribe. 

Para comenzar con tu primer programa en Python, simplemente haz clic en el área del shell de 

Python en la parte inferior de la ventana de Thonny, luego escribe la siguiente instrucción antes 

de presionar la tecla ENTER: ```print("¡Hola, mundo!")``` 

Al presionar ENTER, verás que tu programa se ejecuta de inmediato: Python responderá en la 

misma área del shell con el mensaje '¡Hola, mundo!', tal como lo solicitaste, figura 32. 
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Figura 32 Programa ejecutado. 

 

2.11.3 Programación en Java 

Java es un lenguaje de programación a la par es una plataforma informática que apareció por 

primera vez en primera vez en 1995 por Sun Microsystems (posteriormente adquirida por Oracle 

en 2010). Inicialmente, fue diseñado para la creación de programas dirigidos a decodificadores y 

dispositivos portátiles, pero luego se convirtió en una opción muy popular para el desarrollo de 

aplicaciones web. Al ser un lenguaje de programación multiplataforma y multiparadigma, está 

presente en numerosos dispositivos en todo el mundo y es utilizado por aproximadamente 6,8 

millones de desarrolladores. 

 

De acuerdo con la explicación de TechTerms, Java es un lenguaje de programación orientado a 

objetos, lo que significa que la mayoría de los programas Java contienen "clases", que describen 

uno o más objetos y sirven como plantilla para crear o instanciar objetos específicos dentro de 

un programa. Java se caracteriza por su rigurosidad, lo que implica que las variables y funciones 

deben definirse explícitamente, lo que puede ayudar a prevenir errores o excepciones, aunque 

también puede limitar otros tipos de errores causados por variables no definidas o tipos no 

asignados. 
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El principal objetivo de Java es permitir que los desarrolladores escriban código una vez y que 

este pueda ejecutarse en cualquier plataforma, un concepto conocido como WORA (Write Once, 

Run Anywhere / Escribe una vez, ejecuta en cualquier lugar). Para que el código compilado pueda 

ejecutarse en cualquier plataforma que admita el lenguaje de programación ava sin necesidad de 

ser recompilado. 

Java fue creado con cinco objetivos principales que definen su filosofía: 

• Utilizada específicamente para realizar programas orientado a objetos. 

• Ejecución de un programa en diferentes sistemas operativos. 

• Incluir soporte integrado para trabajo en red. 

• Ejecutar los códigos en sistemas remotos de manera segura. 

• Ser fácil de usar y adoptar lo mejor de otros lenguajes orientados a objetos, como C++. 

 

Actualmente, según el índice TIOBE, Java es el segundo lenguaje de programación más utilizado 

en el mundo, solo superado por C. Java está disponible para su descarga gratuita y [18].   

 

2.11.4 Programación en C++ 

El lenguaje C++ (figura 33) ocupa una posición de gran relevancia en la industria del software 

debido a una serie de características fundamentales que lo distinguen por su eficacia, flexibilidad, 

portabilidad y su sólido respaldo para la programación orientada a objetos [19]. 

Se trata de un lenguaje altamente versátil y poderoso, lo que lo convierte en una opción 

sumamente popular para una amplia variedad de aplicaciones de software en diferentes ámbitos 

industriales. Desde el desarrollo de sistemas operativos hasta la creación de aplicaciones 

empresariales y de entretenimiento, C++ ofrece una amplia gama de posibilidades. 

Entre los pilares que sustentan su gran impacto en el panorama tecnológico, destacan los 

siguientes aspectos: 
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1. Eficiencia y rendimiento: La capacidad de C++ para trabajar a bajo nivel lo convierte en una 

elección ideal para aplicaciones que demandan un alto rendimiento y una utilización eficiente de 

los recursos del sistema. Ejemplos de ello incluyen sistemas operativos, motores de juegos y 

aplicaciones de procesamiento de datos intensivos. 

2. Flexibilidad y portabilidad: C++ es un lenguaje portátil que puede ejecutarse en una amplia 

variedad de plataformas y sistemas operativos, lo que lo hace extremadamente adaptable para 

el desarrollo de software multiplataforma. 

3. Amplia adopción en la industria: Con una sólida presencia en la industria del software, C++ 

cuenta con una extensa base de usuarios y una abundancia de bibliotecas de código abierto 

disponibles. Esto facilita el proceso de desarrollo de software y promueve la colaboración entre 

desarrolladores. 

4. Soporte para la programación orientada a objetos: C++ es un lenguaje que se fundamenta en 

el paradigma de la programación orientada a objetos. Estas características facilitan la creación de 

software modular, reutilizable y de fácil mantenimiento. 

 

 

Figura 33 Logo de C++ 

2.11.5 Programación en HTML  

La primera vez que se introdujo el lenguaje de programación para convertir HTML en un estándar 

se realizó en 1993 por parte del organismo IETF. Aunque se consiguen avances significativos, no 

obstante, no se logró convertir en estándar. 
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HTML es el lenguaje de programación que utiliza el código en etiquetas definiendo los elementos 

que contiene la página web que incluye los siguientes elementos: texto, imágenes, etc. Dichas 

etiquetas serán interpretadas por un programa navegador de internet. 

Un documento HTML en realidad un archivo de texto, por lo cual para crear o modificar archivos 

HTML se puede utilizar un editor de texto simple, existen diferentes como lo son:  FrontPage o 

Dreamweaver, estos editores presentan el código de forma más amigable, distinguiendo entre los 

diferentes tipos de etiquetas con colores diversos y compara herramientas visuales para más 

elementos   

El código HTML. 

La especificación del código en su última versión de HTML 4.0 se puede encontrar en su página 

web gratuita, esta norma oficial está escrita de manera muy formal y algunas secciones son dífiles 

de comprender. 

Este lenguaje se basa en marcas o etiquetas. 

Por lo tanto, los elementos que conforman la página web se describen mediante palabras 

especiales que marcan el inicio y el final de estos, estas palabras se llaman etiquetas. 

Dichas etiquetas se indican por pares como se muestra: 

Etiqueta de apertura: carácter <, nombre de la etiqueta (es importante no dejar algún espacio) y 

terminando con el carácter>. 

Etiqueta de cierre: carácter<, seguido del nombre de la etiqueta (sin ningún espacio en el nombre) 

y terminar con el carácter >. 

 

Estructura de un documento HTML. 

Todas las páginas contienen los mismos elementos 
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Doctype: Primera línea del código que tiene cualquier documento HTML. Esta indica al navegador 

qué especificación de HTML se utiliza. Suele ser como se muestra en la figura 34. 

 

Figura 34 Primera línea de HTML 

 

HTML, el lenguaje de marcado fundamental para la creación de páginas web, utiliza diversas 

etiquetas para estructurar y definir el contenido de un documento. A continuación, se describen 

algunas de las etiquetas más comunes y su función en la construcción de páginas web: 

 

1. Etiqueta <html>: Esta etiqueta, junto con su contraparte de cierre </html>, encierra todo el 

contenido del documento HTML. Sirve como el contenedor principal y proporciona un punto de 

inicio y finalización para el análisis del texto sin formato por parte de las aplicaciones. 

2. Etiqueta <head>: Delimita el contenido de la cabecera del documento, que incluye elementos 

como el título de la página y otra información que no se muestra en la pantalla, como metadatos. 

3. Etiqueta <title>: Rodea el texto del título de la página. Este título es visible en la barra de título 

del navegador web cuando se presenta la página, proporcionando una identificación rápida y 

concisa del contenido. 

4. Etiqueta <meta>: Utilizada para proporcionar metainformación al documento, que puede ser 

aprovechada por los motores de búsqueda para indexar y clasificar el contenido de la página de 

manera más efectiva. 

5. Etiqueta <body>: Encierra el contenido visible de la página, incluyendo texto, imágenes, enlaces 

y otros elementos. Esta etiqueta permite definir propiedades específicas de la página, como 

colores de fondo o estilos de texto, que afectan la apariencia visual del contenido. 
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Estas etiquetas son fundamentales para estructurar y organizar el contenido de una página web 

de manera efectiva, permitiendo una presentación coherente y accesible para los usuarios finales. 

Al comprender el propósito y la función de cada etiqueta, los desarrolladores web pueden crear 

sitios web bien diseñados y optimizados para su uso en diferentes plataformas y dispositivos [20].  

 

2.12 Pantalla táctil. 

Las pantallas táctiles son dispositivos de interfaz que permiten la interacción directa tocándolas. 

Hay dos tipos principales de pantallas táctiles: resistivas y capacitivas, cada una con sus propias 

características y usos específicos. 

Una pantalla táctil resistiva es aquella que resiste el contacto del dedo o de un objeto. Para 

activarla, se requiere aplicar cierta presión, ya sea con un lápiz óptico o electrónico, o 

simplemente con la fuerza del dedo. Este tipo de pantalla no responde al simple roce o 

deslizamiento de la mano sobre su superficie. Las pantallas táctiles resistivas son comunes en 

entornos como supermercados, donde se utilizan para recopilar firmas electrónicas al pagar la 

factura. 

Por otro lado, las pantallas táctiles capacitivas están diseñadas específicamente para responder 

al toque de un dedo humano. Este tipo de pantalla es sensible al contacto eléctrico del dedo y 

puede detectar múltiples puntos de contacto simultáneamente. Las pantallas táctiles capacitivas 

son ampliamente utilizadas en dispositivos como teléfonos inteligentes y tabletas, siendo los tipos 

de pantalla más comunes en la electrónica de consumo debido a su alta sensibilidad y capacidad 

para soportar gestos multitáctiles [21]. 

 

2.13 Antecedentes 

2.13.1 Diseño y desarrollo de la ducha inteligente ¡Shower!. 

La tesis titulada “Diseño y desarrollo de la ducha inteligente ¡Shower!’’ nos muestra el proceso 

riguroso que se siguió para poder crear el dispositivo se menciona que la automatización es una 

herramienta puramente industrial que rodea los aspectos de vida del hombre. 
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La ducha contiene dos válvulas W35T para regular la temperatura deseada dado que tiene un 

estándar comercial usado en grifería tipo monomando, teniendo un torque de rotación, torque 

de apertura, ángulo de rotación de 90° ángulo de apertura de 25°. 

Los motores fueron importados de Estados Unidos correspondientes a la empresa “Permanent 

Magnet Stepper Gear Motors” con la referencia TGM42-075-40-12V-040ª-50R-LW6 dada la 

necesidad del torque y la reducción del acople necesaria, el motor es unipolar, voltaje nominal es 

de 12V, corriente por fase de 400mA, torque de detección sin alimentación, torque de salida 

estático. Se ajustaron los motores para la reducción de las revoluciones por minuto dados los 

ángulos de rotación necesarios. Los componentes necesarios se desarrollaron mediante un 

software para poder tener las piezas con las dimensiones exactas. 

La interfaz de usuario tiene como principal función el número de elementos de interacción 

óptimo para que el usuario ingrese su información todo esto para evitar un panel compuesto por 

pulsadores, botones, selectores, perillas y confundir al usuario, la relevancia y compresibilidad de 

la información presentada al usuario es decir la información del usuario que el usuario visualice 

será solo la necesaria y no de todo el proceso que realice el sistema, la rapidez de ajuste es rápida 

y sencilla los valores de la temperatura o el flujo de agua deben ser instantáneo para la seguridad 

del usuario previniendo quemaduras o otros inconvenientes, la jerarquización de la información 

las variables principales más importantes o principales deben ser los datos en poder visualizarse 

inmediatamente [22]. 

 

2.13.2 Rivus: Diseño y conceptualización de una ducha inteligente. 

Rivus es el diseño y conceptualización de una ducha inteligente que está compuesta por 

elementos tales como: aplicación para dispositivos móviles, sistemas de ducha inteligente con 

sensores, iluminación LED, sonido, panel táctil. El usuario puede modificar diferentes parámetros 

de configuración tales como: música, iluminación, temperatura, tiempo, presión del agua. Tiene 

dos formas de interacción por medio de la aplicación se pueden gestionar las cuentas, se pueden 

acceder a todas las funciones, a través del panel táctil es más fácil para personas mayores o 
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invitados que estarán un lapso corto en la casa, permite ajustar manualmente temperatura y 

presión del agua. 

La ducha está diseñada para la población de 31-50 años con un nivel socioeconómico medio-alto 

que quieran ahorrar en el hogar con una conciencia ecológica. 

La ducha aporta nuevas funciones que generan un gran ahorro económico y de agua, 

contribuyendo a la sostenibilidad medioambiental mediante el reaprovechamiento de esta, 

compuesta por una aplicación para dispositivos móviles y un sistema de ducha inteligente [23]. 

2.13.3 Sistema de ducha termostático, sistema inteligente de chorro. 

El sistema de ducha termostático de Nwiass brinda una experiencia de ducha de lujo con un 

enfoque inteligente y contemporáneo. Valorado en 48,600 pesos mexicanos, este sistema 

presenta un panel de pared de 23 pulgadas en negro mate, que incorpora chorros corporales y 

LED para crear un ambiente elegante en el baño. 

En contraste, el panel de ducha Imperial Solana de acero inoxidable ofrece una opción más 

accesible, con un costo de 4,749 pesos mexicanos. Este panel termostático en níquel cuenta con 

una regadera de lujo que garantiza un control preciso de la temperatura, asegurando una 

experiencia de ducha cómoda y placentera. 

Además, el panel cuenta con una pantalla LED inteligente que muestra la temperatura y la hora, 

proporcionando un toque moderno al baño. El rociador de hidromasaje integrado ofrece un 

masaje revitalizante, mientras que la regadera de mano ofrece versatilidad adicional para 

adaptarse a las preferencias individuales. 

La sólida construcción de acero inoxidable en níquel garantiza durabilidad y resistencia a la 

corrosión, mientras que los accesorios incluidos, como el soporte de pulverización manual y la 

manguera de agua elástica de alta densidad de 1.5 m, añaden funcionalidad y comodidad. 

Con múltiples métodos de salida de agua y un mango de palanca (monomando) para un control 

sencillo y conveniente, este panel de ducha ofrece una combinación ideal de estilo, funcionalidad 

y precio accesible para cualquier baño moderno [24]. 
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2.14.4 Juego de ducha inteligente, cabezal de ducha LED de techo. 

Con el Panel de Ducha Modelo Imperial, convierte tu rutina de ducha en un momento de 

indulgencia y confort. Experimenta la combinación ideal entre diseño contemporáneo y 

características avanzadas, mientras agregas un toque de sofisticación moderna a tu cuarto de 

baño [25]. 

2.13.5 Panel de ducha de acero inoxidable modelo Imperial Solana. 

Es una regadera de lujo termostática color niquel con pantalla LED inteligente marca temperatura 

y hora / rociador de hidromasaje y regadera de mano. 

El juego de ducha de techo con luz LED inteligente tiene un precio de 15.642 pesos mexicanos 

[26]. Presenta una serie de características y funciones que incluyen: 

 

• Dimensiones: 301-400 mm 

• Estilo: Contemporáneo 

• Número de modelo: TTT-SS015 

• Grifos termostáticos y luz LED 

• Control automático de termostato para agua fría/caliente 

• Tipo de cabezal de ducha: Fijo y giratorio  

• Material del núcleo de la válvula: Cerámica 

• Número de manijas: Otro 

• Tratamiento superficial: Ennegrecido 

• Acabado superficial: Acero inoxidable 

• Material: Acero inoxidable 304 

• Función: Lluvia, cascada, ducha de mano 

• Tamaño del cabezal de ducha: 500*360*80mm 

• Instalación: Empotrado en el techo 

• Luz LED: Requiere conexión a la alimentación 

• Interfaz de hilo: G1/2 

• Válvula de ducha: Termostática 

• Control remoto de la luz LED 



 
 

61 
 

• Función de mezclador de ducha con tres opciones 

• Material de la válvula mezcladora de ducha: Latón y cromo 

2.13.6 Sistema ducha digital baño inteligente indicador. 

 El sistema de ducha digital indicador de baño inteligente está disponible por 8,191 pesos 

mexicanos [27]. Aquí están sus características: 

 

• Es un dispositivo inteligente: No 

• Altura ajustable: Sí 

• Forma de la ducha: Cuadrada 

• Acabado superficial: Cepillado 

• Material: Latón 

• Número de modelo: S129 

• Material: Latón, acero inoxidable, ABS 

• Tipo: Conjunto de sistema de ducha 

• Cabezal de ducha: Digital 

• 4 funciones: 

• Teleducha con pantalla digital: Pantalla de temperatura 

• Sistema de ducha: Baño, LED, Digital 

• Conjunto de ducha: Termostático, Gris 

• Juego de ducha para baño: Lujo 

• Proceso de cepillado PVD: Moderno y elegante, con un nuevo estilo de cepillado gris para 

una estética de baño única. 

• Cuerpo de latón fino: Construcción de alta calidad, con más material que los grifos 

convencionales. 

• Vidrio nano desincrustante: Autolimpieza y resistencia al agua. 

• Indicador LED de temperatura: Muestra la temperatura del agua en tiempo real. 

• Interruptor tipo prensa: Fácil de usar y estéticamente agradable. 
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• Superficie de almacenamiento espaciosa: Ofrece espacio adicional para organizar 

artículos de baño. 

• Instalación universal: Adecuado para la mayoría de las familias con control de frío y calor. 

• Rociador de lluvia: Cubre todo el cuerpo con finas gotas de agua para una experiencia 

relajante. 

• Orificio de salida de silicona: Evita obstrucciones y facilita la limpieza. 

• Ducha de mano de tres funciones: Permite ajustar fácilmente el modo de salida de agua 

para satisfacer diversas necesidades. 
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Capítulo III. Desarrollo e implementación 

 

3.1 Diseño del control difuso en el software Matlab y su análogo en Python.  

 

Para diseñar el control difuso consideramos utilizar diversos softwares conocidos para este 

propósito, sin embargo, en algunas clases de la licenciatura comenzamos a familiarizarnos con el 

entorno de Matlab, un software con diversas herramientas de programación y simulación que 

pueden ser aplicadas a varias ramas de la industria.  

Por tal motivo y por los conocimientos previos del software, desarrollamos ahí nuestro control 

difuso y con sus herramientas de simulación comprobamos su funcionamiento. 

Para ello fue necesario realizar los siguientes pasos En Matlab, dentro de la pantalla de inicio, en 

la ventana de comandos escribimos “fuzzy” y presionamos la tecla “enter” (figura 35), esto abrirá 

una ventana en la cual podremos establecer los parámetros de las variables lingüísticas a utilizar, 

sus valores y sus reglas, mostrada en la figura 36.  

 

 

Figura 35 Ventana de comandos de Matlab con el comando fuzzy. 
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Figura 36 Inicio de la ventana del diseño de lógica difusa. 

 

En esta ventana mencionada, se pueden cambiar los nombres de las variables a utilizar como en 

la y agregar las que se necesiten como en la figura 37.  

Dentro de ella pueden modificarse las funciones de pertenencia de cada variable y modificar los 

valores que las componen como se muestra en las figuras 38 y 39. 
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Figura 37 Asignación de variables a utilizar. 

 

 

Figura 38 Visualización de la función de pertenencia de la variable error. 
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Figura 39 Visualización de las funciones de pertenencia para las variables cali y fria. 

 

También se pueden modificar las reglas que utilizará el control difuso para que realice las 

regulaciones necesarias al sistema en el cual va a aplicarse, mostrado en la figura 40.  

Hay aún más funciones que ofrece esta herramienta, pero las presentadas son las esenciales para 

el diseño del control difuso de este proyecto. 
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Figura 40 Reglas establecidas en Matlab. 

 

Al finalizar el control difuso, es necesario exportarlo a una carpeta con una ubicación de fácil 

acceso y al espacio de trabajo de Matlab como se muestra en las figuras 41 a 44.  

Es importante recalcar que la carpeta de trabajo de Matlab debe coincidir con la ubicación del 

archivo que se exportó (figura 45). 
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Figura 41 Exportación de archivo al espacio de trabajo (Workspace). 

 

 

Figura 42 Workspace de Matlab con el archivo de control difuso. 
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Figura 43 Exportación de archivo como documento de extensión .fis. 

 

Figura 44 carpeta de guardado del archivo de control difuso. 
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Figura 45 Cambio en el directorio de la ventana de inicio de Matlab. 

Una vez listo el control difuso, es necesario hacer un esquema en Simulink que nos permita 

modificar los parámetros de valor_deseado y valor_sensado como en nuestro programa original. 

Para ello, accederemos a Simulink y realizaremos el esquema de la figura 46. En dicho esquema 

observamos las entradas de valor_deseado y valor_sensado, de las cuales se obtiene su 

diferencia, valor denominado como error y que será utilizado por el control difuso para regularse, 

además se observan un par de selectores tipo slider que permite variar el valor de las entradas. 

 

Figura 46 Esquema de Simulink para la simulación del control difuso. 

 

Con el esquema realizado, añadiremos en el bloque de control difuso el nombre con el que 

guardamos nuestro archivo de control difuso (figura 47). Una vez realizado esto, puede iniciar la 

simulación. 
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Figura 47 Asignación del archivo con extensión. fis al bloque de lógica difusa. 

Cuando el archivo está cargado en el bloque de lógica difusa, es posible iniciar las simulaciones 

modificando los valores de las variables de valor deseado y valor sensado haciendo uso del slider 

como se aprecia en las figuras 48 a la 50. 
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Figura 48 Simulación del control difuso con error positivo grande. 

 

Figura 49 Simulación del control difuso con error negativo pequeño. 
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Figura 50 Simulación del control difuso con error muy cercano a cero. 

El diseño del control difuso ha sido implementado dentro de una computadora personal (PC), con 

el fin de facilitar la edición de código y corroborar su funcionamiento. El software utilizado para 

tal propósito es el Visual Studio, que tiene herramientas que ayudan al programador a reconocer 

sus variables y errores, además de ser compatible con Python, haciendo que sea un entorno de 

desarrollo fácil de usar. Debido a la pantalla reducida y a problemas para conectar la Raspberry 

pi a un monitor externo, esta solución fue la más útil para el desarrollo del resto del proyecto en 

cuanto a programación. De esta forma podemos implementar los avances dentro de la Raspberry 

pi al copiarle el código realizado en Visual Studio. A continuación, se muestran los pasos que se 

siguieron para diseñar el control difuso.  

Para visualizar el funcionamiento del control difuso, es necesario instalar en ambas computadoras 

(Rasberry pi y en PC) las librerías numpy y scikit-fuzzy. En la terminal de ambas computadoras, 

instalamos dichas librerías con los comandos “pip install numpy” y “pip install scikit-fuzzy", como 

se muestra en las figuras 51 y 52. 
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Figura 51 Instalación de librería numpy y scikit-fuzzy. 

 

 

Figura 52 Instalación de librerías en la Raspberry. 

 

Una vez instaladas las librerías, podemos integrar el código en Visual Studio, para obtener el 

archivo con extensión “.py” que ejecutaremos en la Raspberry. Además, dicho código puede 

simularse también en la laptop. En este caso es necesario introducir manualmente los valores de 

la temperatura sensada pues no pueden conectarse los sensores físicamente. En esta etapa de 
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diseño del control, solo se busca que el control difuso funcione correctamente y tener en cuenta 

las variables a utilizar. A continuación, en las figuras 53 a 57  se muestra el programa de control 

difuso. 

 

Figura 53 Código de control difuso parte 1 en Visual Studio en lenguaje Python. 

 

Figura 54 Código de control difuso parte 2 en Visual Studio en lenguaje Python. 
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Figura 55 Código de control difuso parte 3 en Visual Studio en lenguaje Python. 

 

Figura 56 Código de control difuso parte 4 en Visual Studio en lenguaje Python. 

 

Figura 57 Código de control difuso parte 4 en Visual Studio en lenguaje Python. 
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En la figura 58 se muestra la simulación del control difuso dentro de la laptop. 

 

Figura 58 Simulación de control difuso en la terminal de la laptop, desde Visual Studio. 

 

Para utilizar dicho código en la Raspberry pi, es necesario ejecutarlo desde la terminal, mediante 

los comandos de cambio de directorio a la carpeta donde se encuentra el archivo con extensión 

.py “cd /home/tec1/Desktop/ducha/ducha” y el de ejecución “python fuzzyfunc.py”, como se 

muestra en la figura 59. 

 

Figura 59 Ejecución desde la terminal de la Raspberry pi. 
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A continuación, en la figura 60 se muestra la simulación del control difuso dentro de la Raspberry 

pi. 

 

Figura 60 Simulación realizada en Rasberry pi. 

Como se puede observar, los valores son similares a la simulación dentro de la laptop. 

 

3.2 Diseño de circuito electrónico  

Para el diseño del circuito electrónico, utilizamos guías de diversos foros y las hojas de datos de 

cada componente del sistema, considerando las conexiones y alimentación que requieren para 

su funcionamiento y su correcto envío de datos.  

Se consideraron los requisitos que requiere el proyecto, como la capacidad de mover las válvulas 

de CCPVC, la impermeabilidad de los componentes para evitar cortos circuitos, la compatibilidad 

de los componentes con la Raspberry pi y que su instalación resulte relativamente sencilla para 

el entorno en el que serán implementados. 

Dentro de los componentes que se seleccionaron para integrar al sistema se encuentran sensores 

de temperatura DS18B20, sensores de flujo Yf-s201, Motores a pasos NEMA 17 con sus 

respectivos drivers TB6600, la propia Raspberry pi 4 con su pantalla táctil preinstalada.  
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A continuación, en la figura 61 se muestra el diagrama representativo de las conexiones de cada 

uno de los componentes del sistema con la Raspberry pi 

 

Figura 61 Diagrama del circuito electrónico conectado a la Raspberry pi. 

3.3 Creación en 3D del prototipo por medio de software. 

Para la creación 3D del prototipo utilizamos el programa SketchUp, un software que puede 

descargarse o utilizarse en línea, pero con menos herramientas, sin embargo, para la creación de 

este prototipo no son necesarias herramientas muy complejas. Se deben conocer las medidas 

reales de los componentes a utilizar para utilizarlas al momento del ensamblaje físico. 

Se utilizan figuras sencillas como cilindros y prismas para representar figuras con curvas 

complejas, sin embargo, se consideran medidas reales para tener un margen de error mínimo y 

poder adaptar las piezas representadas según corresponda. En la figura 62 se muestran las piezas 

que componen al esquema 3D y en las figuras 63 a la 65 se pueden observar diversas perspectivas 

del modelo con sus medidas. 
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Figura 62 Vista frontal de prototipo en 3D realizado con medidas reales. 
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Figura 63 Vista lateral de prototipo en 3D con medidas reales. 

 

Figura 64 Vista inferior de prototipo en 3D con medidas reales. 
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Figura 65 Vista superior de prototipo en 3D con medidas reales. 

 

3.4 Programación de interfaz de usuario en el panel táctil y aplicación web. 

La interfaz de usuario se realiza por medio de la programación de Python a través de la RasberrPi, 

haciendo uso de la librería Tkinter. Se desarrolla el código primero dentro de la computadora 

personal, para tener mayor comodidad y al no haber necesidad de utilizar pines GPIO se puede 

ejecutar sin problemas en ella, sin embargo, las pruebas de funcionalidad táctil se realizan dentro 

de la Raspberry pi. A continuación, en las figuras 66 a la 75  se muestra es desarrollo del programa 

de la interfaz, con valores preestablecidos de las variables a utilizar en el lugar que ocuparán los 

sensores al introducirse en el código, puesto que solamente se desarrolla la interfaz. 
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Figura 66 Código de interfaz táctil de usuario parte 1 en Visual Studio con Python 

 

Figura 67 Código de interfaz táctil de usuario parte 2 en Visual Studio con Python 
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Figura 68 Código de interfaz táctil de usuario parte 3 en Visual Studio con Python 

 

Figura 69 Código de interfaz táctil de usuario parte 4 en Visual Studio con Python 
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Figura 70 Código de interfaz táctil de usuario parte 5 en Visual Studio con Python 

 

Figura 71 Código de interfaz táctil de usuario parte 6 en Visual Studio con Python 
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Figura 72 Código de interfaz táctil de usuario parte 7 en Visual Studio con Python 

 

Figura 73 Código de interfaz táctil de usuario parte 8 en Visual Studio con Python 
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Figura 74 Código de interfaz táctil de usuario parte 9 en Visual Studio con Python 

 

Figura 75 Código de interfaz táctil de usuario parte 10 en Visual Studio con Python 
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En esta interfaz de usuario se consideraron elementos sencillos de comprender, como un teclado 

donde poder introducir el valor numérico de la temperatura y el tiempo del temporizador, 

además un par de botones para aumentar o disminuir la temperatura en valores de unidad o en 

valores de decimales. También tiene un apartado de fecha y hora para que, al ser utilizado, pueda 

conocerse el momento en el que empieza y termina el baño del usuario. Además, tiene una 

sección de monitorización de los caudales de agua caliente y fría y de los tres sensores de 

temperatura de agua (caliente, fría y mezcla). Esta interfaz puede visualizarse en la figura 76. 

 

Figura 76 Interfaz de usuario. 

 

Para el desarrollo de la aplicación web se optó por un diseño aún más simple, pues en los 

dispositivos móviles es posible acceder a un teclado y visualizar la hora. Haciendo uso de la 

programación en HTML y su implementación dentro del código en Python (usando la librería 

Flask) para que modifique las mismas variables que la interfaz creada mediante Tkinter. En las 

figuras 77 a la 80. 
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Figura 77 Código de interfaz web de usuario parte 1 en Visual Studio con HTML 

 

Figura 78 Código de interfaz web de usuario parte 2 en Visual Studio con HTML 
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Figura 79 Código de interfaz web de usuario parte 3 en Visual Studio con HTML 

 

Figura 80 Código de interfaz web de usuario parte 3 en Visual Studio con HTML 

La aplicación web de la figura 81 consta de un apartado donde se muestra la fecha y hora, también 

se muestra la sección de escritura de la temperatura deseada y del temporizador, además de una 

zona de monitorización de los mismos sensores que se muestran en la interfaz táctil de la 

Raspberry pi 
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Figura 81 Aplicación web. 

 

3.5 Pruebas preliminares  

 

3.5.1 Prueba unitaria de integración para caudalímetro. 

Para realizar la prueba unitaria de integración del caudalímetro, se consideró realizar pruebas en 

Arduino antes que en la Raspberry pi, para poder comparar los datos de las mediciones y realizar 

ajustes en el código en caso de haber incongruencias con los datos 
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En la figura 82 se muestra el diagrama esquemático que utilizamos en esta parte de la prueba 

implementada con Arduino. 

 

Figura 82 Diagrama esquemático de Arduino UNO y caudalímetros. 

Para verificar el funcionamiento de los caudalímetros se necesitó una superficie alta como la que 

se muestra en la figura 83 y 84, pues se realizó el vaciado de un par de galones que representaran 

las fuentes de agua caliente y fría en pruebas siguientes. 

 

Figura 83 Superficie alta para medir caudal. 
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Figura 84 Conexiones físicas de Arduino y caudalímetros. 

Para el desarrollo en el entorno de Arduino, no es necesario tener instaladas las librerías 

especiales. Por lo cual, podemos implementar el código directamente tal como muestra en las 

figuras 85 a 87. 

 

Figura 85 Parte 1 de código en IDE de Arduino UNO. 
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Figura 86 Parte 2 de código en IDE de Arduino UNO. 

 

Figura 87 Parte 3 de código en IDE de Arduino UNO. 

 

Una vez realizadas las conexiones correspondientes, al abrir el monitor serial se pueden observar 

las medidas obtenidas por los sensores de flujo YF-S201 como se muestra en la figura 88. 
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Figura 88 Valores obtenidos por los caudalímetros. 

 

Para realizar la prueba preliminar en la Rasberry Pi, es necesario realizar el diagrama esquemático 

de cada uno de los elementos que se integraran en el circuito, por lo tanto, se procederá a 

conectar la Raspberry Pi como se muestra a continuación en la figura 89. 

 

Figura 89 Diagrama esquemático de caudalímetros y Rasberry Pi. 



 
 

96 
 

Realizamos las conexiones correspondientes a la Raspberry pi como se muestra en la figura 90, 

haciendo uso de tubos y acoplamientos roscados hembra de CCPVC y segmentos de manguera 

trasparente que se une a los galones ya mencionados en la implementación con Arduino. 

 

Figura 90 Conexiones de Rasberry Pi y caudalímetros. 

 

El entorno de la Raspberry pi 4, es necesario tener instaladas las librerías necesarias, en este caso, 

gpiozero, RPi.GPIO. Para lo cual utilizamos el comando “pip install nombre_de_la_librería” como 

se muestra a continuación en la figura 91. 
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Figura 91 Instalación de librerías gpiozero,RPi GPIO. 

Una vez instaladas las librerías, podemos integrar el código en Visual Studio, pues como ya se ha 

mencionado, ofrece una mayor comodidad para programar que en la pantalla de la Raspberry pi, 

obteniendo el archivo con extensión “.py” que transferiremos a la Raspberry Pi como se muestra 

en las figuras 92 a 96.  

 

Figura 92 Parte 1 de código en Visual Studio en lenguaje Python. 
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Figura 93 Parte 2 de código en Visual Studio en lenguaje Python. 

 

Figura 94 Parte 3 de código en Visual Studio en lenguaje Python. 

 

Figura 95 Parte 4 de código en Visual Studio en lenguaje Python. 
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Figura 96 Parte 5 de código en Visual Studio en lenguaje Python. 

Para utilizar dicho código en la Raspberry pi, es necesario ejecutarlo desde la terminal, mediante 

los comandos de cambio de directorio a la carpeta donde se encuentra el archivo con extensión 

.py “cd /home/tec1/Desktop/ducha/ducha” y el de ejecución “python caudhilos.py” como se 

muestra en la figura 97 y 98 

 

Figura 97  Comando de cambio de directorio. 
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Figura 98 Ejecución del código de monitorización de flujo en la Raspberry pi. 

 

3.5.2 Pruebas unitarias de integración para motores NEMA 17 y drivers.  

 

En la realización de la prueba preliminar del funcionamiento de los motores NEMA 17, se diseñó 

un programa en Arduino UNO para comprobar el funcionamiento correcto del programa y poder 

realizar las pruebas necesarias. Por lo cual también fue necesario realizar su diagrama 

esquemático. Este diagrama esquemático se realizará en ambos motores nema 17 con conexiones 

similares a las que se observan en la figura 99. 



 
 

101 
 

 

Figura 99 Diagrama Esquemático de Arduino UNO y motores nema 17. 

 

Una vez identificados los pines de conexión, realizamos las conexiones necesarias tal como se 

muestra en la figura 100, revisando detalladamente que la configuración del controlador TB6600 

sea la adecuada para el motor, el cual consume 0.5 A y tiene 200 pasos por revolución, por lo 

cual, la configuración para los DIP switch de ambos motores, según el fabricante, es: sw1=ON, 

sw2=ON, sw3=OFF, sw4= ON, sw5= ON, sw6= ON. 
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Figura 100 Conexiones físicos de Arduino UNO y motores nema 17. 

 

Para poder utilizar el programa de prueba en Arduino, es necesario instalar la librería 

AccelStepper, para lo cual accedemos al siguiente enlace: https://www.makerguides.com/wp-

content/uploads/2019/02/AccelStepper-1.59.zip. 

Una vez descargado el archivo, lo incluimos a las librerías de Arduino como se muestra a 

continuación en la figura 101, dando clic en el apartado de “Scketch>Include Library>Add .ZIP 

Library” 

https://www.makerguides.com/wp-content/uploads/2019/02/AccelStepper-1.59.zip.
https://www.makerguides.com/wp-content/uploads/2019/02/AccelStepper-1.59.zip.
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Figura 101 Agregamos la librería descargada. 

Abrimos la carpeta donde guardamos la carpeta .ZIP y la seleccionamos como se muestra a 

continuación en la figura 102. 
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Figura 102 Abrimos nuestra carpeta de archivos y buscamos él .ZIP 

Ahora podemos ver que nuestra librería está instalada gracias al administrador de librerías como 

se observa en la figura 103. 

 

Figura 103  Verificamos que se instale correctamente. 

Una vez hecho esto, podemos añadir el código y cargarlo al Arduino para ejecutarlo, para ver los 

resultados. En este caso, el código de las figuras 104 y 105 indica que ambos motores se mueven 

simultáneamente dando una vuelta en sentido horario y una vuelta en sentido antihorario. 
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Figura 104 Parte 1 de código en IDE de Arduino UNO 

 

Figura 105 Parte 2 de código en IDE de Arduino UNO 

Una vez cargado el programase procede a ejecutar, en la figura 106 se muestra la ejecución de 

este programa. 
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Figura 106 conexiones físicas de drivers y motores nema 17. 

 

Para realizar la prueba preliminar de los motores NEMA 17 en la Rasberry Pi, es necesario realizar 

el diagrama esquemático de cada uno de los elementos que se integraran en el circuito, por lo 

tanto, se procederá a conectar la Raspberry Pi los controladores TB6600 de manera similar a como 

se muestra en la figura 107: 

 

Diagrama esquemático: 

 

Figura 107 Diagrama esquemático de Rasberry pi, drivers, motores nema 17. 
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Mediante el diagrama esquemático, realizamos las conexiones necesarias tal como se muestra en 

la figura 108 y 109, utilizando la misma configuración para los controladores TB660 que en la 

prueba análoga de Arduino. 

 

 

Figura 108 Conexiones de Rasberry pi y drivers. 
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Figura 109 Conexión de drivers a motores nema 17. 

Para el desarrollo de esta prueba preliminar en la Raspberry, es necesario instalar la librería 

RPi.GPIO. Para lo cual utilizamos el comando “pip install RPi.GPIO” como se muestra a 

continuación en la figura 110. 

 

Figura 110 Instalación de librerías. 
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Una vez instaladas las librerías, podemos integrar el código en Visual Studio, mostrado en las 

figuras 111 a la 114, para obtener el archivo con extensión “.py” que transferiremos a la Raspberry 

Pi. Dicho código ha sido realizado de acuerdo con las necesidades del proyecto, pues el motor se 

mueve en posiciones específicas, que, al ser integrado al resto del código del sistema general, son 

dadas por el control difuso. 

 

Figura 111 Parte 1 de código en Visual Studio. 

 

 

Figura 112 Parte 2 de código en Visual Studio. 
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Figura 113 Parte 3 de código en Visual Studio. 

 

 

Figura 114 Parte 4 de código en Visual Studio. 

 

Para utilizar dicho código en la Raspberry pi, es necesario ejecutarlo desde la terminal, mediante 

los comandos de cambio de directorio a la carpeta donde se encuentra el archivo con extensión 

.py “cd /home/tec1/Desktop/ducha/ducha” y el de ejecución “python motorhilos.py” como se 

muestra en la figura 115 
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Figura 115 Cambio de directorio a la carpeta donde está el archivo .py 

 

Una vez ejecutado el código, la terminal de la Raspberry pi indica la posición en que se encuentra 

cada motor NEMA 17 y los pasos que tuvo que avanzar para llegar a ella, además del sentido en 

el que giró, dicha terminal se muestra en la figura 116. 

 

Figura 116 Ejecución del código. 

 

3.5.3 Pruebas unitarias de integración para sensores DS18B20  

La prueba preliminar de los sensores de temperatura DS18B20 en Arduino UNO, como las 

anteriores, se realizó para comprobar el funcionamiento correcto de los sensores. Desarrollando 

un código previo al utilizado en el sistema que integra al proyecto. 
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Para ello, se realizó la conexión de los sensores en el diagrama esquemático de la figura 117. 

 

Figura 117 Diagrama esquemático de Arduino UNO y sensores DS18b20. 

 

Posteriormente se realizaron las conexiones correspondientes de manera física entre el Arduino 

Uno y los sensores de temperatura DS18B20, considerando la resistencia de 4.7k Ohms del 

diagrama.  

 

Figura 118 conexiones de Arduino UNO a sensores DS18B20. 
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En el entorno de Arduino, es necesario tener instaladas las librerías necesarias, en este caso, 

OneWire y DallasTemperature como se muestra en las imágenes 119 y 120. La primera  librería 

permite el uso de un solo cable para la transferencia de datos, pues cada sensor tiene un 

identificador unico que permite a los microcontroladores identificar de que sensor se recibe la 

información e interpretarla por separado. Por otra parte, la segunda librería se utiliza para que el 

microcontrolador pueda interpretar los datos obtenidos por cada sensor 

 

Figura 119 Instalación de librería OneWire. 

 

 

Figura 120 Instalación de librería DallasTermperature. 

 

En esta versión implementada en Arduino, es necesario realizar 2 códigos, o unirlos en uno solo, 

el primero se utiliza para obtener los identificadores de cada sensor y en el segundo, con dichos 

identificadores, podemos realizar las mediciones de temperatura como se muestra en la figura 

121. 
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Figura 121 Código 1 para identificar los sensores. 

 

Una vez conectados los sensores al mismo pin del Arduino Uno y alimentados correctamente, 

como se muestra en el diagrama de conexiones, podemos cargar el código al Arduino. Al iniciar 

el monitor serial, comenzaran a aparecer las direcciones de cada sensor en código hexadecimal 

como se muestra en la figura 122. 
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Figura 122 Direcciones de los 3 sensores. 

El segundo código, disponible en la figura 123, es completado con los identificadores de cada 

sensor y permite la visualización de la temperatura de cada sensor. 

 

Figura 123 Identificadores para poder medir la temperatura. 
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Con las mismas conexiones en los sensores, cargamos el código al Arduino UNO y al comenzar la 

visualización del monitor serial, los valores de temperatura medidos por los sensores DS18B20 

comienzan a mostrarse, como se aprecia en la figura 124, por lo cual, podemos realizar 

variaciones individuales en los sensores mediante la fuente de calor. 

 

Figura 124 Dirección de sensores y temperaturas registradas. 

 

 

Al momento de realizar la prueba preliminar de los sensores de temperatura DS18B2 en la 

Rasberry Pi, se diseña el diagrama esquemático con cada uno de los elementos que se integrarán 

en el circuito, por lo tanto, se procederán a conectar los sensores de temperatura a la Raspberry 

Pi como se muestra a continuación en la figura 125 
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Figura 125 Diagrama esquemático de sensores y Rasberry Pi. 

Realizamos las conexiones físicas de acuerdo con el diagrama de conexiones anterior como en la 

figura 126. 

 

Figura 126 Conexiones de sensores y Rasberry Pi. 

Para el desarrollo de esta prueba preliminar en el entorno de la Raspberry pi 4, es necesario tener 

instaladas las librerías necesarias, en este caso, w1thermsensor. 
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Figura 127 Instalación de librerías. 

Otro paso importante es habilitar la interfaz OneWire en la Raspberry Pi, mediante el archivo de 

configuración config.txt. Para ello es necesario abrir una terminal en la Raspberry Pi y ejecutar el 

siguiente comando para editar el archivo de configuración: 

 

Figura 128 Comando a ejecutar. 

 

Figura 129 Comando en Rasberry Pi. 

 

En dicho archivo es necesario editar la última línea con el enunciado “dtoverlay=w1-

gpio,gpiopin=4” como se muestra en la figura 130 y guardar los cambios en dicho archivo 

presionando “Ctrl + O” . Esto definirá al pin GPIO 4 como el pin que recibirá el bus de los sensores 

mediante el uso de One Wire. 
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Figura 130 Cambios en el archivo. 

 

Después se debe reiniciar la Raspberry para que se apliquen los cambios, como se muestra de 

manera ilustrativa en la figura 131.  

 

Figura 131 Reinicio de la Rasberry Pi. 

 

Una vez completados los pasos anteriores, y teniendo conectados los sensores, se ejecutan los 

siguientes comandos para conocer los dispositivos DS18B20 conectados en el bus One Wire.  El 

primero es un cambio de directorio mediante “cd /sys/bus/w1/devices/” y el segundo es la 

búsqueda de dispositivos mediante “ls”. 
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Figura 132 Búsqueda de dispositivos. 

 

Dichos dispositivos deben añadirse a nuestro código en la sección de definir las direcciones de los 

sensores DS18B20. Una vez realizado este proceso, el código se visualiza de la siguiente manera 

dentro de las figuras 133 a la 135. 

 

Figura 133 Parte 1 de código para agregar las direcciones de los sensores.. 
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Figura 134  Parte 2 de código con las direcciones de los sensores. 

 

Figura 135 Parte 3 de código de los sensores en Visual Studio en lenguaje Python. 

 

Con el código en Python, obtenemos el archivo con extensión “.py”, en este caso lo nombramos 

“TEMPHILOS.py”, y lo colocamos dentro de una carpeta en la Raspberry. Dentro de la terminal 

de la Raspberry pi (figura 136), ejecutamos los siguientes comandos, cambio de directorio a la 

carpeta donde se encuentra nuestro código, en este caso “cd 

/home/tec1/Desktop/ducha/ducha”, y para ejecutar el archivo escribimos “python 

TEMPHILOS.py” 
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Figura 136 Cambio de directorio a donde se encuentra la carpeta. 

En la figura 137 se muestran algunas mediciones de temperatura realizadas con los 3 sensores 

DS18B20 dentro del entorno de la Raspberry pi y en la figura 138 se muestra la variación en las 

mediciones al utilizar una fuente de calor, en este caso un cautín. 

 

Figura 137 Mediciones de los sensores usando una fuente de calor. 
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Figura 138 Variación de fuente de calor en los sensores y sus respectivas temperaturas. 

3.6 Etapa de implementación. 

La etapa de implementación se centra en reunir los avances realizados durante las etapas de 

diseño y las pruebas preliminares dentro de un prototipo físico funcional, haciendo adaptaciones 

a los códigos utilizados, montando las piezas necesarias para el prototipo. Se hace uso del 

software desarrollado hasta el momento con el objetivo de crear un sistema capaz de regularse 

a sí mismo a partir de los requerimientos del usuario y los datos de los sensores. 

3.6.1 Dimensionamiento del prototipo físico. 

Dentro del dimensionamiento del prototipo físico se consideraron las medidas obtenidas en el 

modelo 3D del prototipo, pues las medidas mostradas guardan relación 1:1 con piezas del mundo 

real. Aun con ello presente, se dejó un margen de error de 0.5 cm para cada pieza, con el fin de 

evitar posibles problemas de acomodamiento y facilitar su instalación. 

Para realizar las piezas del prototipo se utilizó una hoja de MDF con espesor de 9 milímetros 

observada en la figura 139. 
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Figura 139 MDF 9mm. 

Con dicha hoja de MDF, se trazaron las medidas sobre el MDF, basándonos en el modelo 3D y 

obteniendo segmentos rectangulares que fueron posteriormente cortados como se observa en 

la figura 140. Con el fin de aprovechar mejor las partes rectangulares y evitar crear desperdicios 

de madera, las piezas más pequeñas del prototipo fueron obtenidas de los laterales del 

rectángulo más grande, dejando el menor número de desperdicios de madera (figura 141). 



 
 

125 
 

 

Figura 140 Corte de sección en MDF. 

 

Figura 141 Corte de las piezas. 
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3.7 Creación del prototipo con el sistema hidráulico y electrónico. 

3.7.1 Ensamblado del sistema hidráulico y electrónico. 

Una vez cortadas todas las piezas de MDF se unieron mediante pegamento blanco y clavos, 

observados en las imágenes 142 y 143 de acuerdo con el esquema realizado en 3D del prototipo, 

dando como resultado, la estructura de la figura 144.  

 

Figura 142 Clavos de una pulgada. 

 

 

Figura 143 Pegamento blanco 850. 
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Figura 144  Estructura de MDF. 
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Una vez cortados todos los tubos de CCPVC se lijaron con una lija como la de la figura 145, de 

grano 100, por la parte interna (los elementos tee de CCPVC y codos del CCPVC) como se muestra 

en la figura 146, mientras que a los tubos de CCPVC se lijaron por la parte externa, como en la 

figura 147, para que el cemento se adhiriera mejor entre cada elemento y para quitar las rebabas 

producidas por el corte. 

 

Figura  145  Lija de grano 100 

 

Figura 146  Pieza sutilmente lijada de la parte interna. 
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Figura 147 Pieza sutilmente lijada de la parte externa. 

Una vez cortados y lijados los tubos de CCPVC procedimos a verificar que las medidas fueran 

exactas en ambos lados del sistema hidráulico como se muestra en la figura 148. Además, se 

revisó que encajaran dentro del cuerpo de la estructura de MDF, de la manera en que se ilustra 

en la figura 149. 

 

Figura 148 Comprobación de las medidas de a las medidas reales de cada elemento. 
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Figura 149 Comprobación de medidas en estructura de MDF. 
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Para la unión de cada uno los elementos se les colocó cemento para CCPVC, esto evitará 

filtraciones de agua, por lo cual se esperaron 24 horas para poder utilizar las piezas. 

Del lado derecho del sistema hidráulico se posicionaron las piezas de la siguiente manera válvula 

como se muestra en la figura 150, caudalímetro en las figuras 151 Y 152. 

 

Figura 150 válvula de paso con conexiones de tubo y codo. 

 

 

Figura 151 Conexión de cautín con tubos y conexiones necesarias. 
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Figura 152 Conexión de ambos lados del caudalímetro. 

Además, se realizaron los orificios de acuerdo con el diámetro del sensor DS18B20 para 

introducirlo dentro del sistema de tubería por medio de una Tee de CCPVC que fue sellada 

previamente con un tapón para tuberías de 1/2” como se muestra en la figura 153. 

 

Figura 153 Orificio en el tapón donde ira el sensor DS18B20. 
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Posterior a la realización del orificio ingresamos el sensor en él como se muestra en figura 154. 

 

Figura 154 Ingreso del sensor DS18B20 en el orifico 

También se aisló el orifico con silicón para la prevención de fugas o filtrado de agua como se 

muestra en la figura 155, resultando en la pieza de la figura 156. 
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Figura 155 Aislamiento del orificio del sensor DS18B20. 

 

Figura 156 Sensor DS18B20 aislado correctamente. 
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De ambos lados del sistema hidráulico se posicionaron las piezas de la siguiente manera: 

Caudalímetro como se muestra en la figura 157. 

 

Figura 157 caudalímetro adherido correctamente. 

La válvula se unió junto a su codo y tubería de CCPVC con cemento como se muestra en la figura 

158. 
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Figura 158 Unión de la válvula a los tubos y codos con cemento. 

Sensor de temperatura con tapón hembra sellado junto a tubería CCPVC como se muestra en la 

figura 159. 

 

Figura 159 Sensor de temperatura en su pieza de tubería. 
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Se proceden a unir las tres piezas mencionadas de ambos lados, pegándolas perfectamente como 

se muestra en la figura 160. 

 

Figura 160 Sistema hidráulico adherido correctamente. 
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Los dos lados se unen de manera similar, pero intercambiando únicamente la válvula por el 

caudalímetro en el orden de posición, con el fin de permitir que el motor tenga espacio para 

colocarse. Posteriormente se unirán ambos lados del sistema hidráulico por medio de un bigote 

de CCPVC de 1/2” como se muestra en las figuras 161 a la 163. 

 

Figura 161 Bigote de CCPVC.  

 

Figura 162 Se adhiere el lado derecho del sistema hidráulico. 
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Figura 163 Se adhiere el lado izquierdo del sistema hidráulico. 

En la figura 164 se muestra como en la parte superior se adhiere una tee de CCPVC con sensor de 

temperatura debidamente aislado y ya ensamblado como se indicó en pasos anteriores. 

 

Figura 164 Se adhiere la te de CCPVC que conecta al bigote con el sensor. 
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De esta forma, una parte del sistema hidráulico y una parte del sistema electrónico se 

encuentran unidos como se muestra en la figura 165. 

 

Figura 165 Sistema hidráulico y electrónico adherido parcialmente. 
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Una vez adheridos los elementos de cada uno del sistema hidráulico, se puede revisar su tamaño 

dentro de la estructura de MDF como se muestra en la figura 165, para evitar errores. 

 

Figura 166 Sistema adherido a la estructura de MDF. 
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Para la terminar de unir del sistema hidráulico con el sistema electrónico se realizó la integración 

del motor NEMA 17 con la válvula por medio de la herramienta denominada tarraja. Para poder 

realizar la cuerda al motor se usó una tarraja M5 x 0.8 mostrada en la figura 167 y la misma tarraja 

al lado del motor en la figura 168. 

 

Figura 167 Tarraja M5 de 0.8mm 

 

 

Figura 168 Tarraja y motor nema 17. 
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Se procede a colocar la tarraja encima del husillo de ambos motores NEMA 17 y girarla en sentido 

de las manecillas de reloj como se muestra en la figura 169. 

 

Figura 169 Tarraja colocada para girar. 

 

Al tener el motor NEMA 17 la cuerda adecuada para entrar en el roscado de la válvula se procede 

a unir la válvula y el motor NEMA 17 como se muestra en la figura 170, primero introduciendo el 

husillo en el roscado y después asegurando la unión con masilla epódica de dos componentes. 

 

Figura 170 Acoplamiento de válvula y motor nema. 
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Tras realizar las uniones de ambos motores, el sistema hidráulico – electrónico queda completado 

y puede colocarse dentro de la estructura del MDF, completándolo con los tubos de alimentación 

de agua caliente y fría, obteniendo el sistema tal y como se observa en la figura 171. 

 

Figura 171 Sistema hidráulico y electrónico finalizado. 

 

 



 
 

145 
 

Capitulo IV. Resultados 

4.1 Simulación de control difuso con Matlab  

Dentro de las simulaciones del control difuso realizadas en Matlab, nos enfocamos en utilizar 

principalmente a las variables que utilizará dicho control dentro del sistema, considerando como 

entradas a “valor_deseado” y “valor_sensado”, de las cuales, se obtiene su diferencia y a ese valor 

lo nombramos “error”. Dicho error lo fuzzificamos dentro del control difuso, considerando valores 

desde -70 hasta 70, pues se en algunas simulaciones, el error podría ser demasiado alto si se 

consideran temperaturas muy separadas entre sí, de forma que si llega a haber un error en el 

sensor de temperatura de la mezcla (valor_sensado) y tenga un valor muy bajo, igual o menor a 

0°C, o muy alto, cercano a su límite de 125 °C, se pueda incluir en la variable error y modificar la 

apertura de las válvulas. De igual manera, en la asignación de los valores para las funciones de 

pertenencia del error, consideramos a 5 variables lingüísticas: error negativo grande (erng), error 

negativo pequeño (ernp), error cero (erz), error positivo pequeño (erpp) y error positivo grande 

(erpg). A estas variables lingüísticas les otorgamos valores que consideramos óptimos para el 

funcionamiento del sistema, para el error negativo grande se utiliza una función trapezoidal que 

toma los valores de la figura   172 que son [-70, -60, -2, -1.5]; para el error negativo pequeño 

también se utiliza una función trapezoidal que toma los valores de la figura  173 que son [-2, -1.5, 

-0.2, 0];  para el error cero se utiliza una función triangular que toma los valores de la figura  174 

que son [-0.025, 0, 0.025]; para el error positivo pequeño, al igual que su homónimo negativo, 

también se utiliza una función trapezoidal que toma los valores de la figura  175 que son [0, 0.02, 

1.5, 2]; de igual manera, para el error positivo grande se utiliza una función trapezoidal que toma 

los valores de la figura  176 que son [1.5, 2, 60, 70]; 
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Figura 172 Error negativo grande. 

 

Figura 173 Error negativo pequeño. 
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Figura 174 Error cero. 

 

Figura 175 Error positivo pequeño. 
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Figura 176 Error positivo grande 

Las otras dos variables “cali” y “fria” representan los pasos que debe dar el motor NEMA 17 para 

abrir una válvula en su totalidad. La apertura de las válvulas está determinada por la cantidad de 

pasos que puede dar el motor a pasos NEMA 17, el cual, como ya se ha mencionado, tiene una 

cantidad de 200 pasos por revolución, los cuales consideramos al inicio del desarrollo de este 

control difuso, pues las válvulas que conocemos y que están instaladas en nuestras regaderas 

cumplen con la característica de poder dar una vuelta completa para abrirse por completo, sin 

embargo, al encontrar la versión de válvulas para regadera que utilizamos en el prototipo como 

una versión más barata y de un buen material, descubrimos que son de 1/4 de vuelta. Por lo cual 

optamos por reducir esa cantidad de 200 a solo 50, que es la cantidad de pasos que requiere el 

motor para dar 1/4 de vuelta. Por lo cual, en la asignación de los valores para las funciones de 

pertenencia de las variables “cali” y “fría”, consideramos a 5 variables lingüísticas: cerrado (cerr), 

poco abierto (poco), medio abierto (med), casi abierto (casi) y abierto (abi). Dando como 

resultado los siguientes valores para las funciones de pertenencia triangulares de ambas 

variables: para cerrado los valores son de la figura 177 [0, 0, 12.5]; para poco abierto los valores 

son los de la figura 178 [0, 12.5, 25]; para medio abierto los valores son los de la figura 179 [12.5, 
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25, 37.5]; para casi abierto los valores son los de la figura 180 [25, 37.5, 50]; y para abierto los 

valores son los de la figura 181 [37.5, 50, 50]. 

 

Figura 177 Cerrado 

 

Figura 178 Poco abierto 
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Figura 179 Medio abierto. 

 

Figura 180 Casi abierto. 
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Figura 181 Abierto. 

Una vez definidos los valores de las 3 variables, se realizan las reglas  de la figura 182 que seguirá 

el control difuso, las cuales siguen las necesidades de temperatura en el agua mezclada para 

igualar a la temperatura deseada, puesto que si el error es negativo grande, se indica que la 

temperatura sensada es mucho mayor que la temperatura deseada, por lo cual la válvula del agua 

caliente toma un valor entre cerrado y poco abierto, mientras que el agua fría fluye en mayor 

cantidad, disminuyendo la temperatura del agua mezclada. Ocurre algo similar cuando el error es 

negativo pequeño, pues la válvula de agua caliente se abre aproximadamente a la mitad y la fría 

fluye en abundancia. En caso de haber un error cero o muy cercano a cero, las válvulas quedarán 

abiertas a la mitad, esperando que cualquier variación en la temperatura sensada los haga 

modificar su valor de acuerdo con las demás reglas. Cuando se tiene un error positivo pequeño, 

se indica que falta una pequeña cantidad de temperatura para llegar a la temperatura deseada, 

por lo cual es necesario abrir más la válvula de agua caliente y dejar a la mitad al agua fría. El 

error positivo grande manifiesta una mayor necesidad de calor que el error positivo pequeño, por 

lo cual, el agua fría se encontrará cerrada y la caliente abierta. 
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Figura 182 Variables de control difuso. 

Después del diseño de las reglas, realizamos el esquema de Simulink que mencionamos en el 

apartado de diseño de control difuso en el software Matlab y su análogo mediante programación 

en Python y realizamos diversas pruebas, donde modificamos manualmente los valores del 

“valor_deseado” y el “valor_sensado”, obteniendo los siguientes resultados. 

Al introducir un error negativo grande de -16.77 como en la figura 183, las válvulas tomaron los 

siguientes valores de apertura: de 4 para la de agua caliente y de 46 para la de agua fría. 
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Figura 183 Error negativo grande. 

Por otra parte, cuando se coloca un error negativo pequeño de -1.176 como en la figura 184, las 

válvulas tomaron los siguientes valores de apertura: de 25 para la de agua caliente y de 46 para 

la de agua fría. 

 

Figura 184 Error negativo pequeño. 

Mientras que con un error muy cercano a cero de -0.006093 como en la figura 185, las válvulas 

tomaron los siguientes valores de apertura: de 25 para la de agua caliente y de 29.34 para la de 

agua fría. 
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Figura 185 Error cercano a cero. 

En el caso de introducir un error positivo pequeño de 1.749 como en la figura 186, las válvulas 

tomaron los siguientes valores de apertura: de 45.28 para la de agua caliente y de 18.16 para la 

de agua fría. 

 

Figura 186 Error positivo pequeño. 
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Por último, al introducir un error positivo grande de 11.6 como en la figura 187, las válvulas 

tomaron los siguientes valores de apertura: de 46 para la de agua caliente y de 4 para la de agua 

fría. 

 

Figura 187 Error positivo grande. 

De esta manera, la simulación del control difuso mediante Matlab demostró que el control 

planteado podría cumplir las expectativas del sistema y que con una correcta implementación 

dentro del código en Python podría regularse automáticamente para que el error sea siempre 

cercano a cero, con un margen mínimo de diferencia entre el valor de la temperatura deseada y 

el valor de la temperatura sensada. Las funciones de pertenencia y reglas editadas desde la 

herramienta de edición de lógica difusa de Matlab son las mismas que se utilizan en el control 

difuso escrito en Python, pues son reducidas y sencillas de procesar para diversos 

microcontroladores. Sin embargo, la Raspberry pi 4 se eligió porque el código consta de muchas 

más acciones (como la recolección de datos de flujo y temperatura, el control de los motores, la 

creación de una interfaz de usuario en el panel táctil y en aplicación web) y por la facilidad de 

programar con librerías de Python permite que la codificación más eficiente de dichas acciones. 
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4. 2 Integración de bloques y software.  

Para la integración de los bloques y el software, se une el sistema hidráulico – electrónico con el 

programa que ya ha sido modificado para albergar a todos los códigos creados en lenguaje Python 

de las pruebas preliminares, el control difuso y las interfaces de usuario. Con tal motivo, es 

necesario indicar las medidas de nuestro prototipo dentro de su modelo 3D, pues como ya se ha 

mencionado en el dimensionamiento y la creación del prototipo, las medidas de los componentes 

del prototipo físico fueron contempladas para desarrollar el modelo 3D. En las figuras 188 a la 

191 se muestran diferentes perspectivas del modelo 3D de la estructura de MDF creado en 

SketchUp. 

 

Figura 188 Vista frontal del modelo de la estructura de MDF en 3D. 
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Figura 189 Vista superior del modelo de la estructura de MDF en 3D. 

 

Figura 190 Vista lateral del modelo de la estructura de MDF en 3D. 
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Figura 191 Vista posterior del modelo de la estructura de MDF en 3D. 

Como se puede observar en el apartado de la creación 3D del prototipo por medio de software, 

las medidas de la estructura de MDF fueron predispuestas a las medidas reales de cada 

componente, de tal modo que la caja de la estructura de MDF queda como se muestra en la figura 

192, y en las figuras 193 y 194 se muestran diferentes perspectivas del prototipo 3D en general 

con sus medidas reales. 
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Figura 192  Elementos del sistema hidráulico – electrónico en el modelo 3D. 
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Figura 193 Vista frontal del prototipo modelado en 3D con medidas. 

 

 

Figura 194 Vista lateral del prototipo modelado en 3D con medidas. 
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A partir de este modelo, se crea la integración de los bloques y el software, pues con el sistema 

ensamblado de la sección de implementación, podemos realizar las conexiones pertinentes de 

los sensores y actuadores a la Raspberry pi como se observa en las figuras 195, 196 y 197. 

 

Figura 195 Estructura MDF. 
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Figura 196 Conexiones de elementos electrónicos. 
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Figura 197 Conexiones en Rasberry Pi 

 

4.3 Demostración del funcionamiento del sistema completo. 

Una vez que el sistema hidráulico está integrado en su totalidad con el sistema electrónico se 

procede a encender la Rasberry Pi para comenzar la ejecución final del programa (ver anexo 6), 

el cual está basado en la programación orientada a objetos debido a la complejidad del sistema. 

Este programa es capaz de leer la temperatura deseada por el usuario desde la aplicación web o 

desde el panel táctil, además de mostrar los datos de los sensores utilizados en el prototipo y 

modificar la posición de los motores según los resultados del control difuso. A continuación, se 

muestran los resultados obtenidos del funcionamiento del sistema completo. 

En las figuras 198 y 199 se muestra el sistema antes de ser iniciado, con una temperatura deseada 

de 25°C y un tiempo de temporizador de 30 segundos (0:30 min), demás se puede apreciar la 

fecha, la hora y el valor de la temperatura sensada, que es la única necesaria para comprobar el 

sistema, sin embargo, se tienen los sensores para las tuberías individualmente en caso de ser 

necesarios para alguna medición en ellas. 
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Figura 198 Inicialización del sistema con duración de 30 seg. 

 

Figura 199 Válvulas cerradas al inicio de la prueba 
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Al momento de presionar el botón “INICIAR”, el sistema comienza el temporizador y los motores 

comienzan a girar como se aprecia en las figuras 200 y 201. debido a que las temperaturas 

deseada y sensada coinciden, el error es cero, por lo cual, las válvulas están en una posición de 

apertura media. 

 

Figura 200 Sistema iniciado con temperaturas deseada y sensada iguales. 

 

Figura 201 Válvulas abiertas a la mitad. 
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Conforme avanza el tiempo, el temporizador disminuye y los motores continúan en la posición 

anterior como se aprecia en las figuras 202 y 203. Debido a que las temperaturas deseada y 

sensada siguen coincidiendo, el error sigue siendo cero, por lo cual, las válvulas continúan en una 

posición de apertura media. 

 

Figura 202 Sistema en funcionamiento con temperaturas deseada y sensada iguales. 

 

Figura 203 Válvulas abiertas a la mitad. 



 
 

167 
 

Al faltar 17 segundos, la temperatura sensada varía, pues al estarse enfriando el agua del 

contenedor de agua caliente (lo dejamos al aire libre para que la temperatura pudiera disminuir 

según se enfriaba el entorno) cambió también la temperatura de la mezcla, como se muestra en 

la figura 204, mientras que las válvulas continuaron abiertas a la mitad como se observa en la 

figura 205. 

 

Figura 204  Ligero cambio en la temperatura sensada. 

 

Figura 205 Válvulas abiertas a la mitad debido a que el error es cercano a cero. 
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Cuando faltaron 10 segundo para terminar la ducha, se disminuyó el valor de la temperatura del 

agua caliente a 22°C (figura 206), para observar el cambio en la apertura de las válvulas que está 

en la figura 207, en la cual, La válvula de agua fría se abrió casi al máximo y la del agua caliente 

esta casi cerrada. 

 

 Figura 206 Reducción de la temperatura deseada a 22°C.  

 

 Figura 207 Cambio en la apertura de las válvulas . 
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En las figuras 208 y 209 se aprecia que el tiempo del temporizador volvió a cero, por lo cual el 

sistema reconoce que el tiempo de ducha ha concluido y regresa a las válvulas a su posición inicial 

de cerrado. 

 

Figura 208 Temporizador en cero y temperatura deseada igual a la sensada. 

 

Figura 209 Válvulas cerradas por completo. 
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A partir de estos resultados, realizamos otras pruebas, pero esta vez utilizando la interfaz web 

que fue desarrollada previamente en lenguaje HTML (ver anexo 7) y de manera similar, se observó 

su funcionamiento obteniendo los siguientes resultados. 

Iniciamos colocando la temperatura y el tiempo de ducha dentro de las secciones mostradas en 

las figuras 210 y 211 

 

Figura 210 Introducir tiempo 
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Figura 211 Introducir temperatura. 

Posteriormente, al pulsar el botón “iniciar” se observa como la temperatura aumenta 

gradualmente y al pasar unos segundos, la temperatura sensada es cercana a la temperatura 

deseada como se nuestra en la figura 212. 
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Figura 212 Aplicación web en curso. 

Con unos segundos más de avance, la temperatura puede verse más acercada a la solicitada por 

el usuario, como en la figura 213. 

 

Figura 213 Aumento en la temperatura sensada. 
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También se realizó la prueba desde una laptop (figura 214) y los valores son iguales a los del 

teléfono. 

 

Figura 214 Prueba de la aplicación web en laptop. 
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Capitulo V. Conclusiones 

La ducha inteligente con control difuso representa una aplicación innovadora de la tecnología en 

el ámbito de los sistemas hidráulicos. Esta ducha incorpora una variedad de tecnologías 

avanzadas para proporcionar una experiencia de baño personalizada y eficiente en el uso del 

agua. Integrando tecnologías avanzadas como control difuso, sensores de temperatura, motores 

a pasos y caudalímetros, la ducha inteligente permite un control preciso y automatizado de la 

temperatura y el flujo de agua. Con la finalidad de una experiencia de ducha más cómoda y 

personalizada para el usuario. 

La inclusión de un panel táctil, una aplicación web programada en HTML y Python facilita la 

interacción y el control por parte del usuario, permitiéndole ajustar fácilmente la configuración 

de la ducha según sus preferencias. Esta interfaz usuario-amigable enfatiza un enfoque centrado 

en el usuario para mejorar la experiencia de baño. 

Además, la ducha inteligente demuestra un enfoque consciente de la eficiencia del agua al 

incorporar caudalímetros para medir la cantidad de agua caliente y fría utilizada. Esto ayuda a los 

usuarios a controlar y reducir su consumo de agua, contribuyendo así a la conservación de 

recursos. 

Los componentes hidráulicos específicos, como el uso de materiales CPVC, codos, tee, tubos y 

tapones hembra, aseguran un funcionamiento seguro y eficiente a largo plazo del sistema 

hidráulico. El sistema de regulación de temperatura innovador utiliza motores tipo NEMA 17 para 

abrir y cerrar las válvulas de agua fría y caliente, junto con la retroalimentación de los sensores 

de temperatura. Esto garantiza una regulación precisa de la temperatura del agua. 

El funcionamiento de la ducha inteligente, desde la recopilación de datos de los sensores hasta el 

control de los motores y los caudalímetros, se lleva a cabo mediante los pines GPIO de una 

Raspberry Pi 4. Este microordenador actúa como el cerebro central del sistema, coordinando 

todas las operaciones para garantizar un funcionamiento integrado y eficiente de la ducha. 

. 
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Competencias desarrolladas y/o aplicadas. 

• Desarrollar programas de aplicación con interfaces gráficas para usuario:  dominio de 

conocimiento de los elementos básicos para la interacción entre el hombre, sistemas y 

dispositivos electrónicos. Esto implica poder comprender principios fundamentales de 

diseño de interfaces, sino también tener habilidades para la implementación efectiva de 

estas interfaces en entornos de desarrollo de software. 

• Diseñar algoritmos computacionales eficientes y efectivos: Consideración tanto la lógica 

de programación como la optimización del rendimiento. Esto incluye la capacidad de 

descomponer problemas complejos en pasos lógicos y traducirlos en código ejecutable. 

Además, es crucial seleccionar el lenguaje de programación más adecuado para el 

proyecto en cuestión, aprovechando sus características y capacidades para lograr los 

objetivos establecidos. 

• Utilizar la computadora de manera competente: Habilidades avanzadas en el uso de 

herramientas de programación junto con la capacidad de buscar información de manera 

efectiva en medios electrónicos para mantenerse actualizado en un campo de constante 

evolución. Además, la capacidad de generar informes de investigación claros y concisos es 

crucial para comunicar resultados y hallazgos de manera efectiva. 

• Manejar equipos de medición y destreza para el desarrollo de las interfaces: Esto por 

medio de conocimientos sólidos en electrónica y habilidades prácticas para utilizar 

herramientas y dispositivos de medición, así como la capacidad de interpretar y analizar 

los datos obtenidos. Además, se requiere atención meticulosa a los detalles y una 

comprensión profunda de los principios de funcionamiento de los circuitos electrónicos 

para garantizar el éxito en el desarrollo de interfaces electrónicas. 

• Habilidad para identificar y diagnosticar problemas: Basándose en mediciones eléctricas 

es esencial para el mantenimiento y la resolución de problemas en sistemas eléctricos 

complejos. Esto puede incluir la detección de cortocircuitos, circuitos abiertos, fallas de 

componentes y problemas de calidad de energía, entre otros. 
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• Conocimiento sobre el funcionamiento de microcontroladores: Esto se refiere tanto 

interno como externo del microcontrolador. Además de desarrollar programas tanto en 

lenguaje ensamblador como en lenguaje de alto nivel, aprovechando los recursos del 

microcontrolador para abordar problemas específicos. 

• Diseño de circuitos digitales y analógicos, utilizando herramientas computacionales: 

Esto implica la capacidad de diseñar y crear circuitos electrónicos, tanto digitales como 

analógicos. Estas herramientas posibilitan el diseñar, simular y verificar el funcionamiento 

de los circuitos antes de su ejecución física, lo que ayuda a prevenir errores y optimizar el 

diseño. 

• Desarrollar programas en lenguajes de alto nivel: Este punto se refiere a la habilidad para 

escribir código en lenguajes de programación como Python, Java, C++, entre otros. Estos 

lenguajes son más fáciles de entender y escribir para los humanos, y permiten desarrollar 

una amplia variedad de aplicaciones y programas. 

• Interpretar diagramas esquemáticos eléctricos y electrónicos: Esta habilidad implica 

poder entender y analizar diagramas que representan la conexión y funcionamiento de 

circuitos eléctricos y electrónicos. Esto es fundamental para el diseño, la reparación y el 

mantenimiento de sistemas electrónicos. 

• Seleccionar, aplicar, calibrar y operar instrumentos de medición y control para 

automatizar procesos industriales: Implica elegir los instrumentos adecuados, ajustar su 

precisión y operarlos con seguridad. La automatización requiere programación y 

configuración para optimizar el rendimiento. Estas habilidades son esenciales para 

mejorar la eficiencia y la productividad en entornos industriales. 
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Anexos. 

Anexo 1. Hoja de datos del sensor de temperatura DS18B20. 
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Anexo 2. Hoja de datos del sensor de flujo YF-S201. 
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Anexo 3. Hoja de datos del motor a pasos NEMA 17. 
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Anexo 4. Hoja de datos del controlador TB6600. 
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Anexo 5. Hoja de datos de la Raspberry Pi 4 Modelo B. 

 



 
 

215 
 

 



 
 

216 
 

 



 
 

217 
 

 



 
 

218 
 

 



 
 

219 
 

 



 
 

220 
 

 



 
 

221 
 

 



 
 

222 
 

 



 
 

223 
 

 



 
 

224 
 

 



 
 

225 
 

 



 
 

226 
 

 



 
 

227 
 

Anexo 6. Código de programación en Python del programa para la Raspberry pi. 

import os 

import time 

import gpiozero 

import RPi.GPIO as GPIO 

import threading 

import matplotlib 

import re 

import tkinter as tk 

import datetime 

import numpy as np 

import skfuzzy as fuzz 

from flask import Flask, render_template, jsonify, request 

 

from time import sleep 

from threading import Thread 

from skfuzzy import control as ctrl 

 

app = Flask(__name__) 

 

 

#algunas variables de la app 

iniciar_sistema = False 

#tempdes = "" 

#tiempomin = "" 

minut = 0 

seg = 0 
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fecha = "" 

hora = "" 

 

#variables caudal 

NumPulsos1 = 0 

NumPulsos2 = 0 

factor_conversion = 7.5 

frecuencia1 = 0 

frecuencia2 = 0 

 

#valor_deseado=0.0 

#valor_deseado1=0.0 

#valor_deseado2=0.0 

#valor_deseado3=0.0 

 

global temperatura_sensada 

global temperatura_caliente 

global temperatura_fria 

temperatura_sensada=0.0 

temperatura_caliente=0.0 

temperatura_fria=0.0 

#pines motores 

step_pincal = 17 

dir_pincal = 27 

step_pinfria = 23 

dir_pinfria = 24 
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#pines caudal 

PinSensor1 = 5  # Primer caudalímetro 

PinSensor2 = 6  # Segundo caudalímetro 

 

#Gpio general 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(step_pincal, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(dir_pincal, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(step_pinfria, GPIO.OUT) 

GPIO.setup(dir_pinfria, GPIO.OUT) 

 

#clase de caudalimetro 

class Caudalimetro: 

    def __init__ (self): 

        self.NumPulsos1 = 0 

        self.NumPulsos2 = 0 

        self.PinSensor1 = PinSensor1 

        self.PinSensor2 = PinSensor2 

        self.factor_conversion = factor_conversion 

        self.lock1 = threading.Lock() 

        self.lock2 = threading.Lock() 

        self.caudal_L_m1=0.0 

        self.caudal_L_m2=0.0 

        self.frecuencia1=frecuencia1 

        self.frecuencia2=frecuencia2 

    def contar_pulsos1(self, channel): 

        with self.lock1: 
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            self.NumPulsos1 += 1 

 

    def contar_pulsos2(self, channel): 

        with self.lock2: 

            self.NumPulsos2 += 1 

 

    def obtener_frecuencia1(self): 

        with self.lock1: 

            self.NumPulsos1 = 0 

        GPIO.setup(self.PinSensor1, GPIO.OUT) 

        GPIO.output(self.PinSensor1, GPIO.HIGH) 

        time.sleep(0.1) 

        GPIO.setup(self.PinSensor1, GPIO.OUT) 

        GPIO.output(self.PinSensor1, GPIO.LOW) 

        GPIO.setup(PinSensor1, GPIO.IN) 

        time.sleep(0.1) 

        with self.lock1: 

            self.frecuencia1 = self.NumPulsos1 

        return self.NumPulsos1 

 

    def obtener_frecuencia2(self): 

        with self.lock2: 

            self.NumPulsos2 = 0 

        GPIO.setup(self.PinSensor2, GPIO.OUT) 

        GPIO.output(self.PinSensor2, GPIO.HIGH) 

        time.sleep(0.1) 

        GPIO.setup(self.PinSensor2, GPIO.OUT) 
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        GPIO.output(self.PinSensor2, GPIO.LOW) 

        GPIO.setup(PinSensor2, GPIO.IN) 

        time.sleep(0.1) 

        with self.lock2: 

            self.frecuencia2 = self.NumPulsos2 

        return self.NumPulsos2 

         

    def monitorear_caudalimetro1(self): 

        while True: 

            self.frecuencia1 = self.obtener_frecuencia1() - 1 

            if self.frecuencia1 <0: 

                self.frecuencia1= self.frecuencia1 +1 

            self.caudal_L_m1 = self.frecuencia1 / self.factor_conversion 

            caudal_L_h1 = self.caudal_L_m1 * 60 

            #print(f"Caudalímetro 1 - Frecuencia: {self.frecuencia1} Hz\tCaudal: 

{self.caudal_L_m1:.3f} L/m\t{caudal_L_h1:.3f} L/h") 

            time.sleep(1) 

    def obtener_caudal1(self): 

        return self.caudal_L_m1 

     

    def monitorear_caudalimetro2(self): 

        while True: 

            self.frecuencia2 = self.obtener_frecuencia2() -1 

            if self.frecuencia2 <0: 

                self.frecuencia2= self.frecuencia2 +1 

            self.caudal_L_m2 = self.frecuencia2 / self.factor_conversion 

            caudal_L_h2 = self.caudal_L_m2 * 60 
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            #print(f"Caudalímetro 2 - Frecuencia: {self.frecuencia2} Hz\tCaudal: 

{self.caudal_L_m2:.3f} L/m\t{caudal_L_h2:.3f} L/h") 

            time.sleep(1) 

    def obtener_caudal2(self): 

        return self.caudal_L_m2 

 

#clase de sensores de temperatura 

class DS18B20: 

    def __init__(self, device_folder, name=None): 

        self.device_folder = device_folder 

        self.name = name 

        self.temperature = 0.0 

 

    def _read_temperature(self): 

        try: 

            with open(f"{self.device_folder}/w1_slave", 'r') as f: 

                lines = f.readlines() 

                if lines[0].strip()[-3:] == 'YES': 

                    equals_pos = lines[1].find('t=') 

                    if equals_pos != -1: 

                        temp_str = lines[1][equals_pos+2:] 

                        temp_c = float(temp_str) / 1000.0 

                        #print (temp_c) 

                        return temp_c 

        except Exception as e: 

            #print(f"Error reading temperature: {str(e)}") 

            return None 
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    def update_temperature(self): 

        temp = self._read_temperature() 

        if temp is not None: 

            self.temperature = temp 

             

#clase de reloj 

class Reloj: 

    def __init__(self): 

        self.fecha = datetime.date.today() 

        ahora = datetime.datetime.now() 

        self.hora = ahora.strftime("%H:%M:%S") 

 

    def actualizar_hora(self): 

        self.fecha = datetime.date.today() 

        ahora = datetime.datetime.now() 

        self.hora = ahora.strftime("%H:%M:%S") 

 

    def get_fecha(self): 

        return self.fecha 

 

    def get_hora(self): 

        return self.hora 

 

#clase de app 

class NumericalKeyboard: 

    def __init__(self, master, instancia_reloj, instancia_caudal, instancia_temperaturas,sensors): 
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        self.instancia_temperaturas=instancia_temperaturas 

        self.instancia_caudal = instancia_caudal 

        self.instancia_reloj = instancia_reloj 

        self.sensors = sensors 

        self.master = master 

 

        self.temp_sensada= tk.StringVar() 

        self.temperatura_caliente= tk.StringVar() 

        self.temperatura_fria= tk.StringVar() 

              

        self.caudal1_tk=tk.StringVar() 

        self.caudal2_tk=tk.StringVar() 

                 

        self.entry_var = tk.StringVar() 

        self.tempdes = tk.StringVar() 

        self.tiempomin = tk.StringVar() 

        self.tiemposeg = tk.StringVar() 

        self.fechita = tk.StringVar() 

        self.horita = tk.StringVar() 

        self.entry_var.set("") 

        self.tempdes.set("TEMP DESEADA: 0 °C") 

        self.tiempomin.set("00:00 min") 

         

        self.master.title("Selector de Temperatura") 

        self.entry = tk.Entry(master, textvariable=self.entry_var, font=('Arial', 16), justify='center') 

        self.minuto = tk.Label(master, textvariable=self.tiempomin, font=('Arial', 11), justify='right') 
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        self.letrero = tk.Label(master, text="SELECCIONAR °C y TIEMPO", font=('Arial', 14), 

justify='center') 

        #label fecha y hora 

        self.fecha_label = tk.Label(master, textvariable=self.fechita, font=('Arial', 12, 'italic'), 

justify='center') 

        self.hora_label = tk.Label(master, textvariable=self.horita, font=('Arial', 12, 'italic'), 

justify='center') 

        #label de caudalimetros 

        self.caud1 = tk.Label(master, text="CAUDAL CALIENTE:", font=('Arial', 12), justify='left') 

        self.caud2 = tk.Label(master, text="          CAUDAL FRIA:", font=('Arial', 12), justify='left') 

        self.caud1val = tk.Label(master, textvariable=self.caudal1_tk, font=('Arial', 12, 'underline'), 

justify='left') 

        self.caud2val = tk.Label(master, textvariable=self.caudal2_tk, font=('Arial', 12, 'underline'), 

justify='left') 

        self.caud1tx = tk.Label(master, text="L/m", font=('Arial', 12), justify='left') 

        self.caud2tx = tk.Label(master, text="L/m", font=('Arial', 12), justify='left') 

        #temperaturas label 

        self.temp2 = tk.Label(master, text="      TEMP SENSADA:", font=('Arial', 12), justify='right') 

        self.temp1VAL = tk.Label(master, textvariable=self.tempdes, font=('Arial', 11), 

justify='center') 

        self.temp2VAL = tk.Label(master, textvariable=self.temp_sensada, font=('Arial', 12, 

'underline'), justify='center') 

        self.temp2tx = tk.Label(master, text="°C", font=('Arial', 12), justify='center') 

        self.temp3 = tk.Label(master, text="      TEMP CALIENTE:", font=('Arial', 12), justify='right') 

        self.temp4 = tk.Label(master, text="                 TEMP FRIA:", font=('Arial', 12), justify='right') 

        self.temp3VAL = tk.Label(master, textvariable=self.temperatura_caliente, font=('Arial', 12, 

'underline'), justify='center') 

        self.temp4VAL = tk.Label(master, textvariable=self.temperatura_fria, font=('Arial', 12, 

'underline'), justify='center') 

        self.temp3tx = tk.Label(master, text="°C", font=('Arial', 12), justify='center') 



 
 

236 
 

        self.temp4tx = tk.Label(master, text="°C", font=('Arial', 12), justify='center') 

        #modular label 

        self.modup = tk.Label(master, text="SUBIR °C", font=('Arial', 8), justify='center') 

        self.moddn = tk.Label(master, text="BAJAR °C", font=('Arial', 8), justify='center') 

        #posicion barra de entrada y °C 

        self.entry.grid(row=1, column=0, columnspan=3, padx=1, pady=5, sticky='ew') 

        self.letrero.grid(row=0, column=0, columnspan=3, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.minuto.grid(row=2, column=5, columnspan=2, padx=1, pady=5, sticky='ew') 

        #posicion caudales 

        self.caud1.grid(row=3, column=3, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.caud2.grid(row=4, column=3, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.caud1val.grid(row=3, column=5, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.caud2val.grid(row=4, column=5, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.caud1tx.grid(row=3, column=6, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.caud2tx.grid(row=4, column=6, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        #posicion temperaturas 

        self.temp2.grid(row=5, column=3, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp1VAL.grid(row=2, column=3, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp2VAL.grid(row=5, column=5, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp2tx.grid(row=5, column=6, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp3.grid(row=6, column=3, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp4.grid(row=7, column=3, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp3VAL.grid(row=6, column=5, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp4VAL.grid(row=7, column=5, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp3tx.grid(row=6, column=6, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.temp4tx.grid(row=7, column=6, columnspan=1, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        #posicion modular temp 
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        self.modup.grid(row=6, column=0, columnspan=1, padx=0, pady=1, sticky='ew') 

        self.moddn.grid(row=7, column=0, columnspan=1, padx=0, pady=1, sticky='ew') 

        #grid hora y fecha 

        self.fecha_label.grid(row=0, column=3, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

        self.hora_label.grid(row=0, column=5, columnspan=2, padx=5, pady=5, sticky='ew') 

 

        buttons = [ 

            ('7', 2, 0), ('8', 2, 1), ('9', 2, 2), 

            ('4', 3, 0), ('5', 3, 1), ('6', 3, 2), 

            ('1', 4, 0), ('2', 4, 1), ('3', 4, 2), 

            ('.', 5, 0), ('0', 5, 1), ('←', 5, 2), 

            ('▲', 6, 1), ('↑', 6, 2), 

            ('▼', 7, 1), ('↓', 7, 2) 

        ] 

 

        for (text, row, col) in buttons: 

            if text == '←': 

                button = tk.Button(master, text=text, font=('Arial', 15), command=self.clear_entry) 

            else: 

                button = tk.Button(master, text=text, font=('Arial', 15), command=lambda t=text: 

self.on_button_click(t)) 

            button.grid(row=row, column=col, columnspan=1, padx=1, pady=1, sticky='nsew') 

 

        buttons1 = [ 

            ('SET °C', 1, 3), ('SET TIME', 1, 5), 

        ] 

         



 
 

238 
 

        for (text, row, col) in buttons1: 

            button = tk.Button(master, text=text, font=('Arial', 12, 'bold'), command=lambda t=text: 

self.on_button_click(t)) 

            button.grid(row=row, column=col, rowspan=1, columnspan=2, padx=1, pady=1, 

sticky='nsew') 

 

        buttons2 = [ 

            ('INICIAR', 8, 5), ('CANCELAR', 8, 3), 

        ] 

         

        for (text, row, col) in buttons2: 

            button = tk.Button(master, text=text, font=('Arial Black', 14), command=lambda t=text: 

self.on_button_click(t)) 

            button.grid(row=row, column=col, columnspan=2, padx=1, pady=1, sticky='nsew') 

        self.obtener_temperatura_deseada() 

        self.obtener_temperatura_deseada1() 

        self.obtener_temperaturas_juntas() 

        self.update_clock() 

        self.actualizar_caudal() 

         

    #funciones de fecha, hora y temporizador. estan sincronizados para evitar error 

    def obtener_temperatura_deseada(self): 

        #global tempdes 

        #print(self.tempdes.get()) 

        self.valor_deseado = self.tempdes.get() 

        self.valor_deseado1 = re.findall(r'\d+\.\d+|\d+', self.valor_deseado) 

        self.valor_deseado2 = ''.join(self.valor_deseado1) 

        self.valor_deseado3 = float(self.valor_deseado2) 
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        #print ("dese3 ",self.valor_deseado3) 

        self.master.after(1000, self.obtener_temperatura_deseada) 

    def obtener_temperatura_deseada1(self): 

        self.master.after(1000, self.obtener_temperatura_deseada1) 

        #print(self.obtener_temperatura_deseada1()) 

        return self.valor_deseado3 

    def obtener_temperaturas_juntas(self): 

        self.instancia_temperaturas.obtener_temperatura_sensada(self.sensors) 

        temperatura_sensada1 = 

self.instancia_temperaturas.obtener_temperatura_sensada(self.sensors) 

        self.instancia_temperaturas.obtener_temperatura_caliente(self.sensors) 

        temperatura_caliente1 = 

self.instancia_temperaturas.obtener_temperatura_caliente(self.sensors) 

        self.instancia_temperaturas.obtener_temperatura_fria(self.sensors) 

        temperatura_fria1 = self.instancia_temperaturas.obtener_temperatura_fria(self.sensors) 

        self.temp_sensada.set(str(temperatura_sensada1)) 

        self.temperatura_caliente.set(str(temperatura_caliente1)) 

        self.temperatura_fria.set(str(temperatura_fria1)) 

        self.master.after(1000, self.obtener_temperaturas_juntas) 

    def actualizar_caudal(self): 

        self.instancia_caudal.obtener_caudal1() 

        caudal1 = round((self.instancia_caudal.obtener_caudal1()),3) 

        self.instancia_caudal.obtener_caudal2() 

        caudal2 = round((self.instancia_caudal.obtener_caudal2()),3) 

        self.caudal1_tk.set(str(caudal1)) 

        self.caudal2_tk.set(str(caudal2)) 

        self.master.after(1000, self.actualizar_caudal) 

    def update_clock(self): 



 
 

240 
 

        global iniciar_sistema 

        self.instancia_reloj.actualizar_hora() 

        fecha_valor = self.instancia_reloj.get_fecha() 

        hora_valor = self.instancia_reloj.get_hora() 

        self.fechita.set("Fecha: " + str(fecha_valor)) 

        self.horita.set("Hora: " + str(hora_valor)) 

        tiempo_restante = self.tiempomin.get() 

        numero_tiempo_restante = re.findall(r'\d+\.\d+|\d+', tiempo_restante) 

        minutos_rest=int(numero_tiempo_restante[0]) 

        segundos_rest=int(numero_tiempo_restante[1]) 

        tiempo_rest_en_seg=(minutos_rest*60)+segundos_rest 

        if tiempo_rest_en_seg > 0: 

            if iniciar_sistema==True: 

                tiempo_rest_en_seg -=1 

        else: 

            iniciar_sistema=False 

            #print ("Sistema:False") 

        tiempo_decimal=tiempo_rest_en_seg/60 

        minutero = int(tiempo_decimal) 

        segundero = int(round(((tiempo_decimal - minutero)*60),1)) 

        if segundero < 10: 

            self.tiempomin.set(str(minutero) + ":0" + str(segundero) + " min") 

        else: 

            self.tiempomin.set(str(minutero)+":"+str(segundero)+ " min") 

        self.master.after(1000, self.update_clock) 

    def on_button_click(self, value): 

        global iniciar_sistema, minut, seg 
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        if value == 'SET °C': 

            try: 

                result = eval(self.entry_var.get()) 

                self.entry_var.set(str(result)) 

                self.tempdes.set("TEMP DESEADA: "+ str(result)+" °C") 

                #print (result) 

                self.clear_entry() 

            except:  

                self.entry_var.set("Error, ingresa numero") 

        elif value == 'SET TIME': 

            try: 

                result = eval(self.entry_var.get()) 

                minut = int(result) 

                segun = round((result - minut), 3) 

                seg = int(segun * 60) 

                if seg < 10: 

                    self.tiempomin.set(str(minut) + ":0" + str(seg) + " min") 

                else: 

                    self.tiempomin.set(str(minut) + ":" + str(seg) + " min") 

                #print (minut, ":", seg, " min") 

                self.clear_entry() 

                if minut == 0 and seg == 0: 

                    iniciar_sistema = False 

                    print ("Sistema: ", iniciar_sistema) 

            except:  

                self.entry_var.set("Error, ingresa numero") 

        elif value == 'INICIAR': 
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            iniciar_sistema = True 

            print ("Sistema: ", iniciar_sistema) 

        elif value == 'CANCELAR': 

            minut = 0 

            seg = 0 

            result = 0 

            self.tiempomin.set("0" + str(minut) + ":0" + str(seg) + " min") 

            self.tempdes.set("TEMP DESEADA: "+ str(result)+" °C") 

            self.clear_entry() 

            iniciar_sistema = False 

            #print ("Sistema: ", iniciar_sistema) 

        elif value == '←':             

            self.clear_entry() 

        elif value == '↓': 

            self.mdon = self.tempdes.get() 

            numdn = re.findall(r'\d+\.\d+|\d+', self.mdon) 

            numa = ''.join(numdn) 

            self.mdon_val = float(numa) 

            self.mdon_val = self.mdon_val - 0.1 

            don_red = round(self.mdon_val, 3) 

            if don_red <= 0: 

                don_red = 0 

            #print (don_red) 

            self.tempdes.set("TEMP DESEADA: "+ str(don_red)+" °C") 

            value = ' ' 

            self.clear_entry() 

        elif value == '↑': 
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            self.mup = self.tempdes.get() 

            numup = re.findall(r'\d+\.\d+|\d+', self.mup) 

            numb = ''.join(numup) 

            self.mup_val = float(numb)  

            self.mup_val = self.mup_val + 0.1  

            up_red = round(self.mup_val, 3) 

            #print (up_red) 

            self.tempdes.set("TEMP DESEADA: "+ str(up_red)+" °C") 

            value = ' ' 

            self.clear_entry() 

        elif value == '▼': 

            self.mdon = self.tempdes.get() 

            numdn = re.findall(r'\d+\.\d+|\d+', self.mdon) 

            numa = ''.join(numdn) 

            self.mdon_val = float(numa) 

            self.mdon_val -= 1  

            if self.mdon_val < 0: 

                self.mdon_val = 0 

            #print (self.mdon_val) 

            don_red = round(self.mdon_val, 3) 

            self.tempdes.set("TEMP DESEADA: "+ str(don_red)+" °C") 

            value = ' ' 

            self.clear_entry() 

        elif value == '▲': 

            self.mup = self.tempdes.get() 

            numup = re.findall(r'\d+\.\d+|\d+', self.mup) 

            numb = ''.join(numup) 
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            self.mup_val = float(numb) 

            self.mup_val += 1  

            #print (self.mup_val) 

            up_red = round(self.mup_val, 3) 

            self.tempdes.set("TEMP DESEADA: "+ str(up_red)+" °C") 

            value = ' ' 

            self.clear_entry()         

        else: 

            current_text = self.entry_var.get() 

            if value == '.': 

                if '.' not in current_text: 

                    self.entry_var.set(current_text + value) 

            else: 

                self.entry_var.set(current_text + value) 

 

    def clear_entry(self): 

        self.entry_var.set("") 

 

class FuzzyLogicController: 

    def __init__(self): 

        # Variables lingüísticas 

        error = ctrl.Antecedent(np.arange(-50, 50, 0.01), 'error') 

        cali = ctrl.Consequent(np.arange(0, 50, 1), 'cali') 

        fria = ctrl.Consequent(np.arange(0, 50, 1), 'fria') 

        # Funciones de pertenencia 

        self._definir_funciones_pertenencia(error, cali, fria) 

        # Reglas 
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        self._definir_reglas(error, cali, fria) 

        # Sistema de control 

        self.cal_ctrl = ctrl.ControlSystem([self.rule1, self.rule2, self.rule3, self.rule4, self.rule5]) 

        self.cali_ctrl = ctrl.ControlSystemSimulation(self.cal_ctrl) 

        self.fri_ctrl = ctrl.ControlSystem([self.rule6, self.rule7, self.rule8, self.rule9, self.rule10]) 

        self.fria_ctrl = ctrl.ControlSystemSimulation(self.fri_ctrl) 

 

    def _definir_funciones_pertenencia(self, error, cali, fria): 

        # Funciones de pertenencia 

        error['erng'] = fuzz.trapmf(error.universe, [-50, -50, -2, -1.5]) 

        error['ernp'] = fuzz.trapmf(error.universe, [-2, -1.5, -0.02, 0]) 

        error['erz'] = fuzz.trimf(error.universe, [-0.02, 0, 0.02]) 

        error['erpp'] = fuzz.trapmf(error.universe, [0, 0.02, 1.5, 2]) 

        error['erpg'] = fuzz.trapmf(error.universe, [1.5, 2, 50, 50 ]) 

 

        cali['cerr'] = fuzz.trimf(cali.universe, [0, 0, 12.5]) 

        cali['poco'] = fuzz.trimf(cali.universe, [0, 12.5, 25]) 

        cali['med'] = fuzz.trimf(cali.universe, [12.5, 25, 37.5]) 

        cali['casi'] = fuzz.trimf(cali.universe, [25, 37.5, 50]) 

        cali['abi'] = fuzz.trimf(cali.universe, [37.5, 50, 50]) 

 

        fria['cerr'] = fuzz.trimf(fria.universe, [0, 0, 12.5]) 

        fria['poco'] = fuzz.trimf(fria.universe, [0, 12.5, 25]) 

        fria['med'] = fuzz.trimf(fria.universe, [12.5, 25, 37.5]) 

        fria['casi'] = fuzz.trimf(fria.universe, [25, 37.5, 50]) 

        fria['abi'] = fuzz.trimf(fria.universe, [37.5, 50, 50]) 
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    def _definir_reglas(self, error, cali, fria): 

        # Reglas 

        self.rule1 = ctrl.Rule(error['erng'], cali['cerr']) 

        self.rule2 = ctrl.Rule(error['ernp'], cali['med']) 

        self.rule3 = ctrl.Rule(error['erz'], cali['med']) 

        self.rule4 = ctrl.Rule(error['erpp'], cali['abi']) 

        self.rule5 = ctrl.Rule(error['erpg'], cali['abi']) 

        self.rule6 = ctrl.Rule(error['erng'], fria['abi']) 

        self.rule7 = ctrl.Rule(error['ernp'], fria['abi']) 

        self.rule8 = ctrl.Rule(error['erz'], fria['med']) 

        self.rule9 = ctrl.Rule(error['erpp'], fria['med']) 

        self.rule10 = ctrl.Rule(error['erpg'], fria['cerr']) 

 

    def calcular_salida(self, er): 

        self.cali_ctrl.input['error'] = er 

        self.fria_ctrl.input['error'] = er 

 

        # Cálculo difuso 

        self.cali_ctrl.compute() 

        self.fria_ctrl.compute() 

 

        # Devolver resultados 

        resultado_cali = self.cali_ctrl.output['cali'] 

        resultado_fria = self.fria_ctrl.output['fria'] 

        return resultado_cali, resultado_fria 

 

class StepperControl: 
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    def __init__(self, step_pincal, dir_pincal, step_pinfria, dir_pinfria): 

        self.step_pincal = step_pincal 

        self.dir_pincal = dir_pincal 

        self.step_pinfria = step_pinfria 

        self.dir_pinfria = dir_pinfria 

 

        GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

        GPIO.setup(self.step_pincal, GPIO.OUT) 

        GPIO.setup(self.dir_pincal, GPIO.OUT) 

        GPIO.setup(self.step_pinfria, GPIO.OUT) 

        GPIO.setup(self.dir_pinfria, GPIO.OUT) 

 

    def move_stepper1(self, steps, delay, clockwise_cal=True): 

        if clockwise_cal: 

            GPIO.output(self.dir_pincal, GPIO.HIGH) 

            #print(f"Motor caliente sentido horario.") 

        else: 

            GPIO.output(self.dir_pincal, GPIO.LOW) 

            #print(f"Motor caliente sentido antihorario.") 

        #print(f"Caliente movio {steps} pasos.") 

        for _ in range(steps): 

            GPIO.output(self.step_pincal, GPIO.HIGH) 

            time.sleep(delay) 

            GPIO.output(self.step_pincal, GPIO.LOW) 

            time.sleep(delay) 

 

    def move_stepper2(self, steps, delay, clockwise_fria=True): 
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        if clockwise_fria: 

            GPIO.output(self.dir_pinfria, GPIO.HIGH) 

            #print(f"Motor fria sentido horario.") 

        else: 

            GPIO.output(self.dir_pinfria, GPIO.LOW) 

            #print(f"Motor caliente sentido antihorario.") 

        #print(f"Fria movio {steps} pasos.") 

        for _ in range(steps): 

            GPIO.output(self.step_pinfria, GPIO.HIGH) 

            time.sleep(delay) 

            GPIO.output(self.step_pinfria, GPIO.LOW) 

            time.sleep(delay) 

 

class tres_temperaturas: 

    def __init__ (self,sensors): 

        pass 

    def obtener_temperatura_sensada(self,sensors): 

        while True: 

            for sensor in sensors: 

                sensor.update_temperature() 

                temperatures = [sensor.temperature for sensor in sensors] 

                self.temperatura_sensada=temperatures[0] 

            return self.temperatura_sensada 

    def obtener_temperatura_caliente(self,sensors): 

        while True: 

            for sensor in sensors: 

                sensor.update_temperature() 
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                temperatures = [sensor.temperature for sensor in sensors] 

                self.temperatura_caliente=temperatures[1] 

            return self.temperatura_caliente 

    def obtener_temperatura_fria(self,sensors): 

        while True: 

            for sensor in sensors: 

                sensor.update_temperature() 

                temperatures = [sensor.temperature for sensor in sensors] 

                self.temperatura_fria=temperatures[2] 

            return self.temperatura_fria 

 

instancia_reloj=Reloj() 

instancia_caudal=Caudalimetro() 

#funcion principal 

 

@app.route('/') 

def index(): 

    return render_template('index.html') 

 

@app.route('/get_datetime') 

def get_datetime(): 

    now = datetime.now() 

    return jsonify(date=now.strftime("%Y-%m-%d"), time=now.strftime("%H:%M:%S")) 

 

@app.route('/update_temp', methods=['POST']) 

def update_temp(): 

    temp = request.json['temp'] 



 
 

250 
 

    return jsonify(temp=temp) 

 

def main(): 

     

    fuzzy_logic_controller = FuzzyLogicController() 

    stepper_control = StepperControl(17, 27, 23, 24) 

     

    # Definir las direcciones de los sensores DS18B20 

    sensor_addresses = [ 

        "/sys/bus/w1/devices/28-900cb30a6461", 

        "/sys/bus/w1/devices/28-011914060ff6", 

        "/sys/bus/w1/devices/28-94c1b30a6461" 

    ] 

 

    # Crear instancias de sensores DS18B20 

    sensors = [DS18B20(address, name=f"sensor_{i+1}") for i, address in 

enumerate(sensor_addresses)] 

    instancia_temperaturas=tres_temperaturas(sensors) 

    # Crear e iniciar el hilo para la lectura de temperaturas 

    #temperature_thread = threading.Thread(target=read_temperatures, args=(sensors,)) 

    #temperature_thread.start() 

    temperature_thread1 = 

threading.Thread(target=instancia_temperaturas.obtener_temperatura_sensada, 

args=(sensors,)) 

    temperature_thread1.start() 

    temperature_thread2 = 

threading.Thread(target=instancia_temperaturas.obtener_temperatura_caliente, 

args=(sensors,)) 

    temperature_thread2.start() 
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    temperature_thread3 = 

threading.Thread(target=instancia_temperaturas.obtener_temperatura_fria, args=(sensors,)) 

    temperature_thread3.start() 

    #creacion de hilos caudal         

    hilo1 = threading.Thread(target=instancia_caudal.monitorear_caudalimetro1) 

    hilo2 = threading.Thread(target=instancia_caudal.monitorear_caudalimetro2) 

    hilo1.start() 

    hilo2.start() 

     

    root = tk.Tk() 

    #try: 

    prev_c = 0 

    move_c = 0 

    prev_f = 0 

    move_f = 0 

    er = 0 

    #valor_sensado=0.0 

     

    app = NumericalKeyboard(root, instancia_reloj,instancia_caudal, instancia_temperaturas, 

sensors) 

    #obtener_temperatura_sensada(temperatura_sensada) 

    def update(): 

        nonlocal prev_c, move_c, prev_f, move_f, er 

        sensada= instancia_temperaturas.obtener_temperatura_sensada(sensors,) 

        valor_deseado4 = app.obtener_temperatura_deseada1() 

        #print ("dese4 ",valor_deseado4) 

        valor_sensado = sensada 

        #print("sensa ",valor_sensado) 
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        er = valor_deseado4 - valor_sensado 

        #er=0 

         

        resultado_cali, resultado_fria = fuzzy_logic_controller.calcular_salida(er) 

 

        #print(f"Resultado para cali: {resultado_cali}") 

        #print(f"Resultado para fria: {resultado_fria}") 

         

        steps_c = int(resultado_cali) 

        #print (steps_c) 

        steps_f = int(resultado_fria) 

        #print(steps_f) 

        move_c = abs(steps_c - prev_c) 

        move_f = abs(steps_f - prev_f) 

        if iniciar_sistema== True: 

            if (steps_c >= 0 and steps_c <= 50 and steps_f >= 0 and steps_f <= 50): 

                thread1 = threading.Thread(target=stepper_control.move_stepper1, args=(move_c, 

0.03, steps_c >= prev_c)) 

                thread2 = threading.Thread(target=stepper_control.move_stepper2, args=(move_f, 

0.03, steps_f >= prev_f)) 

                #print ("sirve")  

 

                thread1.start() 

                thread2.start() 

            else: 

                print(f"Tus {steps_c} y {steps_f} pasos superan el movimiento. Te encuentras en el paso 

{prev_c} y {prev_f}.") 

        else: 
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            steps_c=0 

            steps_f=0 

            move_c = abs(steps_c - prev_c) 

            move_f = abs(steps_f - prev_f) 

            if (steps_c >= 0 and steps_c <= 50 and steps_f >= 0 and steps_f <= 50): 

 

                thread1 = threading.Thread(target=stepper_control.move_stepper1, args=(move_c, 

0.03, steps_c >= prev_c)) 

                thread2 = threading.Thread(target=stepper_control.move_stepper2, args=(move_f, 

0.03, steps_f >= prev_f)) 

                #print ("sirve")  

 

                thread1.start() 

                thread2.start() 

            else: 

                print(f"Tus {steps_c} y {steps_f} pasos superan el movimiento. Te encuentras en el paso 

{prev_c} y {prev_f}.") 

 

            #move_c=0 

            #move_f=0 

            #print ("apagado") 

        prev_c = steps_c 

        prev_f = steps_f 

        root.after(3000,update) 

         

    root.after(3000,update) 
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    GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

    GPIO.setup(PinSensor1, GPIO.OUT) 

    GPIO.setup(PinSensor2, GPIO.OUT) 

    GPIO.setup(PinSensor1, GPIO.IN) 

    GPIO.setup(PinSensor2, GPIO.IN) 

    GPIO.add_event_detect(PinSensor1, GPIO.RISING, callback=instancia_caudal.contar_pulsos1) 

    GPIO.add_event_detect(PinSensor2, GPIO.RISING, callback=instancia_caudal.contar_pulsos2) 

    root.mainloop()    

    #escritura de pasos en los motores 

    #temperature_thread.join() 

    temperature_thread1.join() 

    temperature_thread2.join() 

    temperature_thread3.join() 

    hilo1.join() 

    hilo2.join() 

    thread1.join() 

    thread2.join() 

    update_thread.join() 

#except UnicodeDecodeError: 

    #print("Error de decodificacion. Verifica la codificacion del archivo.") 

#except ValueError as ve: 

    #print(f"Error: {ve}. Escriba un numero por favor.") 

#finally: 

    GPIO.cleanup() 

if __name__ == "__main__": 

    main() 
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Anexo 7. Código en HTML para visualizar la aplicación web. 

<!DOCTYPE html> 
<html lang="en"> 
<head> 
    <meta charset="UTF-8"> 
    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 
    <title>Selector de Temperatura</title> 
    <style> 
        body { 
            font-family: Arial, sans-serif; 
        } 
 
        .container { 
            width: 70%; 
            margin: auto; 
        } 
 
        .row { 
            display: flex; 
            justify-content: space-between; 
            margin-bottom: 10px; 
        } 
 
        .column { 
            flex: 1; 
            text-align: center; 
        } 
 
            .column input, .column button { 
                width: 100%; 
                padding: 10px; 
                margin: 5px 0; 
            } 
 
        .keyboard { 
            display: flex; 
            flex-wrap: wrap; 
            justify-content: center; 
            margin-top: 10px; 
        } 
 
        .key { 
            width: 30%; 
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            padding: 8px; 
            margin: 2px; 
            background-color: #f0f0f0; 
            border: 1px solid #ccc; 
            cursor: pointer; 
            text-align: center; 
            font-size: 16px; 
            user-select: none; 
        } 
    </style> 
    <script> 
        function insertNumber(num) { 
            var inputField = document.getElementById("temperature"); 
            inputField.value += num; 
        } 
 
        function clearInput() { 
            var inputField = document.getElementById("temperature"); 
            inputField.value = ""; 
        } 
    </script> 
</head> 
<body> 
    <div class="container"> 
        <h1>Selector de Temperatura </h1> 
        <h2>Fecha: {{ fecha }}  |  Hora: {{ hora }} </h2> 
        <form action="{{ url_for('set_temperature') }}" method="post"> 
            <div class="row"> 
                <div class="column"> 
                    <label for="temperature">Temperatura Deseada:</label> 
                    <input type="text" id="temperature" name="temperature" value="{{ 
temperatura_sensada }}"> 
                </div> 
                <div class="column"> 
                    <label for="time">Tiempo (min:seg):</label> 
                    <input type="text" id="time" name="time" value="{{ minut }}:{{ seg }}"> 
                </div> 
            </div> 
            <div class="row"> 
                <div class="column"> 
                    <button type="submit" formaction="{{ url_for('start') }}">Iniciar</button> 
                </div> 
                <div class="column"> 
                    <button type="submit" formaction="{{ url_for('cancel') }}">Cancelar</button> 
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                </div> 
            </div> 
        </form> 
        <h2>Estado Actual</h2> 
        <p>Temperatura Sensada: {{ temperatura_sensada }} °C</p> 
        <p>Temperatura Caliente: {{ temperatura_caliente }} °C</p> 
        <p>Temperatura Fría: {{ temperatura_fria }} °C</p> 
        <p>Caudal 1: {{ caudal1 }} L/m</p> 
        <p>Caudal 2: {{ caudal2 }} L/m</p> 
    </div> 
</body> 
</html> 
 

 

 

 

 


