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RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia LED en los ultimos afios ha sido muy importante.

Han dejado de verse como dispositivos de iluminacién a pequefia escala, o
indicadores de encendido/apagado, y ahora se ven en aplicaciones mucho mas
ambiciosas como paneles publicitarios, pantallas de TV e incluso en sistemas de
iluminacion. Esto se ve reflejado en el interés de muchas empresas por su utilizacion,

dado a su alto nivel de iluminacién, el cual viene acompanado de una alta eficiencia.

Por otro lado; vivimos en un pais con una importante actividad sismica, la cual,
sumada a un nivel alto en la informalidad en la construccion de viviendas, representa
un riesgo potencial muy alto en caso de un sismo. Es por esto que el principal objetivo
durante un hecho como ese, es el lograr la adecuada evacuacion de las personas del

lugar donde se encuentren.

Sin embargo, un factor muy importante a considerar es que al movimiento telurico se
le pueden sumar fallas en los sistemas eléctricos, comprometiendo la vision de
aquellas personas en proceso de evacuacion. Es por esto que el sistema debe poder
funcionar independiente del suministro, respaldado por una bateria. Esto significa un
requerimiento general para el disefio: buscar el minimo consumo de corriente a fin de

tener una mayor duracién de la bateria, lo que significa mas tiempo de funcionamiento.

Queda claro, entonces, la importancia de un sistema que permita alertar ante la
ocurrencia de un sismo, sefializando adecuadamente las salidas y contando con un
sistema de respaldo de energia, pues en estos casos, cualquier ayuda para salvar una

vida es prioridad.

La presente tesis plantea el disefio de un sistema de iluminacion inteligente y de
evacuacion para casos de sismo, que, al detectar la ocurrencia de un movimiento
telurico, genere una alarma de acuerdo a la intensidad del mismo y permita indicar de
manera adecuada las rutas de escape. Ademas, debido a la utilizacion de la
tecnologia LED y de foto-resistencias se logra un mayor ahorro de energia y una
mayor eficiencia, mediante el control de la intensidad de la luz en funcién a las
condiciones de un determinado ambiente. Todo esto, utilizando un sistema de
respaldo de energia en caso de falla o caida del suministro eléctrico, y para el cual se
usaran tecnologias y componentes de bajo consumo de corriente, que permitiran una

mayor duracién del tiempo de autonomia del sistema.
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Descripcion y Objetivos

El Pertl es un pais con una importante actividad sismica, la cual, sumada a la informalidad en
la construccitn de viviendas, representa un peligro potencial muy alto en caso de un sismo. Es
por esto que el principal objetivo durante un hecho como ese, es lograr la adecuada
evacuacion de las personas del lugar donde se encuentren. Sin embargo, al movimiento
teltrico generalmente se suman fallas en los sistemas eléctricos, comprometiendo la vision de
aquellas personas en proceso de evacuacion. Queda claro, entonces, la importancia de un
sistema que permita indicar la ocurrencia de un sismo, asi como, de una manera auténoma,
sefializar adecuadamente las salidas, pues en estos casos, cualquier ayuda para salvar una vida
es prioritaria.

La presente tesis plantea el disefio de un sistema de seflalizacién para casos de sismo, que, al
detectar la ocurrencia de un movimiento teltrico, genere una alarma de acuerdo al nivel del
mismo y permiita indicar de manera adecuada las rutas de escape. Ademads, debido a la
utilizacién de tecnologia LED, pueda ser usado como un sistema de ﬂuminacién inteligente a
fin de lograr un mayor ahorro de energia y con mayor eficiencia, mediante el control de la
intensidad de iluminacidén en funcidén a las condiciones de un determinado ambiente. Todo
esto, utilizando un sistema de respaldo en caso de falla o caida del suministro eléctrico.

Es asi que para la realizacion de la presente tesis se definen 4 objetivos de disefio

PAGINAS

fundamentales:

a) La alimentacidn para todo el sistema con un sistema de respaldo ante falla del suministro

b) Sistema de sensado de movimientos teltricos y de iluminacion en el ambiente

e ana:

¢) Sistema de control que maneje los niveles de iluminacion y ¢l encendido de la alarma

d) Sistema de evacuacién en base a iluminaciéon por LEDs y una alarma sonora.
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INTRODUCCION

El Peru se encuentra en una de las zonas de mayor actividad sismica en la Tierra, por
lo cual esta altamente expuesto a la ocurrencia de sismos y los dafios que éstos
conllevan, siendo el mas serio, la pérdida de vidas. Esto hace necesario contar con
sistemas que ayuden a las personas a sobrevivir a los posibles escenarios que se den,
pues la prioridad siempre es el proteger la vida. Asimismo, es importante recalcar que
en el contexto de la realidad peruana la informalidad esta presente en varios niveles,
uno de los cuales es el de la construccion. Esto se ve reflejado en edificaciones que

no cumplen con todos los requisitos de seguridad.

Debido a esto, y como se vera mas adelante, se puede afirmar que la gran mayoria de
edificaciones en el Perl no estan hechas como para soportar un sismo fuerte o incluso
actividad sismica constante, a diferencia de otros paises que se encuentran en zonas
de alto riesgo sismico, en el que una prioridad de sus edificaciones es estar disefiadas

pensando en este peligro, como Chile, México, Japén y Estados Unidos.

Es asi que es notoria la necesidad de, no solo una mejora y concientizacion sobre
estos temas, sino también el desarrollo de equipos y sistemas que mejoren las
posibilidades de las personas de sobrevivir en un sismo. Es ahi donde un sistema de
alerta para evacuacion aparece como gran aporte. Y es que, en un sismo, no sélo es
el miedo que puedan tener las personas que las pueda confundir, sino que el
abastecimiento de energia puede ser interrumpido, cortando el suministro de luz,

dejando sin iluminacién al interior de edificio, incluyendo las salidas de emergencia.

Por lo mencionado anteriormente, la presente investigacién plantea el desarrollo de un
sistema de alerta que en caso de sismo, proporcione iluminacién para una adecuada
sefalizacién hacia las vias de salida, asi como un indicador por sonido que haga saber
a personas que puedan encontrarse durmiendo de la ocurrencia de un movimiento
telurico. Para lograr esto se requiere un sistema que logre almacenar energia para
funcionar sin dependencia del suministro de energia por mas de una hora, cumpliendo
con las normas establecidas. Es aqui donde esta la importancia de la tecnologia LED y
en general de componentes que requieran un bajo consumo de corriente, pues
permiten una mayor duracion de la bateria de respaldo.

Sin embargo, como se busca lograr un nivel de iluminacién adecuado para una
evacuacion los power LEDs seran la parte del disefio que consuma la mayor parte de

corriente (sin implicar que esta sea alta), siendo clave sus caracteristicas en eficiencia.

~1~
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En los ultimos anos, y ya desde antes del ano 2000, los avances de la tecnologia LED
han sido numerosos y significativos. La tecnologia en base a semiconductores en
estado solido, que vienen a ser los mencionados LEDs (Light-Emiting Diode) ha
logrado aumentar su eficiencia y el tiempo de vida de sus dispositivos, logrando
representar una opcion bastante viable y a tomar en cuenta en comparacion con sus

predecesores en temas de iluminacion.

Eso en lo que corresponde a la parte de salida del sistema, sin embargo tan
importante como ella es la parte de entrada, en la cual se destaca la presencia del
sensor que detecte la aceleracion de la superficie causada por el sismo y de la
indicacion en tal caso. Para esto se cuenta con tecnologias de medicion como

acelerémetros, sensores piezo-eléctricos, entre otros.

En la ultima década, y al igual que con la tecnologia LED, los avances en dispositivos
sensores de movimiento también ha sido muy considerable, al punto que hoy la
mayoria de equipos que usamos cuentan con estos elementos, como acelerémetros, o
sensores piezo-eléctricos. Cada vez se logra una mayor precision en la medida de

estos componentes y su campo de aplicacion también sigue aumentando.

Es asi que la presente tesis, tiene el objetivo de lograr un sistema en base a un sensor
de aceleracion, para la deteccion de sismos, y a power LEDs, capaz no sélo de suplir
la iluminacién requerida, y con una mejor eficiencia, sino, ademas, que pueda actuar
en caso de sismo como un sistema de senalizacion hacia rutas de escape, mientras a
su vez, se haga sonar una alarma a fin de notificar a las personas que deben evacuar.
Este sistema no s6lo reducira el consumo de energia, sino que, mucho mas importante

aun, ayudara a salvaguardar la vida de las personas en un movimiento telurico.
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CAPITULO 1
ALARMA AUTOMATICA PARA EVACUACION

Las alarmas han sido usadas siempre en el campo de la seguridad, siendo
fundamentales en los campos del hogar, industria y en general en alertar que esta
ocurriendo cierta actividad que debe ser tomada en consideracién. En el presente
capitulo se hara un breve analisis del uso de alarmas en sus distintos campos de
aplicaciéon haciendo énfasis en la deteccion de desastres, en este caso sismos; asi

como la importancia de que éstas se activen de manera automatica.

1.1 Sismos

Los equipos de sistemas de deteccion y de registro de sismos, se centran en el
analisis de las ondas generadas por el movimiento teldrico. Sin embargo, son varios
los parametros a tener en cuenta, que son considerados para sistemas de este tipo.
En el presente documento se dara una revisibn general a los aspectos mas

importantes a saber sobre sismos; para una revisién mas al detalle ver el anexo 3.

1.1.1 Tipos:

Segun el tipo de movimiento en la superficie y su sentido de propagacién existen 4
tipos (ver figura1.1), las cuales se dividen en 2 subgrupos mas grandes: de cuerpo o

de volumen y superficiales: "

a) De cuerpo:

Viajan en el interior de |la capa terrestre. Se dividen en 2 tipos:

a.1) Ondas P: Son las primeras en ser registradas. Su sentido de propagacion es
longitudinal y los cuerpos perciben el movimiento en ese mismo sentido

a.2) Ondas S: Son las segundas en llegar y las que causan mas dafo. Generan un

movimiento transversal a su propagacion en los cuerpos.

b) Superficiales:

Viajan en la superficie de la capa terrestre. También se dividen en 2 tipos:

b.1) Ondas Love: Son de menor velocidad, pero de mayor duraciéon y amplitud.
Causan vibraciones circulares en la superficie

b.2) Ondas Rayleigh: Son las mas lentas. Generan un movimiento eliptico en el suelo,

causando la sensacion de pérdida del equilibrio

~3~
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Figura 1.1: Tipos de ondas (Tomado de: jError! Referencia de hipervinculo no

valida.

1.1.2 Escalas:
Las escalas permiten categorizar a los sismos en grados, siendo las mas conocidas
las de Richter y la de Mercalli modificada. La primera considera la magnitud del sismo

y la segunda se basa en la intensidad, y esta referida a dafios y pérdidas

a. Richter: La escala de magnitud mide la cantidad de energia que se libera durante el
sismo y se registra en a los sismografos.
b. Mercalli: Se basa en medir el dafio causado por el sismo, tanto al hombre como a

edificaciones y cosas materiales en general. Esta medida es cualitativa.

Ambas escalas se encuentran descritas con mas detalle en el anexo 4 y son
comparadas con un parametro muy importante para el desarrollo de la presente tesis,
el cual es la PGA (peak ground acceleration), que es una medida de la aceleracién del
suelo, en este caso, causada por un sismo. La importancia de este parametro radica
en que es en estas medidas en las que se basan los sensores modernos para
determinar la ocurrencia de un sismo pues hay valores establecidos por estudios, que
distinguen a los sismos de otras fuentes de vibracién y aceleracién 2. Entonces, éste
valor sera de gran importancia a la hora de desarrollar la logica del sistema, asi como

para establecer el rango que debe captar el sensor. (Para mas detalle ver anexo N°4)

1.1.3 Factores de importancia para evaluar riesgos ante sismos:

e El suelo del terreno
e El tipo de edificacion
e La edad de las construcciones y su estado en general

e La sefalizacién de rutas de escape y zonas de seguridad

~4 o~
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1.1.4 La importancia de la evacuacion durante un sismo:

Como es conocido, no se ha logrado aun un sistema o modelo capaz de predecir la
ocurrencia, lugar o magnitud de un sismo a futuro, solo logran saber su intensidad y
magnitud una vez que ocurre. Es por esto que es sumamente importante estar
preparados ante esta eventualidad, siendo prioridad que las personas puedan salir
seguras del lugar en el que se encuentren.

Es con esa finalidad que existen normas de seguridad y de evacuacion, las cuales
contemplan sefializacion mediante letreros y la designacion de zonas seguras; sin
embargo, al considerar mas variables, entran posibles fallas en los sistemas del
edificio, como la falla del sistema eléctrico, ante la cual, y considerando un escenario
de noche, seria mas dificil la evacuacion, pudiendo causar la pérdida de vidas. Es asi
que un sistema de iluminacion que pueda funcionar independientemente del suministro
y que incluya una alarma para personas que, por algun motivo, no estén al tanto de la

situacion, lograria que las éstas puedan ser alertadas a tiempo y puedan evacuar.

1.2 Caracteristicas principales de los sistema de alarma de evacuacion para

edificios o viviendas

Los sistemas de alarma para evacuacion han representado una gran ayuda en la
materia de salvar vidas en ocurrencias de desastres o siniestros. Los hay de varios
tipos, siendo el mas comun la alarma contra incendios, la cual se puede observar en
gran numero de edificios, ya sea en su forma de palanca (activada manualmente), o
de sensores que detecten humo o calor. Asi como esta, tenemos otras, como son la
de presencia de gases toxicos, falla en algun area y, la que nos concierne, de
deteccidn de actividad sismica, y en ella nos enfocaremos de aqui en adelante.

Las principales caracteristicas de los sistemas de alarmas (no solo de sismos, sino en
general) son el que cuentan con una sirena que emite una sefal de alarma y una luz,
de gran intensidad, que anuncian del peligro. Sin embargo, es importante resaltar que
si bien todos contribuyen a proteger las vidas, son lo que detectan la ocurrencia de
manera automatica los mas eficientes, pues no requieren que una persona, que esta
presente en ese momento, tenga que activar el sistema.

Para esto, se basan en sensores y circuitos de control que puedan percibir alguna
sefial de la naturaleza. En el caso de sismos, dicha sefial es |la captada por el

movimiento generado por la actividad sismica, la cual luego se procesa y se determina

~ 5~
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la presencia o no del sismo. De esta forma, no es necesario que alguien de la alerta,
sino que el sistema es capaz de detectar cuando ocurre un movimiento telurico

Con esto se define la funcionalidad y caracteristicas del sistema, pero un aspecto muy
importante a definir, es también la ubicacion de dichos equipos, pues su funcion es
guiar a las personas hacia las vias de escape. En el siguiente punto se hablara de la

ubicacién que se considera es vital sefializar en estos casos: las escaleras.

1.3 Importancia de sefalizacion en las escaleras para la correcta evacuacion en

caso de sismo.

En la actualidad, la expansién de las ciudades ya no es solo horizontal, sino vertical.
Entiéndase con esto que cada vez se apuesta mas por la construccion de
edificaciones con mayor cantidad de pisos. En edificaciones de 2 o 3 pisos se puede
contar con escaleras, pero al subir el nimero de pisos, incrementa la necesidad de la
ubicacion de ascensores. Sin embargo, ante la eventualidad de un sismo, la Unica via
de escape para aquellos en pisos superiores son las escaleras, ahi radica la
importancia de que éstas estén correctamente sefalizadas. Mas aun deben estar
preparadas ante una eventual falla del suministro eléctrico, que puede darse en esos
casos, pues de no ser asi, las personas que accedan a las escaleras para la
evacuacion podrian amontonarse, lo cual, sumado con una mala iluminacion,
representa un gran peligro y atenta contra sus posibilidades de escape.

Por esto es que se decide ubicar este sistema en la zona de escaleras, para que esta
zona pueda estar preparada adecuadamente, contando con un sistema de alarma

visual y sonora, asi como con la opcion de trabajar de manera auténoma.

1.4 Ahorro de enerqgia.

Este es un tema muy importante en la actualidad pues por un tema de conciencia
global se busca reducir el consumo de energia. Asimismo, un menor consumo de
energia representa un menor gasto para la empresa/hogar. De la misma forma, el
hecho de que el sistema funcione con poco consumo de energia, hace que su sistema
de respaldo pueda durar mas tiempo. Es asi que se llega a la eleccién de tecnologia

LED y foto-resistencias, ambas se detallan a continuacion:

1.4.1 Utilizacion de dispositivos LED:

Estos dispositivos son conocidos por consumir menos energia que aquellos

convencionales, ademas de tener mayores intensidades y variedades de color,
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motivos por los cuales han abarcado gran parte del mercado, llegando incluso a la
industria de camaras, televisores, entre otros. Es asi, que al utilizar estos dispositivos,
no solo se logra un mejor nivel de iluminaciéon y una mayor facilidad de trabajo debido

a su tamano, sino que ademas se contribuye al ahorro de energia

1.4.2 Utilizacion de foto-resistencia para determinar la intensidad luminosa:

Con esto se logra que el sistema, gracias a su etapa de control, pueda determinar el
nivel necesario con que abastecer al ambiente, en el caso de su funcionalidad como
alumbrado; y ademas el si es necesario usar la alarma visual en caso de sismo, pues,
si al momento de detectar el movimiento telurico se detecta que el ambiente se
encuentra adecuadamente iluminado, ya sea por que el suministro eléctrico no haya
fallado o porque sea de dia y la luz natural esté iluminando el ambiente. En dichos
casos, solo se activaria la alarma sonora, evitando asi, el activar las luces, cuando no

seria necesario.

1.5 Marco Problemaético.

La problematica que se busca solucionar con la presente tesis, comprende temas
tanto de la idiosincrasia nacional, como de la ubicacién geografica del pais.
Los principales focos de la problematica y las soluciones planteadas con este sistema

son presentados y desarrollados a continuacién:

1.5.1 Problematica:

a) El Peru es un pais de gran actividad sismica (circulo de fuego del pacifico):

Esto plantea el hecho de que el pais estara en constante peligro de presentar actividad
sismica, requiriendo alerta constante y un adecuado sistema de prevencion.

En las ultimas décadas el Peru ha registrado sismos de gran magnitud, por lo que es

importante cualquier medida para contribuir a salvaguardar vidas. (ver anexo N°5)

b) Gran informalidad en las edificaciones:

Lamentablemente en el Perl existe una gran informalidad en la construccién de
viviendas e incluso de algunas edificaciones para otros fines. Esto debido a que
buscan menores costos; sin embargo, con esto se pone en peligro la vida de las
personas que habitarian dicho edificio o vivienda, pues la construcciéon no contaria con
las normas necesarias para garantizar la seguridad de los habitantes ni tendria las

disposiciones que la norma indica de deban tener (ubicacién de espacios adecuada,
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sefalizaciones, etc.). Es por esto que ante un eventual sismo, las edificaciones no
resistirian mucho tiempo, haciendo vital una rapida evacuacion de los habitantes. 1!

c¢) Falta de conciencia y educacion sobre cédmo actuar en casos de desastres:

Ante la ocurrencia de un sismo, hay pasos recomendados a seguir de manera que
todos puedan realizar una adecuada y exitosa evacuacidon y se realizan simulacros
para entrenar en esos aspectos; sin embargo, al momento que ocurre uno, la mayoria
de personas simplemente se olvida de esto y busca salir por cualquier medio. Esto
genera un gran desorden al momento de la evacuacion, lo aumenta las posibilidades

de que ocurren accidentes graves y/o muertes.

d) No se predicen los sismos:

Los sismos, como fendmeno natural que son, aun no son predecibles, esto es, no se
sabe a ciencia cierta cuando puede ocurrir uno, lo cual los hace mucho mas peligrosos
aun. Esto hace que los esfuerzos deban concentrarse en la prevision, con
edificaciones adecuadas y seguras bajo las normas y reglamentos; y en la evacuacion
de las personas, es decir, hacer que el proceso de evacuar les sea facil y que sea

dinamico, pues cada segundo cuenta.

1.5.2 Declaracion del marco problematico general:

En la actualidad, y en la realidad peruana e internacional, un sistema que permita
ayudar en la evacuacion significa un gran aporte en la materia de salvar vidas. Y
mientras mas funcionalidades presente el sistema, mayor sera su contribucion. Es asi
que la implementacion de un sistema con alimentacién propia que pueda funcionar de
manera independiente en caso de fallas del suministro, asi como el hecho de que el
sistema no requiera de una activacion manual, resultan muy importantes y le dan un
valor agregado. Junto a esto se busca que se consuma poca energia de modo que el
tiempo de funcionamiento bajo el sistema de respaldo sea mayor y que ademas se

contribuya con la tendencia de “tecnologias verdes”.

Todos estos puntos son relevantes para la elaboracion de un sistema con las
caracteristicas requeridas que represente una ayuda significativa para las personas, y

son esos mismos puntos los que se buscaran solucionar con la siguiente tesis.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS DE ILUMINACION Y SENSORES DE MOVIMIENTO

2.1. Estado del arte:

Sobre sistemas de iluminacién para evacuacion en caso de sismo no hay dispositivos
en el mercado que combinen todas las funcionalidades presentadas; sin embargo,

existen varios dispositivos individuales que cuentan con caracteristicas similares.

2.1.1 Sistemas que avisan mediante alarmas la ocurrencia de sismos:

Son sistemas en base a acelerometros, gedfonos o sensores piezoeléctricos, que
detectan el movimiento causado por las ondas sismicas y las vibraciones, y activan un
circuito el cual emite una alarma sonora, la cual alerta a las personas al interior de la

vivienda o edificio que deben salir. Un ejemplo se ve en la figura 2.1.

Figura 2.1: Alarma de sismo (Tomado de www.guakealarm.com)

Su funcionamiento se basa en la capacidad de los dispositivos de relacionar la
intensidad del movimiento con la generacién de un potencial. En el caso particular de
la deteccién de sismos, su funcionamiento radica en que los sismos, generan un
movimiento de la superficie, del cual se usa la velocidad o aceleracién para generar
una sefial eléctrica, la cual depende directamente del movimiento o aceleracion “ Los

sensores mas comunes (ver figura 2.2) y se explican brevemente a continuacion:

a) Acelerometro piezoeléctrico:

Contienen un cristal, el cual es estresado por la fuerza generada por el movimiento de
la superficie, esto genera un potencial eléctrico proporcional a la fuerza aplicada, y
como la relacion de fuerza y aceleracion es lineal (segunda ley de newton), este

voltaje serd, también proporcional a la aceleracion
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b) Geodfonos: Tienen una bobina que cuelga de un muelle en el centro de algunos
imanes. Cuando el estuche se mueve hacia arriba y hacia abajo la masa magnética se
fija e induce pequenas corrientes en la bobina que se mueve a través del campo

magneético. En funcion a esto miden la velocidad de movimiento.

c) Sensores piezoeléctricos: Cuentan con cristales o dispositivos ceramicos que
generan voltajes al ser sometidos a una fuerza, como la aplicada en un movimiento de

la superficie en la que se encuentran

@

Acelerometros Geofonos Sensores Piezoelactricos

Figura 2.2: Distintos sensores usados en el mercado para la deteccion de
movimiento. (Modificado de catalogos de Sensing y OFS.CO)

2.1.2 Sistemas de iluminacién en caso de fallas del suministro eléctrico:

Son sistemas basados en baterias y su principio es que al detectar una falla en el
sistema de suministro eléctrico, conmutan a una bateria, que ha sido cargada por la
alimentacion mientras esta funcionaba. Es por su este funcionamiento que tienen un
tiempo fijo de duracioén, el cual es determinado por la capacidad de almacenamiento

de la bateria y del consumo de los componentes. En la figura 2.3 se ve un ejemplo.

Figura2.3. Sistema de respaldo (Tomado de catalogo Teknosolar)

2.1.3Sistemas de iluminacién:

2.1.3.1 Lamparas fluorescentes

Son de vida util muy larga y no se calientan mucho, favoreciendo al ambiente en que
se va a colocar. Sin embargo, el hecho de que sean luces de una relativa baja

intensidad, limitan el campo de aplicacion de las mismas. Los tipos mas comunes son:
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compactas (de 8, 11, 15, 20 y 25 W), estandar (de 18, 36, 58 y 70 W), miniatura (de 4,
6, 8 y 13 W), entre otras. Su rendimiento es regularmente de entre 50 a 90 Im/W.

2.1.3.2 Lamparas incandescentes

Estos dispositivos se basan en el paso de la corriente eléctrica por una bobina de
alambre colocada en un bulbo de vidrio que contiene algun gas o al vacio Su
rendimiento es bajo ya que la mayor parte de la energia consumida se transforma en
calor. Los tipos mas comunes son: estandar (de 15, 25, 40, 50, 75, 100, 150, 200 y
300W), reflectoras (de entre 40 y 150 W), halégenas (de entre 70 W hasta 2000W),

entre otras. Su eficiencia luminosa solo de entre 10 a 20 Im/W

2.1.3.3Lamparas de descarga

Tienen una eficiencia de algo mas de 80Im/W. Son de dos tipos:

a) Lamparas de vapor de mercurio:

La emisidn de radiaciones luminosas se debe a la excitacion de mercurio en tubos de
descarga. Sus tipos mas comunes son las lamparas de mercurio de alta presion,
lamparas de halogenuros metalicos, entre otras.

b) Lamparas de vapor de sodio:

La produccion de luz se efectia como consecuencia de la excitacién de atomos de
sodio contenidos en el tubo de descarga. Sus tipos mas comunes son las lamparas de

vapor de sodio de baja presion, lamparas de vapor de sodio de alta, entre otras

Las distintas tecnologias de iluminacion se pueden ver en la figura 2.4

Figura 2.4: Distintas tecnologias de iluminacion
2.1.3.4 LEDs

Representan un gran avance en la tecnologia de la iluminacién, debido a que son de
menor tamafo, consumen menos energia, tienen buen nivel de intensidad, con una
alta eficiencia (mas de 90 Im/W), y pueden lograr una gran variedad de colores con
combinaciones de las intensidades de sus colores basicos (Rojo, azul y verde),

ademas del blanco. (Lara, 2009) !
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a) Funcionamiento:

Se basa en una propiedad de los semiconductores, por la cual, cuando un electron
pasa de la banda de conduccién a la de valencia, pierde energia, la cual se manifiesta
en la forma de la pérdida de un fotén. La ocurrencia de este hecho depende

directamente del material semiconductor. Sus partes se ven en la figura 2.5.

Aldnodo

B|Catodo

1 Lentefencapsulado epdxico
2 |Contacto metalico

3 | Cavidad reflectora

4 | Terminacién del semiconductor

5 Yunque
6 Flagqueta

¥ |Borde plano

Figura 2.5: Partes del diodo LED (Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Led)

b) Potencia e iluminacion

En sus versiones mas comerciales las potencias comunes son en el orden desde los
30 hasta algunas centenas de mW. Sin embargo, su caracteristica mas importante no
es esa, sino es la eficiencia luminosa, esto es la cantidad lUmenes por watt que brinda
el dispositivo. En el caso de los LEDs, su valor es mayor a 90Im/W. Su uso es vasto,
debido a la poca corriente que consumen, sin embargo, no se comparan a los niveles

de iluminacion de las otras tecnologias. Por ellos surgieron los llamados power LEDs.

¢) Power LEDs

Son dispositivos capaces de soportar desde pocos mA hasta 5 0 6 A. Con esto queda
claro que son de mayor potencia, sin embargo, no tanto como las demas tecnologias,
pero su eficiencia es de hasta 140 Im/W, la mas alta de todas. Estos power LEDs son
capaces de generar miles de lumenes, como varias de las otras tecnologias de mayor

potencia, pero con una significativa reduccion del espacio y corriente utilizados.

d) Ventajas
¢ Reducen el consumo de energia a aproximadamente 1/10
e No son fuentes de calor como los dispositivos tradicionales de iluminacién
e Son faciles de incorporar a circuitos, pues son de pequefio tamano

e Permiten el disefio de equipos de iluminaciéon mas practicos y eficientes.
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Tienen un mayor tiempo de vida, de hasta 100000 horas
e Requieren poco mantenimiento

2.1.41luminacién Inteligente

Los sistemas inteligentes de iluminacion se basan es minimizar el consumo de
energia, no usando la iluminacién cuando se considere que hay el suficiente
intensidad de luz en el ambiente, ya sea por efecto de la luz natural o por algun otro
factor. Este objetivo se logra gracias a las fotorresistencias (ver figura 2.6), que logran
varias su valor de acuerdo al nivel de luz que perciben.

Dichas foto-resistencias, estan hechos a base de semiconductores de alta resistencia
como el sulfuro de Cadmio, y se basan en el principio que cuando se perciben fotones
debido a percepcion de luz, éstos son absorbidos por el semiconductor, liberando
electrones, cuyo espacio permitira mejor conduccion, disminuyendo la resistencia.
Caso contrario, cuando no perciben mucha luz su resistencia aumenta.

Los valores extremos comerciales son, 1MQ para cuando hay menor nivel de

iluminacion y de 100Q para un ambiente muy iluminado.

@

Figura 2.6: LDR (Tomado de la hoja de datos del LDR 3190, SUNROM)

Para determinar los niveles adecuados de iluminacion se usa el concepto de Lux, que
se define como Lumen por area cuadrada, donde lumen es el flujo luminoso, y
representa la unidad de potencia luminosa percibida por el ojo humano.

Hay valores ya establecidos de niveles adecuados para distintos ambientes y areas de
trabajo. Con estos valores se puede realizar el circuito de control que mantenga el
nivel de iluminaciéon en un determinado ambiente, ahorrando significativamente el
consumo de energia, pues no solo no se gasta innecesariamente, sino que no se
realiza el encendido y apagado de los interruptores, lo cual también genera consumo,
ya que se determina cuando encender una luz o cuando no dependiendo si el
ambiente ya esta correctamente iluminado. Es asi que estos sistemas son cada vez

mas requeridos, pues significan un ahorro importante de capital
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Como se ve, los dispositivos existen por separado, y es juntando las caracteristicas de
éstos que se logra un sistema mas completo y robusto, que es lo que se buscara con
la presente tesis, ademas de otras caracteristicas que se veran al detalle mas adelante

2.2. Modelo Tebérico

Al realizar cualquier tipo de disefo, siempre se debe tener en cuenta el objetivo que el
producto busca solucionar y los parametros a lograr para conseguir dicho propdsito.
En este caso, se busca un sistema que cumpla con las normas de seguridad (que se
detallaran mas adelante) establecidas por el ente correspondiente, en este caso el
Ministerio de vivienda, y que ademas cumpla con ciertas especificaciones tales como
un bajo consumo de energia, contar con un tamafo practico para su manejo, entre
otros. Todo esto siempre de lado junto con la adecuada funcionalidad del mismo.

Lo primero que se busca es elegir el tipo de iluminacion a usar para hacer que el
dispositivo cumpla con las expectativas de alumbrado (ver capitulo 3) y de ahorro de
energia. Es en base a esto que se opta por el uso de los power LEDs, pues significan
un dispositivo de gran eficiencia, ya que logran mantener su nivel de funcionamiento y
a la vez reducir la energia consumida, con muy buen nivel de iluminacion, de bajo
costo y de tamafio practico para implementar en distintos tipos de dispositivos.

A la par con la importancia de la eleccién del elemento de iluminacion esta la eleccién
del sensor que detectara la senal originada por la ocurrencia de un sismo. Para esto
se cuenta con una gran variedad de dispositivos que cumplen con los requerimientos,
sin embargo se emplearan otros factores para discernir entre esta variedad, como
precio, tamano, sensibilidad, y tipo de sefial con la que trabajan; es asi que se nota
que son los acelerémetros los que se adaptan mejor a lo que busca este sistema (ver
capitulo 3), pues son de bajo costo, practico tamano y tienen la ventaja de trabajar

tanto con salidas analdgicas como digitales.

Para la realizacion de esta tesis se probara la sefal que llegue al micro-controlador
proveniente del sensor, al ser simulada con una sefal como la generada por el sensor
elegido. Asimismo, para la funcionalidad de la foto-resistencia y de la funcién
autémata, se realizaran pruebas en las que se verifique su adecuado funcionamiento,

dadas las condiciones en las que se requiere que trabajen.

Finalmente, para el control de estas sefales, se usara un circuito a base de un micro-
controlador, y se utilizaran programas adecuados para determinar las funciones y
tareas del mismo. Todo lo anterior tiene como finalidad el comprobar el adecuado

funcionamiento del sistema, corroborando su labor en cada una de las condiciones en
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las que esta disefiado para funcionar. Es asi que se busca garantizar su efectividad,

pues equipos orientados a situaciones como esta deben estar 100% comprobados.

IERnaeis@Ue el modaelo teorigo, se.puede ver en afigura 2./:
* Tipodealarma + Programa de simulacion de softwars

Reguisitos +  Programa de simulacion de hardwars

Mormas +  Micro-controlador

Consumo +  Foto-resistencia

Ubicacion

INSUMOS
Sistema de iluminacidn
LED inteligente y con <l
| Mmciodiesio (o cos
+ Requerimientos
! de sismos
Diserio:
* Spoftware
*+ Hardware

Diserio
concluido

NO

Figura 2.7: Modelo Teérico

2.3. Objetivos

Como la finalidad de la presente tesis es el disefio de un sistema, éste representa el
objetivo principal, y los objetivos especificos estaran enfocados a cumplir con los

requerimientos de las distintas etapas del sistema planteado.

2.4.1 Objetivo Principal:

Desarrollo de un sistema capaz de detectar actividad sismica a fin de alertar a las
personas con una alarma asi como ayudarlas a evacuar, guiandolas hacia las salidas
mediante sefalizacion luminosa, pudiendo funcionar de manera autdmata ante una

eventual falla en el suministro eléctrico.

2.4.2 Objetivos especificos:

e Elegir un sensor que pueda detectar la presencia de sismos con un rango
minimo de +/- 0.5g (ver capitulo 3); y un sensor que permita determinar la
intensidad de la luz en un ambiente.

e Disefiar un circuito de acondicionamiento para las sefiales provenientes de los
sensores, para que puedan ser procesadas por el micro-controlador.

e Disefiar un sistema de control, a base de un micro-controlador, que permita
analizar los valores obtenidos y en base a ellos controlar el circuito de potencia.

e Disefiar un sistema de alarma sonora y luminosa que tengan un circuito de
excitacion que reciba la sefal del sistema de control y active su funcionamiento

cuando la légica planteada asi lo indique.
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o Disefiar un sistema de alimentacién para a los distintos bloques del conjunto,
que cuente con un dispositivo que le permita alimentar al sistema con una
bateria, con su propio cargador, si se detecta alguna falla del suministro.

CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA

3.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan los circuitos y la légica de control del sistema de
deteccién de sismos, a base de un acelerémetro, y de las alarmas (sonora y visual), a
base de un piezo-sounder y power LEDs. Para cada uno de los circuitos se indican las
alternativas de solucion analizadas, asi como los criterios usados para la

discriminacion de los mismos y la posterior eleccion final de la solucién a tomar.

3.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del sistema se ve en la figura 3.1 y denota claramente los

bloques especificos del conjunto

Alimantacion
I N
acondicionamiento
I
Circuito da
| Acolerometro | e
L e e—======= Blogua
Planta | I de
Cireuils de control
Power LEDs axcitacidn {driver)
I |
Circuito de
| | Piezo-sounder axchogon (arvers |-—|—l
e o o o e |

Figura3.l: Diagrama de bloques del sistema
Este diagrama de bloques se puede separar en dos partes:
¢ Hardware: Se contempla los circuitos de cada bloque del sistema
e Software: Se considera la logica de control implementada en el micro-

controlador.

3.3 HARDWARE
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Como se puede ver en la figura 3.1, el diagrama consta de 4 grandes bloques, cada
uno representa un objetivo especifico a cumplir (al disefar sus circuitos) para lograr el
objetivo principal de la tesis.

A continuacion se describiran las opciones de solucion evaluadas para cada una de
los bloques, asi como los criterios de discriminacién usados, llegando a la eleccion

final de los componentes.
3.3.1 Power LEDs

Los power LEDs se caracterizan por ofrecer una mayor eficiencia en Im/W, esto es,
que pueden ofrecer un mayor nivel de iluminacién con una menor potencia consumida.
Es asi que estos LEDs tienen corriente de conduccién desde los miliamperios hasta
valores de 2 o 3 amperios, y un voltaje de conduccién entre anodo y catodo
(Vf=forward voltaje) de entre 2.5y 10 voltios.

Para el presente disefio, se deben cumplir con una serie de requerimientos como se
vera en los puntos a) y b), siendo uno de ellos el que consuma poca energia pues el
circuito esta pensado para poder, en casos de emergencia, ser alimentado por una
bateria, es asi que la alta eficiencia luminosa (Im/W) de los power LEDs, como se vio
en el capitulo 2, los presenta como la mejor opcion. Ademas, se tomaran los demas

requerimientos como criterios para discernir entre los diferentes modelos del mercado.

Sumado a esto esta le circuito de accionamiento de los power LEDs, el cual recibira la
sefal de control del micro-controlador y la adaptara de forma que la alimentacion le
llegue a la fuente de corriente continua que alimentara a los power LEDs. Es asi que
tanto los power LEDs como su correspondiente circuito excitador tienen sus

requerimientos, los cuales se veran a continuacion:

a) Power LEDs:

e Llegar a wun nivel de iluminacibn como los equipos modernos
(500 — 1000 Im) © y una iluminacién en la zona inicial del tramo de evacuacion
de 10 luxes y no menos de 1 lux en cualquier punto medido de dicho tramo "]

¢ Que su corriente no sea muy alta, pues el sistema, en su funcionamiento con
bateria, debe tener una autonomia de por lo menos 1 hora (norma A.130) "

e Que el Vf total pueda ser suministrado por una fuente de 9V, considerando los

voltajes de dropout y de referencia de los elementos del circuito excitador.

Con lo cual se llego a los siguientes modelos, que se comparan en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de modelos de power LEDs

Vf / Corriente de conduccion 3.1V/1.4A  3.03V/1.25A 3.4V/1.3A
Lumens 500 467 417
Numero a usar 2 2 2
Vf total / | total 6.2V/1.4A 6.06V/1.25A 6.8V/1.3A
Lumens totales 1000 934 834

Elaboracidon propia

De la tabla 3.1, se puede ver que la opcién mas viable es la de usar los de la serie XM
(ver figura 3.2), pues requieren una corriente de 1.25A para brindar mas de 900 Ims y
con un Vf de 6.06V. Es importante pues, dado que 1lux = 1Im/m?, y para el rea de las
escaleras del V, y 934 Im, se dan 41.18 Ix para el tramo inicial y 8.51 Ix para el area

(escaldn) mas lejana, cumpliendo con el requisito. Para mejor detalle, ver el anexo N°6

Figura 3.2: Cree XLAMP XM-L (Tomado de la hoja de datos, CREE)

b) Circuito excitador:
e Poder suministrar la corriente que requieran los power LEDs
e Tener una respuesta rapida de conmutacién, para la sefal proveniente de

micro-controlador

Para la fuente de corriente, se pueden usar varios dispositivos, como transistores con
voltajes fijados por zeners, donde la | seria la lcaga, 0 también circuitos integrados,
disefiados para estas aplicaciones. Por una simplicidad de disefio y por ser circuitos
enfocados a estas aplicaciones se opta por usar los integrados de la familia LM. Estos
mantienen un voltaje fijo (generalmente 1.25V) entre su pin Vo y el pin ADJ, de tal

forma que al colocar una resistencia entre ellos se genera una corriente constante, la

~18 ~
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cual ira a la carga. Para ello se toma en cuenta que la corriente Iap; €s despreciable

por ser del orden de los microamperios. Esto se ve mas claro en la figura 3.3.

LT Vim YourT
A&k T
Var
10 gufF l' *
‘ vl.:-'.“ﬂ

Your

-
sy

R2
Vagr (1 + 'Eb * lapg

AL ‘
R
10 ufF
Tarmtalum
R
R2

Figura 3.3: Circuito del LM (Modificado de la hoja de datos del LM1085, National

Semiconductor)

Los calculos para los parametros del LM son los siguientes:

Voue mintme ™ “rer + Fr roret (ec. 3.1)
Finmintma = four + Lapy + 72 (ec. 3.2)
Voo minime = Vour minime T Varogour (ec. 3.3)

De la ecuacion 3.1 y la 3.3 se puede notar que hay 2 voltajes que se deben sumar al
de los power LEDs para saber cual es valor que debe tener como minimo el LM a la
entrada. Con la ecuacion 3.2 se determina la corriente que debe poder soportar el LM
asi como la que se va a consumir. De estas formulas, y reemplazando, a) los valores

definidos por los LEDs: Vi ota = 6.06V, I eps = 1.25A tenemos, b) los valores tipicos de

la familia LM: V¢ = 1.25V, lapy de orden de los ¥ A (despreciable) e I = 10mA, c) el

dato de la alimentacion: Vi, = 9V; tenemos:

Vi mimime = L2891 + 5.061° = 7.31F (ec. 3.4)
Fin minima = 1254 + 0014 = 1,263 (ec. 3.5)
Viropous 5 9V — .31 = 1.60¢ (ec. 3.6)

Con esto se encontré el LM1085, cuyas caracteristicas se ven en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Pardmetros del LM1085

(Vin-Vout) maximo 29V Vropout @ 1.25A 1.05V

~19 ~
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Vout 1.2V - 15V |ADJ méxima 1204 A
II|'mete minima 3_2a Iq maxima 1 OmA

Elaboracion propia

Entonces, como la corriente que se requiere en los LEDs es de 1.25A, se tiene:

B = Ifmff_l 254 (ec. 3.7)

PeiWy=13»R=125»R=156+R (ec. 3.8)

De la ecuacion 3.8 se obtiene que R = 1Q), con lo que de la ecuacion 3.9 se tiene que
la potencia en la resistencia sera de 1.56W, entonces se usara una de 3W (seguridad).
Con eso se tiene la fuente de corriente, pero el circuito del excitador consiste, ademas,
de una etapa de transistores en corte y saturacion los cuales tienen como finalidad el
conmutar cuando la sefial de PWM del micro-controlador esté en alta, habilitando la
alimentacion al LM y encendiendo los LEDs.

Para esto se cuenta con 2 transistores, el 2N3904, elegido por ser uno de los mas
comunes del mercado, asi como por el hecho de ya haber trabajo con él; y el
FMMT717, elegido por su capacidad de soportar mayores corrientes de base (hasta
500mA) y de colector (hasta 2.5A), pues éste es el que proporcionara la corriente a la
entrada del LM, pero principalmente por su bajo voltaje Vce sat, pues éste influye,
reduciendo un poco el nivel de 9V que viene de la alimentacién, haciendo critico el

valor de Vopout.- ENtonces, a la ecuacion 3.6, se agrega este Vce sar:

Varepous 5 49V — Veggar} 731 (ec. 3.9)

igf -
De la hoja de datos del FMMT717 se obtiene que a 1.25A y con ffa 50 , el Vce sat
es 200mV, con lo que queda que el Vgopout debe ser menor a 1.49V, y como el del
LM1085 cumple con este requisito se confirma su eleccion. Asi, el circuito

esquematico se ve en la figura 3.4, y a continuacién se justifican los valores.

10
P Q32 Lh1085
FRMMT717 =TEXT=
> E—ATL ;
z12
18 10uF
=TEXT=
10K
=TEHT=
R19
308
=TEXT=
Senal Py Driverp e
RQO Q4 ower s
[ } 2rF04
138k =TEXT=
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Figura 3.4: Circuito de los power LEDs
Los valores de las resistencias del circuito excitador se deben a que se busca trabajar

en corte y saturacién, entonces:

I,
Iy rperris = So = Io sxacoe — Epom

(ec.3.10)

Donde, Iriok €s la corriente de la resistencia de 10K usada para asegurar el corte y
saturacion del FMMT717, que, al ser la caida en el diodo de 1V, es 0.1mA. Entonces I;
onsoos = 25.3mA. Para el 2N3904 se tiene que Vce sat = 0.2V y Vge sat = 0.7V e

fe o 10
Fy , con esto se obtienen las ecuaciones para su saturacion:

R coteoror = %= 208,38k = 3086} (ec.3.11)
[ — %_1,3%,@% 150050 (ec.3.12)

3.3.2 Alarma sonora

La alarma sonora sera activada por el micro-controlador cuando se detecte la
ocurrencia de un sismo. Este enviara una sefial hacia el circuito de alarma. Esta etapa
consta de pocos componentes, pero se busca cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Lograr una intensidad sonora que sea facilmente perceptible

¢ Que la alarma no consuma mucha corriente (funcién automata)

e Tener una alimentaciéon de 5V, 9V o 12V

e Definir 2 intensidades de tono para diferenciar las intensidades de sismo (leve

o fuerte)

En base a eso, en la tabla 3.3 se consideran las siguientes alternativas:

Tabla 3.3: Comparacion de distintas alternativas de sirena
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Vnominal 12 V 12 V 9V
[ — 20mA —40mA  30mA - 50mA 5mA - 15mA

Intensidad 85dB-90dB 90dB-105dB  80db —95 dB
Elaboracion propia
De lo que se ve, el mas eficiente es el piezo-eléctrico, pues se ha encontrado uno que
a su voltaje nominal de 9V consume 5mA, de la marca Bestar. Ademas al trabajar a
9V, se alimenta directamente del regulador, ya que en caso de ser alimentada por la
bateria habria el problema de que ésta va reduciendo su voltaje en el tiempo.

Entonces el circuito queda como se ve en la figura 3.5:

Wi LS

1
s
ATMega R25 K Q5
I— 1 3904
Tk

Figura 3.5: Circuito de alarma sonora

En donde R25 es la resistencia adecuada para que la |, sature al transistor. Como la

corriente en la sirena es de 5mA, en la base debe 0.5mA, entonces:

Vaigh = Voz sar _ &2V - 0FF

B (ec.3.13)
Base — Iy 0.5mA

— TRl

3.3.3 Sensores

En la etapa de los sensores se cuenta con dos circuitos, cada uno de ellos se
encargara de la conversion de dos parametros fisicos distintos: la etapa del detector
de ocurrencia de sismos cuenta con un sensor que convierte la aceleracion de la
superficie, causada por un movimiento teldrico, en senal eléctrica; y la etapa del
detector de nivel intensidad luminosa cuenta con un sensor que permite convertir dicho
nivel en una senal eléctrica. Teniendo en cuenta esto, es importante resaltar que si
bien ambos circuitos funcionan por separado, los dos llevan sus salidas al micro-

procesador para que éste evalle las sefiales usando su légica programada. Entonces
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los circuitos que se veran a continuacion fijaran los requerimientos del micro-

procesador y eventualmente servirdn como criterios de seleccién.
Como se menciond son 2 circuitos de sensores, éstos se describen a continuacion:
a) Sensor para la deteccidn de ocurrencia de sismos

Este sensor debe poder medir el movimiento o la aceleracion causada en la superficie
por un sismo. Ademas, debe evaluarse si la sefal necesita ser adaptada antes de ir al
micro-controlador. Entonces, se tienen los siguientes requerimientos para este circuito:

e Captar el movimiento o aceleracion de la superficie, generado por un sismo

¢ Medir niveles de rangos minimo a 0.5g aceleracién y en un minimo de 2 ejes

e Considerar su tipo de salida

e Debe quedar claro que no se busca calcular la magnitud del sismo, sino alertar

ante la presencia de uno que genere un valor de aceleracién establecido.
Se presentan varias alternativas de solucion en la tabla 3.4:

Tabla 3.4: Distintos sensores de movimiento/aceleracion

Ejes 2 ejes 2 ejes 3 ejes 2 0 3 ejes
Rango +/-1.2g +/-1.79 Hasta 254 mm/s +/- 29
VCC 5V 5V 12V 10V-24V
Salida Digital Analdgica Analdgica Analdgica
Precio US$19.75 US$20.75 US$20.00 US$49.00

Elaboracion propia

Se puede ver que el geophone tiene su rango expresado en otras unidades
(velocidad); no obstante su mayor ventaja es que esta especificamente hecho para
aplicaciones de estudio o medicién de sismos; sin embargo, como se mencion6 antes,
el objetivo de la presente tesis no es medir la magnitud del sismo como un sismégrafo,
sino emitir una alarma de evacuacion cuando se trate de uno de intensidad
considerable (calculable en base a la aceleracion del suelo que produzca) basandose

en que las ondas P y S pueden ser detectadas a penas se esté iniciando el sismo.
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Por otro lado, si bien, tanto el geophone como el sensor piezo-eléctrico miden en los 3
ejes, esto no es un requisito, pues con detectar el movimiento/aceleracién en 2 ejes es
suficiente para determinar adecuadamente la presencia de un sismo. Ademas ambos
pueden descartarse por su alto V¢ y el piezo-eléctrico también por su precio.

Otro factor importante es que en el mercado actual, los sensores que mas se usan
para estas aplicaciones con sensores de movimiento, aceleracion, calculo de posicion,
etc., son los acelerometros. Un ejemplo de su gran desarrollo es el boom de los
llamados juegos de movimiento en los cuales se detecta el movimiento del jugador.

Esta tecnologia esta basada en acelerémetros.

Finalmente hay un parametro que diferencia a uno del resto y que se usara como
criterio principal para la eleccion del sensor, y es que el ADXL213 tiene salida digital
(ver figura 3.6), en forma de PWM, con un ciclo de trabajo en funcién a la aceleracion.

Con esto la sefial que emita puede ser enviada directamente al micro-controlador.

g

T v T

ADXL2135

AZk

I | | ouUTPUT -
rl-l . DEMOD ame Dcm I

Cpe =

CoUTPUT
SENSOR AMP BZkO

Com ST T I T2
Cx g Rser

Figura 3.6: Diagrama del ADXL213 (Tomado de la hoja de datos
del ADXL213, Analog Devices)

XouT

En el pin T2 se conecta la resistencia que define la frecuencia de la onda PWM
generada. Se toma el valor recomendado por el fabricante, el cual es 125k | que da
una frecuencia de 1kHz. De la misma forma el fabricante recomienda colocar un
condensador de 0.1 uF entre los pines COM y Vs. Con eso se busca desacoplar el
acelerémetro del ruido en la fuente de alimentacion. El pin ST (auto-prueba o self-test)

puede ser dejado al aire o conectado a COM. En este disefio se le considera al aire.

Finalmente, los capacitores Cx y Cy determinan el ancho de banda para un filtro pasa
bajos, el cual no solo limitara la frecuencia sino que servira como antialiasing y para
reduccion de ruido. La tabla 3.5 es proporcionada por el fabricante y sirve para

determinar el valor de los capacitores segun el ancho de banda requerido.

Tabla 3.5: Seleccién de los capacitores filtro
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Bandwidth (Hz) Capacitor (uF)
1 4.7

10 0.47

50 010

100 0.05

200 0.027

500 0.01

(Tomado de la hoja de datos del ADXL213, Analog Devices)
Las frecuencias de las ondas de sismo no son muy grandes, puesto que éstos viajan a
grandes velocidades. Los valores tipicos de las frecuencias son de entre 0.1Hz y
10Hz para sismos perceptibles (mayores a 2 grados en la escala de Richter) . Es asi
que filtrando frecuencias mayores se pueden descartar movimientos producidos, por
ejemplo por maquinaria pesada, que se encuentran en valores mas altos (mas de
1kHz). Es asi que para tener un rango amplio de frecuencias y comparando

respuestas en frecuencia de varias aplicaciones "% se opta por 200Hz, con lo que

los capacitores serian de 0.0271 F = 27nF. Con estos valores, se tendria un ruido (de

hoja de datos) menor a 3mg, el cual es aceptable. El circuito se ve en la figura 3.7.

-»
5V
- 1CA1
—— C16 1l lst @ xnn |
0.1uF
<TEXT>—2 1 T2 yri |2
=
3 CcOM 2 Xout =
=] ADXL213
R24 <TEXT> C17 C18
125k 27nF 27nF
<TEXT> Acelerometro <TEXT=> <TEXT>
L —_—

Figura 3.7: Circuito del acelerometro

b) Sensor para la medicion de la intensidad de la luz:

Para la deteccién del nivel, la tecnologia mas comun y accesible es la de los LDR, que
son resistencias que varian su valor de acuerdo al nivel de luz que perciben en el
ambiente. Este circuito requiere una adaptacion de la senal para enviarla al micro-
procesador. Sin embargo, se va a considerar como un requisito mas del mismo el

tener un canal de conversion AD para la sefial del LDR.

Para el disefio de este circuito se requiere que los valores que entregue el LDR al ADC
no sean muy pequefios para que no haya posibles traslapes, esto es, que para varios
valores les asigne el mismo resultado. El circuito tipico es usando un divisor de voltaje,
con una resistencia a VCC, y el LDR a tierra, siendo la sefal en el punto entre la

resistencia y el LDR la que va al ADC. Entonces para cumplir el requerimiento
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mencionado se busca que el valor de la resistencia fija sea tal que para los rangos
mas frecuentes del LDR, los valores varien en buen margen. Entonces teniendo la

férmula del divisor de voltaje y adaptandola al circuito planteado:

Repm + Rppa

En la ecuacién 3.14 se puede ver que lo que se debe hacer es que el valor de la

E:#ué:w =

resistencia fija sea mayor a los valores que dara el LDR en los casos mas frecuentes
(condiciones en las que va a estar), puesto que la resolucion del ADC es de 10 bits y si
el valor de la Rja es muy cercano al que se dara en el ambiente, la variacion de
voltajes serd muy alta comparada con el valor de 1LSB. Es asi que se guiara usando
la hoja de datos del LDR (ver figura 3.8).

1000

100

S~

10 \\
1.0 I

=~

Resistance (k)

a1

0.1 1.0 10 100 1000 10,000
Lux

Figura 3.8: Gréfica Resistencia vs Lux del LDR (Tomado de la hoja de datos
del LDR, SUNROM Technologies)

Los valores mas comunes que se encuentran en un ambiente como el que se plantea
(escaleras con entrada de luz) son de mas de 100 luxes, por lo que una Ry, de 10kQ

sera la adecuada. Entonces el circuito quedaria como se ve en la figura 3.9:

S5V

R23
1k -
=TEXT>= Haciael ADC del

micro-controlador

LDR
=TEXT=>
§

Figura 3.9: Circuito del LDR

3.3.4 Control
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La etapa de control es la que va a recibir la senal proveniente de los sensores y en
base a ellos, usara su légica programada para enviar las sefiales de control
correspondientes a los circuitos de potencia.

La eleccion del micro-controlador es importante, pues dependiendo de sus
caracteristicas se tendran las limitaciones de la l6gica, y con ello del control.

Como se ha ido observando durante el disefio de las otras etapas, el micro-controlador
ha ido aumentando sus requerimientos, de modo que lo hasta ahora justificado siga
teniendo validez. Es asi que los requisitos del micro-controlador son:

e Capacidad de monitorear los sensores y controlar la alarma

e Tener por lo menos un canal para salida de PWM para el manejo de LEDs

e Contar con un canal de ADC para el LDR

e Capacidad para manejar la conmutacion de 2 sefiales PWM, provenientes del

acelerometro

De la experiencia adquirida a lo largo de la carrera se piensa en dos micro-
controladores: El ATMega y el PIC. Ambos cuentan con una larga serie de modelos,
sin embargo no se busca una complejidad eligiendo el que tenga mas funciones sino

uno que cumpla los requisitos mencionados. En la tabla 3.6 se comparan los modelos:

Tabla 3.6: Comparacion de las alternativas de microprocesadores

ADC 6-8 canales ADC 10 bits 13 canales ADC 10 bits
Salida PWM 3 canales PWM 4 canales PWM

PWM gel acelersmetro 2 Canales de interrupciones 3 canales de interrupcion externa
Alimentacion 4.5V - 5V 4.2V - 5.5V
Precio US$ 3.55 US$ 6.68

Elaboracién propia

Como se ve, ambas soluciones cumplen con los requisitos y su precio no es muy
elevado (aunque se ve que el precio del PIC es casi el doble que el del ATMega); sin
embargo, se va a favorecer la eleccion del ATMega8 debido a la experiencia de
trabajo con el mismo, pues ya se conocen sus modos, sus configuraciones,
caracteristicas y juego de instrucciones. Ademas de contar con mas codigos base, que

facilitarian el disefo de la Iégica e implementacion codigo principal.
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Con el micro-controlador elegido se definen ahora las conexiones:

e La salida del LDR ira al pin PCO, para trabajar con el ADCO

e Las salidas del acelerometro iran a los pines PD2 y PD3 para usar las
interrupciones externas

o La sefial para los power LEDs sera en PB1, para usar el timer1

e La sefal que indica si el suministro funciona normalmente (del 7805) ira a PD4

e Se elige el pin PD7 para la sefial que ira a la alarma sonora

¢ Finalmente consideraciones del fabricante para desacoplo, reduccion de ruido y
estabilidad se considera: un condensador de 100nF entre Vger y tierra, una

bobina de 10mH entre 5V y V¢, y un condensador de 100nF entre Ve y tierra.

Entonces el circuito quedaria como en la figura 3.10:

Al 5V del
circuito
5V
Hacia driver . Sill 5 Eje X
22 PR/CP PDURYD =
PE1/OCTA PDAMTHD fime
£ PEIEEIOCIE PDINTO [
11 PBaMOSIOC? PDI/NT1 [
2 PBAMISO PDANCHITD [ EjeY
2 pesiscx POST 1
2 PEEMTALITOSCT  PDEAIND ==
LDR 20 1 perpaaLamosc:  PDTANT —2
22 peompc L1
221 pciimpet 10uH
2 peampes <TEXT=>
28 peampcs
2L PC4ADCAISDA o
2 ] pesmposiscl AYCC
1 reeRESET AREF |-
ATMEGAS
<TEXT> Cl14—-— C15
Haciaalarma A | 1000 7T 1000
<TEXT= <TEXT=

Figura 3.10: Circuito del ATMega8

3.3.5 Alimentacion:

Los sistemas de alimentacion con respaldo cuentan con una bateria, la cual entra a
suministrar energia al detectar una falla o caida en el suministro principal. Dicha
conmutacién se puede realizar con dispositivos como relés o semiconductores en
corte y saturacion. Luego se usan reguladores de voltaje, para obtener los valores que

se requieren en las demas etapas. El diagrama de bloques se ve en la figura 3.11:

= .
220 AC e Transformador
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Figura3.11: Diagrama del bloque de alimentacién

Con el diagrama de bloques, es facil determinar los elementos necesarios:

a) La bateria:

La bateria debe cumplir una serie de requisitos de modo que pueda alimentar al
sistema y cumplir con los reglamentos establecidos por la norma peruana. Estos
requisitos se resumen en la siguiente lista:

e Voltaje nominal: 12V

e Cumplir con la norma para sistemas de emergencia de tener autonomia por un

tiempo minimo de 1 hora "'y en ese tiempo, mantener el nivel indicado

Las corrientes del sistema se presentan en la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Listado de las corrientes que suministrara la bateria

Etapa de potencia Etapa de indicadores
LEDS 1260.12 Comparador 1 0.055
Piezo-sounder 5 Divisor de voltaje 1 0.5

Comparador 2 0.055

Sooio s rioois Divisor de volatje 2 1
ATMega | 7

Etapa de sensado TOTAL: 1280.73
Msxima del arreglo LDR = {Todas las corrientes expresadas en ma)
ADXKLILE

Elaboracion propia

Entonces, se considera 1.3A como corriente que la bateria debe ser capaz de
suministrar en el tiempo que se indique. En base a esto y a los demas criterios, se

encontrd 2 posibles soluciones, que se ven en la tabla 3.8:

Tabla 3.8: Comparacion de alternativas de baterias comerciales

Valores nominales 12V /3 @ 150mA 12V /3.4 @ 170mA
Duracion @1.3A (Viina 10.8V) 105 minutos 105 minutos
| carga Hasta 0.9A Hasta 0.51A
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Precio US$. 21.98 USS$. 40.39

Elaboracién propia

Entonces se escoge la BP3-12, que cumple con todos los requisitos y tiene un menor
precio. Es importante mencionar que el voltaje final de 10.8, esto servirda como
parametro para los reguladores de la parte de alimentacion.

b) Cargador de Bateria:

La bateria se va consumiendo cuando alimenta al circuito y también presenta un
voltaje de auto-descarga, es por esto que es importante que el circuito contenga un
cargador que mantenga a la bateria en los niveles adecuados y que ademas no
desgaste a la bateria cargandola en todo momento, sino que solo le suministre carga
cuando su nivel se encuentre por debajo de un voltaje de referencia y que al llegar ahi
se desconecte de la misma. Los requerimientos del circuito son los siguientes:

e Suministrar una corriente de carga adecuada segun el fabricante

e Realizar el trabajo con un voltaje de carga como indica el fabricante

e Funcionar en el rango en el cual se cargan las baterias de su voltaje nominal

e Tener sus propios reguladores de voltaje para que el circuito no consuma

corriente de la bateria y solo funcione con el suministro eléctrico

Los primeros requerimientos se ven en la hoja de datos del fabricante. La corriente de
carga maxima es de 0.9A, por lo que se considerarda una carga lenta, que
generalmente es a aproximadamente 1/3 de la corriente de carga maxima, por eso se
considerara 300mA. El voltaje de carga para 12V debe estar entre 13.6V y 13.8V, por
lo que se toma 13.7V. Asimismo, para la carga debe realizarse entre 10.5V y 13.5V.

Una vez planteado esto se elige una fuente de corriente que nos permita controlar

tanto la corriente como el voltaje de carga, y esta se ve en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Circuito cargador
Este circuito se basa en que al recibir voltaje en transistor conduce y corriente

conduce, cargando a la bateria. Para esto se debe saturar adecuadamente el

transistor. Usando un fm: = 10 | se tiene que la corriente de la base va a ser de 30mA
Ahora se debe definir los voltajes, para tener 13.7V en la bateria, y considerando que
se colocado un diodo de proteccion de polaridad a la bateria, cuya caida de voltaje es
de 0.7V, se tiene que el voltaje antes del diodo debe ser de 14.4V.

Por otro lado, el voltaje del zener va a definir los voltajes para las ecuaciones que
determinan las corrientes de base y colector. Si es muy grande, la resistencia R10
tendra que ser muy pequefia, y si es muy pequeno, la R9 sera muy pequefia. Por esto

se escoge un voltaje medio, de 5.1V. Entonces se tiene:

o _ Voumentsere — 51V (ec.3.15)
mase = 30mA

B _ 54V - Ve sar (ec.3.16)
carga — 200mA

Veummistro = 1464V + Veg gar +4§ 51V — Vaggar ) (ec.3.17)

Como se ve, la eleccion del transistor es muy importante, y su criterio va a ser que
soporte la corriente de colector de 300mA, y que tenga bajos voltajes de saturacion.
Es asi que se usa el ZTX958, que soporta hasta 500mA y que tiene
Veesat@300mA = 0.2 y Ve sat@300mA = 0.7. Con esto tenemos que
Rearga = 14.668 8 150 y que el Vguminiro = 19V, con lo que la Ryase = 463.3302 =
463102

De la ecuacion de potencia en funcién de la corriente y la resistencia se halla que la
potencia de la Rcaga €s de 1.3W, por lo que se usara de 3W, y la potencia de la Ryase

es 0.41W, por lo que se usara de 1W.

~31 ~
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Finalmente R11 y R12 sirven como divisor de voltaje, pues esa salida va al
comparador que determina si se da o no la carga. Se divide entre 3 para poder usar

5V como referencia y tener un rango de 0V a 15V (escalando).

Vi = B12

P = (ec.3.17)
salide = P11 ¢ R21

_1
~ 3

Entonces queda que R11 es el doble de R12, y se toman valores altos de resistencia
para disminuir la corriente, pues esta en contacto con la bateria y la puede descargar

un poco. Por eso se toma R12 = 10k& y entonces R11 = 20k!4 .

Ahora que se tiene el cargador se debe disefiar el circuito que controle que la carga
(ver figura 3.14) solo se realice en los intervalos definidos, tomando en cuenta que
para efectos de esta comparacion, el voltaje de la bateria esta dividido entre 3.

Para esta etapa se usaran comparadores, en configuracion de comparador de
ventana, para funcionar en el rango de 3.5V (correspondiente a 10.5V) a 4.5V
(correspondiente a 13.5V), activando un relé que al cerrarse cierra el circuito,

comunicando la salida de la alimentacion general al circuito cargador.

Se busca que el relé reciba una corriente de 20mA y 5V, y esto dependera del
transistor, el cual estd conectado a la salida del comparador de ventana y cuya

resistencia de pull-up determinara la l,. Se considera un voltaje de 5.2 al relé para que,

considerando los 0.2 de VCE SAT, tenga 5V entre sus terminales. Con un £ =190 :

(ec.3.19)

- 5‘[}— Vﬁ:ﬁrmﬁrmp = EI}— ﬂ.gsl[j

Bpose = — = 2075k} = 208k

5% 5.2% l
R13 R17 RL2
1k L= 2.08k S
<TE)-(T:—_ =TEXT= O3 STEMT=

14007
=2 + =TEXT=
=3
= —
Relé de carga
Hivel de Bateria ‘: g
(1:3) 14 MAMOSEES .S

Comparador de ventana

R15 =
1.5k L=
=TERTE|

ok =TEXT=
=TER Tl — Q2
= 213904
=TEXT=

e
2 +: .
k<] —_—
|~
RI16 ™ P SEEES S

5.5k =TEXT=
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Figura 3.14: Circuito de control de carga

Para determinar las resistencias de divisores de voltaje:

_ SP=R14 (ec.3.20)
Veomw = FTZ 7 RIE -~ *F
SF=R16 (ec.3.21)

Coms = FrsaRI6 - o0

Entonces R14 = 9kl  R13 = 1k} , R16 = 3.5k{t y R15 = 1.5k2

Finalmente, como se menciono antes, el circuito debe contar con sus referencias de
voltaje, las cuales han sido definidas en 5V y 5.2V. Se usa un regulador a 9V para
alimentar a los que van dar 5V y 5.2V pues de lo contrario, se estarian alimentando a
estos con 19V, y la diferencia entre Vi, y Vou, seria mucha.

Como para los 5.2V se usa regulador de salida ajustable, se realizan los calculos para
que a la salida se dé el voltaje requerido.

HE}: 52V

- (ec.3.22)
R?

. =125 (1

De donde la relacion entre R8 y R7 es de 3.16, entonces R7 = 1k} y R8 = 3.16k{2

De esta forma, el circuito de reguladores se ve en la figura 3.15.

» De la alimentacion general
(19v)
ubs uy
7803 LM31TK . .
<TEXT= <TEXT> Hacia Relé
L Y vo 2 A vo 2
= ué 3 5.2V
o 7805 = R7Y
<TEXT= T
= L 1w va |2 7] <TEXTH
o
f— c8 & 5v 4
0.22uF —— C9 —=c
<TEXT= 0.22uF = 1uF
<TEXT> — C10 R8 <TEXT=
01uF 316k
<TEXT= <TEXT=
—_ Reguladores de voltaje

Figura 3.15: Reguladores del circuito cargador de bateria

c) Alimentacion general

Ahora que ya se conocen todos los requisitos del sistema se procede a disefiar la

alimentacion general, que incluye la etapa de transformacion y rectificacion.

~ 33 ~
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e Proveer de 19V al circuito cargador de bateria
e Proveer la corriente necesaria para el sistema
e Proveer voltajes de 5V y 9V a los circuitos de control y potencia

e Transformar y rectificar el voltaje proveniente del suministro

Entonces, el circuito debe transformar y rectificar el voltaje del suministro y usar un
regulador para brindar los 19V a su salida, ya que con esos mismos 19V se puede
realizar el circuito que regule los voltajes a 5V y 9V para el sistema. De la misma
manera se debe considerar la corriente que se debe suministrar, para esto se
considera que ésta es la suma de la corriente ya calculada para la bateria con la que
consume el cargador de bateria, la cual es de 300mA para la carga, 1mA por cada
voltaje de comparacion, 0.7mA por cada comparador, 10mA para el relé que controla
la carga, 1mA para la corriente de base del transistor del relé y 10mA de la corriente
de operacién del regulador. Todo esto da un aproximado de 1.6A, por lo que éste es lo
minimo a suministrar, entonces, se dara hasta 2A para cubrir a todo el sistema, con un

margen adecuado. El circuito es como se muestra en la figura 3.16.

U1
LM350
<TEXT>

Vi VO
=
Transformador Q
220/24 2A
BR1 = R1
Tk
<TEXT=>
——= C1 1 —= C2
T o T e SZ D1
<TEXT= <TEXT> 1MN5401
<TEXT=
2VW005G [] §29k
<TEXT= e 4
TRAN-2P2S
<TEXT=>

Regulaciéon e

Figura 3.16: Circuito de alimentacion principal

El regulador usado es el LM350 debido a que se requiere corrientes altas de hasta
1.6A y considerando hasta 2A, y este integrado soporta hasta 3A.

Los condensadores elegidos son siguiendo el circuito recomendado por el fabricante
Se considera el diodo D1 como seguridad; éste debe soportar los 2Am por lo cual se
usa el 1N5401, que soporta hasta 3A. Ahora, al considerar a este diodo se tiene que
considerar su voltaje de conduccion, que para 1.6A es de 0.8V. Entonces el voltaje a la

salida del regulador debe ser de 19.8V, por lo que se calculan las resistencias

(ec.3.23)

Voo =125 (1

K2 .
+ m} = 19.8F

~ 34 ~
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Entonces se tiene que la relacién entre R2 y R1 es de 14.84, por lo que se toma

R1=1kQ yR2=14.84kf2 = 149k

Finalmente, el puente de diodos debe soportar los 2A que se suministrara, por lo cual
se elige el puente rectificador 2W005G, que va a la salida del transformador de 2A y
24V. Este valor fue elegido, considerando el voltaje de dropout del regulador de

aproximadamente 2.5V, por eso un valor mayor que los 19.8V en 4.2V es adecuado.

Respecto a la conmutacion entre la bateria y la alimentaciéon se busca tener una
simplicidad de circuito y ya que el tiempo de conmutacién no es primordial en estos
casos (ya que el cambio no necesariamente tiene que ser lo mas rapido posible), se
opta por un relé. Este, va a controlar la conmutacioén entre los 12 voltios provenientes
del suministro o de la bateria. Para esto, sus terminales se ubican en la alimentacion
general, de manera que el relé pueda, eficazmente, saber si el suministro esta en
funcionamiento normal o tiene fallas. Para elegir el relé se tomé en cuenta su voltaje
de conmutacion, el cual es de 12V, de esta manera si es que el circuito esta recibiendo
alimentacion de suministro, habra 19V entre las terminales del relé, conmutandolo,
caso contrario, el relé no lo hara, conectando la bateria al circuito. Ya sea por el relé o
por la bateria el circuito luego alimenta a reguladores de 9V y 5V, los cuales son LDO
(low-dropout voltaje). Deben ser LDOs pues, en el caso que la alimentacién el nivel
mas bajo contemplado es de 10.8V, asi que este debe ser voltaje suficiente para
alimentar el regulador a 9V. Entonces, el voltaje de dropout debe ser menor a 1.8V. Es
asi que se determina usar el LDO PQ15RW21 que tiene un voltaje de dropout de 0.5.

Un relé (D2) se coloca para proteccion. El circuito se puede ver en la figura 3.17.

19v
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10.8Y - 12%
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RL1 Suministra/Eateria
9y

Y e—— ‘
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Figura 3.17: Conexion del relé
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3.3.6 Adicionales

Los adicionales se dividen en 2 grupos: disipadores e indicadores

a) Disipadores:

Son utilizados para la disipacién de calor de un componente, generada por la energia
con la que éste trabaja. Los componentes que requieren disipadores son los

reguladores, entonces, se usa la formula para el calculo del disipador:

- i _ Tonbxima — Tamp (ec.3.24)
EN-0 T * bouminisorade = Rt Bog ¥ R

Donde Ry, €s la resistencia térmica del disipador y los demas son parametros que se
hallan para cada componente. Para uniformizar el circuito, se recomienda el uso de un
mismo disipador, ya que todos los integrados son de la familia LM. Entonces se hace

el calculo del caso mas critico, de modo que se cubra el requerimiento de todos:

1258 — 2580 (ec.3.25)
42F»1.64 = = =
'l.EEE'i‘ 'l."l‘“ﬁll' Riz

Entonces queda que Ry, critico es de 12.28°C/W. Con este valor, se podra disipar esta
potencia y cualquiera que sea menor.

(Nota: ElI LM que da 5.2V no requiere disipador, pues su potencia consumida es baja)

b) Indicadores:

Los indicadores son circuitos comparadores que usan el mismo valor que va al
comparador de ventana (Vypay3) € indican si la bateria esta en un nivel bajo (menor a
3.7V) y si la bateria esta por debajo del rango permitido por el cargador (menor a 3.5V)
Las resistencias para los LEDs son de 330, para una corriente de 15mA. Esto se ve a

continuacion, en la figura 3.18.

5V
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R26 230
15k <TEXT=
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Figura 3.18: Circuitos indicadores

Finalmente, queda indicar que el circuito esquematico completo se encuentra en el

anexo 1. Asimismo, también se adjunta el listado de componentes su precio tentativo

en el anexo 2.

3.4 SOFTWARE

La légica de control viene dada por los siguientes diagramas de flujo:

3.4.1 Diagrama de flujo del programa principal:
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Figura 3.19: Diagrama de flujo del programa principal

En la figura 3.19 se ve como se inicializan los modos y valores con los que se van a
trabajar. El programa convierte el valor del LDR en un numero entre 0 y 255, luego
comprueba el estado del suministro y el horario (dia y noche). Luego se determina si
en las interrupciones se ha detectado un sismo y dependiendo de eso se va a la rutina
de control del caso, que toma la decisiébn en funcidon a los valores que se han
determinado intensidad luminosa y estado del suministro.

3.4.2 Deteccion de falla del suministro y de horario (dia/noche):
( Inicio ) Inicio )

. S ;'_/

(PD4=0"7 2

=1

Emergencia="1' Emergencia="0" Luz="1" Luz="0r

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

Figura 3.20: Subrutina que alerta de Figura 3.21: Subrutina que indica
falla del suministro si el nivel de luz es bajo 0 normal

La subrutina de deteccion de falla (ver figura 3.20) tiene su pin conectado a la salida
del 7805 del cargador, si este da un nivel bajo, quiere decir que el suministro ha
fallado. Por otro lado la detecciéon de horario (ver figura 3.21) se basa en la
determinacion de dos condiciones: la llamada dia que corresponde a un ambiente bien

iluminado y noche que corresponde a un bajo nivel de iluminacién del ambiente.

3.4.3 Configuracion de sismo:
[ Inicio

=
*@ NO @
=

‘ LEDs=0% | LEDS=99%

|LEDs:U%

|LEDS=50%
[ [ [ I

Figura 3.22: Subrutina que controla los LEDs en caso de sismo

El valor en porcentaje corresponde al DC de la onda PWM (ver figura 3.22) que se

enviara al circuito de excitacion de los power LEDs se basa en corrientes promedio:

(ec.3.26)

_ Fyominat * Taira

fﬁm?ﬂ‘f? = = Inomimat #JC

Trpm::

Entonces la intensidad de luz promedio que el ojo humano va a percibir depende de
ese valor de DC. Si bien es cierto que esto implica una conmutacién on/off de los
power LEDs, el ojo humano no lo notaria pues éste solo detecta ese cambio a una

frecuencia de 30Hz y se esta trabajando con una sefial de 125kHz. '"!

3.4.4 Encendido de LEDs (en el caso que no haya sismo):
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- Fin )

Figura 3.23: Subrutina que controla los LEDs en caso que no haya sismo

En la figura 3.23 se ve practicamente la misma logica que la subrutina anterior; sin

embargo los valores de DC varian, pues la condicién es que no se detecta sismo.

3.4.5. Interrupciones:

&Sismo=787? £Sismo=827

‘ Sismo fuerte ‘ ‘Sismo moderado|
! 1
‘ Sirena alta ‘ |Sirena normal| Quake="00
| |
&
(" Fin )
N S

Figura 3.24: Diagrama de las interrupciones (la misma l6gica para ambas)
La interrupcion (ver figura 3.24) espera el flanco de subida de la senal para realizar el
conteo, y lo hace incrementando un contador mientras la sefial permanezca en alta.
Este valor es luego comparado con los obtenidos de las experiencias y simulaciones, y
que se ven en la figura. Esos valores son explicados en la tabla 3.9 y en base a la
férmula del ADXL213.
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Toita _ EI.EIl (ec.3.27)

Tabla 3.9: Determinacion de condicidn de sismo

+/- 0.05g 48.5% 1 51.5% 81/86 Moderado

+/- 0.13¢g 46.1% / 53.9% 77190 Fuerte

Elaboracidon propia

Los valores de 0.05g y 0.13g son tomados basados en el estudio de varias
equivalencias entre valores de aceleracion del suelo y las diferentes escalas (Richter y
Mercalli), asi como los resultados registrados por sismos de gran y mediana magnitud.
Con un valor de 0,05g ya se considera un sismo (aproximadamente escala 5 de
Mercalli) y para 0.13g es uno mas considerable (aproximadamente escala 6 de

Mercalli) "2, Para mayor detalle ver el anexo N°4

Finalmente, una vez determinado si el sismo es fuerte 0 moderado se procede a
activar la sirena al nivel que corresponda (uso del timer2 para generar 2 distintas
frecuencias segun sea el caso y asi controlar la intensidad al piezo-sounder). En base
a la hoja de datos del piezo-sounder elegido (ver hojas de datos adjuntas), se define
que sirena alta significa una senal de 2.5kHz, que implica 95dB, y sirena nomal
significa una sefial de 4kHz, que implica 85dB. En el caso de no darse sismo, se

apaga la sirena.

CAPITULO 4
SIMULACION Y RESULTADOS

4.1  Descripcién
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La simulacion del conjunto se ha dividido en 2 partes: la parte del hardware, la cual se
hara en el programa ISIS Proteus v7.7; y la parte del software, la cual se hara con el
programa VMLAB. Cada simulacion tiene sus consideraciones a tomar en cuenta,
éstas asi como el criterio de la eleccion del software de simulacién, se ven en los sub-

capitulos a continuacion:
4.2  Simulacion del hardware en ISIS Proteus v7.7

El gran inconveniente de varios programas de simulacién de software es la falta de
librerias de componentes. En la experiencia se ha visto que el ISIS Proteus v7.7
cuenta con una gran variedad de dispositivos, permitiendo una fiel simulacién de lo
que seria el circuito en fisico. No obstante, algunos componentes no estan presentes.
Estos pueden ser creados para la elaboracién del esquematico, pero que no
funcionarian asi en la simulacion. Para esto se usé un componente que cumpla con la
misma funcion y que si esté presente en las libreria. Asi mismo algunos elementos
presentan fallas de simulacién, por lo que se opta reemplazarlos.

En la tabla 4.1 se ven los casos que se presentaron.

Tabla 4.1: Relacion de componentes no usados en la simulacién

ZTX958 (Transistor) No esta presente 2N3904
PQ15RW21 (LDO) No esta presente 7805/7809
LM350 No esta presente LM317
Transformador Problemas de simulacion Fuente de 24V

Elaboracion propia

Debe mencionarse que para la simulacion de control, se usa una compuerta NOT pues

el simulador tiene légica negada.

Finalmente, como el circuito completo cuenta con demasiados componentes y el
software no tiene la capacidad necesaria, se hace una simulacién por partes:

4.2.1 Simulacion de la alimentacion general:

En la simulacién se ve como se genera el voltaje deseado para alimentar tanto al

circuito cargador como a los elementos de control y potencia. Asimismo, se ve el
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pero en la figura 4.1 se puede ver los resultados:

funcionamiento del relé. El archivo de la simulacién se adjunta al presente documento,
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Figura 4.1: Resultado de la simulacion de la etapa de alimentacion

4.2.2 Simulacién del circuito cargador de bateria:

El archivo de la simulacién se adjunta a este documento, pero en las figuras 4.2, 4.3,

4.4 y 4.5 se muestran los estados del circuito, precisamente mostrando el estado del

relé y de los indicadores. Para evitar el numero excesivo de iteraciones parael

simulador se usan fuentes de voltaje para los comparadores en lugar de los divisores

de voltaje del circuito original, pero esto no afecta el desempeno del circuito.
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Figura 4.4: Bateria a 15V Figura 4.5: Bateria a 10.6V

El circuito muestra su funcionamiento adecuado, el cual es el de activar la carga
cuando el voltaje de la bateria esta en el rango de 10.5V a 13.5V. En las figuras se ve
como el relé solo conmuta en el caso en que la bateria esta en el rango, para los
demas casos esta en estado de no carga. Sobre los indicadores, se ve como
funcionan ambos cuando el nivel es muy bajo (9V) y como solo funciona el de nivel

bajo cuando el nivel aun no ha rebajado el nivel del rango (10.6V)

4.2.3 Simulacién del circuito de control y potencia

El programa ISIS Proteus v7.7 permite la simulacion incluyendo micro-procesadores,
por lo que se puede simular el conjunto. Dicha simulacién se encuentra entre los
archivos adjuntos a este documento. Ahi se simula correctamente el sistema,
comprobando la légica del programa y el funcionamiento. Las Unicas consideraciones
son que el voltaje usado para el circuito excitador es de 12V y no se 9V, pues al no
haber el LM350 se uso el LM317 que tiene mayor voltaje de dropout y se requeria un
mayor Vi, que a las salidas del ATMega8 se coloca una compuerta NOT pues la
simulacion esta con légica negada y que las sefales del ADXL213, al no estar ese
componente, son simuladas por generadores de onda, a la frecuencia de salida del
mismo. Sin embargo, dado que se trata de una simulacidon mas interactiva se prefiere
realizar las pruebas con el software de simulacion del codigo (siguiente punto).
Asimismo, se debe tomar en cuenta el circuito que se utiliz6 para determinar el

parametro de intensidad de la luz (ver anexo 7).

4.3  Simulacion del software en VMLAB

El programa VMLAB fue escogido debido a su gran facilidad de uso de las

herramientas de simulacion, ademas de permitir una muy confiable simulacién del
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cédigo implementado. El cdédigo se encuentra entre los documento adjuntos al
presente y cuenta con comentarios que faciliten su comprension.

Se presentaran imagenes del SCOPE, en el cual se muestran las siguientes sefales:

e Elpin PD2, de interrupcién externa 0, que es la entrada del eje X del ADXL213

e El pin PD3, de interrupcién externa 0, que es la entrada del eje Y del ADXL213

e EI pin PD4, de la salida del 7805 del cargador, como indicador de
funcionamiento del sistema

o El pin PB1, salida del timer1, que va al circuito de excitacién de los power LEDs

o El pin PB3, salida del timer2, que va al control del piezo-sounder

Se tiene 3 parametros principales, nivel de iluminacién, presencia de sismo y
suministro, por lo cual, se dan 8 distintas combinaciones de casos. Estos, y los

correspondientes resultados segun la l6gica establecida se ven en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Distintos casos y resultados esperados acorde a la l6gica de control

I Baja Falla 75% OFF 4.7
Il Baja NO OK 50% OFF 4.8
1] Baja SI Falla 99% ON 4.9
v Baja SI OK 50% ON 4.10
Vv Alta NO Falla 0% OFF 4.1
\ Alta NO OK 0% OFF 412
Vil Alta SI Falla 0% ON 4.13
VI Alta Sl OK 0% ON 4.14

Elaboracién propia

Debe aclararse que para la alarma sonora, hay dos casos, dependiendo de la
intensidad del sismo. Si es determinado como fuerte la frecuencia para el piezo-
sounder es la que genera la intensidad sonora maxima (95dB@2.5kHz); en cambio si

es leve, la frecuencia es otra en la cual la intensidad es menor (85dB@4kHz).

Sobre la simulacién, el control del valor del LDR y el que proviene del 7805 son

simulados por sliders (1 y 2 respectivamente). Un valor alto del slider1, representa
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menos intensidad luminosa y el slider2 es el valor que recibe el pin PD4. Por ultimo,
las senales del acelerémetro son simuladas desde el .prj del archivo, donde se puede

determinar su frecuencia y su DC. El control panel se ve en la figura 4.6.

[ Caontral Panel _
Speed: « | | |IEEEE =D; i o|l1]z2]=2
Termp: « | | | IESHE :--3 [ 4|5 6|7
Clock: < | +| IEEE :..g : gl9|ale
Microldd [ & 7 - clo|e|r
@03 :
Ex instances

Figura 4.6: Control Panel del VMLAB

Ahora se presentan los resultados de los casos:
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finalyze (= Control Panel =
Horiz./div__ | [FD3 ‘ f { ‘ f | { | r Speed | o | [NEIEEER =D; i of1]2|3
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Cursar . . wico o B @7 - | [l C(D|E|F
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-

& None ‘
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Figura 4.7: Simulacién caso | (PWM de los LEDs a 75% y sonido OFF)
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Figura 4.8: Simulacién del caso Il (PWM de los LEDs a 50% y sonido OFF)
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Figura 4.9: Simulacién caso lll (PWM de los LEDs a 99% y sonido ON)
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Figura 4.10: Simulacién del caso IV (PWM de los LEDs a 50% y sonido ON)
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Figura 4.11: Simulacién del caso V (PWM de los LEDs a 0% y sonido OFF)
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Figura 4.12: Simulacién caso VI (PWM de los LEDs a 0% y sonido OFF)
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Figura 4.13: Simulacién caso VII (PWM de los LEDs a 0% y sonido ON)
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Figura 4.14: Simulacién caso VIIIl (PWM de los LEDs a 0% y sonido ON)

Sin embargo para el caso de sismo leve existe la configuracion del piezo-sounder a
4kHz. Esto se ve en la figura 4.15
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Figura 4.15: Simulacién caso IV, pero con un sismo leve (variacién de la

frecuencia en PB3, que va al piezo-sounder)
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CONCLUSIONES

Luego de finalizar el disefo y simulaciones del sistema planteado, se llega a las

siguientes conclusiones:

Se logré elegir los sensores adecuados, que permitan un correcto
funcionamiento, cumpliendo con sus requerimientos: un acelerémetro con un
rango mayor al minimo requerido (+/- 0.5g) y con salida digital; y un LDR que
permite captar adecuadamente la intensidad luminosa (ver capitulo 3).

Se disefd el circuito de los sensores, asegurandose de que la senal pueda ser
recibida por el micro-controlador. En el caso del LDR se usé el mismo ADC del
ATMega8 para realizar la adaptacion.

Se logré implementar el codigo en lenguaje ensamblador, que tiene la légica
que debe seguir el micro-controlador. Sus simulaciones, tanto como cédigo
solo (VMLAB) como programado en un ATMega8 (ISIS Proteus) demostraron
su funcionamiento. (Ver capitulo 4 y cddigo presente en el CD adjunto)

Se completd el disefio del circuito de los power LEDs, incluyendo su circuito de
excitacion que recibe la senal de control del ATMega8, y que cumple con los
estandares de niveles de iluminacion de emergencia de mas de 800 lumenes y
con una duracion de mas de 1 hora (ver capitulo 3)

Se realizd el circuito de la alarma sonora, la cual funciona a 2 distintas
intensidades, segun la intensidad del sismo (ver capitulo 3)

Se logré disefar un sistema de alimentacion que provea de los voltajes
necesarios a las distintas etapas del circuito y que permite la conmutacion
entre el uso de alimentacion general y el de una bateria. (ver capitulos 3 y 4)
Se realiz6 el diseio de un cargador de bateria que determine el nivel de la
misma, e inicie la carga si el valor estaba en el rango establecido. De ser asi la
carga se daria a la corriente y voltaje necesarios para la bateria escogida.
Asimismo se propuso la adicion de 2 indicadores que alertaran de un nivel bajo
de la bateria o si es que ésta ha salido del rango de carga. (ver capitulos 3y 4)
El sistema cumple con la norma A.130, teniendo una duraciéon de autonomia
mayor a la minima (1 hora) y manteniendo los niveles de luxes (10 Ix al inicio
de la ruta y no menor a 1Ix en cualquier punto del tramo). (ver anexo N°6)
Finalmente, al haberse logrados los objetivos especificos planteados, se puede
concluir que se logré cumplir el objetivo principal, que es el disefio completo del

sistema.
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RECOMENDACIONES

Como el sistema esta destinado a un ambiente determinado, también lo esta su
I6gica de control. De querer ubicarlo en una zona distinta, usar el circuito de
prueba indicado en el anexo N°7, para determinar la el nivel de iluminacion de
dicho ambiente. Esto variara el valor de la comparacion en el cdodigo del
programa (ver programa presente en el CD adjunto).

De querer un tiempo de funcionamiento auténomo mayor se consideran 2
alternativas bajo las cuales el sistema no tendria inconvenientes:

a) Reemplazar la bateria por una de mayor capacidad. Para esto revisar en
el circuito de carga la corriente que se suministra, ya que esta debe ir de
acuerdo a las indicaciones del fabricante de la misma.

b) Disminuir la corriente entregada a los power LEDs, aumentando el valor
de la resistencia de 3W. Tomar en cuenta que esto causara que el flujo

luminoso generado por los power LEDs sea menor.

Tomar en cuenta que los lumenes que el sistema brinda son mayores a los
requeridos por los estandares del mercado, para que, dependiendo también del

ambiente, una disminucién por algun factor u ocurrencia pueda ser aceptable.

Considerar un disparador Schmidt a la salida del LDR en lugar de usar el ADC
del ATMega8, indicando que si el valor supera un limite (baja intensidad de
luz), mande una senal de ‘1’ y que se mantenga hasta que la senal pase por
debajo de un nivel que significaria un nivel de luz ya aceptable.

Se puede lograr un mayor enfoque de los limenes con el uso de un reflector,
esto reduciria el angulo de vision, haciendo que al aumentar la distancia, el
area de la superficie a iluminar no aumente significativamente (ver anexo N°6).
Como parte de un proceso de concientizacion, se puede modificar los valores
umbrales de alerta en el programa del micro-procesador, de manera que se
alerte desde valores de aceleracion menores, que equivalen a intensidades
menores de sismos, fomentando una cultura de evacuacion no solo en grandes
terremotos.

Asimismo se considera la utilizacion del dispositivo para realizar simulacros de
sismo “inopinados”; es decir, aleatorios y sin previo aviso. La sirena y la
iluminacion provocarian la reaccidn necesaria para ir entrenando a las
personas (en sus viviendas, colegios, centros de trabajo, etc.) a acostumbrarse

a reaccionar positiva y ordenadamente, de manera regular y sistematica.
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