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RESUMEN

La problemética que envuelve e uso de combustibles como e gas licuado de petréleo para la
coccion de alimentos radicaen €l tipo de controles que se emplean en € Per para evitar fugas que
susciten accidentes. Un ejemplo es el sucedido en la picanteria “La Nortefia” ubicada en el distrito
deLaVictoriagque generd 12 heridosy 1 muerto debido alafugade gasy que no pudo ser percibido

atiempo debido alos olores de la coccidn de los alimentos.

Ante esta problemética se decide disefiar e implementar un sistema que permita detectar en una
etapa temprana la fuga de gas y presencia de humo en un ambiente de cocina, este sistema
adicionamente debera gjecutar ciertaaccion sobre el entorno afin de minimizar el riesgo existente.
Para lo cual se planted usar dos subsistemas, uno dedicado a la deteccion de fuga de gas 'y que
permita el cierre del balon de gas y otro dedicado a la deteccion de humo y emision de alarmas
sonoras y luminosas, adicionamente estos dispositivos deberdn de mantener comunicacion
constante para emitir |as a ertas necesarias. Debido a motivos de sustentacion, € presente trabajo
desarrollasolo el sistema encargado de detectar |a presenciade humo y emisién de alarmas sonoras

y luminosss.

Para comprobar e funcionamiento de este sistema se plantea la comprobacién a través de varios
ensayos en los cual es, como primer paso, se verifiquen cada una de |as partes independientemente,
paraluego integrar las mismasy realizar pruebas en conjunto. Como resultado de dichos ensayos
se pudo comprobar que |os dispositivos seleccionados para €l disefio del sistema de deteccion de
humo y emision de alarma reaccionaba dentro de los 50 primeros segundos y que se pudo
establecer la comunicacion entre ambos sistemas (el encargado de deteccion de fugade gasy d
presente), con un costo de desarrollo del producto menor a muchos dispositivos que se encuentran

en e mercado y que no cuentan con todas | as prestaciones que el presente dispositivo cuenta.
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INTRODUCCION

El presente tema de tesis busca disefiar e implementar un sistema de deteccion de fuga de gas y presencia de
humo en ambientes de cocina. Laprincipal caracteristica de dispositivos similares en el mercado es aertar alas
personas del peligro existente. Sin embargo, € sistema que se presenta busca generar una accién sobre €l

ambiente a fin de reducir el riesgo potencial.

El interés en esta problemética se basa en que el gas licuado de petréleo, GLP por sus siglas, es uno de los
combustibles mas utilizados a nivel mundial parala coccion de alimentosy € Perti no es la excepcion, tanto en
las zonas rurales como en las urbanas el consumo de este combustible por parte de las familias es muy elevado.
Debido afaltade normas para €l uso de dispositivos de deteccion, existen casos como €l sucedido en octubre del
afio 2019, en €l cua hubo una explosion en una picanteria del distrito de La Victoria que produjo 12 heridosy 1
muerte. Este incidente manifiesta una problemética muy grave, ya que segun el Cuerpo General de Bomberos
Voluntarios del Pert este tipo de incidentes representa el 5% de todas las emergencias atendidas hasta octubre

del 2019, ocupando asi € 5to puesto en las emergencias con mas indice de atencion.

Debido alacomplejidad del proyecto, estainvestigacién fue planteada para ser realizada por dos personas, pero
por motivos de sustentacion se optd por dividir la misma en dos partes: sistema inferior, encargado de la
deteccién de fuga gasy corte del mismo, y un sistema superior, encargado de la deteccion de humo y activacion

de alarma sonoray visual. En este caso lainvestigacion realizada se basa en el sistema superior y se busca:

La seleccidn de un sensor adecuado para la deteccion de humo.
El diseiio y desarrollo del hardware necesario para el dispositivo.
La implementacién del software para el funcionamiento del dispositivo.

Ensayos de las diferentes partes que integran al sistema y la integracion de los mismos.
Lo anterior establece las siguientes fases de la investigacion:

1. Problemadtica actual del consumo de gas domiciliario en el Peru
2. Tecnologias utilizadas en el monitoreo de gases y humo en el ambiente
3. Disefio e implementacion del sistema de seguridad

4. Pruebasy ensayos



CAPITULO 1
Problemética actual del consumo de gas domiciliario en e Peru

1.1 Consumo 'y produccion de gaslicuado de petr6leo a nivel mundial y nacional

A nivel mundial la produccion del gas licuado de petroleo, GLP por sus siglas en espariol, ha
fluctuado entre e aumento y la disminucion. La British Petroleum (BP), una de las mayores
compafiias a nivel mundial de produccion de Petroleo y Gas Natural segun la revista Forbes
[1], muestraen lafigura 1.1 la produccion mundial de gasalo largo de los afios desde € afio

1990 hasta el afio 2018[2].
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Figura 1. Produccién de gas a nivel mundial

Tomado de “BP Statistical Review of World Energy June 2019, por British Petroleum, 2019

En dichaimagen, se aprecialatendenciaa aumento del consumo energético alo largo delos
anos con excepcién de afios particulares como el afio 2009, en €l cual la produccion energética
se vio reducida en comparacién a afio anterior. Basados en la misma imagen se percibe que

el mayor productor de GLP anivel de regiones es Norteamérica.

1.1.1. Consumo de GL P a nivel mundial
LaBritish Petroleum también presentainformacion acercadel consumo de gasanivel mundial

[2], enlafigura 1.2 se muestra dicho consumo dividido por regiones.



Consumo de gas a nivel mundial

5000.0
4000.0
3000.0 ll'IIIIIIII
" |||.I ARAR i
20000 pmmeeeEBsBBEERS i
o ARNRRRRRRRRRRNRRRRRRANN
O d AN MO T N OV O d AN NI N ON™NNDHDO A NN I NN O N 0
QA OO OO O OO OO OO OO0 0O 0O 0 0 0 O ™ «f o o o o o o o
A OO0 OO OO OO OO OO O O OO0 0000000 0O 0O o o o
™ =l H AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN

B Norte America M S. & Cent. America M Europa m CIS ® Medio Este M Africa M Asia Pacifico

Figura 2. Consumo de gas a nivel mundial

Tomado de “BP Statistical Review of World Energy June 2019, por British Petroleum, 2019

Este grafico muestra también que la regién con mayor consumo de dicho recurso energético

es laregion norteamericana.

1.1.2. Consumoy produccion de GLP en € Pert
En & Per(, el ministerio de energiay minas en sus balances anuales presentael consumoy la
produccion de los diferentes recursos naturales extraidos en €l territorio peruano. Es asi que

en el afo 2016 presenta unatabla de la produccion de energia, mostrado en latabla 1 [3].

Tabla 1. Produccion de energia primaria

Energia Comercia 2015 2016 Vari aa on (%)

Gas Natural +LGN 690109 735341

Petréleo Crudo 122604 85545 -30
Hidroenergia 106700 108719 19
Carbon Mineral 7117 7343 3

Sub total 926531 936949

Comercial

Lefia 80178 78792

Bagazo 20790 18248 -12
Bosta & Yareta 7419 7174 -3
Energia Solar 1901 2258 19
Subtotal 110288 106471 -3

| TOTAL | 1036819 | 1043420 | 1 |

Nota. Tomado de “Balance Nacional 2016”, por Ministerio de Energia y Minas, 2016.



De los datos mostrados, € consumo de Gas Natural + LGN representa e 70.5 % de la
produccion de la energia total a nivel nacional y € 78.5% de la produccion para fuentes de

energias comerciales, |0 que muestralaimportancia que tiene parael mercado local.

En el mismo documento se detalla la oferta interna bruta, que considera la produccion total,
variacion de inventarios y las importaciones descontando la energia no aprovechada y las
exportaciones, esta informacion es mostrada a través de un cuadro en el balance

2016, tabla 2 [3].

Tabla 2. Oferta Interna Bruta de energia Primaria

Energia Comercia 2015 2016 Vari aC| on (%)

Gas Natural +LGN 690109 735341

Petréleo Crudo 300100 304122 1

Hidroenergia 106700 108719 2

Carb6n Mineral 32754 33693 3

Sub total 1129663 1181876 5

Comercial

Lefia 80178 78792

Bagazo 20790 18248 -12

Bosta & Yareta 7419 7174 -3

Energia Solar 1901 2258 19

Subtotal 110288 106471 -3
| TOTAL | 1239951 | 1288347 | 1 |

Nota. Tomado de “Balance Nacional 2016”, por Ministerio de Energia y Minas, 2016.

En base a este ultimo cuadro, la Unica fuente energética que se ve afectada por la

energia no aprovechadas y las exportaciones es el petroleo crudo.

1.2 Combustibles domiciliarios en el Peru

El INEI, Instituto Nacional de Estadistica e Informética, es & ente encargado por € estado
para la recopilacion de informacion acerca de la calidad de vida de la poblacion, entre otros
andisis adicionales. Es por ello y basados en los censos nacionales y encuestas que e INEI

posee una serie naciona de datos, los cuales incluyen informacion acerca de las fuentes



energéticas que las familias peruanas usan para la coccion de sus aimentos [4], ésta

informacién ha sido plasmadaen lafigura 3.
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Figura 3. Porcentaje de hogares segmentados en base a las fuentes energéticas usadas para la coccién de
alimentos a nivel nacional

Tomado de INEI (2019) Serie Nacional de datos.

De este gréfico se puede apreciar que la mayoria de familias emplean el gas como principal
fuente energética parala coccion de sus alimentos. Asi mismo, se aprecia la desaparicion del
empleo doméstico de al gunas fuentes energéticas como es el caso del kerosene y € carbén,
en €l caso del primero debido alalegislacion de unaley promulgadael afio 2009, en el Decreto
Supremo N°045 [22], que buscaba reducir e consumo doméstico de este combustible ya que

también era empleado por organizaciones delictivas parala fabricacion de estupefaci entes.

1.3 Tendencia de consumo de gas en domicilios
En el Perd existen dos grandes zonas bien delimitadas, las zonas urbanas y las rurales. Cada
una de estas zonas pobladas tiene un desarrollo diferente en comparacion a otro, por lo cua

analizar aambos grupos bajo un mismo enfoque no reflgjarialas cualidades de cada uno.



Empezando con las zonas urbanas, € INEI nos brinda informacién acerca de las fuentes
energéticas que son empl eadas parala coccion de alimentos. Estos datos fueron plasmados en

lafigura4 [4].
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Figura 4. Porcentaje de hogares segmentados en base a las fuentes energéticas usadas para la coccién de
alimentos en las zonas urbanas

Tomado de INEI (2019) Serie Nacional de datos.

Al igual que en & consumo nacional, las regiones urbanas tienden a consumir en mayor
cantidad el gas como principal fuente energética paralacoccion de alimentos, aungue también
existe un gran nimero de familias que emplean tanto el gas como otro combustible para la

coccion de sus alimentos.

Las zonas rurales en el Per( tienen una politica de consumo totalmente distinta a las zonas
urbanas, debido a la precariedad en algunos casos de su economia o simplemente por la
inexistencia de algunos recursos debido a la lgjania de sus viviendas respecto a zonas mas
pobladas o debido a lo agreste de la geografia, se elaboré € siguiente gréfico para mostrar

dichatendencia[4].
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Figura 5. Porcentaje de hogares segmentados en base a las fuentes energéticas usadas para la coccién de
alimentos en las zonas rurales

Tomado de INEI (2019) Serie Nacional de datos.

Delafigura5, se comprueba que a diferencia de la zona urbana el combustible de mayor uso
hastael afio 2013 eralalefia. Sin embargo, este panoramahacambiado y seve quelasfamilias

cadavez emplean més el gas en conjunto con otro tipo de combustible parala mismafuncion.

1.4 Problemética actual

En e mes de octubre del afio 2019 se registré una explosion dentro de la picanteria “La
Nortefia”, ubicada en el distrito de La Victoria, causada por la fuga de gas dentro de las
instalaciones. Este hecho produjo la muerte de un bebé y 12 personas afectadas con
guemaduras y heridas. De acuerdo ala entrevista brindada a RPP [5], € gas no fue percibido
debido a los aromas provenientes de la coccion de alimentos. Este suceso retrata una
problemética que carece de una regulacion a nivel nacional, la identificacién de fuga de gas

en ambientes de cocina

En el mencionado evento, las unidades del Cuerpo General de Bomberos Voluntariosdel Pert

fueron los encargados de acudir en ayudadelos heridos. En lapaginaweb del Cuerpo General



de Bomberos Voluntarios del Perll se presentan estadisticas de las emergencias a las cuaes

ellos acuden [6]. A continuacion, se presentalafigura 6 con estainformacion.

Emergencias atendidas a nivel nacional
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EMERGENCIA MEDICA  mRESCATE m DERRAME DE PRODUCTOS
B CORTO CIRCUITO B SERVICIO ESPECIAL B ACCIDENTE VEHICULAR

H FALSA ALARMA m OTROS

Figura 6. Emergencias atendidas a nivel nacional por el Cuerpo General de Bomberos del Peru

Tomado de Cuerpo General de Bomberosdel Pert (2019) Estadisticas de EmergenciasaNivel

Naciona del CGBVP.

En lafigura 6 las emergencias relacionadas con lafuga de gas estan identificadas con el color
plomo, si bien este tipo de emergencias no representa la emergencia con e mayor namero de
atenciones por parte de los bomberos alin representa un 5% del total de atenciones, en €l 2019,

como lo detalla el siguiente cuadro [6].



Tabla 3. Numero de emergencias atendidas en el 2019, hasta octubre

TIPO DE | NUMERO
EMERGENCIA TOTAL

%

TOTAL
Incendios 11607 12.19
Fuga de gas licuado 5437 5.71
Emergencias
meédicas 48674 51.11
Rescates 3661 3.84
Derrame de
productos 111 0.12
Corto circuito 1650 1.73
Servicios especiales 6573 6.90
Accidentes
vehiculares 13038 13.69
Falsa alarma 2237 2.35
Otros 2251 2.36
TOTAL 95239 100

Nota. Tomado de Estadisticas de Emergencias a Nivel Nacional del CGBV P, 2019.

1.5 Objetivos
151 Objetivo Principal
Disefiar e implementar un sistema detector de humo con sistema de alarmay accionamiento

para ambientes de cocina.

15.2 Objetivos especificos

Seleccién de un sensor adecuado para la deteccién de humo.

Disefiar e implementar el hardware del sistema de deteccion de humo en
un ambiente doméstico.

Desarrollar el software que garantice la deteccion de humo.

Validar la eficacia del sistema mediante la realizacién de ensayos.
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CAPITULO 2
Tecnologias utilizadas en € monitoreo de gasesy humo en el ambiente

2.1 Sistemas de deteccion de humo
Los sistemas de deteccion de humo estan dedicados a detectar concentraciones peligrosas
del gascon d fin de activar alarmas y, hasta donde sea posible, activar contramedidas antes
de que se genere una situacion peligrosa para empleados, instalaciones y medioambiente
[7]. Los equipos de deteccion pueden ser portédtiles o sistemas fijos. En ambientes
exteriores, susceptibles a emision de gases, es suficiente € empleo de forma periddica de
sistemas de medicion manua o portatil. Por €l contrario, los sensores fijos incluyendo su

electronica estan en funcionamiento continuo, las veinticuatro horas del dia. [8].

2.2 Productos existentes en € mercado

En la actualidad, se cuenta con dispositivos electroni

cos gue brindan seguridad en domicilios, muchos de los cual es presentan funciones béasicas
hasta las mas complegias. A continuacion, se describe agunos sistemas presentes en e

mercado:
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Tabla 4. Dispositivos de deteccion de gas comerciales

Nombre Caracteristicas Precio

- Detector de GLP, CH4
(gas natural), CO.
- Pantalla LCD.

Kepler - Portable.

$94
[9] - Autonomia con AC vy bateria.

- Alarma auditiva y visual.
- Alerta a dispositivo movil.
- Configurable por el usuario.

- Detector de humoy CO

- Autonomia con AC vy bateria.
N&ct[ fcr)i)tect - Envio de mensaje a dispositivo $99

movil.

- Alerta auditiva.

- Detector de humo, fuego y CO.

TheKidde - Autonomia con AC y bateria. $129

[11] - Sensores fotoeléctricos.

- Alarma sonora.

- Detector de gas metano (gas

s natural) y CO.

' - sensores semiconductores.
Intelligent

Gas - Pantalla LCD. $153

[12] - Alarma sonora.

- Autonomia con AC vy bateria.

- Configurable por el usuario.
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2.3 Elementos de un sistema de deteccion de humo
Los dispositivos mencionados anteriormente responden en general a un sistema constituido
por sensores, unidad de control y dispositivos actuadores (vavulas, ventiladores, sirenas,

|&amparas, €tc) [8].

2.3.1 Sensores de detectores de humo
Son detectores que se usan en sistemas de alarmas contra incendio. Estos se clasifican

en 2 grupos:

* Sensores fotoel éctricos.
Consta de un emisor de luz y un receptor de célula fotoeléctrica. EI humo detectado
oscurece € haz de rayos luminosos proyectado por € emisor de formaque disminuye la

luz recibida en la célula fotoeléctrica. Existen dos tipos:

Detector por dispersion de luz
Consta de un emisor de luz y un fotosensor. EI emisor de luz genera un haz que no puede
ser detectado por el fotosensor. Cuando hay presencia de humo en latrayectoria del haz, la
luz se refleja sobre el fotosensor, lacual generara unasefia enlasalidadel sensor. Ver figura

7.

QS
@@%@@ﬂ

A1l I

Emisor de luz Folosensor  Emisor de luz Fotosensor

Figura 7. Detector de luz por dispersion [13].

Tomado de Detectores de humo para sistemas de System Sensor.
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Detector por oscurecimiento.
También costa de un emisor de luz y un fotosensor, € cua inicialmente detecta el haz.
Cuando las particulas de humo bloguean € haz de luz a fotosensor se reduce la intensidad

luminosa, 1o cual generaun cambio de lasefid eléctrica. Ver figura8.

Emisor de luz Foiensor  Emisor e bz Folosansor

D——— ==

Figura 8. Detector por oscurecimiento [13].

Tomado de Detectores de humo para sistemas de System Sensor.

Sensores | 0nicos.
Consta de dos placas cargadas eléctricamente y un material radiactivo cuya funcion es
generar una pequefia corriente concentrada en las placas. La deteccion de humo se da
por la disminucién de corriente entre las placas a detectar particulas visibles generadas

por la combustién [13].

2.3.2 Unidad de control
La unidad de control define la duracion y secuencia de las operaciones a reaizar en una
planta con ayuda de los actuadores. Por |o generd, dispositivos como e microcontrolador o
microprocesador es considerado como la unidad de control. Estos dispositivos producen las
sefidles de reloj utilizadas para traer de la memoria una instruccion del programa y
gecutarla. Los criterios de seleccion de estos microprocesadores se realizan en base a la
capacidad de la unidad de memoria, nimeros de periféricos de entrada y salida, protocolos

de comunicacion, arquitectura, frecuencia de reloj, entre los mas importantes [14].

A continuacion, se describe algunas de las familias de microcontroladores mas usados:
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AVR: Familia de microcontroladores con arquitectura RISC fabricado por ATMEL,
comprado € 2016 por laempresa Microchip. La familia AVR esta clasificada en 4 grupos
con diferentes propiedades. Mega, Tiny, Specia purpose and Classic, siendo la familia
Mega € mas ampliamente usado. Mega AVR posee mas de 120 instrucciones, 32
registros de proposito general de 8 bits (excepto para AVR32, € cua es un
microcontrolador de 32 hits), entre 28 y 100 pines, ROM (8-128Kbytes), RAM (1-8Kbytes),
EEPROM (0.5- 4Kbytes), USART, ADC, TIMERS. Uno de los problemas con los
microcontroladores AVR es que no son totalmente compatibles; es decir, no se podria

compilar un programa en un Tiny escrito en un microcontrolador Mega [15].

PIC: Son microcontroladores tipo RISC de propésito general. La serie PIC16 presenta
algunas limitaciones como memoria e interfaces periférica. Por otro lado, la serie PIC18
permite aplicaciones méas compleas y soluciones eficientes. Algunas de las caracteristicas
basicas de PIC18F son las siguientes: proporcionan memoria flash hasta 128K bytes, memoria
de datos de 4Kbytes, interrupciones, médulos PWM, periférico para comunicaciones 12C,
SPI, protocolos de comunicacion TCP/IP, USB o ZigBee, interfaz de control de motores,

entre otros[16].

2.3.3 Actuadores
L os actuadores son elementos que transforman la salida de un sistema de control en una sefial
gue activa una maguina, dispositivo o planta con € fin de modificar €l estado de ciertos
equipos encendido o apagado, apertura o cierre. Entre los mas comunes encontramos 10s
contactores o0 relés, que en esencia permiten € paso de corriente eléctrica hacia €
dispositivo a que estén conectados; |as electrovalvulas de corte de suministro paraluz, agua
y gas; sSirenas que permitan el aviso de darmas en curso; motores de corriente continua y

alterna; servomotores, motores paso a paso, entre otros [14].
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2.4 Tecnologias de comunicacién inalambricas
En la actualidad muchos de los sistemas de seguridad son soluciones compleas debido a
la cantidad de conexiones entre |os diferentes periféricos que |os componen. Esto produce que
las instalaciones de los modulos que lo conforman sean también complejos ya que la
mayoria de las partes se comunican a través de cables. Sin embargo, las nuevas tecnol ogias
abren el campo para las conexiones inalambricas que actual mente se encuentran en un
periodo de auge, estos presentan ventgjas respecto a los sistemastradicionales basados en
cables tales como la flexibilidad, interoperabilidad, bajo costo, creacidén de entornos mas
sencillos, entre otros. Las tecnologias de comunicacion inalambrica mas adecuadas para €l

presente asunto de estudio son las siguientes:

2.4.1 Bluetooth
La tecnologia bluetooth tiene como objetivo permitir la comunicacion inaldmbrica a corta
distancia entre muchos dispositivos. Este se encuentra estandarizado por la IEEE bgo la
referencia IEEE 802.15.1. La tecnologia Bluetooth opera en € rango de frecuencia de
2.402 GHz a 2480 GHz la cua es dividida en 79 canales de IMHz cada uno. Se puede
transmitir datos por medio de ondas de baja potencia, siendo latelefonia movil una de los
principales usos. La comunicacion se basa en € principio de maestro-esclavo. La
arquitectura del bluetooth comprende de un maestro y 7 esclavos conectados como maximo.
A esto se le llamared piconet como se muestra en lafigura9. Ademas, un esclavo puede ser
parte de muchos piconets, esto gracias a que dos piconets pueden conectarse entre si con
e fin de formar una red mas amplia (ver figura 10). Ademés, dos dispositivos esclavos no
pueden comunicarse directamente entre si, debido a que la comunicacién solo se da entre

maestro y esclavo [17].
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Figura 9. Piconet [17] Figura 10. Ampliacién del alcance [17].

Tomado de “Wi-fi, Bluetooth, Zigbee and Wimax”. H. LABIOD, H. AFIFI, C. DE SANTIS

El bluetooth tiene un alcance variable, € cua depende de la clase del equipo. Son tres las
clases y por lo tanto tres tipos de potencias de transmision, los cuales se definen como

equipos de potencia bajos, moderados y medio.

2.4.2 Zighee
Zigbee es un protocolo de comunicacion inalambrica para radiofrecuencia. Esta basada en
el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas cuya velocidad de transmision varia
entre 20 a 250 Kb/s, € cua es unatasa de transmision bagja a diferencia del Bluetooth que
presenta una tasa de transferencia media. El estdndar utiliza la banda 1SM (industrial,
scientific research and medical applications), siendo la més usada la banda de 2.4Ghz por
ser libre en todo & mundo. Su principal uso es en aplicaciones de redes de sensores y en
domodtica, mientras que sus principales caracteristicas son su bajo consumo, poca el ectrénica,

bajo costo y fécil implementacion [18].

Los dispositivos de red se clasifican en tres tipos:

» Coordinador: El coordinador es €l que encargado de la creaciéon de la red y

manejalas direcciones que deben tomar |os dispositivos para conectarse entre ellos.
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» Router: El router es el encargado de seleccionar una red existente para unirse y
extender una red zighee mediante la adopcion de nuevos dispositivos que estén
fuera de alcance de comunicacion del coordinador. Ademés, puede actuar como
coordinado.

» Dispositivo fina: Estos dispositivos se sitlan a extremo de la red para
implementar tareas de deteccion.

Latecnologia Zigbee opera con 3 topologias:

> Estrdla En este tipo de red € router y e dispositivo final estan conectados
directamente con el coordinador; es decir, los dispositivos no pueden comunicarse
directamente. La mayor dificultad en esta topologia es que € falo del nodo central
afectaraatodalared.

> Arbol: Su distribucién no se centra en & coordinador. La red se puede ampliar
mediante el uso de routers. El dispositivo final se enlaza con € router, luego un
router se comunica con otro router. El coordinador también puede ser usado como
router. Sin embargo, e router si puede adoptar un dispositivo final. La dificultad que
se presenta en esta topologia es que lared puede fallar si alguin router falla.

» Mala Es la topologia con mayor flexibilidad. Tiene la misma estructura que la
topologia &bol. Todos los routers pueden comunicarse entre si de manera que no

exista un unico camino en el envio de lainformacion [18].
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FigBee Coordinator

FilgBee Router

ZigBee End Device

-+— Communication Flow

Figura 11. Topologias usadas por €l ZigBee| 18] .

Tomado de “Wireless sensor networks. Principles, Design and Applications”. Shuang-Hua

Y ang.

243 WIFI
Es una tecnologia de conexion de dispositivos electronicos de forma inal@dmbrica. Esta se
caracteriza por ofrecer unaconexion inal@mbricasegura, fiabley rapida. Se encuentra basada
en el estandar IEEE 802.11. Es util para la creacidon de unared inalambrica de area loca
(WLAN), la cual es una red de transmision de datos disefiado para asegurar una
conexion gque no dependa de la ubicacion de los periféricos usando enlaces inaldmbricos

en lugar de un cableado.

Las redes Wi-Fi operan en las bandas libres de 24 GHz y 5 GHz. El principa
inconveniente que presenta e Wi-Fi es que se puede producir interferencias, pues € rango
de frecuencias de 2.4 GHz también es utilizado por teléfonos inaldmbricos y otros

dispositivos con tecnologia bluetooth [17].
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Table 1.5 Comparison of ZigBee, WiH, and bluetooth (Elahi and Gschwender 200%%)

WiFi (IEEE
802.11)

Bluetoovth (IEEE
B02.15.1)

LigBee (IEEE B02.15.4)

Application
Frequency bands

Batery life (days)
Mode per network
Bandwidth

Range (m}
Topology

Standby current
(Amps)

Memory (KB}

Wireless LAMN
2.4 GHz

0.1-5

30

210 Mbps
1—10Wh

Tres

0 1077

10

Cable replacement
24 GHz

=
o

Mbps
-10
Tres

e ]
I |

200 = 10°°

JLLH

Control & monitoring

24 GHz, 868 and
915 MHz

100700

5. 000

20250 kbps

1-75

Star, tree, cluster tree,
mesh

3% 1070

3260

Figura 12. Cuadro Comparativo de ZigBee, WiFi y Bluetooth [ 18]

Tomado de Tomado de “Wireless sensor networks. Principles, Design and Applications”.

Shuang-Hua Y ang.

2.5 Normasy regulaciones

Los equipos de seguridad deben garantizar una alta resistencia contra explosiones y una

correcta funcionabilidad cuando estos se encuentran sometidos en atmosferas peligrosas

a fin de que estos sean sistemas de proteccion fiables. En € presente asunto de estudio, €

sistema de seguridad se encuentra involucrado en presencia de una atmosfera explosiva

peligrosa, por lo que debe de estar protegido contra explosiones.

La proteccion contra explosion se encuentra regulada mundialmente, siendo la base de los

estdndares muy similares segun las siguientes organizaciones:

International Electrotechnical Commission (IEC)

National Electrical Code (NEC)

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC)
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Los estandares de proteccion contra explosiones estan basados en el concepto de 3 zonas:

Tabla 5. Diferenciacion de zona seguin |EC, NEC 505 y CENELEC

Lona Atrnosfera peligrosa explosiva

fona 0 Fresente cantinuamente o presente

durante largo periodos

fona 1 Ocasional con posibilidad de ocurrir

Lona 2 Foco frecuente v durante breve

periodo solamente

Nota. Tomado de “Introduccion a los sistemas de deteccion de gases”. Draeger.

De acuerdo a cddigo eléctrico americano (NEC) articulo 500 las areas peligrosas también

se definen bgjo & concepto de dos divisiones:

Tabla 6. Division de areas Peligrosag 7]

v

L Gases presentes normalmente en
Division 1
cantidades explosivas
L Gases no presentes normalmente en
Division 2 _ _
cantidades explosivas

Nota. Tomado de “Introduccion a los sistemas de deteccién de gases’. Draeger.

Tipos de proteccion
En los ambientes que no puedan evitarse la generacion de mezclas explosivas de material
inflamable y aire, se deben tomar medidas para impedir las fuentes de ignicion. Por €llo,
es necesaria la fabricacion de aparatos con proteccion contra explosiones. Segun IEC,

NEC 505 y CENELEC existe 7 tipos estandarizados de proteccion para equipos el éctricos:



Tabla 7. Tipos de proteccién para equipos eléctricos [ 7]

| Tipo de proteccion Definicion |

Seguridad

intrinseca

Equipos con consumo de energia relativamente bajo tal
gue no produzcan chispas con suficiente energia para

encender una mezcla de gas inflamable.

Seguridad

incrementada

Tipo de proteccidon que se aplica para evitar la posibilidad
gue se registre temperaturas altas y que se produzcan
chispas en el interior del aparato eléctrico.

Carcasa a prueba
de llamas

Se deja que la explosion se efectle. La carcasa debe de

resistir la presién de la explosion interna.

Equipo

presurizado

Tipo de proteccion en el que se evita el ingreso de una
atmaosfera circundante en la caja del aparato eléctrico.

Relleno de polvo

No se aplica a la deteccion de gases.

Inmersiéon en

aceite

El aparato eléctrico es sumergido en aceite de modo tal
gue en una atmosfera explosiva, la caja reductora no

pueda encenderse

Nota. Tomado de “Introduccion a los sistemas de deteccion de gases’. Draeger.
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CAPITULO 3
Disefio eimplementacién del sistema de seguridad

3.1 Alcance
El presente trabajo de tesis forma parte de un sistema que se encarga de | a deteccion temprana
de gas licuado de petréleo y humo en ambientes domésticos. Este sistema fue planteado para
ser desarrollado por dos personas ya que sus componentes requi eren de unacalibracion precisa
parasus diferentes partes. Sin embargo, debido a motivos de sustentacion el temadel presente

estudio selimitardal disefio eimplementacion del sistema de humo en ambientes domesticos.

El sistema completo se divide a su vez en dos partes, un sistema inferior compuesto de dos
modulos y un sistema superior. El sistema inferior es € encargado de medir la presencia de
gaslicuado de petrdleo en el ambiente, realizar unaaccion correctiva sobre lafugay establ ecer
la comunicacion con e sistema superior con € fin de emitir las sefiales de alarma que sean
requeridas. El primer modulo del sistemainferior se encontrard ubicado sobre el regulador del
balon de gas y € otro a una altura cercana a suelo debido a las propiedades fisicas del gas

licuado de petréleo que tiende a descender [19].

El sistema superior, por su parte, es un dispositivo encargado de la deteccion de humo y de
emitir las alarmas sonoras y luminosas necesarias para que las personas que se encuentran

dentro del ambiente contaminado sean al ertadas. Este dispositivo se encontrara en € techo.

Todos los dispositivos del sistema completo son energizados mediante la red eléctrica, para
poder establecer la comunicacion entre e sistema superior e inferior se redizara a través de
una interfaz inaldmbrica. Adicionalmente se requiere que los dispositivos a desarrollar sean
lo suficientemente pequefio, tal que su instalacion sea sencillay de bgjo costo. Ademas, es
necesario realizar ensayos que garanticen la deteccion de humo en niveles no peligrosos y

emitalas darmas sonoras y luminosas requeridas.
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3.2 Diagrama de bloques
Este capitulo se centrara en la estructura del sistema y €l andisis de los componentes a
emplear. La figura 13 muestra € esguema de disefio en € que se basara e sistema,

centrandonos en el sistema superior.

Fuente de
alimentacion

Fuente de
alimentacion

Figura 13. Diagrama de bloque del sistema. [ Elaboracion propia]
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3.2.1. Planta

Estufa o cocina

De acuerdo a la Red Academia de la lengua espafiola (RAE), es un

aparato que hace las veces de fogén, con hornillos o fuegos y a veces horno.

Puede calentar con carbon, gas, electricidad, etc.

Baldn degas

El balén de gas es un envase portétil especia de acero cuya funcién es poder contener
aun gas, en este caso GLP, paraestefin € bal6n debe poder contener al gas con una presion
menor a la maxima admisible que segin la Norma Técnica Peruana NTP 321.100 es de
208 psig [20]. Para el caso particular de estatesis el balon a utilizar serd uno de 10kg debido
asu alto porcentgje de uso en los domicilios en € Per(, e cual representaraala plantaen e

diagrama presentado.

= ciminy |
T

Figura 14. Balon de Gas.

Tomado de “GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP). Determinacion de la presiéon de vapor

manométrica. Método GLP” (1999). INACAL
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3.2.2. Seleccion de componentes

Sensor de humo

Requerimientos:

Se requiere de un dispositivo que detecte la presencia de humo, de dimensiones reducidas

y que ante condiciones ambientales extremas no se vea afectado su funcionamiento.
Alternativas:

Tabla 8. Alternativas de seleccion de detector de humo [ Elaboracion propia] .

Médulo Fotoeléctrico

M étodo de
. Dieléctrico -
deteccion ionizante

Rango de < 65% HR <95% HR <95% HR
temperatura

Rango de <65% HR <95% HR <95% HR

humedad

Voltajede 5V 24V Vv
funcionamiento
$13.37 $2.91 $11.88

Criterio de Seleccion:

Cémarafotoel éctrica

El dispositivo seleccionado es e mddulo fotoel éctrico, debido a que su método de deteccion
no atenta contrala salud de |as personas como si lo redizael HIS-07, el cual emite radiacion
y puede resultar dafiino para las personas ante una exposicion prolongada seglin anexo 1

[24]. Asi mismo, la eleccién del médulo fotoeléctrico frente al sensor MQ2 se debe a
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dos motivos, € primer motivo es que e MQ2 puede responder a otras sustancias como son
el alcohol (ver anexo 2 [25]), mas no asi € detector fotoeléctrico. El segundo motivo es
el mayor rango de temperatura de trabajo quetiene e sensor fotoel éctrico. Ademas, e costo
del modulo fotoeléctrico resultaser més bajo. Cabe sefidar que las dimensiones del modulo
fotoeléctrico no son las méas pequefias pero este dispositivo no sélo cuenta con e sensor si

no también presenta e circuito de acondicionamiento de la sefial.

Acondicionamiento de sefial
Como ya se menciond en € apartado anterior, €l dispositivo seleccionado cuenta con un
circuito de acondicionamiento de la sefia, € cua facilitalaconexidn con otros dispositivos
yaque cuenta con pines de entrada para e accionamiento del led infrarrojo ubicado dentro

de la cAmara fotoeléctricay un pin de salidadigital.

Actuadores

Indicador sonoro

Requerimientos:

De acuerdo con lo estipulado en €l capitulo 18 seccion 4 de lanorma NFPA 72 del afio 2010
[23], las sefaes audibles para sistemas de alarmas deben ser claramente percibidas por las
personas y éstas deben de tener como minimo un nivel sonoro de 10db por encima del
ruido ambiental (60 db en ambientes domeésticos) [21], con una duracion no menor alos 60

segundos. Otro factor atomar en cuentaesel costo del dispositivo.
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Alternativas;

Tabla 9. Tabla comparativa de indicadores sonoros [ Elaboracion propia]

Zumbador Parlante Piezoeléctrico
. e ﬁ

85dbal0cm

80 db 88dba30cm

Nivel sonoro

Sl 12mm @ x 5.5 mm 50 mm & x 9mm 30 mm 3 x 9 mm

Circuito de No No S
control necesario

Voltajede oV 1v oV
funcionamiento

g/.10.16 S.9.81 g/.851

Criterio de seleccion:

De los tres indicadores seleccionados como aternativas, se €ligio € piezoeléctrico debido
a que cuenta con € mayor nivel sonoro, lo que facilitaria cumplir con los pardmetros

indicados en la norma NFPA 72 y adicionalmente el costo del mismo facilita su eleccion.

Indicador luminoso

El indicador luminoso tendrd como funcién el poder alertar a usuario la presencia de humo

y la ubicacién aproximada de la fuente de fuga de GLP.
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Requerimientos:

El dispositivo a seleccionar debe de tener un bajo costo y bajo consumo de corriente, ademas
no debe exceder los 1000 cd de intensidad efectiva, siguiendo las normas establecidas por

el plan de emergencias [23].
Alternativas:

Tabla 10. Alternativas de indicadores luminosos. [ Elaboracién propia]

Rojo - 550 med o
: Intensi uminosa
I ntensidad
lumincsa Verde — 250mcd
Azul — 700mcd
Dimensiones L Smm
: Rojo - 2.1 V
. Voltaje de : Verde — 3.2V 3.2V
uncionamiento AZU| _ 31 V
Costo S/.1.20 S/. 3.39

Criterio de seleccion:

Debido a espacio limitado que deberd contar el sistema superior y para poder realizar
una adecuada sefidizacion se requeriria de 3 indicadores, € componente seleccionado es
el LED RGB ya que se pueden formar diferentes tonalidades de colores a partir de los

colores primarios. Ademas, presenta un costo bgjo.
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Circuitos excitadores

Excitador del indicador sonoro

Conforme a los datos brindados en la hoja de datos de la bocina seleccionada, se requiere:

Frecuencia de Resonancia: 3500 +500 Hz

Consumo de Corriente: 10 mA

Disefio;

Para obtener la frecuencia de resonancia de 3500 Hz se empleara € circuito de

acondicionamiento recomendado por € fabricante en lafigura 15.
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Figura 15. Excitador de indicador sonoro (anexo 3 [26]).

Para mayor informacién acerca del funcionamiento de este actuador revisar € anexo 4 [27].
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Excitador delosindicadoresluminosos
El consumo de corriente de cada uno de los LEDs es € descrito en latabla.

Tabla 11. Consumo de corriente del led RGB

Corriente DC
20 20
(mA)

Disefio:

Figura 16. Disefio de excitador de led RGB [ Elaboracion propia] .
El disefio seleccionado requiere para su funcionamiento voltagjes de aimentacion de 3.2

3.1y 2.1V trabajando a 20mA cada uno de los diodos, siendo latension del dispositivo de

control 5V. Los célculos realizados son los siguientes:

L R :ms=>"2%YV_lusq
' 207l
L A 573V o 100 Q ( )
- Tom 27 v«
532V
L R :R7= =90 ~

Z()—m 90 =~ 100 Q (U cc )
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I nterfaz de comunicacion

Requerimientos:

El presente trabajo requiere una Unica conexion inaldmbrica entre los sistemas inferior y

superior, por lo cua los requerimientos son |0s siguientes:

Tecnologia de comunicacidén inalambrica que presente como minimo un
alcance de 2m.
Hardware con dimensiones pequefias.

Bajo consumo de corriente.

Alternativas:

Tabla 12. Tabla comparativa de tecnologias inalambricas. [ Elaboracién propia]

XBEE ESP8266

Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
Alcance 75m 100m

Transmitiendo: Transmitiendo: Transmitiendo:
Consumo de

: 40mA 33mA 170mA
potencia
Reposo: -- Reposo: <1uA Reposo: 10uA
Costo S.15.00 S/.100.00 . 18.00*
Tasade
1Mbps 250K bps 4.5Mbps*

transmision

Criterio de seleccion:

El dispositivo seleccionado es el HC-05, debido a que entre las opciones presentadas es el de
menor costo y trabaja con una tasa de transmision adecuada para € desarrollo del presente

proyecto.

Para establecer la comunicacion entre los dos modulos (médulo superior e inferior), se

requerird de 2 modul os bluetooth, que se muestra en lafigura 3.6. Uno de ellos establecerala
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comunicacion inicial a lo cual se le denomina dispositivo maestro, mientras que e otro

realizaralas funciones de un oyente de la comunicacion, llamandolo esclavo.

Ladistribucion de pines del modulo bluetooth se muestra en latabla 13.

Tabla 13. Distribucion de pines. [ Elaboracion propia)

‘ Pin

VCC

Funcion

Alimentacion (5V)

GND

Tierra

Rx

Recepcion deladata

Tx

Transmision de la data

LospinesRx y Tx serén conectados alospines Tx y Rx del microcontrolador respectivamente,

de manera tal que se envie la informacion deseada desde el microcontrolador a maddulo

superior y viceversa.

Blogue de control

Requerimientos:

El dispositivo de control requerird de un bgjo consumo energeético, de un tamario reducido

y bgo costo. Ademés, € sistema requiere que el controlador sea capaz de trabgjar con

protocol os de comunicacién inal@mbricas y que cuente como minimo de 10 pines de conexion

paralos dispositivos que se describen en latabla 14 .
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Tabla 14. Numeros de pines del microcontrolador [ Elaboracion propia]

C imsosens

Bocina

Bluetooth

Céamara fotoeléctrica

LED RGB

Alternativas;

Durante lainvestigacion realizada se encontraron circuitos integrados de uso especifico para

la deteccién de humo. En latabla 15 se presentan |os circuitos mencionados.

Tabla 15. Circuitos integrados de aplicacién de deteccién de humo.

Voltaje de Operacion 6-12VDC 6-12VDC

Corrientede Alimentacion
12uA 14uA

M axima

Si -3.2VDC por € Si - 3,2VDC por €

Entrada de Sistemas Exter nos

pin7 pin7
19.55mm x 19.68mm x
Dimensién 10.55mm 8.25 mm

Estos circuitos garantizan la deteccién de humo en el ambiente, sin embargo, ambos circuitos

no cuentan con pines disponibles para establecer |a comuni cacién inalambrica requerida. Por
lo cual, es necesario € uso de un microcontrolador adicional que permita solucionar dicho

inconveniente.



En la tabla 3.5 se muestra los microcontroladores existentes, los cuales cumplen con los

requerimientos.

Tabla 16. Tabla comparativa de microcontroladores. [ Elaboracion propia]

Atmega 8 PIC 16F876A Arduino Pro Mini

Numero de 23, 8 canales 28, 5 canales 14, 8 canales de

Pines de conexion de conexion conexiéon Anélogo-
Analogo-Digital Analogo-Digital Digital
Dimensiones 9.25mm x 34.67mm
18mm x 33mm x 0.8
9.25mm x X7.87 mm X
mm
1.20mm 7.11 mm
Puertos de 1 UART
. 1 puerto
comunicacion 1 USART 1 puerto UART
. USART
Serial 1 SPI/12C
Voltaje de 2.7-5.5VDC 2-5.5VDC 5-12 VDC

Operacion

S/. 8.00 S/. 15.00 S/. 13.00

Criterio de seleccion:

En e caso del dispositivo de uso especifico, se seleccion6 e MC145010 debido a los

siguientes motivos:

Bajo consumo energético.
Cuenta con un pin dedicado a la conexion con otros dispositivos.

La facilidad de adquisicién en el mercado local.

Para el microcontrolador adicional, se escogi6 el Arduino Pro Mini ya que este circuito posee
los componentes electrénicos ya ensamblados |o que ayuda a reducir los tiempos de

desarrollo, 1o que a su vez se traduce en un aumento de la relacion costo/beneficio.
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Adicionamente, e Arduino Pro Mini permite una facil conexion con e modulo bluetooth
sel eccionado.

Disefio:
El circuito de uso especifico (MC145010) se encuentra dentro de circuitos comerciales que

cuentan con unafuente AC/DC (ver anexo 5[28]), el disefio esta basado en lahojade datos

brindados por € fabricante del uso del controlador MC145010, mostrado en lafigural7:

c1 1 .
0.047 ul” 11022 wF T+ q.0v : Reverse Polarity i
i | C4 Bl——— ol Protection .
I JIe Circuit G
co- = = =
4?0? P Pushbutton <
I 16 Test
ci Test %
T mnl 0 Z 100k
82k :‘: oz Low-supely | 15 J_
l Trip '|:
RIT < < RT
50k > 1 < 47k
1 Detect Vas ]
Ri0 A, =2
< o d D_E =
47k 2> IR Dretector MG 145010
|—| 4 13
Strobe R1 ﬁ
R1
Ri2 W0k R2
10k = 5 & 2 10M
e Ty DA 2 Voo osc |- o\ DY
IR EMITIEK 63 b Vizible
i 10pF T__|  wpiep
106 pF T = § 1 R3 —\—\\‘
= 01J7- IRED LED w
R [ Rz
CURRENT ‘g 471022 7 i Cegi 10 Hé & |
1 eedback 1
L o0k | ' | Hom
To Cther - 0.01 wF 1
MCT45010¢e), 8 s cox |
Escape Light(3), Brass Silver - |
Aunbiary Alarm(s), = 22M
Remote Alam(S), < R5 %
Andlor Auto-dialer = é

Figura 17. Detector de humo basado en MC145010. (anexo 5 [28])

Seguin €l esquemético, este cuenta con las siguientes partes:
D3: Led emisor de luz infrarroja
D2: Led receptor de luz infrarroja
SW1: botén de prueba
X1: bocina

Pin 7: pin de entrada/ salida
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En lafigura 18 se muestran €l disefio de las conexiones para el arduino Pro Mini, las cuales
integran los indicadores luminosos, los pines de comunicacion con € médulo bluetooth y la

conexion a detector de humo.

Arduine Pro mini

Blue

;
N

Figura 18. Conexiones del arduino ProMini [ Elaboracién propia] .

Conexiones del Arduino Pro Mini:

Tx, Rx: Pines de conexion con e modulo bluetooth

SCK, MISO, MOSI, RST: Pines de programacion.

D5, D6 y D7: Pines dedicados al encendido del led RGB. La activacion de los pines
determinara el color del led RGB.

D8: Pin de sdlida del arduino ProMini, € cua se activa (5V) cuando € maodulo
superior recibe la data enviada por € médulo inferior (fuga de gas). La etiqueta
“DETECTOR” es conectada a pin 7 del MC145010 para activar la alarma cuando se

encuentre en presencia de fuga de gas.

Como se mencion0 anteriormente, El pin 7 del integrado MC145010 funciona como pin de
entraday salida, € cual se empleara como pin de comunicacion con € arduino Pro Mini. Para

lo cua en lafigura19 se muestra el esquema circuito de acople entre ambos circuitos.
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et

PIN I/O == -
R
2 5

MC 145010
GMND

Figura 19. Circuito de acople entre el arduino Pro Mini y MC145010 [ Elaboracion propia] .

El disefio del circuito de acople funciona como un circuito de activacion ON/OFF, en donde
el fotoreceptor del optotransistor se activara ante la presencia de un nivel [6gico alto por
parte del pin 7 del MC145010 (Pin I/O), mas no debera activarse ante un nivel l1égico alto
enviado por el Arduino Pro Mini (pin D8), con € fin de que no se generen errores en lalogica

de control.
Célculos:

|C = corriente de colector VF = voltge en el fotodiodo

|C = corriente del diodo VD2 = voltgje en diodo 2

VCE = voltaje colector — emisor
Segln la hoja de datos del fabricante (Fairchild), se define IC =2mA que bgjo la curva
de IF= 2.5mA, e valor de VCE debe ser de 0.2V. De acuerdo a la tabla VF vs. IF del
fabricante, para el valor seleccionado de IF = 25 mA, VF debe ser 1V. Bgo estos

parametros se definen los valores de R8 y R10.
Se sabe que cuando € detector de humo se activa, € voltagje de PIN I/O esde 9V, entonces:

v /0 -V )
R8 = - =32K ~3KQ(v )

5—V
R10= ——=24KQ(v  c )
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Por otro lado, cuando se detecte gas en e sistema inferior, la comunicacion inaldmbrica del
sistema superior recepcionaralos comandos enviados por € sistemainferior, o que generara
gue € arduino Pro Mini active un nivel 16gico alto en € pin digital 8 que a su vez serd
recepcionado por €l pin 7 del MC145010 que requiere un voltge de 2.2V (de acuerdo a las

pruebas redizadas) para activar laaarmadel detector de humo.

Paraobtener € valor de R1, se requiri6 conocer la resistencia interna del Pin7 del
MC145010, e cua resultd ser 95KQ producto de la medicion de la corriente entrante en

e Pin7 (23 pA) para unatension de 2.2V. Para este caso, la corriente IF resulté ser:

,_22-109

= 0.374A
3K

Con estos datos €l valor de R1 sera el siguiente:

Datos: VD8 =5V, VD2 =0.7V, IF=0.37mA

V8-V 2—(3Kxl)

R1
[

= 5.81K = 5.6K() (valor comercial)
Fuente de alimentacion
Requerimientos:

En latabla Se muestra e consumo total del Arduino Pro Mini y los componentes

conectados a él.
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Tabla 17. Corriente de componente de sistema superior controlado por arduino ProMini [ Elaboracién propia)

Modulo 1
70
Bluetooth HC-05
. .. 1
Arduino ProMini 5 20
2
MQ5 5 146
1
Servomotor 5 400
CONSUMO 782mA
TOTAL

Por otro lado, el disefio del detector de humo basado en el controlador MC145010 presenta
un consumo de 10 mA. Para mayor informacion revisar Anexo 5 [28], en € cua sedetalla
la informacién de este integrado, debe ser adicionamente ligero y no requiere un grado de

proteccion elevado ya que se encontrara dentro de una cubierta.

Alternativas:

Tabla 18. Tabla comparativa de fuentes de alimentacion. [ Elaboracién propia]

Fuente genérica Médulo Fuente
de celular AC/DC

5VDC @ 1A

5VDC @ 600mA

Voltajey corrientea
la salida
18 mm X 2 mm X 40 mm X 15 mm X

Voltajede 100 -240VAC 85— 265 VAC
alimentacion

Costo S/.5.00 S.15
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Criterio de saleccion:

Debido a costo y a las dimensiones de ambos dispositivos, se opta por elegir a la fuente
genérica. Asi mismo, la corriente que suministra esta fuente genérica cumple con €l

requerimiento minimo de 110mA.

3.3 Software
El arduino Pro Mini tendrd como objetivo el poder controlar |as interacciones entre diversos

componentes como son:

Dispositivos de comunicacion entre los sistemas inferior y superior
Comunicacién con el controlador MC145010

Activacidn de indicadores luminosos (LED)

Paralo cual laldgicade control sera el siguiente:

N
[ INICIO )
\ /

v
Definicion e
inicializacién de
variables

»

\ 4

Recepcidn
de trama

\ 4

Deteccion
de humo

Figura 20. Légica de control de médulo inferior.

En € blogue de recepcion de trama (figura 21) € sistema validara entre los dos Unicos
datos vaidos que seran enviados por € sistema inferior, segin e cual € indicador
luminoso presentard un color diferente para cada tipo de fuga que se pueda presenciar

en conjunto con la activacion de la alarma sonora representada por labocina.
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' ..>
| Inicio
o
L4
¢Fuga)er’1 Si» Enciende led > Acti'_u'ar
%beya? verde bocina
No
e |
¢fuga de ] Enciende led Activar
. Sl—> _ > .
balon? rojo bocina

No
B A
‘/ Fin
Figura 21. Recepcion de trama
Enlafigura2l, se puede apreciar laexistenciadel bloque Activar Bocina, e cua se encargara

de establecer un nivel [6gico ato en €l pin7 del MC145010 para que pueda activar laalarma

sonora.

Por otro lado, el blogue de deteccion de humo se encargara de verificar la aerta proveniente
del controlador MC145010 para luego realizar €l envio de un mensgje serial a maodulo

inferior con & codigo "H” (deteccion de humo), como se apreciaen e diagramadeflujo 8.

4 Inicio )
\\\ gz/
\ 2
_ i
S de h Enciende led Envio de
¢ ensor. e humo Si> » sefial:
activo? azul @ @
Humo
No
N
( Fin ‘
\_ /

Figura 22. Deteccion de humo

La programacion realizada en base a los diagramas de bloques mostrados se muestran en el

anexo 11.
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3.4 Diseflo de circuitos

A continuaciéon se muestran los circuitos elaborados con los dispositivos

sdl eccionados anteriormente.

En la figura 23 se muestra €l diagrama esquemético del sistema superior en donde se
aprecian los pines de programacion del arduino Pro Mini y e circuito de acople entre €

arduino Pro Mini y el integrado MC145010.
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Figura 23. Diagraama esquematico del sistema superior.

En la figura 24 muestra la mascara de cobre del dispositivo que se encontrara en e techo

junto con el integrado MC145010.
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Figura 25. Méascara de componentes del sistema superior [ Elaboracion propia] .



Figura 26. Diagrama de conexiones del sistema superior

3.5 Costos
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Red

Eléctrica

En esta seccion se detalla el costo de laelaboracion del presente trabajo de estudio.

Tabla 19. Cuadro de costo de proyecto

Costo de materiales

. Precio Unitario Total
Componentes Cantidad (SL) (S1)
Arduino Pro Mini 1 13.00 13.00
HC-05 i 15.00 15.00
Circuito Detector de Humo 1 20.00 20.00
Cargador de 5V — 2A 1 15.00 15.00
Otros Componentes 5.00 5.00
Subtotal 68.00
Costo de Software
Componentes Precio Unitario Total
(s) (s)
Elaboracion de software 2500.00 2500.00
Subtotal 2500.00
Implementacion
. Precio Unitario Total
Componentes Cantidad (L) (S1)
Tarjeta sistema superior 1 13.00 13.00
Subtotal 41.00
Costo Total del proyecto 2622.00




CAPITULO 4

Pruebasy resultados
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Este capitulo se enfocard en las pruebas del sistema superior. Estos ensayos permitirén

determinar el cumplimiento delos objetivos propuestosy el grado de eficienciadel dispositivo

parala deteccion de humo en ambientes domiciliarios. Asi mismo, se desea que € dispositivo

desarrollado pueda ser empleado dentro de una vivienda sin generar ningin inconveniente

adicional debido a proceso deinstalacion o mantenimiento. El disefio final deberiaser similar

al delasiguientefigura

modulo
superior

maodulo
e R ———
inferior!

Figura 27. Disposicion del sistema en el ambiente de cocina

4.1 Ensayos

Los ensayos arealizar seguiran el siguiente orden:

Ensayos de |os componentes del sistema superior

Integracion del sistema superior
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4.1.1. Ensayos de los componentes del sistema superior
En esta seccidn se realizaran los ensayos de cada parte del sistema superior por separado.
Estos ensayosincluiran larespuesta ala deteccion de humo y verificacion del funcionamiento
del modul o Bluetooth. Incluyendo a gunas pruebas de conexion y transmision entre el modulo

bluetooth y € arduino Pro Mini.

Pruebas del detector de humo
Lo primero a verificar es e funcionamiento del circuito integrado MC145010, en donde no
sOlo se probara el rango de deteccién del sensor, si no también se analizaran las
sefiales digitales que son recibidas y emitidas ante la presencia de humo. En lafigura28 se
muestra la tarjeta comercial a emplear, cuyo circuito esquemético corresponde a disefio del

detector de humo descrito en el capitulo 3.

Figura 28. Tarjeta de deteccion de humo y accionamiento de la alarma [ Elaboracion propia] .

El primer ensayo a redlizar es la verificacion de la distancia de deteccion de humo en €
circuito. En esta prueba se analizé también el tiempo de respuesta a cada distancia planteada

parael ensayo respecto alafuente de humo.

Parareplicar las condiciones de uso, las pruebas fueron realizadas en un ambiente cerrado, o

gue se puede apreciar en lafigura 29.
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Figura 29. Prueba de deteccion de humo a 1.20mt sobre la fuente de humo

Los resultados de |a prueba son mostrados en la tabla 20, en €l cual se observan los tiempos

de respuesta para interval os de distancias determinados.

Tabla 20. Tiempo de respuesta del detector de humo.

. . Tiempo de respuesta |
Distancia (cm) ©)
S

100 10
120 12

150 14
180 20
200 50

De los resultados obtenidos, se aprecia que e tiempo de respuesta del circuito tiene una
relacion directa ala distancia del foco del humo, en otras palabras, a mayor distancia mayor

tiempo de respuesta.
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El ambiente en el cual &l sensor de humo se encontrara presenta otras sustancias en el ambiente
alos cuaes se enfrentara 'y que podrian accionar €l sistema. Uno de esos agentes es €l vapor
de agua, debido a que las particulas de agua tienen la propiedad de refraccion de la luz. Por
ello, se probd la sensibilidad del sensor frente a una fuente de vapor (olla con agua

hirviendo), alo cual los resultados no arrojaron ninguna sensibilidad.

Debido aque € circuito detector de humo MC145010 se conectard con € Arduino Pro Mini, es
necesario poder identificar los niveles de tension que éste generaen € pin de entrada y sdlida
(7) ante la presencia 0 ausencia de humo para evitar dafiar € pin de entrada del Arduino Pro

Mini por unaelevadatension. En la tabla 21 se muestra las tensiones encontradas.

Tabla 21. Tensiones de Pin |/O del MC145010

Tension en el pin
Entrada/Salida (V)

Sin Deteccién de Humo 0

Con Deteccion de

Humo

Asi mismo, e pin 7 del microcontrolador MC145010 al funcionar también como receptor
de alarma requiere recibir un nivel de tension, € cual de acuerdo a pruebas realizadas es de

2.2V parae accionamiento delaalarma, €l ensayo puede ser visto en el anexo 6.

Pruebas de comunicacién bluetooth
La comunicacién inaldmbricaentre el médulo bluetooth HC-05 y e arduino Pro Mini es parte
fundamental de la creacion dd dispositivo y esta se establece mediante @ puerto de
comunicacion UART. Para poder realizar esta comunicacion se debe de configurar el modulo
bluetooth, ya que este puede trabgar tanto como un dispositivo maestro o esclavo. Sin
embargo, en este caso requerimos que dicho componente funcione como el dispositivo

esclavo. Por |o que se realizara una breve descripcién del proceso realizado.
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Configuracion del médulo bluetooth:
El médulo bluetooth de este dispositivo debera ser configurado como un dispositivo esclavo
debido a que & sistema superior sera € encargado de responder a inicio de comunicacion

establecido por € sistemainferior.

Parapoder realizar esta configuracion se debeingresar d modo AT, lacual es especificadaen

lahoja de datos del fabricante (ver anexo 7 [29]), y configurar |os siguientes parametros:

Tabla 22. Lista de comandos AT de modulo HC-05

Descripcioén
Comando

MUESTRA Y PERMITE CONFIGURAR EL
NOMBRE DEL DISPOSITIVO.

Se configurara con el comando: AT+NAME =Sist_sup

AT+NAME

DESCRIBE EL TIPO DE COMUNICACION QUE
ESTABLECE:

0: ESCLAVO (POR DEFECTO)

AT+ROLE 1: MAESTRO

2: LOOP-ESCLAVO

Se configurara con el comando: AT+ROLE=0

DEFINE LA CONTRASENA PARA EMPAREJAR
DISPOSITIVOS

Se configurara con el comando: AT+PSWD=6789

DEFINE LA TASA DE TRANSMISION DE LA
COMUNICACION

Se configurara con el comando: AT+UART=9600,1,2

AT+PSWD

AT+UART




Configuraciones de enlace con el Sistema inferior

.CONFIGURA EL MODO DE CONEXION:

0: CONECTA CON UN DISPOSITIVO ESPECIFICO
(POR DEFECTO)

Nrielle= 1 PUEDE CONECTARSE CON CUALQUIER
DISPOSITIVO

2: MODO DE PRUEBA
Se configurara con el comando: AT+CMODE=0

CONFHGURA LA DIRECCION BLUETTOTH DE
CONEXION

AT+BIND . .
Se configurara con el comando:

AT+BIND = direccion sist inferior
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Para tales configuraciones se empled un software libre (Cool Term) que se comunico con €l

maodul o bluetooth atraveés de un conversor de sefiadl esUSB-TTL, el cual seapreciaen lafigura

30.

Figura 30. Conversor de sefiales 6 en 1 CP2102

En lafigura 31 se muestra algunas de las configuraciones realizadas enn € médulo HC-05,

mediante el software comentado en lineas previas.
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Figura 31. Configuracion del médulo bluetooth con software Cool Term

Conexion del médulo bluetooth con arduino Pro Mini:

La conexion entre e médulo arduino Pro Mini y médulo bluetooth HC-05 se establecera a

través del puerto UART, para lo cual se debe de configurar € arduino a la frecuencia de

comunicacion establecida en la configuracion del médul o bluetooth.

La recepcion o transmision de mensgjes sera procesador por e arduino Promini y se

identificarén los siguientes codigos:
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Tabla 23. Listado de codigos de comunicacion entre sistema superior e inferior

Cadigos recibidos desde el o
Descripcion
sistema inferior
Deteccion de fuga de gas en €
bal6n de gas

Deteccion de fuga de gas en la
‘c cocina

Codigos enviados hacia el o
. - Descripcién
sistema inferior

Deteccion de humo en & ambiente

Pruebas de comunicacion:

Las pruebas de comunicacion se dividiran en tres:

Prueba de recepcién de tramas

Prueba de envio de tramas

Prueba de distancia

Prueba de recepcién de tramas:
Por simplicidad, para esta prueba se usara una aplicaciéon movil (Bluetooth USB Wifi
terminal) para establecer la comunicacién con € moédulo bluetooth y realizar € envio de

informacién hacia el sistema superior.

Debido aque el arduino Promini no posee dos puertos de comunicacion UART, para constatar
larecepcion de los mensgjes se colocd unos leds en los pines 5y 6 del arduino, para apreciar

€l video del ensayo ver anexo 8.
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Figura 32. Pruebas de recepcion de tramas

La imagen de la izquierda muestra la conexion establecida entre e maodulo bluetooth y el
aplicativo movil, laimagen central representa el encendido del led blanco ante el envio dela
letra “‘B’, por ultimo la imagen de la derecha muestra el encendido del led rojo ante la

transmision de la letra ‘C”’.

Prueba de recepcion de tramas:
En esta prueba se simulara el detector de humo con la conexién del pin digital 8 atierrao a

pin de alimentacion para generar sefiales |6gicas de 0y 1, respectivamente.

Bluetooth USE WIFI Terminal

USE WIFI Terminal i
; "nes s

' B a ‘ Ab g } 451

Figura 33. Pruebas de transmision del arduino ProMini al aplicativo movil
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Cuando € pin 8 del arduino Pro Mini se encuentra en un nivel 16gico bagjo (0) no realizara el
envio de ningun tipo de trama (imagen de la de izquierda), mientras que al estar en presencia
de un nivel légico alto (1) enviara constantemente la trama “H” hasta que dicha sefial decaiga

aun nivel |6gico bajo otravez.

Prueba de distancia:
Para garantizar la conectividad en el ambiente de cocina en donde se encontraran ubicados
estos dispositivos y para corroborar |as caracteristicas descritas en el capitulo 3 del modulo

bluetooh, se probard el alcance de las transmisiones del médulo bluetooth.

Serealizara prueba de transmision de datos, en donde se variaraladistancia en base amedidas
realizadas con un flexdbmetro en vista directa desde €l punto de emisién al receptor. Paraello
se plantea ensayos basados en las siguientes distancias: 1.5m,24m,3m,4m,5m,6m, 7

m, 8 m, 10 m.

Tabla 24. Listado de pruebas de alcance realizadas

Distancia (cm) Respuesta de
sistema

Recepcidn correcta

Recepcidn correcta
Recepcidn correcta
Recepcidn correcta
Recepcidn correcta
Recepcidn correcta
Recepcidn correcta

Recepcién correcta

10

Recepcidn correcta

N -
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En lafigura 34 se muestralas pruebas realizadas.

Figura 34. Prueba de alcance de transmision

Debido a que la distancia normal entre el techo y € suelo de un piso es aproximadamente de
2.4 m, las pruebas realizadas cubririan dicho requerimiento para € funcionamiento del

dispositvo.

4.1.2. Ensayos deintegracion del detector de humo'y arduino Pro Mini
Tomando como referencia el esquema de conexiones del capitulo 3 (figura 19), se realizaron
pruebas para determinar si los calculos realizados en |la etapa de disefio se cumplen en la
préctica. Paraello, en latabla 4.8 se muestra las lecturas de las tensiones entre los pines del
colector - emisor del optoacoplador, tension del pin de entrada/salida del MC145010y €l pin

digital 8 del arduino Pro Mini, en base alos eventos a detectar.
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Tabla 25. Tensiones del circuito de acople del arduino Pro Mini y MC145010.

Sin Deteccion de Deteccion de
deteccion (V) humo (V) gas (V)

Parametros

Colector- Emisor
(CE)

Voltaje pin E/S

Voltaje pin digital
8

De acuerdo a la tabla 25se observa que € circuito de acople opera en légica inversa
referido a arduino, es decir cuando no se detecte humo € pin digital 3 recibira un nivel
de tension 16gico ato, mientras que cuando se detecta humo este recibird un nivel 16gico
bajo. Por otro lado, cuando el arduino recibala sefial de fuga de gas, enviado por €l sistema
inferior, € pin de Entrada/Salidarecibiraunatension de2.2V, lo cua activaralaaarmapero

no el sistema de acople.

4.2 Integracion del sistema superior

En la figura 35 se muestran los circuitos desarrollados para el sistema inferior.

Figura 35. Tarjeta de sensado de GLP (sensor 1) [Elaboracion propia] .
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Mientras que en la figura 36 se muestran las tarjetas desarrolladas para e sistema

superior.

Figura 36. Tarjetas desarrolladas del Sistema Superior [Elaboracion propia] .

Las pruebas del sistema completo se pueden apreciar en el anexo 9.
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Conclusionesy recomendaciones

El disefio propuesto logro acanzar los requerimientos establecidos, los cuales eran la
deteccion temprana de humo en un tiempo de XX segundos.

Se comprobd através de ensayos que €l sensor empleado para la detecciéon de humo
€s inmune a otros agentes existentes en el ambiente de trabgjo.

Se comprob6 mediante la medicion con un flexdmetro que la capacidad maxima de
establecer comunicacion inaldmbrica a través del protocolo Bluetooth es de méaximo
10m. entre nodos.

Dadas las dimensiones de una vivienda estandar, donde la distancia promedio entre el
techo y @ suelo de una edificacion es de 2.4 m., €l protocolo de comunicacion
Bluetooth es Gptimo para los dispositivos que en la presente investigacion estaran
interactuando.

Se pudo implementar de manera exitosa la comunicacién entre el circuito del detector
de humo y € arduino Pro Mini, lo que redujo los costos del dispositivo ya que no era
requerido otro dispositivo que emitieralas alarmas sonoras.

Basado en lo anterior, se logré que € costo de elaboracién de este dispositivo sea
menor a otros dispositivos con caracteristicas similares en € mercado y que sin
embargo no poseen las mismas funcionalidades planteadas en e presente trabagjo de
estudio.

Se recomienda optimizar e disefio presentado por componentes que aseguren una
mejor calidad en e producto final.

Se recomienda establecer un protocolo de seguridad para la transmision de datos

inalambricos, para asegurar laintegridad del sistema frente a ataques externos.
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Anexos

Anexo 1 - Radiaciones ionizantes y proteccion radiolégica (pag 12-16)

que ésta pueda inducir un numero de éstas superior al espontaneo que se
produce en todo ser vivo, provocando una situacion cuyas condiciones el
organismo no sea capaz de superar.

Estudios de laboratorio, mediante la irradiacion celular /7 vitro, permiten
afirmar que la cantidad de mutaciones es mayor cuanto mayor es la dosis de
radiacion aplicada, no existiendo umbral de dosis por debajo del cual no puedan
producirse mutaciones, observandose, para una misma dosis, una mayor cantidad
de mutaciones cuanto mayor TLE posea la radiacion.

3.2 Efectos somaticos agudos,

Si un nimero suficientemente grande de células de un mismo 6rgano o
tejido mueren o resultan drasticamente modificadas, puede haber una pérdida de
la funcién del 6rgano, tanto mas seria cuanto mayor sea el numero de células
afectadas, constituyendo un dafio somatico que se manifestara al poco tiempo de
la irradiacion. Para que este tipo de dafios se manifiesten, en general habran de
superarse unas dosis minimas o ‘umbrales” para la manifestacion de efectos
drmoos.Apesa'deqt:eloscarnuosceluareskida&ssona!eatonos el gran
numero de células que han de verse afectadas para que se inide un efecto
dinicamente observable, confieren a este tipo de dafios un caracter determinista
pumdmadebsunbmlesdedodsmnespmﬂetts.mamsuperadosestos
umbrales, la probabilidad de que la radiacion produzca el dafio en un individuo
sano, crece con dierta rapidez hasta la unidad. Por supuesto, si la dosis es
suficientemente grande, puede condudir a la muerte de la persona irradiada

No obstante, la reaccion después de una irradiacion varia mucho entre las
distintas partes del organismo, y depende también del tratamiento médico que
pueda suministrarse al paciente y de si la dosis se recibe de una sola vez o en
varias etapas. En general, los organos pueden reparar hasta derto punto los
dafios provocados por la radiadon, de forma que una misma dosis suministrada
de forma paulatina es mejor tolerada que si se recibe de forma instantanea.

El ser humano sufre muchos millones de ionizaciones en su masa de ADN
cada dia por causa de las fuentes naturales de radiacion. Sin embargo, el cancer
no produce mas de una de cada cuatro muertes, y s6lo una pequena fraccion de
éstas es atribuible a la radiacion. Se puede afirmar, por tanto, que el proceso que
conduce desde la creacion de un par idnico en la molécula del ADN hasta la
aparicion de un cancer es altamente improbable.

Por otra parte, alrededor del diez por ciento de los recién nacidos sufre
algun tipo de defecto hereditario, desde ligeras afecciones, como el daltonismo,
hasta graves incapacidades, como el sindrome de Down. Los efectos genéticos
pueden dasificarse en dos categorias: alteraciones en el nimero y la estructura
de los cromosomas, y mutaciones de los genes. Las mutaciones genéticas se
clasifican, a su vez, en dominantes (que aparecen en los hijos de quienes las



padecen) y recesivas (que solo aparecen cuando ambos progenitores poseen el
mismo gen mutante).

A pesar de las numerosas investigaciones llevadas a cabo en las Ultimas
décadas, la informacion relativa al cancer o a los defectos hereditarios inducidos
por la radiacion 3_bajas dosis es todavia escasamente significativa, siendo ésta
una cuestion todavia abierta a la discusion cientifica (véase la Fig. 8). Para realizar
estimaciones validas del riesgo, deben reunirse ciertas condiciones: en primer
lugar, debemnmseconexaditudladasisderadadénatmcbldapatodod
cuerpo o en los 6rganos de interés; la poblacion irradiada ha de ser observada
dumnbedemdasaﬂndequehﬂoshsﬂmdedaﬁota‘pmﬁmpodeapaew,
Y, puesto que también se presentan naturalmente por multiples causas, se debera
disponer de una poblacion de referencia, pero que no haya sufrido la irradiacién,
a fin de poder saber casos habrian aparecido en ausencia de ésta. Tales estudios

incluyen a los supervivientes de las bombas atémicas de Hiroshima y Nagasaki, y
a diversos grupos que sufrieron irradiaciones con fines médicos.

PP 0

INCREMENTO RELATIVO DEL RIESGO

0 40 100 140 200
Dosle (mSv)

Figura 8.- Relacion entre el incremento relativo del riesgo y la dosis. Un problema
significativo de la proteccion radiologica reside en saber con certidumbre suficiente qué relacion
existe, para dosis bajas, entre el incremento relativo del riesgo, con respecto al natural, de
contraer cancer que experimenta un individuo y la dosis por €l recibida. En la grafica, sin tener
valor cuantitativo, se incluyen las cinco hipdtesis que han ido surgiendo a lo largo del tiempo y
aun se consideran en la actualidad. De entre ellas, la que mas se presta y mas atencion ha
recibido desde el lado cuantitativo es la aproximacion lineal. En la grafica, deducida de datos de
WVMmmmmmngmuz
conoce con suficiente certeza el punto P de la representacion - en realidad no es asi - en el que
se supone que el riesgo natural aumenta en & 9% cuando la dosis recibida es de 200 mSv, lo
que corresponde a un incremento relativo del riesgo de 4.5 E-4 por mSv. La Comision
Internacional de Proteccdn Radiolégica y la mayor parte de las instituciones nacionales
MMHWMBMWW sin que lo avale la
observacion de la realidad. Las incertidumbres asociadas a los datos disponibles, representados
en la figura por una vez la desviacion tipica, justifican cualquiera de las hipitesis representadas.
mmmWWmmmamamsau
cuestion. (reproducido de la ref, 13).



El principal problema reside en que los grupos de poblacion de los estudios
que han resultado concluyentes recibieron dosis de radiacion significativamente
superiores a las habituales en el campo profesional, o en la vida cotidiana. Por
ello, no queda mas altemnativa que extrapolar los riesgos conocidos, producidos
por dosis altas, al campo de las dosis reducidas. Prudentemente, los organismos
inteacionales expertos en el tema’ suponen la inexistencia de umbral para la
aparicion de canceres o de efectos hereditarios, y ademas que existe un
incremento lineal constante del riesgo con el aumento de las dosis recibidas.

Para ofrecer estimaciones que puedan ser de aplicacion general, la
Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ref. 2) indica unos factores de
riesgo promediados, que indican una probabilidad de muerte por cancer del orden
de 5 x 107 por cada Sievert (dosis efectiva) en una poblacion de todas las
edades, siempre que la exposicion recibida sea pequefia. Con respecto a los
dafos hereditarios graves, en la primera generacion después de la poblacion que
sufra la irradiacion, la probabilidad es del orden de 1,5 a 4 x 10 por cada Gray
redbido en las gonadas. Si esta probabilidad se integra para todas las
generaciones posteriores a la irradiada, el valor resultante es del 1 por ciento por
Gray. El concepto de dosis de radiacion y sus unidades se explica seguidamente.

4.- DOSIS DE RADIACION

Puesto que para la determinacion de los efectos bioldgicos producidos por
la radiacion ha de cuantificarse la cantidad o dosis recibida en el érgano u
organos afectados, se definen las magnitudes apropiadas segun se resume en la
tabla I.

En ella se observa que la Dosis Absorbida seria una medida de la energia
depositada por unidad de masa, siendo utiizada generalmente cuando se
estudian los efectos sobre un tejido u 6rgano individual, mientras que la Dosis
Equivalente considera ya el tipo de radiaciones y su potencial dafio bioldgico, por
lo que constituye un mejor indice de la toxicidad de las radiaciones. Las unidades
de medida correspondientes, el Gray'y el Sievert, resultan ser muy elevadas para
su utilizacion practica, por lo que se emplean mucho mas sus submdltiplos el
miliGray'y el miliSievert, que son la milésima parte de la unidad original.

En la Dosis Efectiva se tiene, ademas, una medida del riesgo de desarrolio
de canceres o dafios hereditarios, en la que se asigna un peso diferente a la dosis
equivalente recibida por cada 6rgano, segun el riesgo asociado a su irradiacion.
Con ello, éste resulta ser el indice de toxicidad mas completo, especialmente si se
realiza el calculo de la dosis recibida en el organismo desde el momento de la
ingestion o inhalacién de productos radiactivos hasta su completa eliminacion.
Esta medida la ofrece la Dosis Efectiva Comprometida, que serd el indice
empleado con caracter mas general.

' La Comision Internacional de Protecdon Radiologica (ICRP), o el Comité Cientifico de las
Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de la Radiacion Atomica (UNSCEAR).



LA DOSIS DE RADIACION Y SUS UNIDADES DE MEDIDA .

P S L TSI
MAGNITUD DEFINICION UNIDADES
Codiente entre la energia media : ;
DOSIS (dE) cedida por la radiacion a la | Unidad del S.1: Giay(Gyj.
ABSORBIDA materia en un elemento de idad hi _1Qy—‘i.}d:dkg
volumen, y la masa (dm) del | Unidad histdrica: rad.
D eniamo. 1 rad = 0.01 Gy
Unidad del S.1.: Sievert (Sv).
Es una ponderacion de la Dosis Umdadhslbrlasvr:':p 9
Absorbida, para tener en cuenta el 1r|-arn=-ODtSv
o * ebctc:ndbnobgnoos o Volonadow.,
EQUIVALENTE Radiacién X, beta,
- H=D -w,, gamWy
5 Protones.
Wy - Fmdeponderaua\de .
a 5a20 mmamw
energia.
20 Radiacién alfa, nicleos
pesados.
Es una suma ponderada de las
dosis medias recibidas por los Sievert (Sv).
distintos tejidos y drganos del
cuerpo humano. Valores de wy:
DOSIS EFECTIVA Es T owe b 0,01  Sup.Huesos, Piel
0,05 Bazo, Mama, Higado
E Los factores wr son Esdfago. Tiroides
representativos del detrimento, o RESTO
contribucion al riesgo total de 012  Colon, Puimén, Médula
daflos biolbgicos, que supone la Roja. Estomago
irradiacion de cada érgano 020 Gonadas
individual.
COMPROMISO Tras una ingestidn o inhalacidn de material radiactivo, dependiendo de
DE DOSIS su metabolismo, éste puede permanecer en el organismo durante
mucho tempo.
(DOSIS Se denomina compromiso de dosis, 0 dosis compromelida. a la dosis
acumulada por dicha causa durante un cierto periodo de tiempo
COMPROMETIDA) (habituaimente 50 afios).
Es la suma de las dosis (generalmente se aphca a la dosis efectiva)
DOSIS recibidas por un colectivo de poblacidn que esté expuesta a una misma
COLECTIVA fuente de radiacion.
Se expresa en Sievert x persona

T Conforme a Ias recomendaciones de 1a Comision Intemacional de Protecion Radiologica (ref.
2) y a la Directiva Europea 96/29 (ref. 7).

Finalmente, un concepto muy utilizado es el de la llamada Dosis Colectiva,
queseralamdelasdosis(gmemlmmheseapﬂcaalaaosrsefecﬂva)
reobidaspuunmbcﬁvodepob%adonq.:eeﬁeexpuestaaumnwnahmtede
radiacion. Con la dosis colectiva se pueden establecer comparaciones Utiles con

respecto al impacto producido por las distintas fuentes.




Se pueden indicar valores de referencia que ayuden a comprender mejor la
transcendenda de un determinado valor de dosis, lo que se presenta en la tabla
II. Se observa que, frente a la dosis que podria suponer efectos letales de
recibirse de forma rapida, la dosis recibida al aflo por término medio entre la
poblaaondeEspaﬁa mnlandomdaslasaxtrimmmralsyamﬂdales
esta a una distancia inferior en mas de mil veces. El origen de esta exposicion
continuada a las radiaciones ionizantes se comenta seguidamente.

TABLA Il
DOSIS DE RADIACION. VALORES COMPARATIVOS

Efectos sobre la salud o valor tipico
Muerte en dias o semanas (100°% de los casos)

Muerte en dias o semanas (50°% de los casos)

No produce efectos observables de tipo inmediato

No hay evidencia de efectos sanitarios en seres humanos
Dosis media anual por persona en Espana

Dosis media anual por persona en el mundo

Una exploracion radiografica de aparato digestivo
Un escaner (tomografia adal computerizada, TAC) de la

Una radiografia de torax

3 horas en avién.
Dosis anual media debida a la industria nuclear

; ﬁﬁamﬁﬁg

La tabla muestra aigunos valores caracteristicos medios de la dosis de radiacion. Para dosis
equivalente a todo el cuerpo del orden de 10.000 miliSievert (mSv), las probabilidades de
supervivencia son minimas. Cuando la dosis baja a 4.000 mSv, recibiendo tratamiento médico
adewadulapmbahhdaddemperwemamal%wtemmnﬁo Dosis inferiores
a 250 mSv no producirian efectos observables de tipo inmediato en la persona, salvo alguna
variacidn temporal en los recuentos de células sanguineas (leucodtos). Por debajo de los 100
mSv no existe evidencia concluyente de efectos sanitarios en seres humanos, ya que los
colectivos que presentan mejores caracteristicas para los estudios epidemiologicos recibieron
efecto entre la dosis recibida y la aparicion de canceres o defectos hereditarios, ya que la
radiacion no es sino uno mas entre muchos factores causantes a los que el ser humano esta
expuesto. Cifras caracteristicas de la dosis media anual en Espana y en el mundo serian 35 y
2,5 mSv respectivamente, residiendo la diferencia en el uso médico que de las radiaciones se
hace en los paises desarrollados frente al promedio mundial. Una exploracion radiografica de
aparato digestivo 0 un escaner de cabeza pueden suponer en media una dosis de 3 mSv,
mientras que una simple radiografia de torax supone 0,02 mSv. Frente a estos valores, la dosis
medmamalmudaporhmwaonmpumdebmmwgddmae
0,001 a 0,002 mSv, que resultan equivalentes, por ejemplo, a la dosis que la radiacién cosmica
pmdu:ecuarﬂosereaiizamwdode3Masmmwi6nmerdal.



Anexo 2 - MQ-2 Semiconductor sensor for combustible gas (pag. 2)

Sensitivity Characteristics
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Fig.1 shows the typical sensitivity charactenstics of Fig.2 shows the typical temperature and hurmdity
the MQ-2, ordinate means resistance ratio of the sensor characteristics. Ordinate means resistance ratio
(#=/io), abscissa is concentration of gases. Rs means of the sensor (Rs/Ro), Rs means resistance of sensor
resistance in different gases, Ro means resistance of in 1000ppm Butane under different tem. and hurmidity.
sensor in 1000ppm Hyrogen. Al test are under standard Ro means resistance of the sensor in environment of
test conditions. 1000ppm Methane, 20 C/65%RH

Structure and configuration

genes

Slaniess stedl GauTe
(SUS6 100-mesh)
Copper plstrg N

Copper pairg N

i

Structure and configuration of MQ-2 gas sensor is shown as Fig. 3, sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin
Dioxide (SnO2) sensitive layer. measuring electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel
net The heater provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-2 have 6 pin, 4
of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.



Anexo 3 - Sensor piezoeléctrico - PT-2735FPLQ

Mallory Sonalert Products Inc. Pt

PT-2735FPLQ

Revision A

Sales Outline Drawing

Specifications:

Resonant Frequency (Hz)
Operating Voltage (Vdc/max)
Rated Voltage (Vdc)

Current Consumption (mA/max)
Sound Pressure Level (dB/min)
Operating Temperature (°C)
Storage Temperature (°C)
Housing

Lead Pins

Weight (Grams)

Condition by wave soldering (°C)
Condition by hand soldering (°C)
Options

3500 + 500
3~28
12
10 at Rated Voltage
88 at 30cm at Rated voltage
-20~+90
-30 ~+100
ABS 777D UL94HB plastic resin
(Color: Black)
Tin Plated Brass
4.2
245 £5 / 320.5 sec
350 20 / within 5 sec
For other options contact factory

PS: Vp-p = 1/2duty, square wave
Dimensions: (units: mm)

RoHS Compliant

4411 South High School Road, Indunapolis. Indiana 46241 USA o Phone (317) 612-1000 o Fax (317)612-1010 o bitpe 'www mallory-sonsdert. com




Figura 2: Tweeter de bocina.

Por otro lado, existen tambicn ahavoces
piczocléctricos de cupula, tal como sc muestra en la
Figura | b. Estin constituidos por una pelicula
piczocléctrica metalizada por las dos caras en forma
de cupula. La vibracion se traduce en un cambio de
curvatura que provoca que s¢ aproxime al modelo de
csfera pulsante [1).

Otras configuracioncs, como la de cilindros
pulsantes en bos que la pared del cilindro s un
plistico arrollado, llcgan a radwr por encima del
margen audible ¥, por lo tanto, son usados como
transductores de ultrasonados [1].

3. FUNCIONAMIENTO

Buumcﬂc.hﬁlcﬁchmcllouhdcun
componente de sonido piczocléctrico s un diafragma
piczocléctrico. Este consiste cn una placa de cerimica
piczockéctrica que tiene clectrodos en ambos lados y
una placa de metal (latén o acero inoxadable, ctc.)
que sc pucde apreciar en la Figura 3.

Figura }: E dela b

Aplicando tension contmua entre los clectrodos,
nwo&rcmdmnma&bdollckm
piczocléctrico, sc manificsta como una
dchfnxnnddduhmdan]xupmdccnm
dircccion radial. La polanzacn de los clectrodos
producc una cxpansion o contraccxon del clemento
piczockéctrico, cfecto que s¢ puede distingurr en la
Fm-t l.aplnumhuumdnalclmmo
piczockéctrco no se expande o contrac. Asi, cuando
un voltaje de comiente alterna se aplica a través de los
clectrodos, podemos observar en la Figun4ay 4 b
una flexion. Este mismo cfiecto lo observamos ¢n la
Figura 4 ¢ producicndo ondas de sonido en ¢l aire [2].

LT PR D dngnacres Th FAEROLCED COR

Anexo 4 - Altavoz piezoel éctrico — Guillermo Colombrero y Guillermo Sosa (pag 2- 3)
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Figura 4: Sisterma oscilante de un diafragma
prezociécinco.

4. PROCEDIMIENTOS DE DISENO

En gencral, ¢l rango de frecuencia audibke del
hombre s de 20 Hz a 20 kHz. El rango de
frecuencias comprendido entre 2 a 4 kHz ¢s ol de
mayor scnsibilidad. Por csta razon, los componentes
de sonido piczockéctricos sc utilizan ¢n esta gama de
ﬁ'ccms.yhﬁmrnmdcrcmu{[.lsc

sclecciona generalmente en ¢l mismo rango también.
La frecuencia de resonancia involucra en su ecuacion
al modulo de Young o modulo de clasticidad
longitudinal, que ¢s un parimetro que caracteniza cl
comportamicnto de un matermal clastico, segun la
direccion en la que s aplica una fuerza [2].

En la Figura § se ilustra los métodos utilizados
para apoyar ¢l diafragma piczockctrico ¢l cual
depende de frecuencia resonante.
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Figura 5: Método de apoyo

En gencral, ¢l diafragma piczocléctrico esta
instalado en una cavidad para producir un sonido de

alta preswon (Figura 6). La frecuencia de resonancia
(£-4v) de la cavidad en la Figura 6 sc obticne de la
ccuacion (1) (Formula Helmhokz). Dado que cl
diafragma piczocléctrico ¥y la cavidad tienen
adecuadas frecuencias resonantes, () ¥ (feav)
respectivamente, b presion de sonido en frecuencias
especificas puede ser aumentada y un ancho de banda

determinado puede ser proporcionado por el control
de ambas posiciones [2].

WA G, M pasadecrs
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Figura 6: Vista seccional de la cavidad.
4.1 Acondiclonamiento
El procedimiento de  accionamicnto  para
componentes de sonido piczockctricos incluye: a) el
método unidad externa y b) método de auto umidad
como s¢ muestra en la Figura 7.

Figura 7: Vista de los acondicionamicntos.

4.2.  Miétodo de unidad externa

Este método produce sonsdo por la conduccion
del d léctrico con sciiales cléctricas
wmmm:?;n:c&mcmmm
como un multivibrador. El uso de este método, hace
que ¢l zumbador piczockctnico funcione como un
altavoz. En cste método, un mecansmo de oscilacion
Qm del diafragma piczockctrico sc amortigua
adccuadamente para proporcionar una banda de
frecuencia mas amplia. Es aplicado en conmutacion
de ckctrodomésticos, aparatos de oficina, alarmas de
los relojes digitales y los sonidos miltiples, como los
utilizados en los jucgos clectronicos. Este método
tambin sc cmplca cn los timbres, transmisorcs,
receptores de aparatos telefonicos, radios y aktavoces
dclckvilunLuFms:yhm{lqicwh
del circuito donde sc aplica ¢l método de unidad

LT PR -Dugte. Ingussarns 1k o . SOEA O S

externa, representando ¢l diafragma piczockéctrico
conectado a teléfonos.

CanF  22n
—a

Wy

|_pa

Figura 8 b: Circuitos de excitacio
Aplicaciones del método de unidad externa

1) Las cargas cléctricas acumuladas en
diafragma piczocléctrico debido al choque térmico y
mecinico pucde causar alto voltax que puecde
destrur ¢l circuito integrado tipo LSI (en inglés
Large Scale Integration). Para cvtar  este
inconvenicnte sc¢ utiliza ¢l método de control en ¢l
cual s¢ coloca dos diodos zencr como s¢ mucstra cn

la Figura 9.

-
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Figura 9: Arreglo de diodos.

2) La aphicacion de vohtaj de comente continua
(DC) para ¢l diafragma piczockctrico en ¢l entorno
de alta humedad provoca la migracion de Ag. Por bo
tanto, s necesario discfiar un circuito que no requicre
tension de cornente continua.

3) Conssderar los siguicntes puntos en la conexion
de un circutto integrado (1C) de timbre piczockctnico.




Anexo 5 - MC145010 — Photoel ectric smoke detector |C with 1/0 (pag 3 - 9)

Table 3. AC Electrical Characteristics
Reference Timing Diagram Figure 6 and Figure 7. (T, = 25°C, Vg = 9.0 V, Component values from Figure 8: R1 = 100.0 K.
C3=1500.0 pF, R2 = 10.0 M2.)

No. Characteristics Symbol Clocks Min Max Unit
1 |Oscllator Period'"! Woac 1 95 15 ms
Free-Running Sawtooth Measured at Pin 12
LED Pulse Period o s
2 No Local Smoke, and No Remote Smoke 4098 B9 a7
3 Remote Smoke, but No Local Smoke - s -
4 Local Smoke or Push Bution Test 64 0.60 0.74
S |LED Pulse Width and Strobe Pulse Wicth LaEDy 1 95 115 ms
Leste)
|'RED Puise Peniod beED s
L] Smoke Test 1024 967 11.83
7 Chamber Sermitwvity Test without Local Smoke 409 B9 471
] Push Button Test 2 0.302 0.370
9 |IRED Pulse Wicth AGRED) T, ] 116 ps
10 |IRED Rze Time t - —_ 30 ps
IRED Fall Time " - - 200

11 |Séver and Brass Modulation Period
Local of Remote Smoke -— 27 363

oo
11 |Séver and Brass Duty Cycle tosaco %
o

12 Local of Remote Smoke — 73 n
13 | Séver and Brass Chirp Pubse Perod

Low Supply or Degraded Chamber Sensitroty 4006 389 471

14 | Siver and Brass Chirp Pulse Width oy ms
Low Supply of Degraded Ch S ¥ 1 95 15

15 |Rising Edge on VO 1o Smoke Alarm Response Time {7 ms
Remote Smoke, No Local Smoke - - 800

Strobe Out Pulse Period tsta s
16 Smoke Test 1024 967 1.8
17 Chamber Sensitvity Test without Local Smoke 4098 389 471
] Low Supply Test without Local Smoke 4096 389 471
19 Push Button Test - 0.302 0370
1. Oscilator Period T(=T,+ T))is by the | comg; R1, R2, and C3 where T, = (0.6031) Ry x Cy and

Ty=(06031) Ry x Cy.
The other timing characteristics are some multiple of the oscillator timing shown in the table

MC145010




Table 4. Pin Description

Symbol

Description

1

c1

A capacitor connecied 1o this pin, shown in Figure 8, determines the gain of the on-chip photo amgplifier during push bution
test and chamber sensitivity test (high gain). The capacitor value is chosen such that the alarm is fripped from background
reflections in the chamber during push bution test.

A, * 1+ (C110) where C1 & in pF. CAUTION: The value of the dosed-ioop gain should not exceed 10,000

c2

A capacitor connected to this pin as shown in Figure § determines the gain of the on-chip photo amplifier except during
push button or chamber sensitivity tests. A_ = 1 4 (C2/10) where C2 is in pF. This gain increases about 10% during the
IRED pulse, after two jve local smoke
Resstor R14 must be nstalled in senes with C2. Ru.|mmu ~B80 where R14 13 in ohwns and C2 & i larads.

DETECT

This input to the high-gain pulse ampiifier is tied 1o the cathode of an The photodiodes should h
m-m-uu-mwwmmmumqau_umhw-“h
The Detect input must be ac/dc decoupled from all ofher signals, Vi, and Vg Lead length andfor fol traces to this pin
must be minimized, also. See Figure 9.

STROBE

This output provides a strobed, dated voltage rek quTMwmﬁauldMWntom
“C maximum from - 10" 1o 80°C. mmmm gulation) is + 0. 2%V fromBio 12 V.
Strobe is tied %0 external resistor string R8, R9, and R10.

Voo

This pin is cor d to the p supply p mmwmquuzvmmuv“mmm
batlery-powered .ty polanty pr hon must be provided .

This output provides pulsed base current for extermal NPN transistor Q1 used as the infrared emitier driver. Q1 must have
= 100. At 10 mA, the temperature coefficient of the output voliage is typically + 0.5%/C from - 10° to 60°C. The supply-
wvoitage coefficient (lne regulation) & = 0. 2%\ maximum from 610 12 V. The IRED pulse wicth (active-high) i determined
by external components R1 and C3. With a 100 k¥ 1500 pF combination, the nominal wicth is 105 s To minimae nolse
impact. IRED is not active when the visible LED and horn outputs are actve IRED is active near the end of Strobe pulses
for Smoke Tests, Chamber Sensitivity Test. and Push busion Test.

This pin can be used 1o connect up to 40 units together in a wired-OR configuration for common signaling. Vg is used as
hmmeu*mmwwmmmwmmmhn
| pull-down © wplete the wired-OR. Remote units at lower supply voltages do not draw excessive current
from a sending unit at a higher supply voltage.
VO can also be used 1o actvate escape lights, auxilary alarms, remote alarms, andior auto-dialers.
kmmumbﬂumwmm:mmmwmm
standby (using the ralues). A local-smoke condition or the push bution-test mode forces this
Mwnmmﬂm“mwmmumw VO is disabled by the
onrchip power-on reset 1o el ignaling during battery changes or system power-up. If unused, VO must
be left unconnected

This haf of the push-pull driver output is connected to the metal supp - deof a p - audio and
1o the hom-starting A L mmnm-.mmmmwu
remote smoke. A short beep or chirp is a trouble alarm indicating a low supply or degr Y.

SILVER

This haif of the push-pull driver output is to the ic ek ofag E and 1o the horn-
starting capacitor.

FEEDBA

This input is d to both the feedback el de of a seif I ducer and the hor
and cag through nt-limiting resistor R4 If !-mmdbnl-ﬂuvuuvm

-

LED

This active-low open-drain output directly drives an ! visible LED at the pulse rates indicated below. The pulse width
= equal to the OSC period.

The load for the low-supply test is applied by this output This low-supply test is non-concident with the smoke tests,

chamber senstnty lest. push bution test, or any alarm signals.

The LED also provides a visual i of the o status as follows, assuming the component values shown in

Figure 8: Standby (includes low-supply and chamber sensitivity tests) - Puses every 43 seconds (nomnal) Local Smoke
- Pulses every 0.67 seconds (nominal) Remote Smoke - No pulses

Push button Test - Pulses every 0.67 seconds (nominal)

This pin is used in cony with i resistor R2 (10 M(2) to Ve, and external capacitor C3 (1500 pF) to Vg
form an cscillator with a nominal period of 10.5 ms.

R1

This pin is used in conunction with resistor R1 (100 k) o pin 12 and C3 (1500 pF, see pin 12 description) o determine
the IRED pulse wicth. With ths RC combination, the nominal pulse width is 105 us.

This pin is the negative supply potential and the return for the LO pin. Pin 14 is usually ted to ground.

LOWY-
TRIP

This pin is oan vokage which ines the low-supply alarm fireshold. The nip voltage i obtained
@ resistor davider d bet the Vg and LED pins. The low-supply alarm threshold voltage (in volts) «
mmm + 5 where RS and R7 are in the same units.

MC145010
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Table 4. Pin Description (Continued)

Pin | Symbol

Description

16 TEST

This input has an on-chip pull-down device and is used to manually rvoke a test mode. The Push Burion Test mode s
|initiated by a high level at pin 18 (usually depression of a S.P.S.T. normally-open push button switch to V). Alter ane
|oscillator cycle, IRED pulses approximately every 336 ms, rupm’moﬂhemnuulm Addtionally, the amplfer
lgainis d by L of C1. Therefore, the L in the smoke chamber may be
interpreted as smoke. generating a samulaled-smoke condSon MNmPﬂEDm a successful test activates
the hom-criver and V'O crcuits. The active 1O allows remote signaling for system testing. When the Push Button Test

| switch s released, hfulmmuumw\fg,an\omm-dippmmnm Afer one oscillator cycle, the amplifier
gain returns to normal, thereby g the smoke After two | IRED pulses, less than a
mmtamtﬂ:mmwmuwm

AC Paramaier (Normal2ed To G0 V Valye)

AC Paramater (Normazed To25 C Value)

25C Vale)

Component Vdue (Normal 284 To

MC145010
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& of cther parameters
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Vi Power Supply Voltage (V)
Figure 3. AC Characteristics vs. Supply
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.
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Figure 4. AC Characteristics vs. Temperature
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Figure 5. RC Component Variation Overtemperature
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Figure 6. Standby Timing Diagram
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R o
100k
Low-supgly | 15
Trip
R7
“ o
L
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ar |
R
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10k EA 5 12 0e
o 0 Voo 0sC p 04
REMTTER =) [ Visktie
cs wos T__I e
muF; M 1 L Y
o RED LED ﬁ—‘\w
470
R | piy
CURRENT 2> 47TO22 7 = 10 Ris
[ Feed: N
100k ]
To Oy 001 uF X1
MC145010s). 0 E “'T |
Escape Light(S), “Sm—— Brass Siver " ad
Auniliary AlarmiS). .
Remote Aarm(S). l %Rﬁo
Anzar Ascraaer
*Values for R4, RS, and C6 may differ depending on type of plezosiectric hom used.
'cawm:mmrammmm Typical values are shown.
1 R3s for fne ity acy (op are used, RB = 12k, R10 1 5.6 k10 10 k, and RS is elminated.
When RS = used, noise pickup = Mlu effects. %] Mmay be requ
**C4 should be 22 uF If B1 s a carbon baftery. C4 could be reduced 10 1 uF when an alkaline bafiery is used
Figure 8. Typical Battery-Powered Application
CALIBRATION pin with 100 pA continuously drawn out of the pin for at least
To facilitate checking the sensitivity and calibrating smoke one cydie on the OSC pin. To exit this mode, the Test pin is
detectors, the MC145010 can be placed in a calibration floated for at least one OSC cycle.
mode. In this mode, certain device pins are controlied/ In the calibration mode. the IRED pulse happens at every
reconfigured as shown in Table 5. To place the part in the clock cycle and strobe is always on (active low). Also, Low

calibration mode, pin 16 (Test) must be pulied below the Vgs Battery and supervisory lests are disabled in this mode.

MC145010
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Anexo 6 - Ensayos de accionamiento del detector de humo:
El presente anexo abarcara dos ensayos:

1. Pruebas de tensiones del detector de humo, consistira en identificar las tensiones que
emite el circuito detector de humo ante la presencia de humo.

2. Pruebas de accionamiento del detector de humo, se busca determinar el voltaje
necesario en el pin de entrada/salida del detector de humo para que éste active la alarma

sonora.
Pruebas de tensiones del detector de humo:

La presente prueba se redlizaré activando la alarma con el botén de prueba (test) presente en €l
detector de humo, € resultado de estas pruebas sera la mediciéon de la tension en e pin de
entrada/salidadel circuito. Debido aque no es posible adjuntar €l video demostrativo en el presente
documento la forma visual en la que se comprueba los resultados es el encendido del led del

circuito y lamedicion de latension.

Prueba de tensiones del detector de humo.mp4

Figura l. Estado inicial del detector de humo (sin activacion de alarma).



Prueba de tensiones del detector de humo.mp4

Figura 2. Estado final del detector de humo (detector de humo activado).
Pruebas de accionamiento del detector de humo:

Las pruebas del accionamiento del detector se realizaron inyectando una tension a pin de
entrada/salida con una fuente eléctrica externa, en paraelo a esta conexion se colocaré e

multimetro pararegistrar € nivel de tension necesario para activar laaarma.

Figura 3. Detector de humo sin activarse con 1.39 V en €l pin de entrada.



Figura 4. Detector de humo activado con 2.17 en €l pin de entraday salida.

Resumen:
De las pruebas reaizadas, se resume |os resultados obtenidos en la tabla siguiente:

Tension del detector de Tension del detector de
humo sin activar (V) humo activado (V)
Pruebas de tensiones de
detector de humo

Pruebas de accionamiento

del detector de humo




Anexo 7 - HC-03/05 Embedded Bluetooth serial communication module AT command set

HC-03/05 Embedded Bluetooth Serial Communication Module

AT command set
Last revised: April, 2011

HC-05 embedded Bluetooth serial communication module (can be short for
module) has two work modes: order-response work mode and automatic connection
work mode. And there are three work roles (Master, Slave and Loopback) at the
automatic connection work mode. When the module is at the automatic connection
work mode, it will follow the default way set lastly to transmit the data automatically.
When the module is at the order-response work mode, user can send the AT command to
the module to set the control parameters and sent control order. The work mode of
module can be switched by controlling the module PIN (PIO11) input level.

Serial module PINs:

1. PIO8 connects with LED. When the module is power on, LED will flicker. And the
flicker style will indicate which work mode is in using since different mode has
different flicker time interval.

2. PIO9 connects with LED. It indicates whether the connection is built or not. When
the Bluetooth serial is paired, the LED will be tumed on. It means the connection is
built successfully.

3. PIO11 is the work mode switch. When this PIN port is input high level, the work
mode will become order-response work mode. While this PIN port is input low level or
suspended in air, the work mode will become automatic connection work mode.

4. The module can be reset if it is re-powered since there is a reset circuit at the module.

Notification
1. How to get to the AT mode.
Way |:
Step 1: Input low level to PIN34. Step 2: Supply power to the module. Step 3: Input
high level to the PIN34. Then the module will enter to AT mode. The baud rate is as



same as the communication time, such as 9600 etc.

Way 2: Step |: Connect PIN34 to the power supply PIN. Step 2: Supply power to
module (the PIN34 is also supplied with high level since the PIN34 is connected with
power supply PIN). Then the module will enter to AT module. But at this time, the baud
rate is 38400. In this way, user should change the baud rate at the AT mode, if they
forget the communication baud rate.

How to get to the communication mode: Step |: Input low level to PIN34. Step 2:
Supply power to the module. Then the module will enter to communication mode. It can
be used for pairing.

2. How to set this module be the master role.

Step 1: Input high level to PIO11.

Step 2: Supply power to the module. And the module will enter to the order-response
work mode.

Step 3: Set the parameters of the super terminal or the other serial tools (baud rate:
38400, data bit:8, stop bit: 1, no parity bit, no Flow Control)

Step 4: Sent the characters “AT+ROLE=1\rn" through serial, then receive the
characters “OK\r\n". Here, “\r'n" is the CRLF.

Step 5: Input low level to PIO, and supply power to the module again. Then this module
will become master role and search the other module (slave role) automatically to build

the connection.

3. Notes.

(1) HC-03 and HC-05’s command should end up with *\r'n™. It means when you finish
programming, you should add terminator (*ENTER" or “0x0d 0x0a") to the program.
It's different from HC-04 and HC-06 (They don't need terminator).

(2) The most common commands for HC-03 and HC-05 are: AT+ROLE (set master
-slave), AT+CMODE( set address pairing) , AT+PSWD (set password).

If you want the master module has the function of remembering slave module, the most



simply way is: First, set AT*CMODE=1. Make the master module pair with the slave
module. Second, set AT+CMODE=0. Then the master module just can make pair with
that specified slave module.

(3) When PIN34 keeps high level, all commands can be used. Otherwise, only some of
them can be used.

Detailed description of Command

(AT command is case- sensitive, should end up with terminator (“enter” or *'r'n").)

1. Test
Command Response Parameter
AT OK None
2. Reset
Command Response Parameter
AT+RESET OK None

3. Get the soft version

Command Response Parameter
+VERSION: <Param>
AT+VERSION? Param: Version number
OK
Example :

at+version”\r'\n
+VERSION:2.0-20100601
OK

4. Restore default status

Command Response Parameter

AT+ORGL OK None

The parameter of default status:



Anexo 8 - Prueba de recepcion de tramas del sistema superior

Para las pruebas de recepcion de tramas del sistema superior se ha simulado €l envio de tramas
desde un dispositivo con tecnol ogia bluetooth incorporado (celular android con una aplicacion que

permita el envio de tramas via bluetooth).

El circuito fue puesto implementado en una tarjeta de prototipado (protoboard) con e software

gue permite larecepcion de tramas através del modulo bluetooth HC-05.

Figura 1. Estado inicia del dispositivo superior (sin recepcién de tramas validas)



Figura 2. Accionamiento del sistemasuperior  Figura 3. Accionamiento del sistema superior
con envio de la trama “B” con envio de la trama “T”
El funcionamiento de este software difiere con la versiéon final en que € presente software
mantiene encendido el led y por ende laalarmani bien se ha enviado una solatrama, mientras que
el software final mantiene activala alarma durante el tiempo en € cual e sistemainferior detecta

la presenciade gas en el ambiente.



Anexo 9 - Ensayo del sistema superior completo:

El sistema superior consta de dos dispositivos enlazados por laaimentacion y las conexiones entre

los pines de entrada y salida designados para cada uno.

El estado inicia del dispositivo del sistema superior es como €l apreciado en la figura 1, sin

emision de alarma sonora y tampoco deberd estar activos ningun indicador [uminoso.

Figura l. Estado inicia del dispositivo del sistema superior.

La primera prueba se basa en la transmisién de tramas desde un dispositivo mévil con

comunicacion bluetooth, € dispositivo es capaz de apagarse automaticamente ante la detencion

del envio delastramas.



Figura 2. Dispositivo del sistema superior con  Figura 3. Dispositivo del sistema superior con

recepcion de trama “B” recepcion de trama “T”

La segunda prueba se realizé activando la alarma del detector de humo y probando la recepcion

de latrama “H” en el dispositivo movil con la conexién establecida.

Figurad. Dispositivo superior con el detector de humo activado y envio de tramas al dispositivo

movil



Anexo 10 - Conversor 220 VAC a9VvDC

Fuente de alimentacion del detector de humo

El circuito mostrado en lafigura 1 es el encargado de la alimentacion del detector de humo, €l
cua convierte latension delared en 9VDC, cabe sefialar que esta es una fuente con capacidad de

corriente baja.
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Figura 1. Fuente de alimentacion sin transformador

El componente principal del circuito de alimentacion es el capacitor de polipropileno (C2), e cua
es disefiado para operar con tension alterna de hasta 275V AC, dicho condensador es conectado en

seriealalineadelared con el fin dereducir latensiéon y limitar la corriente que entregaralafuente.
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Los cuatro diodos son rectificar la sefiad AC, mientras que el capacitor C3 es empleado parafiltrar
la sefid, por ultimo e zener regula latensién a 9V. Ademés, la capacidad de corriente de la

fuente es aproximadamente (se obvia las pequefias caidas de tension de | os diodos):

220

I=130572 - 18m @



Por otro lado, € resistor de R2 esta conectado en paralelo a C2, para descargar la corriente

almacenada en el condensador cuando €l circuito esta apagado.

Finalmente, por motivos de seguridad se empleael capacitor C1y un varistor conectado en paralelo
alared. Lareactancia X1 del C1 es aproximadamente 120,6K, por ello se comporta como un
circuito abierto, mientras que a atas frecuencias este se comporta como un circuito cerrado, 10

cual permite que no se obtenga los 9voltiosy asi brindar seguridad al dispositivo a energizar.



Anexo 11 — Codigo de programacion sistema superior

//ID€fine pines de Detector de humo

const int Detec_humo=3;

const int Activa_humo=8;

/IDefine pines de LED RGB

const int B=5;

const int G=6;

const int R=7;

char rx;

int contador;

void Recepcion(){

if(Seria.available()){

rx = Serial .read();
while(rx=="T"){
digita Write(R,LOW);
digitalWrite(G,HIGH);
digitaWrite(B,HIGH);
digitalWrite(Activa_humo,HIGH);

rx = Serial.read();



while( rx=="B"){

pinMode(3,0UTPUT);

digitalWrite(R,HIGH);

digitalWrite(G,LOW);

digital Write(B,HIGH);

digitalWrite(Activa_humo,HIGH);

rx = Serial.read();

void Deteccion(){

if(digital Read(Detec_humo)){

digital Write(R,HIGH);

digitalWrite(G,HIGH);

digitalWrite(B,LOW);

digitalWrite(Activa_humo,HIGH);

Serid.print('H');



void setup() {

/I Definir Alarma Entradas y Salidas

pinMode(Activa_humo,OUTPUT);

pinMode(Detec_humo,INPUT);

/IDefinir pines de Indicar LED

pinMode(R,OUTPUT);

pinMode(G,OUTPUT);

pinMode(B,OUTPUT);

/[Establecer Baudios de comunicacion

Serial.begin(9600);

/ICondiciones Iniciales

digitalWrite(R,HIGH);

digitalWrite{G,HIGH);

digitalWrite(B,HIGH);

digitalWrite(Activa_humo,L OW);

void loop() {

Recepcion();

Deteccion();



