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Los sistemas de alarma contra incendio se encuentran desarrollados para cumplir el
objetivo de detectar eventos de incendio en areas estructurales de inmuebles que no
son monitoreados de forma constante por un personal de mantenimiento, seguridad o
por los inquilinos propios. Actualmente las tecnologias mas usadas estan
determinadas por sistemas convencionales e inteligentes contra incendio
caracterizado por una transmision de datos por cables de 2 o 4 hilos. A través del
siguiente trabajo se realizara un disefio de una red de alarma contra incendio
completamente inaldmbrica entre la interconexiéon de los dispositivos de iniciacion,
panel de control y dispositivos de anunciacién pertenecientes a una red de area
personal configurado a través de un protocolo de comunicaciones (Zigbee) de bajo
consumo de energia. El objetivo principal es disefiar una red inteligente de deteccién
con capacidad de direccionar cada uno de los componentes para reconocer areas del
inmueble de forma totalmente independiente a través de un entorno inalambrico, de
igual manera la gestion y organizacién de los datos obtenidos en panel de control
basado en un microcontrolador anexado a un médulo coordinador.

La tesis se encuentra basada en cuatro capitulos. En el primer capitulo se establece
un estudio de la realidad nacional y sus aspectos normativos referido a seguridad
contra incendios. En el segundo capitulo se muestra los conceptos generales de las
redes de alarma asi como las diferencias entre los tipos de sistemas. En el tercer
capitulo se da a conocer las aplicaciones diversas de la tecnologia zigbee y su
intervencion directa en el disefio de la red. En el cuarto capitulo se muestra la
presentacion de pruebas realizadas con los médulos Maxstream y los parametros
simulacion de la red inteligente.

Se concluye que el uso de una red de deteccion y alarma contra incendios utilizando
tecnologia zigbee posee un alto rendimiento comparando sus caracteristicas con la de

un sistema de deteccion inteligente usados hoy en dia.
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INTRODUCCION

Toda estructura inmobiliaria desde las mas pequenas hasta las mas imponentes y
desarrolladas poseen sectores que presentan un peligro potencial de acuerdo a las
aplicaciones desarrolladas dentro del area o a la falta de supervisién y mantenimiento
de las mismas. Por ello los aportes de la electronica permiten desarrollar sistemas
automatizados para prevenir desastres de diversa indole predominantes en estas
areas vulnerables.

Actualmente la realidad nacional indica un clima de conformismo respecto al
mantenimiento de los estandares de seguridad conformes a las normas indicadas,
inclusive se presenta con gran frecuencia casos de construcciones de alta
envergadura con sistemas de seguridad electronica que presentan falencias debido a
ser implantados en un area demasiado exigente para su capacidad, o simplemente se

aprecia la ausencia de los mismos.

Ultimamente se presentaron gran cantidad de accidentes y eventos penosos en el pais
donde se demuestra la ausencia de sistemas de seguridad en una gran cantidad de
estructuras y edificaciones. Los incendios se presentan generalmente por un evento
subito o simplemente por una expansion lenta y progresiva de areas que no son
monitoreadas ni vigiladas, es por ello la importancia de la participacién de un
dispositivo automatico que detecte las areas en peligro para posteriormente realizar la
alerta generalizada hacia todos los residentes.

El presente trabajo pretende realizar un aporte a través del disefio de una red
inalambrica centralizada utilizando un protocolo basado en radio frecuencia (Zigbee),
realizar los estudios pertinentes y efectuar una relacién directa entre los médulos de
prueba y los componentes de un sistema de alarma contra incendio. Dado a que uno
de los principales problemas en el disefio de redes de incendio convencionales e
inteligentes es el cableado estructurado de la red, debido a la saturacién en los tubos
de PVC transportadores del cable de acuerdo al recorrido del mismo por los diferentes
pisos del edificio o vivienda, una alternativa 6ptima es realizar una red inalambrica y
demostrar que los efectos a largo plazo pueden ser mejores en rendimiento, seguridad,
y capacidad para mejorar dia tras dia a través de un mecanismo capaz de expandirse
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tanto en dispositivos como en aplicaciones a través de la programacion de

microcontroladores.

La red de deteccion y alarma contra incendios con configuracion Zigbee posee una
gran cantidad de ventajas debido a la capacidad de adoptar una gran cantidad de
equipos dentro de una red de area personal por lo cual el proceso de investigacion se
hizo mucho mas interesante dia a dia debido a la gran cantidad de aplicaciones que se
puede obtener con esta tecnologia para la domética y automatizacion de edificios de
acuerdo a avances en los procesos de programacion con el microcontrolador Atmega8
muy utilizado por el sector estudiantil de la universidad y el acoplamiento de diversas
etapas para adaptar sistemas a los requerimientos de otros. El proyecto busca obtener
resultados realizando las comparaciones pertinentes con los sistemas contra incendio

utilizados hoy en dia y demostrar que es un sistema éptimo y manejable.

El presente trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos describiendo inicialmente
un ambiente de informacién basado en la realidad nacional en el rubro especifico de
los sistemas de deteccion y alarma contra incendio asi como los conceptos
fundamentales y modos de funcionamiento de los dispositivos de anunciacion e
iniciacion de la red, el marco teérico y las caracteristicas de las configuraciones del
sistema. Posteriormente se detalla de forma técnica las caracteristicas de la tecnologia
Zigbee basado en el fundamento de disefio de la red del sistema de alarma contra
incendio, requerimientos del sistema, andlisis de hardware y software, pruebas del
entorno de entrenamiento, simulaciones, programacién de la red, andlisis descriptivo
del disefio de la red fomentado en una evaluacién completa y la presentacion de los
parametros y etapas de comunicacion.
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EL AMBITO NACIONAL Y PROBLEMATICAS.

1.1 Sistemas de seguridad y realidad nacional

En los ultimos anos el pais sufrié una gran cantidad de eventos penosos y de alta
magnitud los cuales pudieron ser evitados con estandares de seguridad mas
adecuados. El problema mas grave reside en la actitud de las personas al no tomar las
medidas necesarias para evitar incendios o accidentes lamentables, refugiando estas
causas en problemas econémicos o falta de accesibilidad. Es por ello necesario un
sistema de deteccién y alarma contra incendios accesible y preciso para aumentar los
niveles de seguridad tomados por cada uno de los habitantes del pais aumentando las
aplicaciones en los sistemas e innovando nuevas tecnologias.

Desafortunadamente aparte de los gobiernos los usuarios finales como las empresas
de construccion, ingenieros, grupos inmobiliarios, arquitectos y duefios de edificios no
consideran la instalacién de dispositivos de deteccién de humo y fuego como una
inversion sino como un gasto, esto debido al conformismo o a la plena confianza de
que la estructura no necesariamente se vea influenciada por un riesgo de incendio,

evitando tomar las medidas necesarias.

Un sistema de deteccion y alarma contra incendios disminuye la probabilidad de que
se produzcan tragedias, dando un mayor nivel de seguridad y tranquilidad. Sin
embargo las normas de seguridad no se cumplen estrictamente en nuestro pais, el
documento mas vinculado a seguridad en el Perd es el Reglamento Nacional de
Construccion (RNC) el cual no ha sido actualizado en los Ultimos afos. Sin embargo
existen sectores industriales y empresas nacionales y transnacionales que estan
adoptando oficialmente las normas de la National Fire Protection Association (NFPA)
dirigiendo sus expectativas hacia un mercado mas sofisticado con modernos sistemas

de deteccién de humo incrementando su participacién en el mercado.
1.2 Entorno General de los sistemas de seguridad contra incendio
En Latinoamérica el mercado de sistemas de seguridad contra incendio no tenia una

mayor eficiencia hasta 1991, cuando las primeras empresas multinacionales

empezaron a desarrollar operaciones regionales. Desde entonces gran cantidad de
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marcas extranjeras ingresaron al mercado. Mas alld de la influencia externa el
desarrollo de los sistemas fue debido a la entrada de empresas multinacionales
durante el inicio del proceso de globalizacién, lo cual dio como resultado la regulacién
de muchas normas internas, incluyendo aquellas relacionadas a la seguridad contra
incendios. Sin embargo Latinoamérica es un mercado nuevo el cual se encuentra
retrasado con respecto a Norteamérica, Asia y Europa, pero no necesariamente

debido a restricciones econémicas.

1.3 Sostenibilidad Economica

El mercado de deteccion de humo y fuego en Latinoamérica generd en el 2005 una
suma de 78 millones de ddlares en ingresos. Las razones residen en la enmienda
legislativa hecha en los paises para adoptar normas internacionales (NFPA), asi como
también a través de empresas de educacién llevando a cabo un conjunto de
seminarios, congresos y exposiciones respecto a las ventajas e implicancias de tener
un sistema de seguridad contra incendios adecuado segun el area de disefo. Para el
ano 2007 el porcentaje de crecimiento se aument6 a 84.6 millones de dolares teniendo

un alto impacto en los sectores andino y sur.

Con respecto a los detectores de humo, son los detectores fotoeléctricos los que
poseen una tendencia creciente, abarcando el 70% del presupuesto de ingreso, dando
a tomar usos secundarios a los detectores de ionizaciébn y de temperatura

representandose una sustitucion tecnoldgica.

1.4  Aspectos Especificos

Es conveniente presentar ciertos aspectos que influyen directamente en el disefio de
una red de alarma contra incendio asi como ciertos recursos que el medio actual

ofrece.

1.4.1 Normativa implicada a sistemas contra incendio

La implementacion de sistemas de seguridad contra incendios en las diversas
estructuras e instituciones, ya sea en viviendas, departamentos, oficinas y en el sector
industrial se encuentran regidas por un organismo regulador que determina normas
especificas segln sea el caso en el area de disefio a implementar, en el Perl la

implementacion de sistemas de seguridad contra incendios se encuentran
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influenciados por las normas de la asociacion nacional de proteccién contra el fuego
(NFPA) que recomienda y da las pautas necesarias para aumentar los indices de

seguridad en el disefo y desarrollo de una red de alarmas.

La NFPA es reconocida alrededor del mundo como una autoridad principal de
conocimientos técnicos, datos y consejos para el consumidor sobre la problematica del
fuego y la proteccién y prevencion. Los informes y resimenes del departamento de
Investigaciones de Incendios de la NFPA documentan incidentes incendiarios
técnicamente significantes. Los investigadores de la NFPA responden a la escena del
incidente y documentan las circunstancias hasta el momento del incendio, explosién, u
otro evento, asi como la respuesta al incidente por parte de los servicios de

emergencia.

1.4.2 Recursos Tecnholégicos

Actualmente los sistemas de deteccién y alarma contra incendio son sistemas
automatizados basados en una unidad principal que controla y administra los datos de
todos los eventos que se estén generando cuando se detecta un incendio. La unidad
de procesos es conocida como panel de control o FACP (Fire Alarm Control Panel) la
cual recibe y envia datos a los periféricos, asimismo transporta la alimentacién

necesaria para el funcionamiento de los dispositivos de iniciacién y anunciacion.

Los dispositivos de iniciacion son equipos listados o no listados por pruebas de
laboratorio UL (Underwriters Laboratorios) FM (Factory Manual) que dan el punto de
inicio en un sistema de deteccion y alarma, pues se encuentran monitoreando
constantemente el espacio de una estructura debido a la alimentacion suministrada
por el panel de control o fuentes remotas anexas. Estos dispositivos se encuentran
representados por sensores fotoeléctricos, Velocimétricos, de ionizacién o de haz de
luz proyectada (Beam detectors) utilizados para areas de mayor tamafo de deteccion
(fabricas, almacenes) [13]. Luego de enviar una sefnal de aviso al panel después de
detectar un probable incendio, el panel gestiona los datos y envia las sefales
programadas por un personal capacitado a los anunciadores.

Los dispositivos de anunciacion cumplen con el objetivo de alarmar a la poblacion y a
los residentes para la pronta evacuacién de las instalaciones de una forma calmada y
ordenada. Estos dispositivos se encuentran representados por Luces Estroboscopicas,
cornetas, campanas entre otros. Debido a que necesita una gran cantidad de energia
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para la reproduccién de la alarma, cuenta con fuentes remotas que son activadas por
un relee controlado por una sefal enviada por el panel de control. Los procesos de
colocacion, ubicacién y distribucién de los dispositivos se encuentra regidos por la
normativa de la NFPA para conservar los indices de seguridad adecuados.

1.5 Medio Organizacional

La industria de los sistemas de alarma contra incendio en el Perl esta determinada
por empresas importadoras de equipos para la implementacién en areas industriales,
viviendas, departamentos y estructuras propensas al desenvolvimiento de un desastre.
Para ello la implementacion debe ser efectuada por un personal técnico y profesional
calificado, debido a que la seguridad de muchas personas se encuentra implicada en
el disefio de las redes de alarma. Para ello es necesario tener en cuenta todos los
posibles riesgos de falla en el disefio segun el area de implementaciéon de acuerdo a

las normativas correspondientes a las areas de iniciacién y anunciacion.

1.6 Los Sistemas Convencionales e Inteligentes de deteccion y alarma

El panel de control proporciona alimentacion eléctrica a los detectores, recibe
informacion de los mismos y genera una sefalizacién adecuada a la informacion
recibida. El uso del panel de control depende del tipo de sistema que se esté usando
de acuerdo al area de trabajo, para ello se diferencian dos tipos de sistemas: El
sistema convencional y el sistema inteligente o direccionable. La diferencia
fundamental entre estos sistemas radica en la identificacion de la ubicacion de los
dispositivos de iniciaciéon. En un sistema convencional la deteccién es asumida de
acuerdo a areas 0 zonas de iniciacibn compuestas por un namero determinado de
detectores o estaciones manuales. El panel de control solo identifica la zona donde se
genera la deteccion. Este tipo de sistema es generalmente utilizado para areas
abiertas de amplia visién para el publico en general como ambientes amplios, zonas
de oficina con separadores de drywall (pared seca) de media altura entre ellas,
pasillos, hall de edificios, entre otros.[4]

Los equipos de deteccidon inteligente son caracterizados principalmente por el
direccionamiento de cada una de las unidades de iniciacion. Cada una de las unidades
independientemente poseen una direccién cifrada capaz de ser reconocida por el
panel de control; tras ser identificada al realizarse la comparacién de la base de datos
programada o de acuerdo a un algoritmo, el panel de control toma la decisién de
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emanar las sefales de anunciacion y actuar segun el sistema de seguridad, area de

disefio y demas parametros realizados por el programador.

A diferencia de los equipos de deteccion inteligente, los sistemas convencionales
poseen una tecnologia mas sencilla para el transporte de la sefal, debido a que
poseen una salida de corriente continua estimulados por el cierre de un relee
normalmente abierto que se encuentra ubicado en los sensores de humo fotoeléctricos,
esto implica que cada uno de los sensores no poseen bases de soporte inteligentes
para el envio de una sefal codificada a un panel de control que lo reconozca sino
envia una senal continua estandarizada y filtrada a un moédulo de zonificacion

direccionado para el reconocimiento.

1.7 Soluciones de acuerdo al area de diseino

En las estructuras inmobiliarias, mayormente orientadas a departamentos y viviendas
de mas de un piso, existen conductos dispuestos verticalmente que se utilizan para el
suministro de agua, gas, red eléctrica entre otros, hasta la distribucion en conductos
horizontales pertenecientes a los diversos pisos y areas del local. La distribucién se
realiza generalmente a través de tuberias. Los conductos verticales detallados
anteriormente son denominados de forma técnica con el nombre de montantes e

intervienen directamente en el disefo de un red de alarma contra incendio.

Actualmente en la implementacion y diseno de sistemas convencionales de deteccion
y alarma contra incendio la disposicién de cables utilizados para el disefio de una red
se aglomera en las tuberias ubicadas en las montantes siendo a veces necesario
atentar contra la estructura del edificio para solucionar ciertos problemas, del mismo
modo la cantidad de cables que pasen por los tubos de PVC suelen sobrepasar las
normas establecidas.

Estos problemas pueden causar un aumento significativo en los presupuestos debido
a que el uso del cable es relativo de acuerdo a las infraestructuras, siendo algunas
veces beneficioso, como en otras un serio problema. Los problemas resaltan al cumplir
con los estandares de la NFPA que sugieren accesorios de acuerdo a la distancia del
cable como tubos de PVC, abrazaderas, cajas cuadradas y rectangulares, tubos
flexibles entre otros, asi como la mano de obra los cuales elevan el presupuesto al
cotizar un disefio de ingenieria. [9]
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Actualmente en los conjuntos de viviendas o departamentos los sistemas de seguridad
utilizados son muy escasos y de bajo presupuesto, se utilizan paneles convencionales
bastante simples no adecuados segun las areas de disefo, para ello es necesario la
actualizacion y mejora de los paneles con tecnologias anexas como un sistema
centralizado que trabaje en paralelo con el sistema de seguridad ya implementado.
Asimismo hacer un mejor manejo de la administracion de los datos debido a que un
sistema centralizado obtiene toda la informacién del desenvolvimiento del incendio,
registrando los datos en una computadora personal o en la memoria de un
microcontrolador, comprobando el comportamiento y avance del fuego en el incendio y
analizando los registros obtenidos lo cual ayudara a la investigacién de las causas de

origen y expansion.

Los estudios del disefio del sistema centralizado inalambrico se realizard de acuerdo a
las caracteristicas de un conjunto departamental de 4 pisos, las caracteristicas de los
departamentos nos indicarian el requerimiento de un panel de 16 zonas con un
promedio de 3 sensores por vivienda cumpliendo con los requerimientos exigidos por
la NFPA. Sin embargo tras las caracteristicas del Sistema Inalambrico utilizando
tecnologia Zigbee bastara utilizar médulos de bajo consumo y buen desempefo por
parte de la familia Maxstream Series para obtener un sistema de caracteristicas de
paneles Inteligentes contra incendio desempefiando un mejor rendimiento a un bajo

precio.

Se concluye que actualmente de acuerdo a los estudios realizados con respecto al
mercado de las tecnologias de seguridad contra incendio es apreciable un incremento
en la adquisicion de productos y equipos por parte de la poblacién debido a los
procesos para el desarrollo de conciencia de seguridad tomados por parte de los
grupos industriales y poblacion en general, viéndose los principales avances en la
zona andina de Latinoamérica, esto debido a la decision de cumplir con los
requerimientos normativos determinados por la NFPA para el aumento de los indices
de seguridad.

De acuerdo a las caracteristicas en el area de disefio a estudiar, departamentos de 4
pisos, es conveniente para un uso cotidiano la utilizacién de un sistema convencional
de 16 zonas mas no un sistema inteligente de deteccién debido a razones de costo y
relacionando proporcionalmente al tamafo del area de disefio sin embargo la
efectividad es diferente dado a que un sistema inteligente determina mayores
condiciones de seguridad debido a los beneficios otorgados, mejor manejo de un area
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especifica, y la independencia de las mismas; sin embargo el presupuesto seria mas
elevado. El sistema centralizado inalambrico a disefiar dara un mayor grado de
complejidad al sistema debido a las funciones que debera cumplir, como el registro de
datos en un computador personal , determinar independientemente las direcciones de
cada uno de los dispositivos de iniciacién, listado horario de sucesos respectivos para
el analisis de expansion del fuego por parte de cada uno de los sensores,
caracteristicas inteligentes a sistemas de deteccion simple, pues los sensores tendran
emisores que seran reconocidos via inalambrica y cuya informacién sera anunciada en
un computador personal y almacenados en un microcontrolador por medio de un
interfaz basado en la programacién de los mismos.
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SISTEMA CENTRALIZADO APLICADO A SISTEMAS DE DETECCION Y ALARMA
CONTRA INCENDIOS.

2.1 Aspectos Informativos

Un problema clasico en el transcurso de la vida cotidiana es la falta de prevencién, el
exceso de confianza, la certeza de estar integramente seguros cuando aparentemente
la realidad es otra. La falta de prevencién es un problema que se hace presente en el
pais, diversos sucesos de caracteristicas tragicas se manifestaron en los Gltimos afos,
incendios de amplia magnitud y expansion que se pudieron evitar con un sistema de
seguridad adecuado. La mayoria de los incendios se producen por un corto circuito en
areas no vigiladas.

Estadisticas de incendios por cortocircuito en Lima y Callao

Forcentaje

N® de de
Afo ne d‘fl‘l(.'l:ﬂlji incendios incendio
por corto & par
oS ho
circuito corlo
circuito

1996 2926 A80 16
1997 3255 523 16
1998 3299 578 18
1999 3800 562 15
2000 3607 772 21
2001 3713 680 is
2002 4295 760 18
2003 2994 A477 16
Tatal 27889 4832 17

Fig. N°1. Estadisticas de incendio por cortocircuito
Fuente: OSINERG
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Estadistica de Emegencias Atendidas a nivel Lima, Callao € Ica
Tipo de Emergencia - 2003

TIPD DE EMERGEHCIA EHE FEB HMAR ABR HMAY JUH JUL AGOD

IHCENDIO 579 629 627 546 466 435 511 482 679 6532

Estadistica de Emegencias Atendidas a nivel Hacional
Tipo de Emergencia - 2008

TIFO DE
EMERGEHCIA
THCEHNDIO [0a6 g01 775 03 L] G277 969 1123 1158 S05 7a0 959 | 10742

EHE FEB HAR ABR MAY JUH JUL AGD SEP 0cT HOWV DIC TOTAL

Fig. N2. Emergencias de incendio atendidas por los bomberos en el 2008
Fuente: http.//www.bomberosperu.gob.pe/Estadisticas

Actualmente el proceso de deteccion esta basado en sistemas inteligentes
automatizados actuando de acuerdo a una programacion determinada para la
ubicacion de los puntos afectados. Durante el origen de un incendio el primer objetivo
es la deteccion y la ubicacién en la que se esta desenvolviendo, para ello es necesario
un sistema de deteccién basada en el monitoreo a través de dispositivos de deteccion
automatica y estaciones manuales ubicados en los diversos sectores comprendidos en
un local y evaluar su estado. En ciertos paises entra en régimen la gestion de los
datos obtenidos por los paneles en una base de datos codificada para el registro de
todos los sucesos producidos. Referente al monitoreo en cada uno de los estados de
Estados Unidos, el cddigo internacional de construccion requiere alarmas contra
incendio y sistemas de rociadores para ser aprobados y monitoreados por la estacion
supervisora ademas los sistemas deben ser conectados a una estacion central de

bomberos.

2.1.1 Tecnologias utilizadas

Los fabricantes contribuyen cada dia para el desarrollo de nuevos métodos e
innovaciones tecnolégicas para lograr una deteccién instantanea libre de falsas
alarmas las cuales suelen ser producidas por perturbaciones ambientales. Estas
tecnologias se desarrollaron ampliamente considerandose una gran diferencia
respecto a las técnicas usadas pocos afos atras. El centro de procesos del sistema se
encuentra basado en un panel del control siendo el equipo mas importante de todo el
sistema pues el disefio de la red depende del mismo. El panel de control proporciona
alimentacion eléctrica a los detectores, recibe informacién de los mismos y genera una
sefalizacién adecuada a la informacién recibida. Para el éptimo manejo del panel es
necesario identificar la informacién sobre la alarma (tipo de dispositivo, ubicacion, etc.),
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silenciar el panel y las sirenas para evitar panico o una evacuacion innecesaria por

causa de una falsa alarma.

2.1.2 Tecnologias de Iniciacién

El aumento de la produccién de detectores analédgicos y la reduccién de costos en la
industria de los microprocesadores ha logrado que cada detector tenga un
microprocesador en el cual se encuentren almacenados los algoritmos para el recorte
de senales, suavizado, compensacion automatica de suciedad y mejorar la velocidad
de respuesta y reduccion de falsas alarmas. Estos microprocesadores evallan la
actividad de la camara de luz fotoeléctrica y toman una decisién inteligente de
acuerdo a la intensidad de luz obtenida ante los diversos factores ambientales. [16]
Los sensores fotoeléctricos tipicamente suelen ser muy sensibles ante la acumulacion
de polvo y suciedad, siendo éstos factores importantes para la generaciéon de eventos
indeseados. Los datos del comportamiento de la camara fotoeléctrica se supervisan y
se analizan para determinar el punto de referencia de transicién, con ello la
evaluacion de los datos y el punto de referencia de cambio proporciona un proceso de
filtrado que compensa los factores ambientales de una forma considerable para evitar
falsas alarmas.[11]

El proceso de comunicacién de los sensores fotoeléctricos convencionales se efectia
por el contacto de relees generados después de la deteccion para el envio de la sefal
anunciadora al panel o a la tarjeta de expansion de zonas y la seleccion de cable es
de acuerdo a las caracteristicas del detector. Los dispositivos de deteccién inteligente
proporcionan una sefal analégica o digital al panel utilizando comunicaciones
direccionables. [11] El dato es analizado y un valor promedio es determinado y
registrado. Esto sirve para comparar los valores presentes con los valores de
promedio y tiempo. La evaluacion de datos inteligente esta conformada por el
monitoreo de cada valor promedio de los sensores ante los puntos de referencia de
cambio para compensar la suciedad o polvo. Las bases de los detectores
direccionables contienen direcciones electrénicas las cuales monitorean el estatus del
sensor fotoeléctrico, de ionizacién o de calor. Cada salida del sensor es digitalizada y
transmitida al panel de control cada cuatro segundos.
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2.1.2 Conexiones Utilizadas

Un tema muy importante en el disefio de una red de alarma contra incendio es la
distribucion del cable de cobre que parte del panel hacia los dispositivos de iniciacion y
los periféricos anunciadores. Los problemas surgen por el espacio que el cable ocupe
dado a que existen estructuras que para que cumplan con las condiciones de la NFPA
es necesario el uso de una mayor cantidad de cable, tanto en sistemas

convencionales como en sistemas inteligentes.

En los sistemas convencionales los lazos parten del panel hasta las zonas
correspondientes los cuales al terminar la cobertura culminan en una resistencia de fin
de linea. Para ello los cables a utilizar deben enviar y recibir tanto la informaciéon como
la alimentacion a los dispositivos desde el panel de control con cables de 4 hilos. En
las estructuras modernas los cables son llevados por medio de tubos de PVC de 34" a
1” pulgada, (aproximadamente un maximo de 13 cables) interconectando distintos
pisos y es en la montante de los edificios donde se aglomera la mayor cantidad de
cable y donde se originan mas problemas. Por ello es importante un buen disefio en
ingenieria para evitar una acumulacion potencial que impida continuar y poner en

riesgo la implementacion.

Las tecnologias inaldambricas para los dispositivos de iniciacion son de gran ayuda si al
ahorro de cable se refiere, pero necesita un constante mantenimiento. Los detectores
inalambricos son importantes para el ahorro del cableado y evitar problemas de
distribucion ideal para edificaciones de roca o marmol o edificios que desean preservar
sus disefios de pared. Ciertos paneles utilizan dispositivos de traslaciéon llamados RFX
Gateway que permiten una comunicacién entre los sensores con el panel de forma
inteligente. Cada Gateway soporta un total de 80 detectores inalambricos y monitorean
sefiales de aproximadamente 60 pies de radio. Los Gateway obtienen datos y
transmite informacién al circuito de linea de sefal del panel y esto permite que cada
uno de los dispositivos tenga una Unica direccién ayudando a la deteccién de una
manera mas eficiente. Asimismo existen protocolos de comunicaciéon que pueden ser
aplicados a estas tecnologias como el protocolo Zigbee el cual permite una
comunicacion inalambrica de baja potencia permitiendo una comunicaciéon entre los
nodos y el dispositivo. Este protocolo genera bajas tasas de informacién y un bajo
consumo de bateria y puede contar con un total de 64000 nodos superando
ampliamente los 8 nodos del Bluetooth.
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2.2  Modelo Teodrico
La disposicion de los dispositivos de iniciacion y el cableado condicionan notoriamente
el presupuesto destinado al disefio de una red de alarma contra incendio.
Aproximadamente el 40% del presupuesto en el disefio esta determinado por la mano
de obra, entubado y el recorrido del cable obviando los dispositivos, accesorios,

paneles y sensores.

Es conveniente un sistema que ahorre recursos dando resultados 6ptimos de acuerdo
a la infraestructura en pie. Un sistema inalambrico centralizado evitard el uso de
cables para la interconexién de los sensores de humo fotoeléctricos o de ionizacién
convencionales a una unidad de procesos representada por un computador personal o
un microcontrolador. Esta tecnologia puede ser también utilizada por sensores
fotoeléctricos no listados e independientes, es decir, sensores que no necesiten de un
panel de control para su funcionamiento. El sistema centralizado evaluara todos los
sucesos obtenidos por estos sensores para administrarlos y archivarlos para una
posterior investigacion. El sistema también podra ser utilizado en sistemas
convencionales sencillos con comunicacion fisica y que cuenten con un panel de
control siendo un complemento para obtener un sistema mucho mas preciso y

complejo.

El inicio de la comunicacién sera estimulada con el cierre del circuito de los sensores
convencionales cuando se haya detectado humo, empezando la transmisién de un
emisor anexado al sensor. Las tecnologias de comunicacion pueden utilizar un diverso
conjunto de protocolos de alto nivel y bajo consumo como los zigbee para la
transmisién de datos. La comunicacién sera determinada por el mismo lenguaje donde
sera necesaria una estandarizaciéon de protocolos por medio de nodos de
comunicaciones que permitan interconectar redes con protocolos y arquitecturas muy
diferentes en todos los niveles de comunicacién. Con ello la gestion de datos de
ubicacion, supervisién y alarma puede ser administrada por un computador personal
caracteristico del sistema centralizado en paralelo con el panel de control determinado
por un médulo coordinador para la confirmacion del envio de la sefal de alarma asi
como de forma independiente utilizando Unicamente modulos coordinadores y routers
Zigbee con el acoplamiento de microcontroladores.

El sistema estara apto para adoptar nuevas tecnologias de monitoreo y anunciacion
para posteriores investigaciones y aplicaciones conservando los protocolos de

comunicacion para su funcionamiento en caso de la expansion del sistema.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%sﬁgfm

DEL PERU

El uso del panel de control depende del tipo de sistema que se esté usando de
acuerdo al area de trabajo, para ello diferenciamos dos tipos de sistemas: El sistema
convencional y el sistema inteligente o direccionable. La diferencia fundamental entre
estos sistemas radica en la identificacion de la ubicacion de los dispositivos de
iniciacion. En un sistema convencional la detecciéon es asumida de acuerdo a areas o
zonas de iniciaciobn compuestas por un numero determinado de detectores o
estaciones manuales. El panel de control solo identifica la zona donde se genera la
deteccion. Este tipo de sistema es generalmente utilizado para areas abiertas de
amplia visién para el publico en general como ambientes amplios, zonas de oficina con
separadores de drywall (pared seca) de media altura entre ellas, pasillos, hall de
edificios, entre otros. Sin embargo el sistema esta apto para ser actualizado y
mejorado adoptando tecnologias inalambricas basando solamente el uso de los
sensores para el cierre del relee de comunicacién e iniciar un sistema completamente
inalambrico, inteligente, y de alto desempefio.

2.3  Conceptos Generales

Un sistema de alarma define una gama de conceptos que deben ser aclarados antes
de realizar un disefo especifico en cualquier area de disefo, para ello a continuacién

se realiza una descripcion de ellos.

2.3.1 Sistema de deteccion y alarma contra Incendios

Es un sistema de proteccion activo que detecta la presencia de fuego para
posteriormente iniciar un estado de notificacién a los ocupantes, convocando un
servicio en contra de la expansion del fuego y controlando todos los sistemas de

alarma de una edificacién para realizar una pronta evacuacion.

2.3.2 Tipos de sistemas

Existen dos tipos de sistemas de incendio utilizados en el mercado actualmente cada
uno determinado en la manera de cémo se transmite la sefal de alerta y monitoreo de

los dispositivos de iniciacion hacia el panel administrador. Se describiran a

continuacion.
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2.3.2.1 Sistema de deteccion Convencional
La deteccién es identificada a través de zonas. El panel o centro de procesos
reconoce el area afectada como un bloque de dispositivos de iniciacion (una zona
puede estar compuesta por varios sensores fotoeléctricos, estaciones manuales,

sensores de aniego, modulos de expansién entre otros).

FIRE | FIRE ALARM CIRCUIT

feee

FIRE DETECTION ZONE 1

Q Q B’ @

[ Jele] ]

FIRE DETECTION ZOME 2

FigN <3 Sistema convencional con 2 zonas de iniciacion
¥ una zona de anunciacion. Fuente: NFPA

2.3.2.2 Sistema de deteccion Inteligente

La deteccion es identificada de forma auténoma por parte de los dispositivos de
iniciacion de una forma direccionable, el panel o centro de procesos reconoce el area
afectada de acuerdo a un solo dispositivo de iniciacién. Los sensores fotoeléctricos y
dispositivos de iniciacion inteligentes poseen una codificacion Unica la cual es
reconocida por el panel de control para su observacién en los visualizadores del propio
panel.

2.3.3 Areas del Sistema:

Se cuentan con dos areas comprendidas en la relacion que poseen los dispositivos

con el medio exterior. Se presentan a continuacion.

2.3.3.1 Area de Iniciacion

Basada en el monitoreo de dispositivos de deteccién manual o automatico para el
préximo envio de la sefal de deteccién al panel de control.
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2.3.3.2 Area de Anunciacion

Basado en el funcionamiento de los dispositivos de notificacién sonora y visible para
las personas con el proposito de alertar sobre un posible caso de incendio y guiarlas
de una forma segura a las rutas de escape mas cercanas.

2.3.4 Incendio

Ocurrencia de fuego no controlada y altamente peligrosa debido a la fuerza de
expansion generado por tres factores, el combustible, el comburente y la energia de
activacion. [16]

2.3.5 Iniciacion automatica y manual

Basada en el funcionamiento de sensores fotoeléctricos y estaciones manuales

respectivamente.

2.3.5.1 Sensores Fotoeléctricos
Son detectores que permiten la deteccion de particulas de humo (utilizando el
principio de dispersién luminica) por accion de una difraccién de un haz de luz.

Fig N4. Sensor Fotoeléctrico HOCHIKI

Fuente : www.cctv-seguridad.com.mx

2.35.2 Sensores lonicos
Permiten la deteccién de particulas visibles o invisibles de humo o gases originados
por sustancias en combustion.
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2.3.5.2

Dispositivos de iniciacién manual normalmente abiertos, son interruptores de enlace

Estaciones Manuales

de sefal con el panel de control. La iniciacién se realiza con el movimiento de una
palanca para la activacion.

Fig N%. Estacion Manual HOCHIKI
Fuente: www.cctv-seguridad.com.mx

2.3.6 Moddulos

Los médulos de alarmas contra incendio desemperfian funciones de soporte en una red
de alarma que parten desde el aumento de zonas convencionales hasta el manejo,
monitoreo y control de accesorios.

2.3.6.1 Modulos de expansion
Usado en sistema de deteccion del tipo convencional para aumentar el numero de
zonas de deteccién. El nimero de zonas es limitado de acuerdo al panel utilizado.

Fig N %6.. Tarjeta de expansién de 16 Zonas DSC
Fuente: www.dsc.com
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2.3.6.2 Modulos Supervisores

Utilizados para el monitoreo de equipos ajenos a los dispositivos de iniciacion de
incendio, encontramos los Modulos IAM supervisor para el monitoreo de valvulas en
cuartos de bomba, sensores de flujo, de presiéon entre otros que envian una sefal de

deteccion al panel.

2.3.6.3 Modulos de control

Utilizado para controlar dispositivos que se encuentran distribuidos en cualquier parte
de la edificacién con el envio de la sefal desde el panel para la apertura de un relé de
control. Estos médulos pueden ser utilizados para el control de cuartos de bomba,
blogueo de ascensores durante la etapa de incendio etc.

2.3.7 Notificacion

Es la ultima etapa de un sistema de alarma contra incendio. Comunica un evento de

incendio a los habitantes del inmueble a través de sefales

2.3.71 Visible

Sistemas compuestos por dispositivos que guian al personal hacia las zonas de
evacuacion mas cercanas de una forma visible, sin comprometer su integridad, esta
representado por luces estroboscépicas, y luces de emergencia.

Fig N7. Luz Estroboscdpica SEGO

Fuente: www.sego.com.pe
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2.3.7.2 Audible

Sistemas compuestos por dispositivos que guian al personal hacia las zonas de
evacuacion mas cercanas de forma sonora sin comprometer su integridad,
representado por cornetas, campanas.

Fig N 8. Cornetas Estroboscdpicas Honeywell
Fuente: www.sego.com.pe

2.3.7.1 Mddulos Xbee

Los modulos Xbee son dispositivos que operan por radiofrecuencia para enlazar y
comunicarse con otros dispositivos zigbee a diferentes distancias sin necesidad de un
cableado especifico. Consumen una cantidad minima de energia y transmite datos
entre dispositivos remotos. Existe una gran cantidad de dispositivos pertenecientes a
la familia Maxstream como los moédulos Series 1, Series2, Pro; cuyas diferencias
recaen fundamentalmente en el rango de alcance de envio de datos, potencia,
consumo de energia y la configuracién de la red de area personal.

Fig N9. Mddulos Xbee para comunicacion por radiofrecuencia
Fuente : Manual de producto RF Modules Zigbee
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2.3.8 Comunicaciones

Existen diversas formas de comunicacién entre los dispositivos de iniciacion,

notificacion y médulos hacia el panel de control. Se describen a continuacion.

2.3.8.1 Alambrica

La comunicacion de los datos entre los dispositivos de iniciacion al panel son
efectuados por cables de 2 y 4 hilos de acuerdo a la tecnologia inteligente o
convencional respectivamente.

2.3.8.2 Inalambrica

Tecnologia utilizada para el manejo y transporte de informacién de los dispositivos de
iniciacién en un sistema centralizado hacia una unidad de procesamiento y gestion de
datos sin necesidad de cables de cobre a través de traductores de protocolos y

diversos métodos de movimiento de informacién.

2.4  Aspectos Técnicos Basicos:

- Interconexiones tipo A y B: Este tipo de interconexiones estan
caracterizadas por el recorrido del cable de iniciacion. En la configuracién
tipo A, el cable parte del panel de control alimentando a los detectores y
dispositivos de iniciaciéon y culmina el recorrido retornando al panel de
control, mientras que la configuracion tipo B es utilizada mayormente en
sistemas de deteccién convencional partiendo el cable desde el panel y
culminando en una resistencia de fin de linea (EOL).

- Sistema Centralizado: Para la gestion de los datos obtenidos por los
sensores se obtiene informacién determinando los protocolos de los
dispositivos de iniciaciéon y con una programacion oportuna controlar las
areas de supervision y notificaciéon administrado por un computador

personal o un microcontrolador maestro.

- Alimentacion: Los paneles de control de sistemas contra incendio debe ser
provisto de por lo menos 2 fuentes de alimentacion independientes y
confiables. Una fuente primaria y una fuente secundaria (en espera). La
Primaria obtenida de un tablero de energia eléctrica general y la secundaria
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de 24V por 2 baterias de 12 V conectadas en serie con la capacidad de un
alto envio de corriente, para la alimentacion tanto de sensores como de

equipos anunciadores en caso de un siniestro.

En un sistema centralizado utilizando protocolos zigbee, los paneles seran
reemplazados por dispositivos de iniciacion conectados a un
microcontrolador maestro, por lo tanto, todos los dispositivos poseeran una
fuente de alimentacion independiente.

Debido a que existe siempre una probabilidad para que se desenvuelva un incendio en
las diversas areas estructurales y condiciones ambientales asi como la necesidad de
administrar los datos recibidos por los dispositivos de iniciacién; es necesario un
sistema de seguridad de deteccién y alarma contra incendio centralizado ,utilizando
comunicacion inaldmbrica para el envio de la informacién a una unidad de procesos,
para posteriormente evacuar al personal fuera de las instalaciones afectadas para el
desarrollo de un registro de sucesos. Los dispositivos de iniciacién para el monitoreo
de humo de un local deben poseer una salida ajustada a un relé para la activacién de
los emisores inaldmbricos. Un sistema centralizado via inalambrica administra
ordenadamente los sucesos ocurridos durante el monitoreo de los sensores de humo
dentro de un entorno correspondiente a un computador personal dando lugar al
almacenamiento de los archivos y la elaboracién de una base de datos. Un sistema
centralizado puede actuar paralelamente con el sistema de alarma contra incendio
basado en un panel de control convencional simple otorgando la capacidad de
convertir un sistema simple de deteccién en uno mas complejo y completo, esto es con
el objetivo de incrementar las tendencias de uso de sistemas de alarmas contra
incendio convencionales simples en conjuntos residenciales por su accesibilidad y

mayor eficiencia debido al sistema centralizado a usar.
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SISTEMA Y REQUERIMIENTOS.

3.1 Ubicacion de Dispositivos

En el desarrollo del proyecto es necesaria una evaluacién métrica de las dimensiones
del local previsto para la instalacion de la red de deteccién y alarma contra incendios.
Dado a que la distribuciéon de los equipos se encuentra completamente regida bajo las
normas de la NFPA los cuales determinan factores importantes de ubicacién de los
mismos. El sustento se encuentra reflejado en pruebas de laboratorio las cuales
testifican la distribucién mas éptima.

La distribucién de los dispositivos de iniciacion automaticos en areas residenciales de
acuerdo a los organismos reguladores de la proteccion contra el fuego NFPA se
encuentran caracterizados por el distanciamiento entre sensores evaluado en una
longitud aproximada de 9 metros ubicados en los techos. La distancia de los sensores
fotoeléctricos a las paredes debe ser de aproximadamente 4.5 metros. La distancia es
relativamente aproximada debido a que no necesariamente las dimensiones de un
local seran multiplos de 4.5 metros en los perimetros para una ubicacion perfecta entre
los sensores, en el caso de no cumplirse la cantidad de sensores debe
necesariamente exceder el estandar propuesto. Todas las unidades métricas
nombradas anteriormente se encuentran determinadas por los organismos

reguladores pertinentes.

En el caso de las estaciones manuales o dispositivos de iniciacién manual, la posicion
se encuentra determinada a rutas de escape préximas como puertas, y pasillos a una
altura de 1.2 metros del piso acompanado de una luz estroboscépica ubicada a 2.1
metros del piso en el mismo nivel horizontal de la estacién manual. La distribucién de
las luces orientara al personal para la evacuacién mas cercana por lo que la ubicacion
de las mismas no se encuentra determinada aleatoriamente, sino debe ser ubicada en

los sectores méas cercanos a las salidas y rutas de escape.

Los visualizadores remotos o de un panel de incendio deben estar ubicados en una
zona de recepcion o vigilancia, en caso de conjuntos departamentales dado a que
debe estar complemente alejado de las zonas que poseen mayor probabilidad de
incendio siendo monitoreados por un personal constantemente para la confirmacion.
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3.2 Modelo aplicativo y caracteristicas
En el presente trabajo se presenta una soluciéon de disefio 6ptima para la domética.
Actualmente el disefio de red por sensores convencionales se encuentra estructurada
por comunicacion basada en cableado para la distribucion de los sensores a tarjetas
expansoras, paneles, y anunciadores, de la misma forma en el caso de los dispositivos
inteligentes, cotizando costos elevados principalmente en aspectos de mano de obra,
entubado, cableado e inclusive el dafio del inmueble como se dan en casos de ruptura
de las paredes para el anexo de los cables entre dos ambientes diferentes. Es por ello
que la implementacién con tecnologia inalambrica, de bajo consumo de energia, alta
eficiencia de envio, y mayor rendimiento y durabilidad, competira directamente con las
tecnologias utilizadas cotidianamente.

El entorno global del trabajo gira alrededor del protocolo Zigbee, una tecnologia
basada en la alianza de una gran cantidad de empresas fabricantes de
semiconductores para el desarrollo de una tecnologia inalambrica de bajo coste, alto
desempeno y ahorradora de energia.

Este protocolo se encuentra basado en el estandar IEEE 802.15.4 el cual determina el
control de acceso de redes de baja tasa de transmision de datos en las redes de area
personal inalambricas donde la implementacion debe regirse en 3 intervalos de banda
de frecuencia: 868-868,8 MHz Europa; 902-928 Mhz Norte America y 2400-2483,5
Mhz en todo el mundo.

Se presenta el siguiente cuadro comparativo las caracteristicas de radio de las senales.
Dado a su baja tasa de envio presenta caracteristicas fundamentales para un entorno

en baja relacion senal a ruido.
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Signal-to-Noise Ratio (SNR)
Fig N°10. Comparacion de sefial de Ruido entre tecnologias inaldmbricas

Fuente: Manual de Producto v8.x1x.Beta Protocolo Zigbee
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Debido a que el protocolo trabaja con bajas tasas de envio sirve de gran apoyo para el
desarrollo de la red de alarma contra incendios debido a que los sensores de humo se
encuentran en permanente monitoreo. La vinculacion de la transformacion de la senal
analdgica del sensor a un protocolo de comunicacién inalambrica se efectia solo si
ocurre un evento, y con un aviso Unico de alerta, por el cual el envio de informacion es
Unico por cada sensor, demostrando una gran compatibilidad con la tecnologia por el
uso eficaz de la transmision a baja tasa de envio, reduciendo el consumo de potencia
significativamente. En las redes Zigbee se pueden realizar una interaccion hasta 254
nodos con 255 subconjuntos por lo cual se puede llegar a una interconexion
inalambrica de aproximadamente 64770 dispositivos otorgando una gran cantidad de
topologias disponibles, esto respalda positivamente al sistema en disefo pues los
sistemas inteligentes cotidianos utilizados actualmente poseen limites de dispositivos,
los cuales para la apertura de nuevas conexiones que superen a la cantidad
establecida requerira de transformadores, fuentes, paneles remotos y nuevos agentes
que elevaran el costo de la red teniendo en cuenta que en un sistema cableado la
energia decrece con la distancia . Sin embargo, cuando existan caidas posibles en los
nodos de red, los dispositivos zigbee seran capaces de tomar rutas alternativas para
llegar al destino manejando la transmisién a través de la malla.[24]

El protocolo se encuentra compuesto por circuitos de alta precisién. Los elegidos a
trabajar son los médulos Xbee series2 dado a su amplio alcance de captacion de sefal,
el cual filtra de forma adecuada las perturbaciones de las paredes, voltajes elevados
entre otros factores que alteran el manejo conveniente de la sefal transmisora de
informacion. De la misma forma la PAN ID es detectada automaticamente a diferencia
de los Series 1 que deben ser configuradas en el software de desarrollo XCT-U y
asignarla al médulo coordinador. La disposicién del envio de informacién es de tipo
malla, todos los médulos considerados como routers pueden ser diseccionados y
recibir la informacion de los demas médulos pertenecientes a la red, sin embargo es el
coordinador el que administra la recepcion de los datos. Por ello es necesario
determinar los tipos de dispositivos que se asignara a cada uno de los médulos,

3.2 Dispositivos de la red Zigbee
La red Zigbee estda comprendida por dispositivos los cuales desempefan diversas

funciones definidas en la gestién de envio de informacién, ahorro de energia, uso de
una red privada de transmisién, direcciones de envio y recepcién programadas entre
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otros. Los modulos de la red pueden desempenarse como dispositivos de funcién
reducida o como médulos coordinadores.

3.3.1 Coordinador de Red

Es el equipo que consumira la mayor cantidad de potencia debido a que sera el que
administre de forma permanente todos los datos recibidos por los demas equipos
pertenecientes a la red. Se encuentra en constante monitoreo de todos los posibles
sucesos que pueden ocurrir durante el transcurso del tiempo hasta determinar un
evento ademas administra el modo para la comunicacion de otros dispositivos
interrelacionandolos unos con otros. La diferencia de un coordinador de red y los
dispositivos de funcion completa y funcion reducida reside en el firmware del médulo

los cuales son distintos a los firmwares de los routers y los dispositivos de finalizacién.

El coordinador es necesario para el arranque de la red zigbee el cual dispone la
posibilidad de eleccion del canal de radiofrecuencia a utilizar de los posibles 17 que se
encuentran dentro del espacio radioeléctrico, por ello es necesario la medicién en la
cual se determine en que canal hay una menor densidad de energia para evitar las
interferencias que puedan afectar al mejor desempefio de la red, por ello el
coordinador se encarga de escoger, via usuario o aleatoriamente el identificador de la
red a utilizarse para el sincronismo de los demas modulos dentro de una red cerrada.
Tras este suceso el coordinador actuaria como un router. La eleccién de canales e
identificadores de red se efectia principalmente para no invadir redes zigbee
colindantes a la red en trabajo.

3.3.2 Dispositivos de Funcion Completa y Reducida

Los dispositivos de funcion completa pueden funcionar como administradores de red,
los cuales poseen la capacidad para desempefiar la funciéon de router o para entablar
contacto directo con los usuarios. Los dispositivos de funciéon reducida poseen
funciones limitadas con bajo coste y simplicidad, funciona principalmente para la
comunicacion de sensores y envio de sefiales simples como actuadores de la red.

En la siguiente configuracién se puede apreciar una tecnologia de Zigbee Maxstream
tipo malla el cual sera utilizado en el presente trabajo[23]. El coordinador es el que
establece los parametros de red, la asignacion de canal del espectro radioeléctrico y a
la vez se encontrara en completo y constante monitoreo de los demas dispositivos

dado a que en el caso de una red de alarma contra incendio el manejo y gestion de
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todos los datos reside principalmente en una unidad de procesos que determine y
reconozca sucesos y paralelamente enviar informaciéon de alerta para los casos de

alarma.

El tipo de configuracién determinando el manejo de routers y dispositivos de
finalizacion (End Devices) sera relativo de acuerdo a las caracteristicas del area de
disefio. De realizarse una configuracion con Maxstream series 2 en un inmueble de
amplias dimensiones el uso de routers como repetidoras de informaciéon seria muy
eficiente en el disefio de la red, dado a que el uso de médulos de Xbee PRO resulta
relativamente alto para la implementacién en cada uno de los sensores fotoeléctricos,
sin embargo con el uso de modulos Xbee y con routers repetidores sin ser anexados a
los sensores fotoeléctricos y colocados en las montantes de la estructura ayudara al
flujo directo de la informacién reestructurando cualquier tipo de pérdida de senal.

En el caso de inmuebles como conjuntos departamentales de 3 0 4 pisos la sefal de
un radio con perturbaciones de 40 metros en tecnologia Xbee Maxstream bastara para
una comunicacion completa y sin necesidad de repetidoras, esto quiere decir, que los
sensores fotoeléctricos que seran vinculados a los microcontroladores se comunicaran
a los médulos Zigbee en configuracién end device sin repetidoras, la configuracién
End Device ayudara plenamente al ahorro de energia en modo de suefio, esperando
la ocurrencia de un suceso para efectuar el reconocimiento y actuar segun sea el caso.
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Fig N°11. Configuracion de comunicaciones asumido por el médulo coordinador con topologia tipo malla.
Fuente : Freescale Semiconductor

El equipo dedicado a gestionar y administrar las ordenes obtenidas por la
comunicacion e interaccién de los médulos es el panel de control el cual sera el
coordinador del sistema, una ventaja de ello es que el mismo panel de control puede
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estar anexado a un propio sensor de incendio dado a que todo el desarrollo va a estar

comandado por el microcontrolador principal cuyo coédigo puede aceptar
tranquilamente un sensor de incendio mas anexado al mismo. Los routers dedicados
al monitoreo estan definidos por los dispositivos de iniciacién asi como los dispositivos
de anunciacién que actian de acuerdo al panel de control.

34 Rangos de Alcance y Variables comparativas Xbee y Xbee-Pro
Los modulos Maxstream de Zigbee difieren en sus niveles de alcance segin el modelo

especificado. A continuacién se muestra una tabla comparativa de niveles de alcance

y consumo de potencia.

Table 1-01. Specifications of the XBee/XBee-FRO OEM RF Modules

Specification XBee XBee-PRO

Performance

IndoorUrkan Range up o 100/ (30 m) Ug o0 300° {100 m)

Ouidoor RF line-of-sight Rangs up o 300 f. (100 m) Up to 1 mile {1500 m)

et 11 (0 B B0 i (18 dBr] condcted, 100 mil (20 dBm) EIRPY
RF Data Rate 250,000 kps 250,000 kps

Senial Interface Data Rate 1200 - 115200 bps 1200 - 115200 bps

(software selectable) (non-standard baud rates also supportzd) (non-standard baud rates a0 sugported)

Recsiver Sensilivity -32 dBm (1% packet error rate) -100 dBm {1% packet error rais)

Power Requiraments
Suggly Voltage 28-34Y 28-34V

1FEL=0 {10dBm)- 137mA[@3 3V), 138mA(@3.0v)
PL=1 (12dBm); 155mA (@3 3), 153mA(@3.0V)
Traramit Current (typical) 45mA (@33Y) PL=2 (14dEm): 170mA [@3.3V), 1TImA@3.0v)
PL=3 (16dBm); 188mA (@3 3V), 195mA(@3.0)
PL=4 (18dBm): 215mA (@3 3), 22TmA(@3.0V)

dle | Receive Cument (typical) S0mA (@33 V) 55mA (@ 3.3V)
Power-gown Current <10 uA <10 pA

General

Operating Frequency IEM24GHz 1SM24 GHz

Dimensions 0960 » 1.087" {2428cm x 276 1cm) 0.960" x 1.287" (2.438cm x 3.294cm)
Operating Temperature -40 10 85° C (industrial) 40 to B5° C (industrial)

Artenna Opfions Integrated Whip, Chip cr U.FL Connector Integrated Whip, Chip or U FL Connector

Tabla N °1. Cuadro comparativo de especificaciones Xbee y Xbee PRO
Fuente: Manual de Producto product-manual_XBee_OEM_RF-Modules

Las especificaciones indican que los modulos XBee poseen un alcance de
radiofrecuencia de aproximadamente 100 metros en espacios libres y de 30 metros
cuando existen diversas perturbaciones que obstruyan el flujo continuo de la sefal
originando desvanecimiento. Las aplicaciones de los equipos se encuentran muy
ligadas al area de la domética, debido a que la senal a transmitir no especifica
informacion compleja, sino informacién suficiente para la administracion vy
automatizacion de un local a través de la gestion y administracion de un modulo
principal. Los alcances de senal de los modulos XBee pueden entablar una buena
aplicacion en zonas departamentales de poco alcance debido a que areas cubiertas de
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sefal en el radio de 30 metros bastan para la automatizaciéon completa e inalambrica
de un inmueble, a diferencias del XBee PRO el cual no es completamente utilizado en
zonas departamentales si es que a médulos series 2 de configuracién tipo malla se
refiere. [23]

3.5 COMANDOS

Cada médulo se comunica con cualquiera de los otros modulos, emitiendo broadcasts
o direccionando un moédulo remoto. Esto requiere que todos los médulos tengan su
correspondiente receptor constantemente encendido, debido que cualquiera puede
recibir un mensaje en cualquier momento, pero permite mantener mensajes entre
todos los médulos. En el modo con coordinador, uno de los médulos se configura para
el rol de coordinador y esta siempre alerta, pudiendo los remotos permanecer en modo
bajo consumo por un tiempo determinado, el que se calcula para minimizar el
consumo. Todas las comunicaciones de los remotos son hacia el coordinador. Este,
puede almacenar hasta dos mensajes para un remoto, hasta que este Ultimo, al
retornar a funcionamiento normal, interrogue al coordinador si tiene algin mensaje
para él. La configuracién de los moédulos se realiza mediante comandos AT, pudiendo

operar fundamentalmente en uno de dos modos:

e Transparente
e API

En el presente trabajo se describira un disefio realizado con comandos AT en la
ejecucion de ordenes para la asignacion de direccién y el reconocimiento mutuo entre
dispositivos Maxstream. De acuerdo al modo Transparente, el modulo Maxstream
recibe informacién a través del puerto serial UART de entidades externas, realizando
posteriormente una comunicacion con el modulo remoto comandado como destinatario.
Toda la configuracion de cambios fueron realizados con comandos AT debido a su
mayor simplicidad en la comunicacién con microcontroladores.[23] El modo API se
recomienda principalmente para los médulos que deben realizar tareas de coordinador
dado a que se envian archivos Unicos que viajan dentro de un framing completamente

detallado que permite el envio de los mensajes de los componentes de la red.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_}\(leLl}gIEAD

DEL PERU

3.5.1 Diferencias entre los modos de Funcionamiento
En el modo de comandos AT se puede configurar el médulo a través de simples
comandos, Si se necesita una comunicacion entre dos equipos zigbee el médulo
iniciador debe recibir por el puerto de entrada serial la cadena ‘+++ para
posteriormente general una salida transferida de modo de datos a modo de comandos
y entablar la comunicacion. La version se revierte cuando se logra alcanzar el médulo
de destino donde el modo de comando retorna al modo de datos para transferir a la
unidad externa, en la salida serial del médulo receptor, toda la informacion emanada
de la unidad externa del modulo emisor. Todos los datos que ingresaron por el puerto
serial de entrada del modulo emisor seran recibidos a la salida del puerto serial del
médulo receptor.

El médulo de comandos API genera un propio protocolo de comunicacién, no existe el
modo de datos y comandos ya que se genera el envio de una trama conteniendo la
informacion completa con cabecera elevando un poco el nivel de complejidad sin
embargo eleva a su vez la velocidad de comunicacién en el envio de un emisor a

varios receptores.

3.5.2 Especificaciones Técnicas Zigbee:

Se presenta un cuadro de asignacién de pines de entrada y salida para un médulo
Xbee Series 1

Table 102, Pin Assignments for the XBee and XBee-FRO Modules
(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name. )

Pin # MName Direction Description
1 VGG - Power supply
2 DouUT Output UART Data Out
3 CIN/ CONFIG Input UUART Data In
4 Dosg* Qutput Digital Cutout 3
5 RESET Input Module Reset [reset pules must be at least 200 ng)
6 PO/ RESI Cutput PYWM Output 0/ RX Signal Strength Indicator
7 A Output B Oubgut 1
] [resenved] - Do not connect
] DTR # SLEEP_RQ / DIE Input Fin Slzep Control Line or Digital Input &
10 GND - Ground
il AD4/ DI Either Analog Input 4 or Digital 1104
12 CTS /DT Esther Clear-to-Send Flow Control or Digital V3 7
13 ON [ SLEEP Output Module Stzius Indicator
14 VREF Iniput \oltage Reference for &0 Inguts
15 Associate / ADS | DIOS Esther Associated Indicator, Analog Input 5 or Digtal 1O 5
18 RTS/AD&/ DICE Esther Request-to-Send Flow Control, Analog Input & or Digital 'O 6
1 AD3 /D03 Exther Anzlog Ingut 3 or Digital 1103
18 AD2/ D02 Esther Analog Input 2 or Digital 1102
19 ADA /DI Either Analog Input 1 or Digital 110 1
20 ADO /D0 Exther Analog Input O or Digital 1100

Tabla N 2. Asignacion de entradas y salidas del médulo Xbee
Fuente: Manual de Producto product-manual_XBee_OEM_RF-Modules
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El flujo de datos de los mddulos Zigbee realizado por el puerto serial UART
considerado en los pines 2 y 3 como entradas y salidas los cuales deben obtener una
l6gica asincrona, para ello debe existir una légica de compatibilidad al emanar la

informacion.

3.6 Fundamentos de Elaboracion

El area de disefo es importante para la implementacién y elaboracién de una red de
alarma contra incendios. Si se refiere a una implementacién en una vivienda o en un
conjunto de departamentos la tecnologia inaldambrica resulta eficiente, practica,

duradera, y que demuestra modernidad e innovacion.

Como se notd anteriormente los médulos inalambricos necesitan primero una conexién
fisica directa con una agente externo que envie un informacién interna antes del
proceso de transmision inaldmbrica. Todo el proceso es secuencial, y se necesita la

actividad consecuente de diversos dispositivos.

En una red de alarma contra incendios los dispositivos iniciadores basados en
sensores fotoeléctricos listados y aprobados con certificacion UL FM generaran el
comienzo del ciclo de transmision de datos. El esquema se encuentra determinado en
la informacion de un suceso a un ente externo al médulo para una nueva
comunicacion ciclica con Maxstream. El ente externo se encuentra determinado a
través de un microcontrolador de la compania ATMEL con frecuencia de reloj de 8
Mhz capaz de soportar la aplicacion a desempefar. Debido al manejo de datos,
velocidad y eficiencia de este microcontrolador, y a la simplicidad de un envio de datos
de bajo nivel de transmisién no se sufrira de inconvenientes de rendimiento de equipos

sobre todo por el area légica de control.

3.6.1 Ciclo de Trabajo

Como se notd anteriormente, los sensores fotoeléctricos inician el sistema de
informacion demostrando la ocurrencia de un suceso de incendio. De acuerdo a
especificaciones técnicas de sensores convencionales independientes al ocurrir una
deteccion los filtros de los sensores envian informacién interna hacia una zona de
transicién, los cuales subitamente cierran un relee de contacto que envian una senal
de salida de 8 voltios de acuerdo al sensor utilizado. Esta sefal analdgica debe ser
modificada, alterandola con rectificadores para obtener una senal de bajo voltaje y la
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corriente que cumpla con los requerimientos necesarios para utilizarla como sefal de
entrada al microcontrolador y procesar la informacion. Para ello la comunicacién debe

ser unida fisicamente a un PIN configurado de entrada via programacion.

El primer nivel del ciclo se completa con la transmision de un evento al
microcontrolador, dando paso al segundo nivel del ciclo, siendo éste un nivel de gran
importancia y donde predomina el flujo de la informacién. Es aqui donde se presenta la
mayor ventaja del desarrollo de la aplicacion de tecnologias inalambricas debido a que
los sensores convencionales independientes no son direccionados de fabrica, dado a
que trabaja por zonas comprendidas con la implementacion de tarjetas expansoras de
zonas que se encuentran comunicadas directamente a un panel de control. En el
presente trabajo, los sensores seran direccionados via microcontrolador, el cual
contendra en la base de datos una direccién Unica y caracteristica asignada a cada
sensor de acuerdo al usuario o programador. La direccién sera parte de la trama de
informacion que sera enviada inaldmbricamente a través de los modulos Xbee

Maxstream de un Emisor a un Receptor Unico que sera el coordinador del sistema.

El proceso de comunicaciéon del microcontrolador con los modulos Zigbee se
realizaran via puerto serial por los pines UART para ello es necesaria la configuracion
via programacién del microcontrolador para el uso de los registros de comunicaciones
USART que se utilizan para la comunicacion serial del microcontrolador con
computadores personales convencionales a través de un entorno denominado
hyperterminal. Légicamente el entorno hyperterminal no sera utilizado en el proyecto
debido a que la comunicacién microcontrolador — Zigbee representa individualmente
cada sensor fotoeléctrico del inmueble, por ello para evitar el uso de computadores
personales para el envio de informaciéon se complementa sélo con el uso de un
microcontrolador y un modulo Zigbee por cada sensor fotoeléctrico para generar un

dispositivo de iniciacion inteligente y direccionado a partir de un sensor convencional.

A continuacién se presenta un esquema del flujo de comunicaciones:
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Fig N°12. Comunicacién entre microcontrolador y modulo Xbee por puerto Seria y emision de informacion
Fuente:l Manual de Producto product-manual_XBee OEM_RF-Modules

Los datos entran del microcontrolador al médulo Zigbee a través del PIN 3 como una
sefal serial asincrona, cuya senal debe mantenerse en alta cuando ain no se reciba
parametros de entrada “ Idle (high)”. Se solicita un bit de inicio para el envio de la
trama de datos siendo el primero el bit menos significativo para finalizar con una sefal
en alta culminando la comunicacion (bit de parada), Para ello el médulo UART
considera también las tareas de paridad y tiempos de retardo. Para ello existe un
control de flujo de informacién CTS cuya funcion es la de indicar cuando los registros
del buffer se encuentra a 17 bits de estar completamente lleno. Cuando esto ocurre el
PIN CTS pasa a estar a nivel alto el cual controlaria por ordenes prioritarias al
controlador para evitar el envio de mas datos. Debido a que el trabajo presente solo
maneja direcciones de valor no tan elevado, puesto que se efectia en canales
diferentes de espacio radioeléctrico, con ruta personalizada las direcciones se ven
reducidas, conllevando a un menor espacio solicitado para el almacenamiento de las

direcciones.

Cuando los datos son recibidos por el pin del UART la data es almacenada
posteriormente es expulsada por el pin de salida para reconfirmacién por parte del
microcontrolador, este proceso es dado para que exista la seguridad de comunicacion

en el reconocimiento de ambos equipos.

A continuacién se presenta la trama serial de ingreso:
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Fig N°13. Trama serial de ingreso UART para médulos Xbee
Fuente: Manual de Producto product-manual_XBee_OEM_RF-Modules

Es necesario saber que los datos son almacenados en los Buffers correspondientes a
los pines de entrada UART del médulo Zigbee hasta el momento en que no se reciban
caracteres en una determinada cantidad de tiempo, cuando la cantidad excede los 100
caracteres recibidos y cuando se procedié respectivamente el proceso de envio y
confirmacién para la relacion entre el médulo con el microcontrolador (modo de
secuencia de comandos GT+CC+GT).

Para que exista una comunicacién exitosa, la configuracion correcta de los canales de
envio de informacion, el disefio de una pequefa red de area local via inalambrica. Con
el disefio del PAN (Personal Area Network) los equipos seran reconocidos entre si
como pertenecientes a un mismo estandar y se podra iniciar la comunicacién sin
interferir con redes aledanas. Para ello el coordinador es necesario para el arranque
de la red Zigbee., con ello el coordinador se encarga de seleccionar el canal de RF a
utilizar de los 17 canales disponibles de acuerdo al espacio radioeléctrico en el que
exista una menor cantidad de energia. Con ello se efectuara la transmision de la
informacion direccionada de los sensores de incendio en una red cerrada privada. Si
los equipos estan configurados con un parametro de identificador de red (PANID)
determinado se evitara que uno de los dispositivos se conecte a una red cercana con
una PANID distinto. Los equipos al ser encendidos se conectaran con la primera red
Zigbee que encuentre.

Debido a que el coordinador sera el administrador y a la vez el dispositivo que
monitoreara constantemente a los dispositivos routers conectados a los sensores
fotoeléctricos debera ser configurado para la formacién de la red de area personal
(PAN) asignandose un identificador de PAN. La eleccion del canal puede ser asignado
aleatoriamente, sin embargo en series 1 el canal debe ser asignado por el usuario.
Posteriormente la configuracién de los dispositivos pertenecientes a la malla que se
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encontraran en modo de sueno (Sleep Mode) para el ahorro de energia seran
configurados como finalizadores (End Devices). La aplicacion del dispositivo debe
obtener de la lista de canales la configuracion para escanear los canales
especificados. El resultado debe contener una lista de red (Network List) detallando los
PAN activos en la red. Al igual que el Router, se realizan varias peticiones de
descubrimiento para saber cuantos elementos son los que hay en la red. La aplicacién
del dispositivo debe comparar la lista de canales con la lista de red para deducir a qué
red debe unirse. En el algoritmo debe indicarse entre otras cosas: el modo de
operacion de la red, identificacion del router o coordinador de la red, capacidad del
Router o coordinador, coste de enrutamiento, etc. El entorno indicado para la
asignacion de los comandos y definicién de canales y redes de area personal es el X-
CTU donde se podra observar y configurar segun la conveniencia del usuario. En el
coordinador el parametro ID debe encontrarse con la configuracion OxFFFF para que
el identificador de red sea tomado aleatoriamente, caso contrario sera asignado por
una direccion especifica.

Los mdédulos conectados a los sensores deben estar configurados como equipos de
finalizacion o End device. Un End device siempre esta asociado a un Router, por lo
que no hace nada mientras se encuentra en modo dormido (sleep) hasta que obtiene
un evento de prueba, haciendo un pulso de iniciacion (Polling) al Router al cual se
encuentra asociado para determinar si es cierto el nuevo suceso. De esta forma el
consumo de energia por parte de los routers serd menor ya que el monitoreo no es
constante, a diferencia del modulo coordinador cuyo monitoreo es permanente
esperando la sefal de los dispositivos asociados para la coordinacion de la red.

3.7 Detalles Asociados

El disefio de la red inalambrica para deteccién y alarma contra incendios utilizando la
tecnologia Zigbee con médulos Maxstream Series 2 difiere en ciertos puntos con las
redes de alarma de incendio usadas hoy en dia. Los sensores fotoeléctricos de las
redes convencionales utilizan una salida que comunica las operaciones via fisica
alambrica hacia tarjetas expansoras de zonas que posteriormente dirige la informacién
a un panel de control que reconoce la zona multiplexada por una tarjeta expansora,
(una zona conformada por varios sensores). Este tipo de tecnologias es muy utilizado
para pasillos, espacios abiertos, salas de convenciones entre otros, obteniendo un
monto considerable del presupuesto en la mano de obra, entubado y cableado,
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teniendo ciertos inconvenientes segun el proceso de diseno sobre todo en las
montantes, que es donde se aglomera la mayor cantidad de cable.

Los detalles asociados al disefio de la red nueva residen principalmente en los
cambios a nivel de dispositivos de iniciacién, la implementacién de tarjetas que
contengan la zona de reconocimiento de eventos, y procesamiento de direccién
basado en un proceso de rectificacion para lograr el voltaje necesario para la
alimentaciéon del microcontrolador durante el evento exitoso, y el proceso de
comunicacion y envio de direcciébn ( informaciéon a transmitir) por parte del
microcontrolador en relacién a los médulos Zigbee. Estos componentes, rectificador,
microcontrolador y modulo Zigbee estarian compartidos en una misma tarjeta anexada
al sensor fotoeléctrico de deteccion de humo, alimentados por una misma fuente de
alimentacién basada en una bateria. Debido a que cada uno de los sensores poseera
una direccion la cual sera reconocida por el coordinador se considera un sistema de
incendios inteligente con tecnologia Maxstream el cual en cuestién de un balance
economico, el sistema resultara mucho mas barato de implementar y con una gran

eficiencia.

Los sistemas y redes de deteccién y alarma poseen una unidad de procesos o panel
para el reconocimiento y la toma de decisiones, sin embargo en el sistema implantado
no sera necesario un panel de incendios, al disponerse de un moédulo coordinador,
anexado a un microcontrolador la transferencia de informacion (direccion del
dispositivo de iniciacién) serd determinada y reconocida por el médulo Maxstream
coordinador a través de el ID de mddulo para la determinacién de pertenencia del
mismo canal y proceder con la aceptacion, posteriormente lograr la comunicacion
serial con el microcontrolador coordinador ( transmisién de modulo coordinador a
microcontrolador coordinador) el cual reconocera la direccion a través de una tabla o
base de datos de las direcciones posibles a reconocer programadas por el usuario. Se
realiza la comparacion y se envia la toma de decision. La toma de decisién efectuada
por el microcontrolador coordinador, registrara los sucesos ocurridos y tomados por
prioridad de llegada en una base de datos guardados en la memoria RAM del
microcontrolador, la cual sera de libre disponibilidad de revisién por parte del usuario.
Esta aplicacién es importante para el reconocimiento e historial de los procesos
ocurridos durante el desenvolvimiento del incendio, y reconocer el punto de inicio del
siniestro asi como los procesos de expansion del fuego para analizar los puntos
vulnerables de la estructura y realizar los estudios necesarios para mejorar los
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estandares de seguridad. Todos los sucesos archivados podran ser observados por un
visualizador LCD accesible al usuario.

3.8  Requerimientos del sistema:

El sistema contra incendio en estudio requiere un conjunto de elementos para las
diversas etapas de comunicacion en las areas de iniciacién, panel de control y
notificacion. Existen coincidencias en la disposicion de ciertos componentes en todas
las areas debido a la similitud en las etapas de comunicacién serial, sin embargo para
las aplicaciones especificas, propias de cada area, se presentaran diversas
configuraciones que se requeriran para buen desempeno del sistema.

Microcontrolador: Es necesario para la gestién de envio de informacién, uso de
puerto USART para configuracion de parametros en modo de comando,
almacenamiento de valores binarios en los registros, visualizador de tramas de envio,
uso de periféricos para recepcién y emision de sefiales digitales para areas de

iniciacion y notificacién del sistema.

Se optd por el microcontrolador ATMEGAS8(L) de 8 bits con arquitectura Harvard de 8
Mhz de frecuencia perteneciente a la familia de microcontroladores de ATMEL.

Permite una rapida ejecucion de las instrucciones que se ejecutan en un solo ciclo de
reloj consiguiendo 1 MIPS por Mhz permitiendo al disefiador del sistema optimizar su
consumo de energia versus la velocidad de procesamiento, con un voltaje de
alimentacion de 2.7 a 5.5 Voltios. Cuenta con un moddulo programable para
comunicacion serial y puertos programables de entrada/salida que seran utiles para el
desarrollo del sistema.

Modulo Xbee: El modulo Xbee define la identificacién de la red de area local y la
emisién de los datos en cédigo ASCII que envie el microcontrolador por el puerto serial,
para ello la comunicacién comprendida entre los puertos de recepcién y transmision
deben poseer una resistencia de 4K para la disipacién de potencia y el envio 6ptimo

de informacion.

Debido al area de disefio comprendida en un edificio de 4 pisos no es necesario el uso
de la serie Xbee Pro debido a que con la serie estandar cumple con los requerimientos
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suficientes para una cobertura completa del inmueble con posibilidad a repetidoras
regeneradoras de sefal.

Tarjetas de Interfase Serial para PC Xbee: Para el andlisis de la comunicacion entre
modulos es indispensable el uso de la tarjeta de interfase, pues a través de ella se
observara en un entorno PC la trama serial que es ingresada dentro de la red. La
tarjeta contiene un médulo Xbee para la recepcién de las sefiales de la red y confirmar
una transmisién exitosa en el desarrollo del sistema. De igual forma, sera utilizada
como un visualizador centralizado para observar los eventos de incendio y respuestas
del panel de control en la computadora asignada.

Detector de humo Fotoeléctrico Independiente Lexing: Debido a que se trata de
una red inaldmbrica es indispensable el uso de sensores fotoeléctricos listados
independientes alimentado con baterias. La bateria utilizada es de 9V la cual servira
para alimentar paralelamente a los componentes pertenecientes al dispositivo
asignado por area. El detector tiene un microcontrolador MC145010 con una salida de
8 V en estado de alerta la cual debera ser regulada con la minima cantidad de ruido
posible hacia la entrada del microcontrolador, para ello se requiere del manejo de
amplificadores operacionales cuya salida genere el voltaje requerido por el
ATMEGAS(L)

Diodos emisores de luz: Para el analisis de los parametros y configuracion en modo
transparente el cédigo generado en el ATMEGA definira ciertos eventos de aceptacion
por parte del médulo, para ello es importante el manejo de diodos emisores de luz
para determinar en el disefio y evaluacion los eventos internos del cédigo cuando no
esté presente la tarjeta de interfase.

Pulsadores: Los dispositivos disefiados en el sistema tendran un punto de arranque
para la configuracion de los pardmetros asi como para el envio de sefal de reseteo
por parte del panel de control, es importante el uso de pulsadores ya que para el
cédigo bastara un flanco de subida en la entrada de los pines del microcontrolador.

Dispositivo anunciador de 12V: Se contara con un dispositivo anunciador de 12V
con luz estroboscépica System Sensor P2R debido al 6ptimo manejo de corriente en
estado de alarma bordeando los 300 a 500 mA con un nivel sonoro adecuado a un
area residencial colocada en cada piso del inmueble. Las baterias a utilizar en ésta

area difieren con las areas de iniciacion y panel de control.
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Reguladores de Voltaje: Para adaptar la alimentacion inicial de cada uno de los
dispositivos a los valores indicados trabajando paralelamente.
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4.1 Criterios de diseno.

El disefio de una red de alarma contra incendio asociado a las caracteristicas de los
dispositivos Zigbee elegidos para el sistema fue basado en una serie de criterios que
apoyan en el desarrollo de un sistema programable, seguro y con la cobertura
adecuada de dispositivos.

Se opt6 por el desarrollo de una red en un edificio de cuatro pisos debido a que los
dispositivos elegidos para la comunicacion son pertenecientes a la serie Xbee Series
siendo éstos de menor costo comparados a la serie Xbee-Pro que los duplican en
precio. En un edificio de cuatro pisos para aplicaciones en domoética no existe la
necesidad del uso de dispositivos Xbee Pro debido a que el rango de cobertura es
excesivo para dicha area de disefio.

Todos los dispositivos tendran una comunicacién con un microcontrolador que
manejara la légica del funcionamiento de cada uno de ellos en las diversas areas de
comunicacion existentes para posteriormente mandar la informacién inalambricamente
de un punto a otro e iniciar la interaccion. Se optdé para la red el uso del
microcontrolador ATMEGA 8 debido a que cuenta con una cantidad de entradas y
salidas que se adecua a los requerimientos del sistema asi como el bajo consumo de
energia que requiere.

El disefio de los sensores fotoeléctricos ofrece una direccion independiente a cada uno
de ellos que sera reconocida por el panel de control. La asignacién de las direcciones
sera de forma manual y programable por el usuario o el personal de instalacién
definiendo la familia asignada y el area en incendio. Se tomé este criterio para
establecer un estandar en el disefio de los sensores y ademas realizar la
programacion desde los mismos y no desde el panel. La asignacion manual de la
direccion de cada uno de los sensores sera definida por una entrada de 8 bits basado
en una serie de interruptores pequefios siendo los 4 bits mas significativos la
asignacion del area y los 4 bits menos significativos la asignacion de la familia
afectada. Los datos seran interpretados y evaluados por el panel de control. Para las
evaluaciones del sistema y corroboraciéon de los datos se asigné en cada una de las
viviendas del edificio el apellido de las familias que habitan en ellas.
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Los criterios establecidos anteriormente se veran distribuidos en el presente

documento tanto en el disefio como en las evaluaciones.

4.2 Desarrollo del sistema.

Se noté en los capitulos anteriores que el sistema debe responder con la mayor
rapidez y confiabilidad, a la vez que exista un entorno de programacién accesible a
cualquier persona. La intencién del disefador es que exista una configuracién por
parte de un personal calificado en el sistema y que los dispositivos puedan ser
manipulados alterando la informacion de envio segin sea mas conveniente.

4.2.1 Configuraciones de la red de Alarma contra Incendio.

Se presentara la configuracion de red de un edificio de 4 pisos de 4 departamentos por
piso. La distribucion respeta las normas de seguridad internacional respaldada por la
NFPA donde estipula una separacion minima de sensores cada 4.5 metros vy
sefalizacién de luces estroboscépicas con estaciones manuales en la zona de los
pasillos de cada piso. El propésito de las configuraciones es realizar un andlisis
comparativo entre una red convencional con la red inteligente zigbee para una futura
cotizacién y evaluacion del presupuesto obtenido en cada una de ellas.

La red convencional que se mostrara (fig. 15) cuenta con un panel de control de 32
zonas como maximo, sin embargo, el panel soporta inicialmente un maximo de ocho
zonas. En el caso de éste panel convencional DSC832 no sera posible independizar
los ambientes de cada sensor fotoeléctrico debido a la falta de zonas disponibles dado
a que son tres sensores fotoeléctricos por departamento y dos por pasillo dando un
total de 56 zonas.

Por ello las zonas seran asignadas a un departamento completo comprendido en 3
sensores con su respectiva resistencia de fin de linea (EOL) por departamento, y
zonas comprendidas en el pasillo y en las escaleras dando un total de 6 zonas por
piso y 24 zonas en total. Para la expansion de zonas es necesario el uso de tarjetas
de expansion de 8 zonas por piso (fig. 16) alimentadas por el panel de control para
poder anexar el cable a cada uno de los sensores fotoeléctricos de forma serial y
comunicarlos con el puerto de zona de la tarjeta. La configuracion tipica ideal es la de
la instalacion de una tarjeta expansora por piso (TE) sin embargo dado a que son 24
zonas se puede instalar solo 2 tarjetas expansoras en los pisos 2 y 3 y comunicar los
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cables de las borneras sobrantes hasta el piso 4 lo cual sugiere un mayor esfuerzo de
mano de obra y disefio pues los cables viajaran largos tramos por las tuberias en las
montantes del edificio. A continuacion se mostrara la configuracién de red del sistema
de incendio convencional y la distribucién de dispositivos.

DETECTOR FOTOELECTRICO
Ol RESISTENCIA DE FIN DE LINEA

LUZ ESTROBOSCOPICA

@EI@

ESTACION MANUAL

PANEL DE CONTROL

Fig N °14. Esquema de la configuracién de la red convencional de deteccion y alarma contra incendios en el piso 1 de
un edificio de 4 pisos
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DETECTOR FOTOELECTRICO

RESISTENCIA DE FIN DE LINEA

LUZ ESTROBOSCOPICA

ESTACION MANUAL

PANEL DE CONTROL

AEomge

TARJETA DE EXPANSION DE 8 ZONAS

Fig N °15. Esquema de la configuracién de la red convencional de deteccion y alarma contra incendios en los pisos 2,3
y 4 de un edificio de 4 pisos
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Zigbee y la

A continuacion se presentara la configuracién de red inteligente
distribucion de dispositivos en un edificio de 4 pisos.

DETECTOR FOTOELECTRICO
LUZ ESTROBOSCOPICA

ESTACION MANUAL

EROR=NO)

PANEL DE CONTROL ZIGBEE

Fig N °16. Esquema de la configuracioén de la red de deteccion y alarma contra incendios con tecnologia Zigbee en un

edificio de 4 pisos con configuracion tipica en todos los pisos.
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La configuracion Zigbee posee la diferencia de evitar el cableado entre sensores,
panel de control y luces anunciadoras. Ademas los ambientes se encuentran
completamente independizados dando la posibilidad al panel de control de determinar
el lugar exacto en donde se esta generando el incendio. Las especificaciones técnicas
del médulo Xbee Series 1 indican que no existira inconveniente con el envio de los
datos en un edificio de 4 pisos. La instalacion es mucho mas sencilla y posee

caracteristicas similares a paneles de incendio inteligentes y de alto costo.

4.2.2 Disefio de dispositivos de iniciacion:

Se realizara un analisis completo del disefio y acoplamiento de los diversos
componentes pertenecientes al sistema de iniciacién de la red partiendo de la
adaptacion de la salida del sensor fotoeléctrico con el microcontrolador Atmega8 hasta

la comunicacion con el médulo Xbee.

4.2.2.1 Sensor Fotoeléctrico:

El punto de arranque del sistema esta determinado por el sensor fotoeléctrico Lexing
LX98A. El desempefo del sensor reside en el chip MC145010. El MC145010 es un
componente de deteccién de incendios de bajo consumo con caracteristicas digitales y
analégicas, que respaldan las especificaciones listadas UL217 y UL268. La
distribucion de dispositivos éptima del microcontrolador MC145010 se encuentra
especificada como se muestra a continuacion:
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Fig N°17. Esquema de conexién microcontrolador MC145010 para funcionamiento
Fuente: Manual de Producto MC145010 Freescale Semiconductor

Lo condensadores en los pines 1 y 2 (C1 y C2 respectivamente) definen la
amplificacién de ganancia del circuito integrado. C1 determinando la ganancia del
circuito en el momento de presionar el botdén de prueba y la sensibilidad de la camara
de prueba. De la misma forma el condensador C2 determina la ganancia y sensibilidad
pero no en los modos de prueba. Los pines 3 y 4 son de deteccién y estrobo. El pin 3
esta vinculado al catodo de los fotodiodos externos los cuales poseen baja
capacitancia y poca corriente de fuga, el ingreso es digitalizado por el octocoplador a
la entrada del integrado. El pin 4 provee voltaje regulado de referencia Vdd. Al
generarse un evento de detecciébn de humo. La salida del pin correspondiente al
infrarrojo proveen pulsos de la corriente de base del transistor NPN como vehiculo de
la emision infrarroja. Es en la celda fotoeléctrica donde se obstruird con humo el haz
infrarrojo proyectado en el interior activando y generando una salida de corriente
continua que puede ser utilizada a través de las junturas del transistor sin embargo
para el aspecto de disefio serd mas conveniente y practico utilizar la salida digital del
pin7 para la entrada del microcontrolador del dispositivo de iniciacion dado a que es
una sefal continua y estable que puede ser distribuida facilmente a los requerimientos

técnicos propios del ATMEGAS a utilizar.
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La salida I/O (pin7) puede ser utilizada para conectar una gran cantidad de dispositivos
cableados, por lo cual bastara para el disefio dado a que se le debe anexar
simplemente a una entrada del microcontrolador como muestra de alerta de un
incendio a través de un flanco de subida continuo de 8 voltios.

4.2.2.2 Direccionamiento Programable:

Es necesario retomar los aspectos tedricos explicados anteriormente y tener en cuenta
que el propésito primordial de este sistema es utilizar sensores independientes
convencionales y formar una red inteligente. Es por ello que los sensores deben tener
una direccion que sea reconocida por un agente externo a los dispositivos de iniciacion

para la gestién de datos (Panel).

Esta configuracion de disefio se presenta en etapas que permiten anexar una
direccion por periféricos externos manuales (Interruptores) de acuerdo al criterio del
usuario y del disefador de la red. Los dispositivos de iniciaciéon pertenecientes a la red
en disefo se encuentran basados en el funcionamiento serial de un sensor de incendio,

un microcontrolador y un médulo de comunicaciones Xbee Series 2.

4.2.2.3 Fundamento de direcciones programables:

Se asume la disposicion de sensores programables debido a que si los sensores
tuvieran una direccion propia sin capacidad a asignacién , la l6gica del panel de control
tendria que ser alterada constantemente de acuerdo a las direcciones de los sensores
y a la cantidad de sensores que la red disponga, aumentando la dificultad de
programacién y suprimiendo ciertas ventajas importantes. Estableciendo un estandar
de iniciacion el cédigo de programacion resulta mas accesible definiendo un algoritmo
Unico y claro de reconocimiento en el panel para no alterar constantemente su

desempefio.

La red tendra un estandar base para la configuracién de las direcciones, determinado
en una entrada de 8 bits en el sensor, en donde los bits mas significativos
determinaran el ambiente del local dando una posibilidad de 16 ambientes diversos; y
los bits menos significativos determinaran qué familia esta siendo afectada por humo o
fuego dando también una posibilidad de 16 resultados ideal para un departamento de
4 pisos con 4 viviendas por piso.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz}\gﬁg?m

DEL PERU

Los interruptores se encontraran conectados a los pines del puerto B del
microcontrolador ATMEGAS8 y estos entraran en vigencia de forma inmediata que el
sistema haya sido encendido guardandose en el registro de direccién y en memoria
RAM antes de efectuarse la comunicacién entre el médulo Xbee y el microcontrolador

ATMEL.

A continuacion se presenta un esquema del dispositivo programable del sensor de

incendio, asi como la légica binaria respectiva.

El esquema del edificio esta determinado por familias que representen cada area

habitacional. Se presenta la distribucién de familias

_ Castro Rivadeneyra
Piso 4
Quispe Zuhiga
i Montoya Rivera
Piso 3
Rios Escudero
) Carrasco | Gutiérrez
Piso 2
Chirinos Arévalo
) Carranza [Marquina
Piso 1
Villanueva | Altamirano

Tabla N 3. Disposicion de familias en pisos

Los bits menos significativos representan el nombre de la familia, estos bits seran
asignados de forma manual por los usuarios previa coordinacién con el disefador de

la red para la distribucion de los sensores en los lugares pertinentes y programados.

Se presenta el esquema de asignacion de bits por familia:
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Altamirano | xxxx0001
Villanueva | xxxx0010
Marquina xxxx0011
Carranza xxxx0100
Arevalo xxxx0101
Chirinos xxxx0110
Gutierrez xxxx0111
Carrasco xxxx1000
Escudero xxxx1001
Rios xxxx1010
Rivera xxxx1011
Montoya xxxx1100
Zuniga xxxx1101
Quispe xxxx1110
Rivadeneyra | xxxx1111
Castro xxxx0000

DEL PERU

Tabla N 4. Asignacion de bits programables para cada una de las familias del departamento de 4 pisos

Asimismo los bits mas significativos representan el area innata o la mas préoxima en
donde esté ocurriendo el incendio, para ello la distribucién de areas y ambientes sera
la siguiente:

Sala 0001 xxxx

Comedor | 0010xxxx

Dormitorio1 | 001 1xxxx

Dormitorio2 | 0100xxxx

Dormitorio3 | 0101xxxx

Cocina 0110xxxx

Pasillo 0111xxxx

Tabla N 5. Asignacion de bits programables para ambientes del departamento de 4 pisos
Fuente: Manual de Producto product-manual_XBee_OEM_RF-Modules

De esta forma tenemos una capacidad maxima de 256 sensores en el disefio de esta
red distribuidos uniformemente y de forma tipica en cada uno de los departamentos
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individuales, sin embargo en el disefio se tomaran 56 detectores para que no exista
redundancia en el desempefio de los sensores fotoeléctricos, esta cantidad es
asumida debido a que existen 16 familias con 3 sensores por vivienda con distribucién
tipica individual y 2 sensores por piso en area de pasillo entre departamentos y
escaleras dando un total de 14 detectores por piso. De acuerdo a la gama de
ambientes si se trata de departamentos mas espaciosos se puede abarcar a una

mayor cantidad de detectores por familia abarcando todos los ambientes posibles.

4224 Etapa Sensor - ATMEGA 8

La salida del sensor segun las especificaciones técnicas de la hoja de fabricante
posee una salida de corriente baja, la cual puede dificultar la comunicaciéon por la
inestabilidad del sistema, incluso producir falsas alarmas. La salida del sensor como
se explico anteriormente es de 8V, al reducir el voltaje una posibilidad es usar un
divisor comun de voltaje a través de un manejo de resistencias, sin embargo se
necesitaria una resistencia de salida bastante alta para compensar el voltaje elevado a
reducir. Es importante tener en cuenta que para la sefal de entrada del
microcontrolador se debe de tener cuidado con los niveles de ruido provocado por las
resistencias altas, dado a que activaria el sistema y se detectaria una falsa alarma,
para ello lo mas conveniente serd el manejo de un amplificador operacional TL081
para la comunicacion con el microcontrolador con una configuracion de circuito
restador, con ello se calcula las resistencias indicadas para otorgar el voltaje solicitado

y con suficiente corriente para los requerimientos del microcontrolador.
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Fig N °18 Circuito restador de voltaje para comunicacion Detector — Microcontrolador.

R2 R2
Donde Vo =3V ; Vo= —=(Vor -V ; 3V =—"—(8V-3.3V
0 0 Rl ( 01 02) 12K ( )

R2 =0.765 K

La polaridad negativa conectada a tierra para evitar voltajes negativos en la salida del
Amplificador operacional el cual puede ocasionar mayores consecuencias con el
microcontrolador.

El Voltaje de 3.3V viene suministrado por el regulador de voltaje que se tendra en el
disefo.

4225 Pulsadores de arranque:
Para el dispositivo que inicie la comunicacién manual entre el microcontrolador y el

zigbee se necesitara un dispositivo filtrador anti-choque que evitara la oscilaciéon de la
onda de entrada producida por el pulsador y sus resortes.
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Fig N °19 Circuito pulsador anti-choque

4.2.2.6 Salida de diodos de luz

Es importante en el desarrollo y disefio el manejo de leds para establecer un orden en
la verificacion del desemperio del dispositivo, en este caso los leds indicaran al usuario
que la comunicacién del médulo Xbee con el microcontrolador haya sido realizada
exitosamente de acuerdo a los parametros del programador y el cédigo en lenguaje
ensamblador. Se procede con el manejo de transistores para evitar salidas altas de
corriente por parte del microcontrolador

ve

¥,

340
i

an

PCx —Rddzl—K 2N3904
1.5 K

i

Fig N 20. Circuito de diodo emisor de luz para salida del microcontrolador
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Se realizan los célculos para obtener una corriente de colector de 20 mA para el
encendido de los diodos de luz.

9V —Vled — R*2mA-0.2V =0 ; R5=340Q

4.2.2.7 Interruptores de direccion

La asignacion de la direccién del detector fotoeléctrico sera definida de forma manual
de acuerdo a interruptores que energizaran las entradas del puerto B del
microcontrolador ATMEGA-8. El circuito para el ingreso de los parametros de direccion
binaria sera el siguiente.

3.3y

[]xg[ ]§§[]:<9]%9]

EWSDDE o x5z

3K
R10
3K
R11
3K

[=="
=
|m—]"3
=
=
r=n
=

Sr=-

31

10
1
12
13
14
15
16

N EEHEEE

94
)

Fig N 21. Circuito de direccionamiento programable

4.2.2.8 Regulador de Voltaje

Alimentado después de la etapa de regulacién de voltaje para el ingreso de la
direccion estandarizada por parte del usuario. Para la regulacion del voltaje se incluira
un dispositivo LM317 para obtener 3.3 V en diversos puntos necesarios del sistema.
De acuerdo a los calculos de regulacion respectivos se hallé el valor de las
resistencias.
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Fig N 22. Circuito Regulador a 3.3V para alimentacion de componentes del sistema.

Suponiendo R17 = 10K

k2

VO=1.25V(1+ —); R2= 16.4K
Rl

El esquema del circuito del dispositivo de iniciacién inalambrico con configuracién

emisora zigbee para la transmision de datos sera el siguiente:
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Fig N 23. Esquema de dispositivo de iniciacion
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El esquema mostrado muestra la etapa de iniciacion de comunicaciones, donde la
fuente de alimentacién proviene de una bateria de 9 la cual pasara por una etapa de
regulacion para la alimentacién de los dispositivos que ocupardn poco espacio
anexado al sensor fotoeléctrico. El puerto PBx del microcontrolador corresponderd a la
direccion del dispositivo la cual debera estar designada antes de encender el sistema.
El pulsador de configuracion en modo AT estara designado por el puerto PC1 en
donde el microcontrolador enviara la trama de configuracion asi como la direccion y la
espera de RESET por parte del microcontrolador del PANEL. El puerto PCO recibira la
sefal de transicién por parte del sensor fotoeléctrico; PC2 y PC3 son leds indicadores
de los envios de trama y configuracion de modo AT culminada, respectivamente.
Como se explicé anteriormente los pines PDO y PD1 corresponden a la transmision
serial que enviara y recibira los caracteres ASCII (comunicacion ATMEGA -Xbee).

4.2.3 Diseifo del Panel de Control:

El panel de control no posee mayor complejidad en la implementacién de dispositivos,
debido a que se excluyen los interruptores de direcciones programables que se
incluyeron en los sensores fotoeléctricos. Sin embargo la complejidad en la
programacién en lenguaje ensamblador dispuesto en el microcontrolador es de mayor
indole dado a que gestionara todos los procesos y la toma de decisiones. Se anexan
pulsadores para el inicio de la configuracion de comandos AT y para el RESET general
del sistema PBO0 y PB3 respectivamente.
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Fig N 24. Diagrama esquematico del panel de control

EL visualizador contara con un modulo Maxstream Xbee que contara con una interfase
para PC y se conectara por el puerto Serial de un computador con el software X-CTU
el cual monitoreara todos los procesos en un entorno de aplicacion. Los encargados
de seguridad del inmueble tendran acceso al computador para el analisis de los
sistemas.

Fig N 25. Tarjeta de Interfase Xbee — PC con salida serial.
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4.2.4 Ldgica de dispositivo de iniciacion:

La programacién de los microcontroladores en lenguaje ensamblador dara a conocer
la respuesta electrénica automatica a realizar de acuerdo a los estimulos recibidos por
el medio exterior. A continuacién se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la
l6gica de funcionamiento de la etapa Atmel — Xbee para la comunicacion del sensor

fotoeléctrico con el panel de control.

A

Configuracion:

Puertos del microcontroladorPB(direccion)
PCO;PC1 ENTRADA
Configuracion del TIMER 0.25 seg
ensubrutina

).
PC1<-1?
NO
Sl

Configuracion Modo
AT

Modo AT
Conforme?

NO

Incendio: Transmision
de direccion

Recepcion
Reset?

NO

Si

Apagar?
Sl

FIN

Fig N 26. Diagrama de flujo de funcionamiento de dispositivo de iniciacion.
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En las pruebas realizadas se analizé que para la emision de datos por parte del
microcontrolador es necesario generar un retardo ligero entre caracteres para que no
existan conflictos en la transmisién de datos desde el microcontrolador hasta el
médulo Xbee2 debido a que la frecuencia del microcontrolador trabaja con un
rendimiento diferente que inclusive puede afectar la trama de velocidad de transmision
y generar solapamientos y descoordinar el sistema. Por ello para la emisién de
caracteres se asumio un retardo de 0.25 seg.

Para la configuracion del modo AT se envia la trama “+++7, tras activarse un pulsador
para esperar la respuesta por parte del Médulo Xbee “OK” donde posteriormente se
define el nombre del dispositivo que ingresa directamente a la red de area personal
determinando una direccion de destino con el comando ATDL. De esta forma se
encontrara definido el universo de dispositivos ingresando a la red. Cuando ya se
encuentre sincronizado el comando AT el microcontrolador se encontrara en estado de
monitoreo permanente para la transicién del MC14501 el cual al detectar un incendio
se enviara una sefal de 8V regulada por el OPAMP a 3.3V a un pin del puerto C
donde el algoritmo asociado al microcontrolador enviara de forma serial a todos los
dispositivos (Topologia Malla) la direccion del microcontrolador. Tras este suceso, al
ingresar al modo AT se modificara la configuracion de envio por parte del sensor
fotoeléctrico, solamente enviaran datos de direccion al panel de control, mas no se
enviara a todos los dispositivos, esto se debe a que se pueden presentar conflictos al
momento del envio o coincidencias que pueden alterar el funcionamiento de los
sensores. Para evitar que la topologia malla envie informacién a todos los dispositivos,
se coloca los bits menos significativos de la direccion de destino por medio del
comando ATDL, se asignara al panel la direccién “1E” donde recibira la informacién.
Solo el panel procesara la informaciéon pues los microcontroladores de iniciacion
desempenan la funcién Unica de enviar la direcciéon que le corresponde y solamente
reconocer un caracter (‘$’) en el caso de que se genere la interrupcion RESET por
parte del panel de control, el cual hara que el proceso regrese al estado de monitoreo
por parte de todos los microcontroladores pertenecientes a la red de area personal.

4.2.5 Logica del panel de control:

Se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la légica de funcionamiento de la
etapa Atmel — Xbee para la comunicacién del panel de control (microcontrolador
ATMEL), con el médulo Xbee.
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Fig. N 27.Diagrama de Flujo funcionamiento Panel de Control.

El panel de control del sistema es el dispositivo encargado de gestionar y enviar la
informacion a todo el sistema. De la misma forma, para la digitacion de los caracteres
es recomendable que existan retardos de envio de forma serial, el rango &ptimo
bordea entre 0.1 seg. y 0.25 seg. El dispositivo entra en configuracion de modo AT al
presionar de igual manera el pulsador anexado a la entrada del microcontrolador PC1.
Como se citdé anteriormente, los equipos routers determinados por los dispositivos de
iniciacion fotoeléctricos enviaran las direcciones del sensor (direccion programable por
el usuario) a una unica direccién de red (direccion Terminal del equipo Maxstream)
determinado por el PANEL (1E) por ello es necesario definir la direccién del mismo. Se
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tiene la capacidad de 16 bits de direccion, sin embargo se utilizara los 8 bits menos
significativos en hexadecimal (1E), para ello el comando AT a utilizar es ATMY para
definir Unicamente en el panel de control ésta direccion. Después de configurar el
modo AT es necesario salir del modo de configuracién por el comando ATCN, esto es
importante debido a que si se empieza a realizar el monitoreo de un suceso de
incendio el microcontrolador responderia al suceso, pero de forma interna dentro del
modo de configuracién AT, sin transferir los datos a los dispositivos por
radiofrecuencia. Posteriormente después de salir del modo de configuracién de
direccién de red del panel, el mismo se encuentra monitoreando algin suceso, el
suceso sera enviado de forma serial por el dispositivo de iniciacion hacia la direccién
1E, con ello el panel, de acuerdo a los algoritmos programados en el microcontrolador,
sera capaz de reconocer la familia, el ambiente de fuego, y el piso en el que esta
ocurriendo el incendio. La toma de datos de acuerdo al piso determinara el envio
respectivo a las bocinas que se encuentran ubicadas en cada uno de los pisos.

4.2.6 Logica de Senal de Notificacion:
El panel de control realizara el envio de la sefal a los anunciadores remotos a través

de un numero en caracter ASCII el cual definira el piso en donde se activaran las luces
estroboscopicas:

‘1’ = piso 1
‘2’ = piso 2
‘3’ = piso 3
‘4’ = piso 4

Las luces estroboscopicas que también tendran un microcontrolador reconoceran esta
sefal y actuaran de acuerdo al caracter que envie el microcontrolador. El panel de
control enviara de acuerdo a normativa NFPA los datos de activacion de las sefales
de anunciacion de acuerdo al siguiente esquema.

Incendio piso 1 = Anunciadores Piso 1,2,3,4
Incendio piso 2 = Anunciadores Piso 2,3,4
Incendio piso 3 = Anunciadores Piso 3,4

Incendio piso 4 = Anunciadores piso 4
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Esta topologia y disposicién de sonido se realiza debido a que el piso 1 es el Unico
medio de escape del local por ello todo el edificio debe estar enterado del incendio o
probable incendio, de forma correlativa si el piso es superior se activara los medios
sonoros a partir del piso hasta la parte superior, debido a que las rutas de escape son
obviamente los pisos que se encuentren en el nivel mas bajo, por ello se debe alertar a
las familias de los pisos superiores, esto se realiza para evitar en caso de un incendio
en el ultimo piso el desalojo completo en un conjunto habitacional de pequefas
dimensiones, dando la probabilidad de que ocurran percances o accidentes en las
escaleras o las rutas de escape debido al apuro o0 a la anarquia. De igual forma,
existira un pulsador de alarma general que activara todas las luces cuando el vigilante
se percate de la magnitud de los hechos. Para ello se envia un caracter estratégico ‘!’
que solo sera reconocido o gestionado por las luces estroboscopicas en el algoritmo

del microcontrolador anexado.

Para la construccion del dispositivo de anunciacion remoto se utilizara la equipo
anunciador SSP2R de System Sensor. La seleccion es recomendable debido a que
utiliza voltajes en DC de 12/24 Voltios; por ello en el sistema se utilizara con
desempeno de 12 V para la emisién de sonido y luminosidad. El grado de intensidad
es programable y en estado de alerta la corriente total generada por la luz
estroboscopica y la bocina se encuentra en el intervalo de 250 a 400 mA, es por ello
necesario el uso de un transistor Darlingtong TIP125 configuracion NPN ,el cual, tras
una pequena sefal de transicion (salida ATMEGAS8) puede permitir el paso de gran
cantidad de corriente entre colector y emisor , lo suficiente para alimentar al
anunciador System Sensor.
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Fig. N 28. Diagrama esquemadtico Dispositivo Anunciador

La comunicacién sera similar a la del panel de control sin embargo en este caso el
microcontrolador aceptara los parametros en ASCII “1,2,3,4” correspondientes a los
pisos para posteriormente activar la salida PC1 donde fluird la corriente necesaria para
alimentar la bocina y activarla, al enviar el cédigo ASCIl ‘$’ por parte del panel de

control, la salida PC1 no se energizara y la bocina se desactivara.
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4.3 Analisis de las etapas del Sistema
Para el analisis del sistema es necesario realizar una relaciéon entre el disefio ya
realizado con los pardmetros de entrada y salida del sistema. Debido a las
caracteristicas del sistema y a las variables de acuerdo a una configuracién especifica
para implementacién de una red de alarma contra incendio, la red tendré una topologia
tipo estrella para la interaccion de los dispositivos iniciadores con el panel de control
coordinador, visualizadores y los parametros de salida caracterizado por luces
estroboscopicas y dispositivos de anunciacion realizando una operacién secuencial y
progresiva.

Para la comunicacién inalambrica y la interconexion de los dispositivos se realizara un
vinculo entre cada uno de ellos con la tecnologia zigbee, esto quiere decir, que todos
los componentes que necesitan comunicar su estado y el envio de una senal de datos
0 de energia necesitardn una interconexion fisica y programable con los médulos
Zigbee y con un microcontrolador Atmega8 que administrara la toma de decisiones,
almacenamiento de caracteres y ser portadores de las direcciones de los dispositivos,
para posteriormente estandarizar un cédigo de direcciones propio cuyo dispositivo
coordinador basado en el médulo Zigbee coordinador y el atmega8 respectivo de dicho
médulo pueda recepcionar sin inconvenientes la direccién proveniente de un
dispositivo de iniciacion o de una estacibn manual, reconocerlo y posteriormente

mandar la sefial de anunciacion a las senhales de alarma.

4.3.1 Objetivo del analisis de etapas.

Evaluar y desarrollar a través del protocolo inaldmbrico de comunicaciones
inalambricas Zigbee una red centralizada contra incendio con caracteristicas similares
a sistemas de alarma inteligentes utilizados en diferentes estructuras inmobiliarias,
direccionando sensores independientes de menor precio y estructurandolos dentro de
una red gestionada por un panel de control basado en un microcontrolador
coordinador. De la misma forma evaluar en cada una de las etapas las caracteristicas

eléctricas y simulaciones en los diversos entornos para el estudio del funcionamiento.

4.4 Modulos de Prueba

Para la configuracion de los parametros de la red , la asignacion a cada uno de los
modulos con un nombre de llamada, la identificacién del canal, el espacio ocupado en
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el espectro radioeléctrico y la red de area personal es necesario el uso de un entorno

via software para la configuracién del hardware comprendido en los mddulos de
finalizacion y el médulo coordinador.

Se utilizd el X-CTU para realizar las primeras pruebas de comunicacién via puerto
serial, para la autentificacion y confirmacion del envio de datos en el proceso de
interaccion de los médulos, asignando caracteres de coordinador y de end devices a
los médulos de prueba. Para ello se utilizaron 2 computadoras personales utilizando el
COM1 de cada una de ellas, se confirmé el funcionamiento y la obtencion de datos
tanto de emision como de recepcién por parte de los 2 puertos. Con ello se identifica el
correcto funcionamiento de los modulos de comunicacién Maxstream. Las pruebas de
alcance calificaron correspondientemente dentro de estructuras de uso cotidiano de

viviendas, por lo que es conveniente su implementacion.

Para la configuracién de los parametros de acuerdo a los requerimientos del mddulo

se definid un vinculo de sincronizacién entre el computador personal y el médulo de

prueba.
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Fig. N 29. Test de Rango y Muestreo
Fuente : Manual de Producto Xbee
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Generalmente este tipo de pruebas se realiza con un sondeo continuo de la
comunicacion entre 2 dispositivos utilizando un dispositivo que retorna la misma sefal
enviada (loop back) para analizar el flujo de comunicaciones. Se generd la
configuraciéon de 9600 baudios, con 8 bits de datos y sin paridad para la comunicacién
serial entre el PC y el médulo de prueba, el cual denotara las mismas caracteristicas
de configuracion con el microcontrolador. Como se puede apreciar el barrido y
muestreo es exitoso al iniciar el test de prueba de comunicacion, con ello se puede

asegurar que el moédulo se encuentra en éptimas condiciones vy listo para utilizar.

A continuacién se apreciara la comunicacion del médulo de prueba utilizando el
Software proveniente de la familia Maxstream X-CTU para Zigbee anexada a los
puertos Seriales de un computador personal donde se demuestra la comunicacién
serial determinada por el receptor.

B CTU [CoMT] B E = S T = =) % |
PLC Settings | Fiange Test  Tesminal | Modem Corfipueation | P Settings | Flange Teut  Temmind | Modem Configusation |
Liree Shabuy Anseit ILiree Slabuny Aazed
BES B BH | [DTR (ATSF Gresh g&“’éﬂ|*"p‘m“"“ s$|‘ﬁ‘:" S EEE 01R RIS e -:.?:?;mi“;m““’h‘i?;m|‘ﬁ‘:f
sensor 1 recibido ﬂ sensor 1 recibido il
=] El
COMT (3600 B4 FLOW NONE Fix Dbyns COMZ  [36008N-1 FLOWNONE Fixc 17 bntes

Fig. N B0. Pruebas de comunicacion serial Zigbee Emision y Recepcion.

La comunicacién fue realizada a partir del COM 1 de las computadoras para ello fue
necesario el uso de los modulos de prueba de Zigbee Series 1, la configuracion de la
red de Area Personal asi como la solicitud de las direcciones propias y las direcciones
de destino de la red. Con ello el envio del dato de una sefial de monitoreo sera exitosa

y se realizara la comunicacion de forma inmediata.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8 gz%sﬁgfm

DEL PERU

Para ello también se realizaron pruebas de las comunicaciones en diversos
computadores portatiles en distintas areas para la comunicacién de los modulos de
radiofrecuencia a través del hiperterminal y el X - CTU. Con estas pruebas se analizd
la comunicacién inmediata de PC a PC, simulando el resultado final del sistema.
Debido a que la comunicacién de la PC con el mddulo Zigbee se realizé de forma
serial la simulaciéon completa entre microcontroladores obtendra los mismos resultados
de acuerdo al puerto USART del Atmega8 confirmando el funcionamiento correcto del
sistema y la alta probabilidad de un proyecto exitoso. Sin embargo las pruebas se
encuentran relativamente limitadas con los médulos de trabajo Zigbee Maxstream
Series 1 dado a que Series 2 encuentra mayor desenvolvimiento respecto a las

pruebas en malla, que es lo mas caracteristico en nuestro sistema.

4.41 Configuracion de Parametros de la red

En el X-CTU es necesario para los médulos Zigbee Series 1 la configuracion manual
de una red PAN para la generacion de una identificacién de red (PAN ID) generando el
espacio radioeléctrico a elegir, la direccién del modulo coordinador asi también como
la designacion de los médulos en estado sleep y routers de forma independiente. A
continuacion se presenta los principales parametros de configuracion ubicado en la
casilla de configuracién de modem del software de aplicacion.

BY x.CTU [CoM1] JoEd
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Fig N 31 Parametros de configuracion
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Este entorno de configuracion permite cambiar las direcciones de destino, direccion
propia de los dispositivos de comunicacién zigbee. El proposito principal de el sistema
es que éstas configuraciones sean automatizadas por el uso del microcontrolador.
Dadas las definiciones anteriores la configuracion del moédulo coordinador difiere
simplemente al de los routers modulares por la generacién de la red de area personal
y la sincronizacién de los componentes. Se puede apreciar la asignacion por parte del
coordinador COM1 de la red PAN ID seleccionada y asi como las direcciones propias
MY vy las de destino enviadas y configuradas tanto desde la parte mas significativa a la
menos significativa (DH, DL), asociaciones de routers y coordinadores. Existe una
gran cantidad de direcciones de destino éptimas a usar debido a la modularidad del
sistema, se presenta un sistema amplio y expansible a una cantidad bastante alta de
dispositivos, en este caso la mayoria abarcada por sensores y dispositivos de
iniciacion de una red de alarma contra incendios. Estas direcciones seran modificadas
de acuerdo a la programacion efectuada por el microcontrolador por el puerto serial.

La diferencia fundamental de configuracion de los modulos coordinadores con
Maxstream Series 2 se caracteriza por la configuracion automatica estandarizada por
el fabricante para la deteccién del canal y el espacio radioeléctrico a utilizar, a
diferencia del Series 1 que se debia configurar previamente con el X-CTU. En los
parametros de Zigbee Series 1 se apreciaban direcciones por defecto con numeracién
hexadecimal sin embargo los mddulos series 2 poseen una nomenclatura de mayor
contacto con el programador. Para una informacion completa sobre los detalles de
programacion y especificaciones de la tecnologia consultar con el manual del equipo y
las fichas técnicas ubicadas en los anexos del documento.

4.5 Distribucion General del sistema

La evaluacion del sistema centralizado se encuentra dividida en las siguientes etapas
de comunicacion.
- Etapa de comunicacién entre el sensor fotoeléctrico y el Microcontrolador (area
de iniciacién).
- FEtapa de comunicacién entre el Microcontrolador y el médulo Zigbee
Maxstream Series 2. (area de iniciacién).
- Etapa de comunicacién Modulo Zigbee Maxstream Series 2 Router (iniciacion)
con modulo Zigbee Maxstream Series 2 Coordinador (area de iniciacién-panel).
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Etapa de comunicacion Moédulo Zigbee Maxstream Series 2 Coordinador
(Panel de Control) con microcontrolador coordinador (Panel de Control) para
recepcion.

- Etapa de comunicacion Microcontrolador Coordinador (Panel de Control) con
Médulo Zigbee Maxstream Series 2 Coordinador (Panel de Control) para
emision y reenvio de sefial anunciadora.

- Etapa de comunicacién de Modulo Zigbee Maxstream Series 2 Coordinador
(Panel de Control) con Mébédulo Zigbee Maxstream Series 2 (area de
anunciacion).

- Etapa de comunicacién de Modulo Zigbee Maxstream Series 2 (area de
anunciaciéon) con Microcontrolador anunciador.

- Etapa de comunicacién del Microcontrolador anunciador con luces y sefales

sonoras de anunciacion.

El sistema esta segmentado en 3 areas, cada una con sus correspondientes etapas de
comunicacion. Las areas estan distribuidas por el area de iniciacién, panel de control,

y area de anunciacion.

4.5.1 Area de Iniciacion

Como se pudo apreciar de acuerdo a las caracteristicas de las diversas
comunicaciones del sistema, el proceso serial procede de forma ordenada
comenzando por la deteccién de un suceso de incendio por ello se debe determinar y
disefar una sub-area de deteccién cuya finalidad sera de gestionar la actividad por
parte de los sensores fotoeléctricos.

4.5.1.1 Etapa de comunicacion entre el sensor fotoeléctrico y el Microcontrolador
(area de iniciacion)

Los sensores fotoeléctricos convencionales poseen una apertura por relee al detectar
un incendio, la capa de deteccién se estimula generando una pequefia sefal continua
y analégica de acuerdo a las tecnologias fotoeléctricas avanzadas pertinentes. Los
sensores poseen una cabeza de sensor de larga duracion para mantener un buen flujo

y acceso del humo.

Los contactos de activacion poseen caracteristicas de NO (normalmente abiertos) por

ello al generarse un evento se cerrara el circuito emanando la sefal que tendra
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necesariamente que pasar por una etapa de regulacion para acomodar a las
caracteristicas necesarias; requisitos para las entradas digitales del Atmega8.

El sensor de humo posee una corriente en reposo de 35uA y en sefal de alarma de 16
mA determinando una alta eficiencia en el ahorro de energia y pilas, claramente de
acuerdo a los datos obtenidos en las especificaciones técnicas es necesario un
mantenimiento de las baterias cada 6 meses. Es necesario resaltar que para la etapa
del area de iniciacién tanto los dispositivos de iniciacion, etapa de confirmacion de
deteccion y envio de senal al médulo (microcontrolador) y la etapa de comunicacién se
encontraran alimentados por una bateria la cual alimentara respectivamente a la
tarjeta madre que subdividira correspondientemente la alimentacién en 3 bloques en
donde la alimentacién de cada etapa sera prudente y respetando las indicaciones y
requerimientos. En estado de alerta del MC145010 posee una salida de corriente
bordeando un intervalo de 4 a 16 mA y un valor de salida con otros dispositivos de 8V,
por ello, para la rectificacién y adaptacién a 3.3V para la entrada del microcontrolador
es necesario efectuar un divisor de voltaje, sin embargo dado al voltaje y
requerimientos la resistencia de salida seria muy alta la cual al menor ruido puede
generar una falsa sefial de alarma al microcontrolador causando la activacion del
sistema. Es por ello el uso de un amplificador operacional para evitar los ruidos en el

ingreso de la sefal al microcontrolador.
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Fig. N 32. Placa electronica de sensor fotoelectrico Lexing
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Fig. N 34. Pruebas de salida del amplificador operacional en estado de deteccion con pulsador de testeo

El propésito de utilizar una misma bateria en las 3 etapas generalmente se encuentra
caracterizado en el ahorro de espacio, ergonometria, ahorro en el consumo de
insumos y recursos asi como el disefio de una tarjeta estética libre de contrariedades y

con mayor accesibilidad en el manejo de cualquier usuario.

4.5.1.2 Etapa de comunicacion entre el Microcontrolador y el médulo Zigbee
Maxstream Series 2. (Area de iniciacion)

Como se pudo describir en el capitulo anterior los médulos Zigbee pueden trabajar en

2 modos de funcionamiento, el asignado al proyecto sera el modo AT por lo cual éste
debe ser configurado. El proceso de configuracion debe ser realizado no Manualmente
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sino por medio de una interaccién entre el microcontrolador y el Médulo Zigbee antes
de que se genere cualquier comunicacién. La interconexion entre los
microcontroladores anexados a las fuentes de iniciacion serd desarrollada via puerto
USART para establecer una comunicacion serial para general el envio de alerta y
posteriormente convocar la comunicacién hacia el Médulo culminando serialmente el
estado Sleep Mode que poseian para el ahorro de energia. La interconexion fisica une
los puertos de transmision y recepcion USART (PDO, PD1) del ATMEGA con las
entradas seriales del Zigbee (PD2, PD3).

Fig. N°35 Disposicion de componentes de disefio para dispositivos de iniciacion con sensor Lexing para uso y pruebas
en X-CTU

La alimentacién del sistema es con una bateria de 9 voltios, que alimenta al sensor e
indirectamente a los demas dispositivos. La sefal regulada de 3.3 V realizada por el
LM317 alimenta al microcontrolador, médulo y al restador del amplificador operacional.
La comunicacion serial sera anexada a través de los pines 2 y 3 de microcontrolador y
modulo con unas resistencias de 4K para la disipacion de potencia. Para las pruebas
en una PC y el analisis completo se anexo la tarjeta de interfase con la computadora,

para observar la configuracién en modo transparente y el envio de caracteres.
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Fig. N°36 Diagrama de comunicacion serial para configuracion AT entre Médulo Maxstream y Microcontrolador
Atmega8 usando el XCTU

Como se observa en la figura, se realiza la configuracion AT con el envio de
caracteres por parte del microcontrolador hacia el médulo Xbee, para la observacién
de la comunicacién se utiliza las interfaces grabadoras de prueba DIGI XBIB-R
compatibles con los mddulos para comunicarlo con un computador personal y ver la
trama de envio con topologia malla entre médulo-microcontrolador y moédulo-médulo.
Se envia la trama por parte del microcontrolador por las entradas PD2 y PD3 del
médulo Xbee configurado y sincronizado a 9600bps, si no existe sincronizaciéon se
corre el riesgo de enviar datos que no correspondan a los indicados. El entorno interno
del médulo asume el envio serial del microcontrolador con letras azules, simulando la
digitacién por parte del programador por el puerto serial (color azul) y la respuesta del
modulo (color rojo) indica que fue recibido la informacion con éxito, los parametros
recibidos via infrarroja por los demas dispositivos infrarrojos también se expresaran de
la misma forma.

Debido a que los sensores fotoeléctricos enviaran la informaciéon a un Unico medio
administrativo (panel de control) para su procesamiento es necesario fijar una unica
direccién de destino. Se utilizaron los bits menos significativos para asignar la
direccion (1E = direccion de coordinador) con el comando ATDL, posteriormente se
reconfirma la aceptacion. EI comando ATCN fue necesario para salir del modo de
configuracién transparente AT dado a que si los modulos siguen en dicho modo, no
son capaces de transmitir dato alguno a los demas.
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4.5.1.3 Simulacion VMLAB

Para el estudio del comportamiento de los periféricos del microcontrolador del sistema
fue necesario el uso de una aplicacién para evaluar los retardos, tiempos de respuesta
evaluacion de la trama serial y almacenamiento de registros de eventos. Tener en
cuenta que los leds de prueba virtual se encuentran en légica negada de acuerdo al
archivo .prj ingresado. Los respectivos codigos de programacién se encuentran en los
anexos del trabajo de tesis.

A continuacién se evaluara el comportamiento del sistema en base al tiempo de
prueba de la simulacién en VMLAB para la comunicacién entre el microcontrolador y el
modulo Xbee.
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peed: 4| »
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20 300000000 21 300000000 | 22 30000000 | 23 J000000XK
" RB¥to PORT »ooooootl
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XEB= 7 YEEH)- 7 Z@Esn- 7 Type TN
Flags/Caontrol Registes [I/0 space] +|PD

SPH HO0Ooo0K | SPL HOODDOOT

STEAITTTIE, YO
GIMSK sococoocs| GFR 0000900 oo gocr | Il T o

TMSK sococooct) TIFR - soooocoot SREG = Starting hardware-software co-simulg Hle1r ris

soooocos| MOUSR 3ooooootd T = User break Hledr ris

MCUCR  :oco0000i| Mode: 7 IDOODO00! = End of simulation, System restarted Hlelr rzo
+-+d), Tools & Find in files ﬂl Elf rZi'—N s

Fig. N°37 Entorno de Simulacién VMLAB

El entorno de simulacién describirda la programacién con los periféricos del sistema.
Dispondremos de un pequeno panel donde se observaran las salidas de los leds, los
registros utilizados en el sistema, las entradas y puertos y la comunicacién serial a
9600 baudios con 8 bits sin paridad para el sincronismo con el médulo Xbee. Esta
simulacién demuestra los efectos resultado de la programacion del Microcontrolador
ATMEL y su desenvolvimiento dentro del sistema de deteccion.
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m Control Panel

Speed: «| »| | INIEEER 2021: 123 Fful:f
[ 00000000
Temp: «|» 9.3 [
- 2.4 5 6 DDR ooooo0000
Clock: <« »| |NNINIHE ' 5 [ 8|9 A|B|l PN ooooooox
Micro Idd: 57 IITITIIT
| 22mi] =D78 [ c|o|e] F ) 1y

Kx instances
| TTY: 20, 9600 baud, 8 bits, no parity =|PC
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Fig. N°38 Simulacion en VMLAB para la activacion de la configuracion de modo AT par médulo Xbee

Se activa el pulsador PCO para el inicio de la comunicacion. Notar que el diodo D8 no
esta configurado para participar en la simulaciéon y no fueron considerados en el
archivo prj. Mientras que el diodo D1, equivalente a la salida PC3 en el
microcontrolador, destella cada vez que exista el ingreso al modo AT previo envio de
la trama serial ‘+++.

m| Control Panel

o

Speed «| | NI 3°) © 123

Temp: +| | |NEEEE = i 567

Clock: « | +| | IEEEE = g i gl ale

Micoldd:  HEEEE @ 7 | D/ E|F
@Ds

51 52 53 Kx instances
—| TT¥: 20, 9600 baud., § bits, no parity

Tx T File | Clear | Set parameters| Clear | [ E:X to R

+++

Fig. N°39 Ingreso de caracteres ASCII por el USART para ingresar al Modo AT en VMLAB

Se procede al envio de los caracteres automaticamente por parte del microcontrolador
a través de manejos de tablas con caracteres ASCIl en la memoria de datos para
ingresar en el modo AT (“+++”) cada uno espaciado por un intervalo de 0.15 segundos.
EL Microcontrolador se encontrara a la espera del OK por parte del Médulo Xbee, caso
contrario después de 2 segundos se considerara como un estado fallido y se retornara
a un nuevo envio de caracteres. Se considerara la primera letra de ‘OK’ (‘O’) para la
confirmacién ingresado en el espacio de transmisién hacia el ATMEGAS.
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m Control Panel _._ _ m Control Panel
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P J_’|_ ol1]z2]3 Dee<’_.2: ol1] 2|3
Temp.: _' 4567 Temo: «| | R 3 - 4]5]8|7
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T TXFile | Clear| Setparameters | Clear | I~ FX'e T} TXFie | Clear| Setparameters | Clear | I~ FXe px
n] . i] +++ATDL TE<CH»

Fig. N°40 Izquierda: Simulacion de aceptacion de ingreso a modo AT en recepcion de caracter ‘O’ por parte del médulo
Xbee; Derecha: Ingreso automatico de parametros para definir direccion de destino por parte del microcontrolador

Después de recibir el caracter ‘O’ se activa un led de confirmaciéon OK en el diodo D5
equivalente a PC3 del microcontrolador. Posteriormente se realiza el envio de la
direccion de destino para el panel de control del sistema (1E) dado a que los sensores
fotoeléctricos envian informacién GUnicamente al panel. Se culmina el comando con un
carry return para aceptar la siguiente confirmacion del modulo).

m| Control Panel

Speec: < | IR

[er)

e 0
a2

e | »| IR - ﬁ 4

Clock: QA 1.0 1H- R a
@k

Micro [dd: _ '_? C
@rs

51 52 53 Kx instances
—| TT*: 20, 9600 baud, 8 bits, na parity
R to

T T¥ File: | Clear| Set parameters | Clear| I fie R
ool +++ATOL 1E<CR>
ATCM<CR:»

Fig. N°41 Segunda Aceptacion del médulo Xbee reconociendo direccion de destino en recepcion de segundo caracter
‘O’; envio de cierre de modo AT con comando ATCN.

Tras recibir la segunda confirmacién el programa enviara el comando ATCN para salir
del modo AT y proceder con el monitoreo del detector de humo. Se cierra el comando
con un carry return a la espera de la tercera confirmacion.
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El microcontrolador se encontrarda en monitoreo hasta que ocurra un evento de
incendio el cual se estimulara con una sefal continua de energia por el puerto PCO
configurado con el botén ‘1’ del entorno a través del archivo .prj para la simulacién.
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24 :oO00000d| 20 XDOO0000d| 2B XCOO0OOO| 27 XOOOooo
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Flags/Control Registes (|/0 space]

SPH oooooloo| SPL ololllll
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00000000 00000000 FC = $0073
TIMSK.  nooilonoo| TIFR  oooliooo —
oooooooo | MCUSR pooooool ITHEVNED
MCUCR  oooooooo | Mode: Fun 00100011

Fig. N°42 Transicion de monitoreo a deteccion; envio de direccion del detector fotoeléctrico ubicado en registro R16 por
puerto serial almacenado por direccion programable.

Posteriormente se realiza el envio de la direccién que se encuentra almacenada en el
registro R16 proveniente de los 8 interruptores ingresados por el usuario, en este caso
la direccién es 0b01101010 = 6A. Separando el significado del estandar perteneceria a
la Familia Rios en el area de la cocina (0110 = Cocina; 1010 = Familia Rios). Dado a
que el envio es serial, el buffer interno del ATMEGA se almacena con los datos
proporcionados por el registro y envia un cédigo ASCII en este caso seria la letra j el
cual sera reconocido por el panel de control para el descifrado. La prueba en el XCTU

muestra el envio del caracter ‘|’ por parte del microcontrolador:
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Fig. N°43 Envio de caracter ASCII con la informacion de la direccion en entorno X-CTU dato recibido por

microcontrolador.

4.51.4 Etapa de comunicacion Médulo Zigbee Maxstream Series 2 Router
(iniciacion) con médulo Zigbee Maxstream Series 2 Coordinador (area de
iniciacion-panel)

La comunicacion de los médulos Zigbee y su interaccion en el sistema se encuentra
netamente basada en el envio de sefales de radiofrecuencia de bajo consumo
caracterizado por el envio del protocolo segun el modo AT de funcionamiento. Ademas
dentro del Canal ubicado en el espectro de radiofrecuencia elegido, y en la red de area
personal definido. El transporte de la informacién es casi inmediato. La simulacion de

envio sera expuesta en el tema del panel de control.

4.5.2 Area Panel de Control
El Panel de control recibe los datos obtenidos después de una seinal de incendio,

detectara y reconocera los caracteres enviados por los dispositivos de iniciacion en
cédigo ASCII para luego ser procesado y gestionar una respuesta inmediata.
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Etapa de comunicacion Modulo Zigbee Maxstream Series 2

4.5.2.1
Coordinador (Panel de Control) con microcontrolador coordinador (Panel de

Control) para recepcion

El médulo Zigbee Coordinador debe estar previamente definido para el modo de
funcionamiento, la misién de este médulo es recibir los caracteres e informacién del
modulo correspondiente al area de iniciacion y reenviarlo al microcontrolador para su
procesamiento via puerto serial.

Inicialmente el microcontrolador envia los parametros de configuracién como se
describié anteriormente, en donde las pruebas se realizan en el X-CTU. A diferencia
que en los dispositivos routers (sensores infrarrojos), en el panel de control se define
una direccién Unica programada para la recepcion de la direccion de todos los
detectores fotoeléctricos. ATMY permite definir la direccion que sera asignada al panel
de control. Posteriormente se sale del modo AT. Todos los comandos y caracteres que
permitieron la configuracién son enviados de forma automatica por el microcontrolador

por el puerto serial.
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Fig. N°44 Recepcion exitosa de caracter enviado por médulo de dispositivo de iniciacion Xbee en entorno terminal de
visualizacion X-CTU del médulo del panel de control.

Luego de entrar en modo AT el médulo Xbee del panel de control estara en estado de
alerta ante cualquier caracter que se envie dentro de la PAN ID, en el caso de las
pruebas realizadas se envio el dato del incendio en el piso 3, ambiente de la cocina,
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perteneciente a la Familia Rios (6A = 106 = ) desde el detector fotoeléctrico
(Observar Fig. 44) se puede observar una recepcion exitosa.

4.5.2.2 Simulacion del microcontrolador del Panel de Control en VMLAB.

El microcontrolador Coordinador recibird un parametro de entrada ( la direccién del
sensor fotoeléctrico), por ello el mismo debe estar monitoreando constantemente la
informacion recibida por el puerto serial USART y posteriormente archivar toda la
informacion recibida dentro de la memoria para generar una comparacién con la base
de datos registrada en otro segmento del espacio de datos de la memoria RAM. Los
cédigos de todos los sensores fotoeléctricos que entraron en actividad estaran
almacenados en la memoria RAM, estos pueden ser modificados desde el punto de
vista programador como usuario, dado a que la programacién es sencilla y el
almacenamiento de las direcciones son de poca capacidad al referirse a una cantidad

minuscula de sensores como en el caso de departamentos y viviendas

A continuacion se observa la interaccién simulada del microcontrolador con el médulo
Xbee para la configuracién de la direccién del panel en modo transparente AT para los

detalles de prueba de conexion.

ma Control Panel

Speed:ﬂ_>|_ =D£ r o123

Temp.:ﬂ_>|_ =i ; 45| 6|7

Clock: «| +||IEIEIER 25| glalale

Micro ldd: [HEENE @ 7 clo|e|F
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51 52 53 Kx instances
—| TT: 20, 9600 baud. & bits. no parity

T= T File | Clear | Set parameters| Clear | [ E:?: ® R
oo +r+ATHY 1E<CR>
ATCH<CR>

Fig N°45 Configuracion de direccion tnica de panel de control para la recepcion de caracteres del médulo de iniciacion

Al ingresar por el puerto serial el caracter § el microcontrolador responde de la

siguiente manera:
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mn| Control Panel
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Clock: j_>|_ =g i i i 8|9 a&a|B

Micro lad: R @ 7~ L~ L - D E|F
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T T File | I:Iear| Set parameter$| Clear‘ [ E:: & Fi4
oooj ++ TMY 1E<CR>
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Fig N°46 Respuesta del microcontrolador tras el envio serial del caracter ASCII representante de la direccion ambiente
y familia afectada.

El microcontrolador reconoce el parametro asignado a la familia ($6A = “j”) asi como el
piso en el que esta ocurriendo el incendio (PISO 3) es por ello que al recibir la
direccion envia los caracteres 4 y 3 en ASCII los cuales seran Unicamente reconocidos
por los modulos correspondientes a las sefales anunciadoras. Los caracteres
enviados por parte del panel de control correspondientes a las letras de las palabras
del nombre de las familias no afectaran ni a los sensores fotoeléctricos ni a las sefiales
anunciadoras debido a que el Unico parametro recibido permitido a reconocer sera el
que corresponde al reseteo de todo el sistema (“$” = RESET) que serd enviado
Unicamente por el panel de control. El nombre de la familia se muestra debido a que
en el area de vigilancia y control de los edificios se tendra que monitorear los sucesos
a través de un computador personal con el X-CTU en funcionamiento. La simulacién
fue efectuada en un médulo visualizador de datos conectado a un computador
personal, para observar la trama de respuesta por parte del panel de control.
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Fig N°47 Andlisis de respuesta del Panel de Control tras recibir un caracter de un dispositivo de iniciacion tomada del
X-CTU anexado a mdédulo Xbee visualizador

El reset de los dispositivos de anunciacion e iniciacién sera efectuado por un pulsador
periférico conectado en el pin PB3 del microcontrolador del panel de control (observar
botén 3) el cual al ser presionado simplemente se enviara un caracter ASCIl “$” que
sera expuesto a la red para ser reconocido por los detectores y luces estroboscépicas.

4.5.2.3 Registro de Datos

El sistema posee una caracteristica resaltante la cual es la del almacenamiento de
datos dentro de la memoria. Con ello se puede evaluar el avance del incendio, los
puntos vitales de las estructuras y el estudio de las soluciones a seguir. Al generarse
el incendio y enviarse inaldmbricamente los datos de direcciones, estos paralelamente
al reconocimiento de los sensores por parte del microcontrolador coordinador seran
almacenados en la memoria interna del microcontrolador con un orden de prioridad de
tiempo. Con ello al reiniciar el sistema cuando el incendio halla sido controlado, el
puntero principal del cédigo del microcontrolador apuntara al inicio del registro para
evaluar cual fue el primer sensor que se activd y el avance de los mismos. El algoritmo
se encuentra basado en el almacenamiento y avanzar posteriormente a la inmediata

direccién siguiente de la memoria en orden de prioridad horaria.
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El panel de control tiene la capacidad de almacenar en memoria RAM las direcciones
para posteriormente ser monitoreada cuando el operador lo desee para observar el
orden de la expansién del incendio, asi como para determinar el origen del mismo. El
inicio del almacenamiento se realizara en la direccion $100 de la memoria de datos.
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Fig N°489 Almacenamiento de direcciones a partir de direccion $100 de la memoria RAM
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Fig N°49 Respuesta de Panel de Control a la recepcion de diversas direcciones por parte del detector fotoeléctrico
tomada de interfase X-CTU visualizadora por interconectado con mdédulo Xbee
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45.24 Etapa de comunicacion Microcontrolador Coordinador (Panel de
Control) con Modulo Zigbee Maxstream Series 2 Coordinador (Panel de Control)
para emisidn y reenvio de senal anunciadora

La etapa de comparacion es de vital importancia, en ella se reconoceran si los datos
enviados corresponden a un evento de incendio dentro de nuestra propia red o una
falsa alarma, por ello debe generarse un constante monitoreo y proceder con
algoritmos de reconocimiento y descarte. Ante una comparacién exitosa se salta a una
subrutina de envio de informacién por parte del microcontrolador, expulsando por la
red un caracter caracteristico para la senal anunciadora ( 1, 2, 3, 4 ) como se definio
en el capitulo anterior. Estos nimeros estan en codificacion ASCIl y seran enviados
por el puerto serial, SOLAMENTE seran reconocidos por los médulos Maxstream
destinados a las sefales sonoras y de luz, esto quiere decir, los médulos anunciadores
del piso 1 entraran en funcionamiento de alerta al recibir el cédigo ASCII ‘1’ del
sistema coordinador (panel de control) y asi respectivamente con cada uno de los

pisos.

Los moédulos Zigbee también poseen un coédigo de envio dado para la interrelacion
entre modulos por ello la direccion destino del médulo coordinador es relativa, dado a
que se debe enviar a diversas luces estroboscépicas, y no de forma generalizada a
una sola, por ello el envio de la sefial depende a las condiciones del incendio,
condicionando el envio de acuerdo al sensor detectado para establecer un orden de
acuerdo a los estandares de seguridad. Ej.: un incendio registrado en el piso 12 de un
edificio debe generar un alarma a los Ultimos pisos mas no a los primeros debido a
que se puede generar una anarquia completa en el proceso de evacuacion con
resultados tragicos. Por ello la configuracién de la direccién de envio sera programada
por el Atmega8 hacia el microcontrolador de acuerdo a la base de datos interna
modificando las direcciones de destino de acuerdo al codigo proveniente de los
fabricantes de Maxstream via Serial. Estos cambios seran originados exclusivamente
al microcontrolador y modulo coordinador debido a que los modulos iniciadores
enviaran la informacion a una sola direccion. Por ello no sera necesario el cambio de
direcciones una vez asignada la direccién de envio principal (coordinador-panel de
control).
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45.3 Area de Anunciacion:
El area de anunciacidén monitoreara la sefial emanada por el panel de control de
estado de alerta y la senal de reset. Solo existird reconocimiento de las sefales
ofrecidas por el panel de control, no existira reconocimiento por parte de los

dispositivos de iniciacion ni por los dispositivos de anunciacién entre si.

4.5.3.1 Etapa de comunicacion de Médulo Zigbee Maxstream Series2
Coordinador (Panel de Control) con Modulo Zigbee Maxstream Series2 (area de
anunciacion)

De acuerdo a la asignacion de la direccidon de destino las luces estroboscopicas
estaran preparadas para la recepcion de la sefial, de acuerdo al envio de la
informacion proveniente del moédulo coordinador con una direccidn asignada vy
reasignada de acuerdo al area de incendio en activacién o el piso definido. Las luces
estroboscopicas seran incentivadas por la transicion del microcontrolador anunciador

ubicado en el puerto PB1 del microcontrolador.

4.5.3.2 Etapa de comunicacion de Mddulo Zigbee Maxstream Series2 (area
de anunciacion) con Microcontrolador anunciador.

La funcion de esta etapa corresponde a la transferencia de informacion designada por
el Panel de control al microcontrolador que alimentara a las luces estroboscopicas
hacia el microcontrolador para su gestién. El dato asignado por el puerto serial es el
piso del edificio en codigo ASCII y sera reconocido por el microcontrolador debido a

que seran programados segUln el piso en que se encuentren.

m Control Panel [ZIIEI[EI m| Control Panel
Speed a0 Speed: @Dt
peed: « | | IR o] 1]z2]a peet «| »| IR 82! 0]1]2]3
Temp: | +| NESEE 4|56l 7 Temp: | | EEEE =3 [ 4|56l 7
Clock: « | »| INEEE alg ale Clock: | +| NEEAE @5t alg ale
@6
Micro Idd: clolelF Microldd:  EEIES @ 7 - clol el F
: i : @rs " = =
51 52 53 K instances 51 52 53 Fx instances
—| TT': 20, 9600 baud, 8 bits, na parity —| TT: 20, 9600 baud, & bits, na parity
Tx T File | Clear | Set parameters| Clear | [ ::?: ® R T T File | Clear | Set parameters| Clear | [ ::?: ® R
aoo +++8TDL TE<CR> 0oojhi +++8TDL 1E<CR>
ATCM<CR> ATCH<CR>

Fig N°50 Pruebas de microcontrolador anunciador; el cédigo ignora a diversos parametros que no sean los cddigos de
los pisos y reseteo del sistema.
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De acuerdo a la programacion de los microcontroladores anunciadores, la informacion
recibida por el puerto serial solo sera tomada en cuenta si se ftrata del piso
programado al mismo (en este caso Piso 3) o si se envia la sefial de reinicio ($). A
continuacion observamos que el microcontrolador activa el puerto PC1 (representado
por el diodo 2) al recibir el ASCIl ‘3’. Al recibir el codigo “$” el cédigo regresa a una
etiqueta que limpia los registros y las salidas de los puertos, con ello la salida PC1 no

se energiza y las sefiales anunciadoras dejan de alertar.

E* S 5¢ || m Control Panel
= Speed: «| » | |NINEIEDER ol1lz] 3
EEET 00000000 Termp: «| + | EERIE @ - NENE

00000000
FIN  oooooool Clock: J—|‘ | EIIEE 5t B 9]alk
Type TIITIIII Micoldd:  EERE @ 7 [ L L T D E|F

51 52 53 K instances

—PC —| TTY: 20, 9500 baud, & bits, no parity
PORT ooooooio TH T File | Elear| Set parameters| Clear| |_ F_:X to R
DDR 01111111 =
PN aoaphi3 +++ATDL TE<CR>

00000010 ATCN<CR>
Type 0000000

PO

Fig N°51 Activacion de dispositivos de anunciacion tras recibir el cardcter representante (‘3’) al piso del dispositivo.

[EL | X conrotpanet BEH
=lPe Speect | » | NI 3°0 £ if iy [o] 1] 2]
PORT oooooooo Temp: «| »| GRS @3 AIRRIE
DDR  oooooooo ook :é L

OCE, 4|k oo r
PN oooooool ] ELEH @.6 ill IS el I
IIIIIIII Micro s RN @ 7 " L L - ClpDE|F
Tvpe @08 -
51 52 53 k% instances
—|PC —| TT*: 20, 3600 baud, 8 bits, no parity
FORT oooooooo T T File | Cleal| Set parameters| Clear| I E:: B Ax
DOR o1111111 000k +++ATDL 1E<CR>
FIN  oooooooo ATCH<CR:
+++
-0000000
Type
PD

Fig N°52 Reset enviado por el panel de control, las bocinas detienen su funcionamiento.
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4.5.3.3
y sehales sonoras de anunciacion

Etapa de comunicacion del Microcontrolador anunciador con luces

Es la etapa culminante del proceso serial de comunicacién inaldmbrica de la red de
alarma contra incendio. El microcontrolador al reconocer el evento, mandara una sedal
continua que generara la transicién de un contacto para el transporte de la energia
proveniente de una bateria de gran capacidad para la alimentacion de las luces
estroboscopicas colocadas en los sitios pertinentes de acuerdo a las normas de
seguridad.

4.6 Parametros de envio de datos y cambio de direcciones destino

Los parametros de envio se encuentran netamente asociados al modo AT para ello el
microcontrolador via USART tendra que realizar una configuracién interna antes de

enviar los datos de direccién.

Al enviar el cédigo “+++” desde el microcontrolador al médulo, el sistema respondera
con una aprobacion OK<CR> para posteriormente entrar al modo de comando.
Posteriormente después de la respuesta del Médulo zigbee se debe generar el modo
de comando AT por lo tanto el microcontrolador debe volver a interactuar con el
sistema con el envio del parametro ATDL <ENTER>, el sistema respondera leyendo la
direccion de destino baja. Como se puede observar existe una interactividad entre los
médulos y el Atmega8, por lo que para la configuracién de un cambio de direccion de
destino es necesario enviar el parametro ATDL 1E, ATWR para escribir en la memoria
no volatil y ATCN para salir del modo de comando, este tipos de parametros servira y
serd de gran importancia sobre todo en el médulo coordinador que tiene que enviar
una sefal a las estaciones receptoras correspondientes a las areas de anunciacion

pertinentes a actuar de acuerdo a los sensores fotoeléctricos activados.

4.7 Visualizacion de Datos

El panel de control debe ser instalado en la zona mas segura del edificio, pues sera
visualizado por parte del personal de seguridad para advertir a las familias del recinto.
La visualizacion sera efectiva a través de un computador personal con el X-CTU
activado con el terminal activado de esta forma se podra observar todas las tramas de
envio de direcciones, por lo tanto se observara las familias en emergencia y el

ambiente afectado en el computador. Notar que solo el panel poseera la placa interfaz
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conectada a la computadora, para poder procesar y definir la red de area personal, y
visualizar los parametros y cambios que ocurran en la red. Los demas equipos
solamente estaran conectados a los dispositivos de anunciacién e iniciacion como se
detall6 anteriormente.

4.8 Cotizacion de la red con tres paneles diversos contra Incendio

El calculo comparativo de presupuestos de las redes de alarma contra incendio se
encuentra basado en la distribucién de tres sistemas distintos de red para un edificio
de 4 pisos. Inicialmente se efectla el analisis de costos basado en la configuracién de
una red convencional contra incendio que consta de un panel de 32 Zonas DSC832.
Son factores importantes en el célculo el cableado estructurado, mano de obra,
metraje y planificacién para optimizar la administracién y ahorro de cable, entubado, ye

instalacion de accesorios para la implementacién de una red.

El presupuesto de la red de alarma del sistema inteligente contra incendios se
encuentra basado de una manera similar a la del panel convencional. Los dispositivos
son mas costosos debido a la forma de envio de los datos del panel a los equipos y
porque cada uno de los sensores posee bases que asignan la direccién respectiva
independientemente a cada uno, sin embargo la distribuciéon del cable resulta menos
compleja que la de un panel convencional.

El costo de la red zigbee reside principalmente en la distribucion de los sensores
independientes con bateria propia y en los componentes obtenidos para el disefio de
la adaptacion de sensores fotoeléctricos a la red inalambrica.

Los paneles utilizados en las redes cotizadas son los siguientes:

- Panel Convencional de 32 zonas DSC832
- Panel Centralizado con médulos Xbee Series1, tecnologia Zigbee.
- Panel Inteligente DSC 4008 maximo 200 equipos direccionables.

El diseno fue realizado en un edificio de cuatro pisos, cuatro viviendas por piso donde
se distribuyen tres sensores por vivienda, un sensor ubicado en las escaleras, un
sensor en la separacion de viviendas y una sefial anunciadora anexada a una estacion
manual por piso de acuerdo al disefio descrito anteriormente.
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Precio
por
unidad en
Producto Unidades | dolares |Subtotal | Total
Sistema convencional de deteccion y alarma

Panel convencional DSC 832 1 122.5 122.5
Sensores de humo fotoeléctricos convencionales 56 16 896
Tarjetas expansoras de 8 zonas 3 45 135
Baterias de 12V 2 6 12
Estaciones manuales 4 10 40
Luces estroboscépicas anunciadoras 4 12 48
Cable Telefénico 2 38 76
Accesorios de implementacion 1 300 300
Mano de Obra 1 200 200 | 1829.5
Sistema Centralizado Zigbee
Maodulo de Programacion 1 80 80
Sensores Independientes Bateria Propia 56 7 392
Méodulos Zigbee 56 20 1120
Micro Controlador ATMEGA 8 56 3 168
Luces estroboscopicas anunciadoras 4 12 48

1808
Sistema Inteligente de deteccion y alarma
Panel DSC 4008 - 200 equipos direccionables 1 500 500
Sensores de humo fotoeléctricos inteligentes 56 28 1568
Bases de sensores de humo fotoeléctricos
inteligentes 56 13 728
Baterias 24V 2 9 18
Estaciones Manuales Direccionables 4 23 92
Luces estroboscopicas Anunciadoras. 4 20 80
Cable Disp Inteligente AWG (Rollo) 4 80 320
Accesorios 1 300 300
Mano de obra 1 300 300

3906

Tabla N 6. Cuadro comparativo de presupuestos de 3 redes de alarma contra incendio con tecnologias
diferentes.
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CONCLUSIONES

La red de alarma disefiada con tecnologia Zigbee es un sistema cerrado
contra incendios que cumple con las normas indicadas en los estandares de
seguridad debido a la cobertura manejada en la comunicacion de los
dispositivos, la respuesta rapida del panel de control ante los eventos y la
distribucion y ubicacién correcta de los equipos.

Debido a que los sistemas de alarma contra incendio predominantes en el pais
se encuentran basados en cableado estructurado de 2 a 4 hilos de
comunicaciones es viable realizar un nueva interfase de comunicaciones entre
dispositivos de iniciacion y anunciacién de manera inalambrica pues se evita el
proceso de cableado entre los dispositivos de red, lo cual genera un alto costo
en la implementacion.

La comunicacién inalambrica en sistemas de deteccion y alarma contra
incendios solucionara los problemas de aglomeracién de cable en las
montantes de las viviendas y edificios asi como los problemas de disefo de la
red debido a que el medio de comunicacién es por radiofrecuencia.

La tecnologia Zigbee es altamente recomendable para aplicaciones en
domotica debido a que la informacién a enviar via inalambrica no implica una
trama de mucha complejidad, centrado mayormente al intercambio de
direcciones o parametros manejables via microcontrolador.

El sistema centralizado de deteccién y alarma contra incendio con tecnologia
Zigbee desempefia las mismas aplicaciones y posee las mismas
caracteristicas que un sistema de deteccién inteligente con dispositivos de
iniciacion de bases direccionables.

La tecnologia Zigbee permite la participacion de una alta cantidad de
dispositivos de iniciacion y anunciacion dentro de una red de area personal de
acuerdo a caracteristicas de modularidad y expansién de nodos.

Los modulos Zigbee Pro pueden desempenar sus funciones de comunicacion
de una forma correcta dentro de un area residencial, dado a su amplio rango
alcance, sin embargo el precio comparativo a los Zigbee convencionales
Series 1 y Series 2 excede a casi el doble de lo normal. Dado a que se
implanta un integrado de Maxstream por dispositivo, no es rentable la
comunicacion en un area residencial.

La configuracion de direcciones de destino por parte de los dispositivos de

iniciacién evita la recepcién de las tramas seriales por parte de otros
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dispositivos ajenos al panel de control, evitando falsas alarmas o errores del

sistema.

9) EIl uso de repetidoras a través de los Routers End Devices es factible y
recomendable dentro de los inmuebles para la regeneracion de la sefal y el
envio entre zonas de complicada accesibilidad, generalmente aplicada en las
montantes de los edificios.

10) La aplicacién de una bateria general por bloque de dispositivos tanto en las
areas de iniciacibn como anunciacion es esencial para la elaboracién de
tarjetas que anexen las diversas etapas de comunicacion debido a que los
dispositivos poseen disefios electrénicos separados por las etapas de
comunicacion que necesitan de una fuente de alimentacion comun para el
ahorro de espacio y una mejor presentacion de disefio.

11) El uso de sensores fotoeléctricos independientes facilitara el disefio de la red
inalambrica debido al aprovechamiento de la bateria para anexar las 2 etapas
de comunicacién en forma consecutiva.

12) El uso de sensores de bases no direccionables consumen una gran cantidad
de energia debido a la necesidad de alimentacién por 2 o 4 hilos por parte del
panel de control convencional de incendios respectivo, condicionando la
duracién de la bateria y el desempefio del sistema.

13) Los valores de costo entre el sistema de incendio Xbee comparado a un
sistema convencional son muy similares sin embargo el sistema Xbee tiene la
capacidad de independizar ambientes y ser reconocidos para una mayor

precision, comparable a sistemas inteligentes direccionables contra incendio.
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RECOMENDACIONES

Para la comunicacion serial entre el microcontrolador y el Médulo Zigbee es
necesario anexar una resistencia de 4k entre los terminales para estabilizar el
voltaje de salida del microcontrolador con la entrada del puerto serial asincrono
del Médulo.

Es recomendable para la obtencién de mejores resultados en la elaboracion de
una red de alarmas contra incendios utilizar los circuitos Xbee Series 2 debido
a la disposicion de realizar topologias tipo malla el cual permitira al médulo
coordinador la interaccién con todos los sensores fotoeléctricos, de la misma
forma la interaccién entre sensores para extensiones de redes por zonas.

El uso de la serie Xbee Series-PRO excedera notoriamente la capacidad de
rango en la elaboracién de una red de alarma en viviendas y departamentos,
debido a su gran alcance de comunicacion. Dado a que cada uno de los
sensores fotoeléctricos se encontrara anexado a un integrado Maxstream, la
Serie Xbee sera suficiente para la interaccién entre los dispositivos.

Es importante generar un leve retardo entre el envio de caracteres ASCII
debido a probables desfases en la frecuencia entre el microcontrolador y el
modulo Xbee, un retardo recomendable es de 0.1 segundos.

Para las simulaciones la visualizacion de la trama de datos es importante, para
ello es recomendable el uso de las tarjetas de interfaz con X-CTU ajeno al
sistema para analizar el envio de caracteres en la computadora como
espectador.

El uso de diodos emisores de luz para determinar la aceptacion de la trama AT
y el estado de monitoreo es importante para analizar si el sistema se encuentra
ya en estado de alerta o si hubieron problemas en la configuracién de los
dispositivos iniciadores.
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