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Resumen

El Peru esta situado en la zona volcanica denominada como el Cinturén de
Fuego del Pacifico, por lo que nos encontramos en un constante riesgo sismico. El
altimo gran sismo que sacudi6 al Pert en el afio 2007, origind la pérdida de una gran
cantidad de viviendas y construcciones. Debido a esto, los nuevos hogares en el Peru

deberan tener sistemas que faciliten la evacuacién de las personas.

Por tanto como alternativa de solucién a esta problematica, se propone un
sistema automatico que apoye en la evacuacién de personas de una vivienda en caso
ocurra un terremoto. El sistema estara dividido en tres dispositivos: movil, actuador de
cerradura y sensor sismico. Las funciones del mévil se dividen en dos modos: normal
y emergencia. En el modo normal es capaz de desplazarse autbnomamente, decir la
hora y saludar a los miembros de la familia que llegan al hogar. En el modo
emergencia se encargara de emitir sonidos de emergencia cuando ocurra un sismo y
buscar a personas incapacitadas después del terremoto. El movil también cuenta con
un kit de emergencia el cual podra ser desmontable por cualquier persona, la que

contendra herramientas de emergencia para su uso.

La funcién del actuador de cerradura se centra en abrir la puerta en dos
situaciones: En el modo normal, se abre la puerta cuando una persona presenta su
tarjeta-llave, mandando la informacion de esa llave al mévil para que pueda ser
identificado y en el modo de emergencia, cuando ocurre un sismo. El dispositivo
sismico enviara una sefial en la cual abrird la puerta para evitar que el siniestro

descuadre el marco y se atasque la puerta.

El dltimo dispositivo es el sensor sismico. Este estara constantemente
monitoreando alguna actividad teldrica. Cuando éste detecte un temblor enviarq una

sefal para que la puerta se pueda abrir y de esa manera dejar la ruta de escape libre.

El dispositivo movil funciona a baterias. Cuando el mévil esté con su bateria
baja, se dirige a su base de cargado en la cual recargara su bateria lo que le da una

larga autonomia al sistema.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

El Peru esta situado en la zona volcanica denominada como el Cinturon de
Fuego del Pacifico, por lo que nos encontramos en un constante riesgo sismico.
Segun los datos estadisticos proporcionados por el INEI (Instituto Nacional de
Estadistica e informética) [1], la cantidad de sismos detectado ha ido en aumento en
un 13% anualmente desde 1999. Se debe resaltar que los departamentos mas
afectados son: Lima, Ica y Arequipa; ya que la costa peruana se encuentra entre la

interseccién de la placa sudamericana y la placa nazca.

En las ciudades del Peru existe una falta de conocimiento de técnicas y cultura
de prevencion de desastres. Segun el Ing. Julio Kuroiwa, en su libro “Alto a los
desastres” [11], Explica como la poblacién cae en un circulo de desastre en el pais.
Las poblaciones que migran desde la sierra invaden zonas que estan calificadas como
de alto riesgo; las autoridades ignoran la invasion, por lo que los invasores comienzan
la construccion de sus viviendas con material precario. Después de un tiempo, el
mismo estado instala los servicios basicos de agua, desagie y tendido eléctrico a
estos asentamientos humanos, haciendo mas dificil su retirada. Cuando ocurre un
fendmeno natural, causa pérdidas materiales y humanas. Esta poblacién que es
afectada se moviliza hacia otro sector, de alto riesgo también, y lo invade, repitiendo

este problema otra vez.

Se han realizado estudios en el suelo Limefio que dan como conclusion que al
menos seis distritos en la metropolis son vulnerables y peligrosos para construir
cualquier tipo de edificacion.

Otro punto a considerar son los materiales utilizados en la construccion de
viviendas. Mayormente éstos son muy rigidos y macizos, esto puede ocasionar que la
vivienda se derrumbe en caso de sismo, ya que la construccion no podria resistir al
movimiento. En el Peru no existe una conciencia de construccion de acuerdo a normas.
Esto incluye a los materiales, distribucion de la vivienda y ubicacion. El crecimiento de
las ciudades de forma cadtica debido a la migracion de poblaciones rurales a zonas
urbanas, sumandole la pobreza y las construcciones inadecuadas, son factores que

vulneran la seguridad de la poblacion.
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En la actualidad, para reducir el impacto de los movimientos tellricos, se estan
implementando aisladores sismicos en las bases de nuevos edificios. Estos estan
hechos a base de caucho con discos de acero en su interior. Esto permite que tenga
una gran flexibilidad en el desplazamiento horizontal y resista pesos de hasta 4000
toneladas de forma vertical [2]. A inicios de afio, se ha comenzado a construir el primer
edifico con aisladores sismicos en Peru por el grupo inmobiliario Labok en el distrito de
San Miguel [3]. La implementacion de esta medida tiene costos muy elevados y no

proporciona una ayuda en la evacuacion de las personas en el momento del siniestro.

La domética cuenta con sistemas cuyos componentes sirven para automatizar
una vivienda o edificio. Aporta servicios de seguridad, comunicacion, bienestar y
eficiencia energética [4]. Sin embargo, en el tema de seguridad, los sistemas
domdticos se encargan de proteger bienes materiales con sistemas de alarmas de
intrusién y circuitos cerrados de camaras o vidas humanas con detectores y alarmas
de incendios. En ninguno de los casos contempla un sistema automatico de

evacuacion en caso de sismos.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico y

presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatronico

Requerimientos generales

La funcién principal de este sistema automatico es apoyar en la evacuacion de
las personas de una vivienda en caso ocurra un terremoto a través del desblogueo de
la puerta de salida de manera automatica. El segundo objetivo es la busqueda de
personas incapacitadas o atrapadas en la vivienda después del terremoto. Para ello,
se va a considerar 3 dispositivos principales: movil autbnomo para la ubicacion de
personas atrapadas, actuador de cerradura para operar la apertura de la puerta

autométicamente y el sensor sismico que registrara cuando ocurra un sismo.

Reguerimientos mecanicos

El dispositivo movil esta divido en dos partes: el kit de emergencia, el cual
alberga todas la herramientas y consumibles de emergencia (ver anexo 1
componentes de emergencia), y la base del mévil, el cual contiene los sensores,
tarjetas, bateria y motores.

El kit de emergencia debe soportar cargar un peso maximo de 2.5 Kg (ver
anexo 2 célculo de resistencia) y sus dimensiones estan delimitadas por el tamafio de
los componentes de emergencia. Esto hace que las dimensiones del kit sean de

316mm de didmetro y 77mm de alto.

La base debe soportar el peso de los motores, tarjetas, baterias y el kit de

emergencia que hacen un total maximo de 3.5 Kg. El ancho de la base esta delimitado
por el tamafio del kit de emergencia (@316mm) y la altura por la posicién de las

tarjetas y altura de ellas (70mm). Las dimensiones totales del dispositivo movil

ascienden a 147mm de altura y 316mm de diametro.
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El sistema de apertura debera ser eléctrico y mecanico. En el caso que ocurra
un corte de luz, la puerta no debe de depender del sistema eléctrico, de esta manera

podré ser abierta sin ningun inconveniente.
La carcasa del sensor sismico tiene que tener el espacio suficiente para que

pueda alojar el sensor sismico, bateria, microprocesador y tarjeta de comunicacién
(120 x 90 x 40 mm)

Requerimientos Electronicos

El dispositivo moévil debe de presentar actuadores para su desplazamiento
autonomo, para emitir mensajes de bienvenida, indicar la hora y emitir sonidos de
emergencia. También debe de contener sefiales luminosas que indican los estados del
moévil (Encendido, apagado, cargando baterias). Los sensores que posee el dispositivo
movil son: micréfonos para escuchar llamados de emergencia y pedidos de hora actual,
sensores de ultrasonido para evitar que el moévil se choque con objetos de su
alrededor, sensor IR y encoders en cada motor para identificar la posicion exacta del
robot y su base de cargado. El dispositivo poseera un microcontrolador para la l6gica
del sistema, procesamiento de sefiales (audio) y comunicacion inalambrica con los

demas dispositivos.

El actuador de cerradura presenta un lector de tarjetas NFC para el acceso a la
vivienda, una tarjeta controladora para activar la chapa eléctrica, un conversor AC/DC
para alimentar los componentes eléctricos desde la red comercial y un
microcontrolador para la comunicacién inalambrica entre los dispositivos y légica del
sistema. También tendrd un switch para desactivar el sistema de desbloqueo de

puerta en caso no se encuentre nadie en casa

El dispositivo sensor sismico debe de contar con un sensor sismico, bateria, y

un microcontrolador para la comunicacion entre los dispositivos.
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2.2 Concepto de la solucidn

Se propone un sistema domotico autbnomo que ayude en la evacuacion de las

personas dentro de las viviendas. (Ver figura 2.2.1)

Figura 2.2.1 Sistema de emergencia y sus 3 dispositivos. De izquierda a derecha: dispositivo

apertura de puerta, dispositivo mavil y dispositivo sensor sismico

El sistema consta de tres dispositivos que se comunican entre si

inalambricamente.

Robot Movil

El primer dispositivo es el robot movil (ver figura 2.2.2 — 2.2.4). Este robot
posee dos modos de operacion. En su modo normal tiene la funcion de saludar a las
personas que ingresen a la casa gracias a la informacion recibida desde el dispositivo
gue esta ubicado en la cerradura de la puerta que identifica al usuario. Otra de sus
funciones es dar la hora a las personas que lo soliciten ya que cuenta con micréfonos
y un microcontrolador capaz de realizar procesamiento de sefales para la
identificacion de comandos de voz. El robot tiene la capacidad de moverse
autbnomamente ya que cuenta con baterias. Cuando el nivel de voltaje de las baterias
decae, el robot se dirige a su base de cargado para recargar sus baterias. Para que el
robot ingrese a su modo de emergencia, necesita recibir la sefial del dispositivo sensor
sismico que esta ocurriendo un movimiento teldrico. En este modo, el robot se

encargara de emitir mensajes pregrabados de emergencia por sus dos parlantes.
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Estos mensajes seran las acciones recomendados por (Instituto Nacional de Defensa
Civil) INDECI (ver anexo 4 Triptico Medidas Preventivas) cuando ocurre un sismo.
Cabe resaltar que recordara al usuario llevar consigo el kit de emergencia mientras
evacua. Al transcurrir el movimiento tellUrico, el robot busca por personas que hayan
quedado atrapadas. Cuando encuentra a una persona el robot se queda emitiendo
sonidos de auxilio hasta que la victima sea encontrada por un equipo de emergencia o

se acabe la bateria.

Figura 2.2.2 vista isométrica robot movil Figura 2.2.3 vista lateral robot movil

Figura 2.2.4 vista superior robot mévil

Apertura de cerradura

El dispositivo apertura de cerradura (ver figura 2.2.5) utiliza tecnologia NFC
para leer las tarjetas de los usuarios para identificarlos y desbloquear la puerta para su
ingreso. Esta informacion es enviada al robot movil que emite un mensaje de
bienvenida. La cerradura entra en modo de emergencia cuando recibe la sefial del
dispositivo sensor sismico que esta ocurriendo un movimiento teldrico. En este modo
desbloquea la chapa para que el usuario evacue la vivienda y envia esta informacion

al robot movil.
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Figura 2.2.5 carcasa dispositivo apertura cerradura

Sensor sismico

El dltimo dispositivo es el sensor sismico (ver figura 2.2.6). Este estara
constantemente censando por alguna actividad teldrica. Estos datos son analizados
por el microcontrolador en el dispositivo. Cuando el nivel es mayor a 0.030g [5], el
microcontrolador enviara la sefial que activara los modos de emergencia en los demas

dispositivos.

Figura 2.2.6 carcasa sensor sismico

El material a utilizar en toda la estructura del prototipo sera de plastico ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno). Esto se debe por la resistencia que tiene y su bajo
costo. El método de fabricacion serd por impresion en 3D. (Ver anexo 2calculo de

resistencia)
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

Funciones del sistema
domoético autbnomo de
emergencia en caso de sismo

—
' v

Modo Normal Modo Emergencia (en caso
l de sismo)
1. Identifica usuario: l
- Detecta NFC/ tarjeta 4. Ocurre un movimiento telGrico:
- Desbloquea llave - Sensor sismico detecta
magnetica sismo
- El movil emite un - Se desbloquea puerta
mensaje de bienvenida para la evacuacion
¢ - Robot emite sonidos

2. ldentificacion del tiempo y
fecha: v
- Espera a usuario

pregunta por fecha/ 5. Persona atrapada:

- Usuario emite sonidos de

hora emergencia
- Robot moévil emite 9 . )
. - Robot moévil sigue vy
sonido con la .
) ., encuentra a usuario por
informacion

sonidos que emite
¢ - Permanece al lado de la
persona hasta que pueda

3. Recarga Automatica:
ser rescatada

- Robot mévil con baja
bateria

- Robot movil se dirige a
estacion de recarga

- Sigue su funcionamiento
autébnomo al recargar sus
baterias
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El sistema domotico de emergencia presenta cinco funciones principales que
son: identificacion de usuario, identificacion de hora y fecha, Recarga automética,
movimiento tellrico y persona atrapada. Estas utilizan los tres dispositivos que
conforman el sistema (ver figura 2.2.1).

1. La identificacion de usuarios utiliza los dispositivos: robot movil y apertura de
cerradura. Con la combinacion de ellos se puede otorgar una bienvenida
personalizada a cada miembro de la familia. También habilita la opcién de usar tu

propio celular o una tarjeta NFC para ingresar a la vivienda.

2. El dispositivo robot movil presenta la funcion de responder preguntas basicas como

es la hora y fecha gracias a que podra procesar sonidos.

3. Una de las caracteristicas del robot movil es su auto recarga; de esta manera estara
en operacion las 24 horas del dia. Evitando que se encuentre inoperativo cuando

ocurra un movimiento teldrico.

4. Cuando ocurre un movimiento teldrico se utilizan todos los dispositivos del sistema:
Sensor sismico para informar sobre el movimiento, la apertura de cerradura para
desbloquear la ruta de evacuacion y el robot mévil para emitir mensajes de evacuacion
y acarreo del kit de emergencia (se debe desmontar el kit por el usuario desde el robot

movil).

5. En el caso que quede una persona atrapada en el edifico, el robot moévil (sin el kit de
emergencia) buscara a la persona y cuando la encuentre emitird sonidos para que s el

rescate de ella sea mas facil para el equipo de rescate.
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3.2 Sensores y actuadores

A continuacién, se detallan los sensores y los actuadores utilizados para la

implementacién del moédulo interactivo.

Robot Movil

/ Ultrasonido

Motor

Rueda

Interruptor On/Off

/ Boton emergencia

Figura 3.2.1 Ubicacion de componentes parte inferior base movil
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Controlador
(Beaglebone)

Parlante
Microfono

Regulador de
voltaje

Bluetooth

Controlador de

‘ motor

Led IR

Figura 3.2.2 Ubicacidn de componentes parte superior base movil

Microfono Parlante

Figura 3.2.3 Ubicacién de componentes vista lateral base movil
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Sensor ultrasonido

Este sensor evita que el robot mévil entre en contacto con objetos mientras busca a

personas en peligro

Figura 3.2.4 sensor ultrasonido

= PING Ultrasonic Distance Sensor (#28015)

= Especificaciones

Descripcion Rango
Rango de operacion 2cm —3m
Voltaje de ingreso 5V
Consumo maximo de amperaje 30mA
Angulo de trabajo <45°
Entradas digitales necesarias 01 (x3 sensores)

Parlantes

Los parlantes servirdn para emitir los diferentes mensajes en las funciones

programadas

Figura 3.2.5 parlantes
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= Speaker cdmgl16008-03
= Especificaciones

Descripcidn Rango
Potencia 0.3W
Impedancia 8Q
Sefial de control necesaria | 02 PWM (x2 sensores)

Micréfono

El robot mévil tendrd dos micr6fonos que serviran para escuchar los comandos de voz

y encontrar a personas atrapadas

Figura 3.2.6 microfono

= BOB-09964 ROHS

= Especificaciones

Descripcion Rango
Voltaje de ingreso 2.7V -55V
Consumo de amperaje 0.5 mA
Sefial necesaria 01 sefial analoga (x2 sensores)
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Motor

El motor seleccionado tiene incluido encoders para poder verificar la ubicacion exacta
del movil y asi guiarse hasta la base de cargado. Los valores de las caracteristicas
necesarias para su seleccion se encuentra en Anexo 3: Calculos de velocidad y

consumao.

Figura 3.2.7 motor con caja reductora y encoder

=  Pololu 50:1 Metal Gearmotor 37Dx54L mm with 64 CPR Encoder

= Especificaciones

Descripcion Rango
Gear ratio: 50:1
Free-run speed @ 12V: 200rpm
Eg}:—f—run current @ 300mMA
Stall current @ 12V: 5000mA
Stall torque @ 12V: 170 oz-in
Lead length: 11in
Sefial necesaria 01 sefial an4loga (x2 motores)
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Ruedas

Figura 3.2.8 Ruedas

= Pololu Wheel
= Especificaciones

Descripcién Rango

Dimensiones 60 x 8 mm

Rueda omnidireccional

i

0.400

Figura 3.2.9 Rueda omnidireccional

=  Pololu Ball Caster with 3/8" Plastic Ball

» Especificaciones

Descripcién Rango

Altura 10 mm
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Comunicaciéon Bluetooth

La comunicacién entre los dispositivos sera mediante protocolo bluetooth. Esta tarjeta

estar presente en: Dispositivo robot movil, apertura cerradura y sensor sismico.

Figura 3.2.10 Tarjeta bluetooth

= Bluetooth Bee

= Especificaciones

Descripcion Rango
Sensibilidad -80dBm
Voltaje de operacién 1.8V - 3.6V
Interfaz UART con baud programable
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BeagleBone

Microcontrolador con capacidad para realizar procesamiento de sefales mediante una
libreria open source sphynx [6]. Este microcontrolador estara presente en el dispositivo
Robot Movil

Figura 3.2.11 Beaglebone black

= Beaglebone Black

= Especificaciones

Descripcion Rango
Sefiales PWM 08
Sefiales analogas 07
Sefales digitales 65
Consumo de amperaje 100mA
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Bateria

El consumo promedio de nuestra carga sera de 4702.5mAh (Ver Anexo 4: Céalculos de
velocidad y consumo). Esta bateria nos dard una autonomia de 5 horas en una sola

carga.

Figura 3.2.12 bateria

= Multistar High Capacity 3S 5200mAh Multi-Rotor Lipo Pack

= Especificaciones

Descripcion Rango
Capacidad 5200mAh
Celdas / voltaje 3celdas/11.1V
Conector para carga JST-XH
Conector para descarga XT60
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Base Cargador

Cargador ubicado en la base de cargado que permite controlar la carga de la bateria

Cargador Bateria Led

Figura 3.2.13 Ubicacion componentes base bateria

Figura 3.2.14 Cargador de bateria

= HobbyKing® B3AC Compact Charger

Descripcion Rango
Entrada voltaje 240V AC
N° de celdas de carga 2-3
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Apertura de cerradura

Tarjeta NFC

Arduino Nano

Bluetooth

AC/DC

Figura 3.2.15 Ubicacion componentes apertura de cerradura

Led On/Off

Led antirrobo
On/Off

Interruptor
antirrobo

Figura 3.2.16 Vista superior apertura de cerradura
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Chapa Eléctrica

Esta chapa eléctrica sera el actuador para el desbloqueo de la puerta. Presenta doble
apertura eléctrica y mecanica. Su disefio permite que la puerta quede entre abierta

para evitar un posible atascamiento por el descuadre del marco.

Figura 3.2.17 Chapa eléctrica

= Cisa 11921 Electric Lock
Controlador
Controlador para enviar informacién a otros dispositivos y controlar la l6gica de

apertura de puerta. También presente en el dispositivo sensor sismico para el mismo

uso (control de I6gica y envio de informacion).

ONON o
oNINGuy 43P

9

Figura 3.2.18 arduino nano

= Arduino nano

= Especificaciones
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Descripcidn Rango
Consumo de amperaje 40mA x pin
Sefial digital 14
Sefal PWM 06
Sefial analoga 08

Lector NFC

Lector de tarjetas NFC. El usuario podra acceder usando una tarjeta NFC en el cual
identificara al usuario para que el robot mévil lo identifique y lo salude.

Figura 3.2.19 Lector NFC

= Adafruit PN532 NFC/RFID Controller Shield for Arduino

= Especificaciones

Descripcién Rango
Controlador PN 532
Protocolo ISO 14443A
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Sensor Sismico

Bateria 9V

Acelerometro

Bluetooth

Figura 3.2.20 Ubicacion componentes sensor sismico

Led On/Off

_——— Interruptor On/Off

Figura 3.2.21 Vista superior sensor sismico
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Acelerémetro

Un sismo de intensidad 5 en la escala de Mercalli (nivel moderado) presenta una
aceleracién de 0.030g — 0.070g. [5] Por esta razén se usa este acelerometro digital

que tiene las caracteristicas necesarias para llegar a ese nivel de resolucion.

Figura 3.2.22 acelerémetro ADXL345

= Triple Axis Accelerometer Breakout - ADXL345
= Especificaciones

Descripcion Rango
Consumo corriente 40uA
Voltaje 2.0V -3.6V
Resolucion 13 bits
Rango 129 (configurable)
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3.3 Planos del sistema mecatrénico

Figura 3.3.1 Despiece robot mévil
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28 TUERCA M2 STAINLESS
16 PERNO M2 X 8 STAINLESS
12 PERNO M2 X 12 STAINLESS
16 1 BATERIA TAPA ABS
15 1 BATERIA BASE ABS
4] 1 MOVIL SOPORTE BATERIA ABS
13| 2 MOVIL SOPORTE MOTOR ABS
2] 1 MOVIL PLACA ABS
1 1 MOVIL BASE ABS
0|1 KIT PLACA 08 ABS
901 KIT PLACA 07 ABS
8|1 KIT FLACA 06 ABS
7|1 KIT PLACA 05 ABS
6| 1 KIT PLACA 0 ABS
501 KIT PLACA 03 ABS
4|1 KIT PLACA 02 ABS
31 KIT PLACA 01 ABS
2|1 KIT TAPA ABS
1|1 KIT ASA ABS
PO, [CANT, DESCRIPCION MATERIAL

Figura 3.3.2 Partes robot movil

Kit de emergencia — Robot movil

El kit de emergencia tiene 08 placas desmontables que serviran como compartimentos

para organizar las herramientas de emergencia de diferentes tamafios.

224.20

2455 ],- 110.00 ,l sa.m—-|

Figura 3.3.3 Placa desmontable #1
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160.00 3.00 =

/\; N
R5.00

10.00

82.25

Figura 3.3.5 Tapa kit de emergencia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' Sl

DEL PERU

g l
1A
1
3
i S
|
2 N
; l
¥

SECTION A-A

Figura 3.3.6 base Kit de emergencia

~—1.10

Figura 3.3.7 detalle seguro de placas
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Base — Robot movil

La base del robot movil cargara todos los sensores y tarjetas electronicas.

1
4]

Fr.00—=

31.00

N
[T

-y

20.00 27.00—

Figura 3.3.8 vista de arriba base robot movil
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= DETALLE B
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SECCION A-A

Figura 3.3.9 vista lateral base robot movil

Figura 3.3.10 vista posterior base robot mévil
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Cargador de Bateria — Robot Movil

La forma del cargador de bateria complementa la parte trasera de la base robot movil

para la recarga de la bateria.

Espesor 2.00mm

= R158.00

@ < 3x Rz.sn—""q} T
g P14.00 #19.00
R R2.00 _—H-_lﬁ?'fun g
i i
8
&
|
=
=

21.57

Figura 3.3.11 vista frontal base robot mévil
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Carcasa — Apertura de cerradura

La carcasa del dispositivo esta divido en dos partes, las cuales se unen entre si por
tornillos. La parte inferior presenta un relieve para evitar las cabezas de los pernos que

sujetan las tarjetas.

! 500 AT 200

1
j 8
4
15.00 !
*thm
A
st0— -

| 1500}
8 [
4
A 17.00
i "5 seccion AA
Y '
Figura 3.3.12 vista tapa superior apertura cerradura
B —--—200%
::i:::::::::::::ffﬁf- =t
| i S—4x 35.00 L !
|| H
] | |
sAl A |
s [T T - I : =
] Il ﬁ-m-:*T TF 2
| | ] S | N
i I |/
[ S —————————— - + et
——— —— TE=T
: - :
[ ¥ SECCION B-B

[ - - N - - - - ]
Q 1
R10.00

Figura 3.3.13 vista tapa inferior apertura cerradura
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Carcasa — Sensor sismico

La carcasa del dispositivo esta divido en dos partes, las cuales se unen entre si por
tornillos. La parte inferior presenta un relieve para evitar las cabezas de los pernos que

sujetan las tarjetas.

100.00
4)({255{"] B 10—
/_
___________________ | B — -
 ———— S =
I esor 2.00mm I }_ I|I
i | |
= 8,00 [
A FII | e r2.00H-J A _|| %
=
. | o
-..|’-r-5.nn || H| §
[1 [ | |
e e e e e s R
o o) s
T _/
@2.00
5.00
120.00
=
100.00 .| e
t | | Lt
T _{_(1 z . = . rd =z = r IILA’_‘ T
11 11
8 8
A A ] ™
24.00—= SECCION A-A

Figura 3.3.14 vista tapa inferior sensor sismico
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Figura 3.3.15 vista tapa superior sensor sismico
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema

Tarjeta de microcontrolador — Robot Maovil

La tarjeta del microcontrolador BeagleBone Black (ver figura 3.4.1) estara
ubicada en la parte inferior de la base del robot movil. Recibira alimentacioén de 5V. por
la tarjeta reguladora de voltaje. Esta tarjeta controlara todos los sensores y motores
del dispositivo robot mévil.

]

L
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0 Cr
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1 2 g
= g 1 r]
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- ) O —
= 1 2 g
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S 3
)
O
ES==i
1

Figura 3.4.1 Esquematico Beaglebone y conexiones
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Requlador de voltaje — Robot Movil

Esta tarjeta reguladora de voltaje (ver figura 3.4.2) recibe alimentacion de la
bateria 12V y distribuye 5V a todos los sensores y al microcontrolador y 12V a los

motores directamente.

“

Figura 3.4.2 Esquematico Regulador de voltaje y conexiones

Amplificador de sefal micr6fono — Robot Mavil

El cambio de voltaje por cambio de decibeles en el sensor de micréfono son
muy pequefios que es necesario amplificarlos antes de poder leerlos con el
microcontrolador. Para ello se utiliza un Opamp OPA344 en modo invertido (ver figura
3.4.3).

=

[+

Ve

i
Lo |
T—j_

Figura 3.4.3 Esquematico Amplificador de voltaje [7]
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Tarjeta de microcontrolador — Apertura Cerradura

El microcontrolador del dispositivo sensor sismico es un atmega328. Por este

motivo se usara la tarjeta Arduino Nano en el cual se afiadira las conexiones que este
microcontrolador utiliza (ver figura 3.4.4). Esta tarjeta viene integrado un regulador de

voltaje a 5v.

;

Arduino

‘FMf

+5U REG

f .

Figura 3.4.4 Esquematico Microcontrolador Cerradura
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Tarjeta Optotriac y Conexiones a arduino — Apertura Cerradura

La tarjeta optotriac se utiliza para controlar la corriente alterna que activara la
chapa eléctrica de manera digital por el microcontrolador (ver figura 3.4.5). Las

conexiones incluyen a la tarjeta bluetooth y el lector NFC. Toda la alimentacion de las
tarjetas es provisto por el regulador interno del arduino.

Optotriac

AMAA

YVVY _'\,Wv
zi;ii?i_
mH iy

L1

I I C
= —|—
[4?
-+ Ardui
rduino A
N 4T
mPsp
T

Figura 3.4.5 Esquematico conexiones a arduino y tarjeta optotriac.
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Tarjeta de microcontrolador — Sensor Sismico

El microcontrolador del dispositivo sensor sismico es un atmega328. Por este
motivo se usara la tarjeta Arduino Nano en el cual se afiadira las conexiones que este
microcontrolador utiliza (ver figura 3.4.6). Esta tarjeta viene integrado un regulador de

voltaje a 5v. Se afiade las conexiones de bluetooth y del acelerometro.

f $
| Arduino e |
= % i T T ‘
A ] o i L
JED L- —:g
- L i e ‘ ;
- :
o
—2 | - T1
= _ . T 7
| 3
+5U REG *\
£ g .
K A
& !

Figura 3.4.6 Esquematico conexiones a arduino
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

A continuacion, se va a presentar los diagramas de flujo de control del sistema
de emergencia (figura 3.5.1), el cual se divide en los procesos a realizar. En cada

proceso se estard haciendo un diagrama de flujo por cada dispositivo.

Identificacion de usuario

La identificacion de usuarios utiliza los dispositivos: robot movil y apertura de cerradura.

Cerradura:  Estard leyendo constantemente la data de la tarjeta lector de NFC.
Cuando detecte una tarjeta de usuario, el microcontrolador envia la
informacion mediante bluetooth al robot mévil y envia una sefial l6gica a

la tarjeta optotriac para alimentar a la chapa eléctrica que abre la puerta.

Mévil: Constantemente estd leyendo informacibn que llega de otros
dispositivos. Una vez que llegue informacién de tarjeta este decodifica e

identifica al usuario y emite un mensaje de bienvenida por sus parlantes.

CERRADURA MOVIL
‘ Inicio } Inicio
o No No
Y

Recibe
"tarjeta”

Identifica
Tarjeta

Si Si

Envia "tarjeta” a
MOVIL

Identifica ID

Envia mensaje de

Abre cerradura saludo "ID"

Figura 3.5.1 Diagrama de flujo identificacion de usuario
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Identificacion de hora

Se establecera un nivel de decibelios mayor a 50dB y con una duracién mayor
a 1s, con esos parametro se estara evitando que se procese interferencia o ruidos en
lugar de comandos que consumen tiempo. Después del filtro se pasara a identificar si
se solicita la hora para después entregarle al usuario la respuesta mediante los

parlantes del robot maovil (figura 3.5.2).

Inicio

Escucha
ruido

Analiza sonido

sonido = "¢ Que
hora es?

Enviar mensaje de
hora

Figura 3.5.2 Diagrama de flujo identificacién de hora
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Cargador de bateria

El robot maovil tiene la funcién de recargarse de manera autébnoma (figura 3.5.3),
El robot censa constantemente el nivel de voltaje. Cuando su nivel de voltaje es menor
a 9V el robot se dirige a su base de cargado usando los encoders incluidos en el motor
y el led infrarrojo. Cuando llega a la base las baterias comienzan a cargarse hasta

llegar a 12v.

MOVIL

INICIO

Voltaje < 9V?

Dlrigir motores a
base de cargado

Si-

Llego a
base?

O

Si

Voltaje > N Espera 1
12v? © min

Si

‘ Salir de base

Figura 3.5.3 Diagrama de flujo cargador de bateria

No
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Movimiento Tellrico

Sensor: Cuando el sensor detecta una aceleracion mayor a 0.3g, este envia un

mensaje de “sismo” al dispositivo cerradura.
Cerradura: Cuando el dispositivo cerradura recibe el mensaje “sismo”, este
desbloquea la chapa de la cerradura y envia el mensaje “sismo” al

dispositivo mévil.

Movil: Cuando el dispositivo movil recibe el mensaje “sismo”, este reproduce

mensajes de emergencias.

SENSOR CERRADURA MOVIL

Inicio Inicio Inicio

Detecta Recibe Si Recibe
sismo? "sismo"? sismo?
Si Si Si

Switch antirrobo
ON?

Envia "sismo" a
CERRADURA

Reproduce

sonidos de alerta

No

Abre puerta

—

Envia " ismo" a
MOVIL

Figura 3.5.4 Diagrama de flujo en caso de sismo
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Usuario Atrapado

Esta funcion (figura 3.5.5) se activa después que ocurra un movimiento sismico.
El robot mévil analiza si hay personas en busca de ayuda. Con sus dos micréfonos
identifica el origen del mensaje y se dirige a él. Este proceso se repite hasta que el
botdn 1 sea presionado. En ese momento empezara a reproducir sonidos para que la

persona sea encontrada mas facilmente por el equipo de emergencia.

MOVIL
Inicio
Reproduce
mensaje "¢ Hay Identifica fuente
Iguien en de sonido
problemas?"

Dirige motores a

Analiza sonido fuente de sonido

Boton 1 es
presionado?

Sonido =
"Auxilio"?

Analiza sonido M1

Analiza sonido M2 Se detiene MOVIL

Reproduce
sonidos de alarma

Figura 3.5.5 Diagrama de flujo persona atrapada
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Robot Movil

A continuacion se muestra el proceso general que realizara el dispositivo movil

para cumplir con todas las funciones (figura 3.5.6).

Inicio

Recibe
“arjeta"?

Escucha
ruido?

N > Voltaje < 9V?

Si Si Si
¥ ¥ Y
Reproduce
- . . mensaje "¢Hay
Identifica ID Analiza sonido lguien en Dlrigir motores a
problemas?" No base de cargado
-— 5
Identifica fuente Y
Envia mensaje . Que de sonido
™ sa\udu"lD"I h:rg es? Analiza. sonido I
Llegoa
_ base?
Yes
Si
Dirige motores a
Enviia mensaje fuente de sonido
hora Sonido =
Al
‘Auxilio"? No
N

Si

Boton 1 es
presionado?
Analiza sonido M1
Analiza sonido M2 Salir de base
Si
Y
° Se detiene MOVIL

— ¥ @

Reproduce
sonidos de alarma

Figura 3.5.6 Diagrama de flujo todos los procesos de robot movil
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Apertura Cerradura

A continuaciébn se muestra el proceso general que realizara el dispositivo
apertura cerradura para cumplir con las funciones movimiento tellrico e identificacién

de usuario (figura 3.5.7).

Inicio

Recibe N Identifica N
"sisma"? ° “"tarjeta”? o—
Si Si
. Switch antirrobo Envia "tarjeta” a
«S ON? MOVIL
Abre puerta Abre puerta

Envia "sismo" a
MOVIL

Figura 3.5.7 Diagrama de flujo todos los procesos de Apertura cerradura
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Sensor Sismo

El dispositivo sensor sismo solo interviene en un proceso en el que esti

especificado en la figura 3.5.4.
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Capitulo 4

Presupuesto

Tabla 4.1 Costo componentes tarjetas y sensores
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Dispositivo / tarjeta | Cant | Descripcién Costo Unit. |Costo Total

Robot Movil 3 | Sensor ultrasonido 161.95 485.84

Robot Mévil 2 | Speaker 11.772 23.54

Robot Movil 2 | microfono BOB-09964 42.93 85.86

Motor Pololu 50:1 CPR

Robot Movil ? Encoder 215.73 431.46

Robot Movil 2 | Pololu Wheel 42.93 85.86

Robot Movil 1 |Ball caster 0.4" 10.746 10.75

Rover 5 Motor Driver

Robot Movil ! Board 134.73 134.73

Tarjeta 3 | Bluetooth bee 107.46 322.38

Tarjeta 1 |Beaglebone black 297 297.00

Robot Mévil 1 |HobbyKing B3AC 36.45 36.45

1 Multistar High Capacity 3S

Robot Mévil 5200mAnh 149.742 149.74

Cerradura 1 |Cerradura doble 260 260.00

Tarjeta 2 | Arduino nano 51.03 102.06

Tarjeta 1 | Adafruit PN532 215.73 215.73

1 Triple Axis Accelerometer

Tarjeta Breakout - ADXL345 96.93 96.93

SUBTOTAL S/. 2,738.33
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Tabla 4.3 Costo estructura

Dispositivo / tarjeta | Cant | Descripcion Costo Unit. |Costo Total
Regulador de voltaje | 2 | Regulador de voltaje 7805 5 10.00
Regulador de voltaje | 2 |condensador 0.33uF 0.3 0.60
Regulador de voltaje | 2 |condensador 0.1uF 0.3 0.60
Regulador de voltaje | 1 | Tarjeta en baquelita 8 8.00
IR 1 |LedIR 15 1.50
IR 1 |Led 1 1.00
IR 1 |Resistencia 1KQ 0.1 0.10
IR 1 |Tarjeta en baquelita 5 5.00
Optotriac 1 |MOC3041M 5 5.00
Optotriac 1 |BT136 3 3.00
Optotriac 3 |Resistencia 330Q 0.4 1.20
Optotriac 1 |Resistencia 39Q 0.4 0.40
Optotriac 1 |Condensador 0.01uF 0.4 0.40
Optotriac 1 |Tarjeta en baquelita 8 8.00
SUBTOTAL S/. 44.80
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Dispositivo /
tarjeta Cant | Descripcion Costo Unit. |Costo Total
fabricacion carcasa en
Todos 1422 | ABS impresion 3D 3.8 5,404.40
Todos 36 | Tuerca M2 0.5 18.00
Robot Mévil 28 | Perno M2 x 16 inoxidable 0.6 16.80
Cerradura / Sensor 8 | Perno M2 x 35 inoxidable 0.6 4.80
SUBTOTAL S/. 5,444.00
- SI.8,227.13
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Capitulo 5

Conclusiones

El sistema domaético autbnomo de emergencia en caso de sismo cumple con
los requerimientos solicitados por las funciones que posee. Se verifica que es
un sistema adicional de seguridad. Esto implica que las funciones del sistema
apoyan en una evacuacién y no imposibilitan la salida por un mal

funcionamiento en el momento de una catastrofe.

En el desarrollo de la solucién los protocolos de comunicacién a utilizar son
Bluetooth y NFC. Gracias a estos estandares y a la tendencia actual de tener
todos los aparatos electrodomésticos interconectado, es facil la implementacion

de nuevos dispositivos 0 agregar nuevas funciones

El nimero de terremotos anuales y su intensidad alrededor del mundo
incrementa cada afio. Esto pronostica que paises ubicados en el cinturén de
fuego (parte de Sudamérica y Asia) desarrollaran soluciones para mitigar este
peligro. Este sistema marca un inicio en la basqueda de nuevas soluciones
orientada a la automatizacion de hogares para este peligro latente que vivimos

en el Peru.
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