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RESUMEN

El actual proyecto presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo, deteccion y
control de fuga de gas (GLP) para uso doméstico, el que reconocerd como valor critico
concentraciones de gas en el ambiente superiores a 4000 ppm. El sistema esta equipado con
un sensor de gas catalitico modelo MQ-6, cuya funcioén es tomar lecturas constantes de
concentracion de gas para de esta forma realizar un monitoreo continuo en el ambiente; un
medidor de contenido con capacidad para un cilindro de gas de 5 kilogramos, censara
constantemente el peso de dicho cilindro para dar a conocer al usuario el porcentaje de gas
disponible, poseerda una unidad de control equipada con una placa electrénica la cual
gobernara todos los elementos que conforman el sistema. El cerebro de la placa electrénica
es un microcontrolador ATmega 324PA, el cual contiene la programacion de las tres
funciones principales del sistema, la primera que consiste en enviar notificaciones a través
de mensajes de texto y llamadas al nimero telefénico registrado, cuando la lectura del sensor
de gas supere el valor fijado como critico y cuando la lectura de porcentaje del cilindro sea
inferior al 20%, la segunda funcidn consiste en activar los dispositivos conectados al médulo
de actuadores para controlar la fuga de gas, por ultimo esta la funcion de almacenar la fecha,
hora y los datos de lectura de las alarmas activadas dentro de una memoria EEPROM con la
finalidad de determinar cuando existe la necesidad de efectuar una revision del entorno en
el que se encuentra el sistema y tener una referencia del tiempo en que se ha consumido el

gas para poder recargarlo.

El sistema también cuenta con una aplicacion Android para controlar el médulo de
actuadores compuesto de 6 relés que se encuentra dentro de la unidad de control. En la
interfaz de la aplicacion existen 8 teclas tactiles, de las cuales 6 estan dedicadas para activar
y desactivar los dispositivos conectados al mddulo, las mismas que cambian de color al
momento de activar algin dispositivo; una tecla que permite actualizar los datos de la
concentracion y contenido de gas en porcentaje, el estado de los relés y una tecla para

configurar el nimero telefénico que va a interactuar con el sistema.
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La comunicacion entre el Smartphone y la unidad de control, se realiza a través de un

modulo SIM 800 que utiliza tecnologia GSM.
Para realizar el monitoreo aun durante los cortes de energia el dispositivo cuenta con

una bateria recargable de 12 voltios - 5 Ah, que permite que la unidad de control se mantenga

operativa para contribuir a evitar accidentes ocasionados por fugas de gas.

Palabras claves: Sensor, Control, Fugas, Dispositivos, Android, Microcontrolador,

Actuadores.
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ABSTRACT

The current project presents the development of a monitoring, detection and control
system for gas leakage (LPG) for domestic use, which will recognize as a critical value gas
concentrations in the environment above 4000 ppm. The system is equipped with a catalytic
gas sensor model MQ-6, whose function is to take constant gas concentration readings in
order to perform continuous monitoring in the environment; a content meter with capacity
for a gas cylinder of 5 kilograms, will constantly record the weight of said cylinder to let the
user know the percentage of available gas, will possess a control unit equipped with an
electronic plate which will govern all the elements that make up the system.

The brain of the electronic board is an ATmega 324PA microcontroller, which
contains the programming of the three main functions of the system, the first consisting of
sending notifications through text messages and calls to the registered telephone number
when reading the sensors of gas exceeds the value set as critical and when the percentage
reading of the cylinder is less than 20%, the second function is to activate the devices
connected to the actuator module to control the gas leak, finally there is the function of
storing the gas date, time and reading data of the alarms activated within an EEPROM
memory in order to determine when there is a need to review the environment in which the
system is located and to have a reference of the time in which it has been consumed the gas

to be able to recharge it.

The system also has an Android application to control the actuator module composed
of 6 relays that is inside the control unit. In the interface of the application there are 8 touch
keys, of which 6 are dedicated to activate and deactivate the devices connected to the
module, the same ones that change color when activating a device; a key that allows updating
the concentration and gas content data in percent, the status of the relays and a key to

configure the telephone number that will interact with the system.
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The communication between the Smartphone and the control unit is done through a
SIM 800 module that uses GSM technology.

To perform monitoring even during power outages the device has a rechargeable
battery of 12 volts - 5 Ah, which allows the control unit to remain operational to help prevent
accidents caused by gas leaks.

Keywords: Sensor, Control, Leakage, Devices, Android, Microcontroller, Actuators.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El Gas GLP en la actualidad es utilizado para diferentes propdsitos, como el
calentamiento de agua en procesos industriales, como combustible para generacion eléctrica,
entre otros. En las viviendas y restaurantes se lo utiliza como fuente de calor para realizar la

coccioén de los alimentos.

Para la medicion de concentracion de gas existen diferentes sensores, el de mayor
acceso al publico de acuerdo a proveedores y fuentes Web (3300hms), es el sensor catalitico
o tambien llamado pellistor (en inglés: pellet y resistor); este sensor emite una diferencia de
potencial que varia dependiendo de la cantidad del gas. Para determinar la concentracion de
un gas en el aire se recurre al termino de partes por millon (ppm), que basicamente consiste
en determinar cuantas unidades de algo hay por cada un millon de otras unidades. Este tipo
de medicion es relativa por lo que se puede adaptar a la unidad que se desee, (3300hms,
2016)

El no tener un control del consumo y deteccion de fugas ha ocasionado que se
produzcan accidentes dentro de las viviendas llegando a ocasionar pérdidas materiales y en

otros casos pérdidas humanas, (EI Comercio, 2017).
Planteamiento del problema

En la actualidad son mas frecuentes las publicaciones en los medios de comunicacion
sobre accidentes en viviendas ocasionados por fugas de gas tales como: incendios, dafios

materiales y hasta muertes por asfixia.

Tomando como referencia un acontecimiento anterior publicado en periddicos y

transmitido por prensa, en donde fue dado a conocer que una persona de avanzada edad se
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encontraba descansando dentro de su vivienda mientras se present6 una fuga de gas a la que
se afiadi6 un corto circuito, que produjo un incendio y al no existir otra persona que se percate
de la fuga, no se pudo tomar medidas a tiempo y el hecho concluyo con el lamentable
fallecimiento de la persona. (Beltran, 2017)

Este tipo de casos es cada vez mas frecuente segun informacion emitida por Cuerpo
de Bomberos a medios de comunicacion, esto es debido a que se desconoce de la existencial
de dispositivos electrénicos y que la mayoria de las viviendas no cuentan con estos

dispositivos que ayuden a prevenir este tipo de accidentes, (Garcia, 2017)

Otra problemética es el desabastecimiento del gas que ocurre a diario en momentos
menos esperados en hogares y negocios en los cuales el consumo es variante, al no contar
con informacién exacta del contenido de los cilindros de gas en ocasiones se afectan las

actividades cotidianas que dependen de este recurso.

Justificacion

Mediante la implementacion del sistema se conocerd con mayor precision el contenido

del cilindro de gas durante el proceso de descarga efectuado por el consumo.

Con la informacién almacenada por el sistema se podra determinar con qué frecuencia
se debe realizar inspecciones del entorno monitoreado y contabilizar el niUmero de veces que
se ha recargado el cilindro de gas para ayudar a presupuestar gastos.

Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo, deteccién y control de fugas de gas (GLP) para

uso doméstico.
Objetivos Especificos
Disefiar un dispositivo electronico capaz de medir y mostrar mediante una pantalla

LCD, datos como fecha, hora, porcentaje de contenido de gas GLP, que ademas detecte fugas

y almacene informacion. Utilizando un microcontrolador y sensores.
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Incorporar un modulo GSM para que el dispositivo electrénico envié notificaciones
mediante mensajes de texto y llamadas en caso de presentarse una fuga o tener porcentaje
bajo de reserva de contenido de gas.

Desarrollar una aplicacion Android para Smartphone que efectué el monitoreo y
control del modulo de actuadores de forma inaldmbrica haciendo uso de la tecnologia GSM.

Implementar en el sistema un médulo de 6 actuadores (relés), en el cual se tenga la
opcion de conectar una alarma auditiva, alarma visual, una camara, una electrovalvula, un

actuador para apertura de una ventana y un extractor.

Evaluar mediante pruebas, la funcionalidad del sistema.

Alcance

El sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas GLP estara compuesto
de las siguientes partes: una unidad de control, un detector de fuga de gas, un medidor de
contenido de gas, un médulo de actuadores y una aplicacion Android con comunicacion
GSM.

La unidad de control contara con una pantalla LCD la cual mostrara informacion de la
fecha, hora y los datos proporcionados por los sensores; esta poseera un puerto USB por
medio del cual se realizara la extraccion de los registros de alarmas activadas almacenados

en la memoria interna.

El detector sera capaz de medir una concentracién de gas en un rango de 200 a 5000

ppm, que en caso de sobrepasar el valor de 4000 ppm activara una alarma.

Como prototipo se elabora el medidor de contenido para trabajar con un cilindro de
gas de 5 kg, cuyo peso total es de 13 kg y la informacién emitida por este medidor sera

mostrada en porcentaje.
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El médulo de actuadores estard compuesto de 6 relés en los cuales se podra conectar:
una alarma auditiva, una alarma visual, una electrovalvula, un extractor, una cdmara y un

actuador para apertura de una ventana; con la finalidad de controlar la fuga de gas.

La aplicacion Android tendra un interfaz amigable para el usuario, dedicada
principalmente al monitoreo y control del médulo de actuadores, ademas permitira visualizar

la lectura de los sensores en dato de porcentaje.

El sistema contara con una comunicacion inaldmbrica utilizando la tecnologia GSM,
que servira para envio de notificaciones dado el caso en que sea activada alguna de las
alarmas por medio de envio de mensajes y llamadas sin datos de voz para enfatizar la

notificacion.

Descripcion de los capitulos

En el capitulo 1 se presentan los conceptos, fundamentos tedricos, menciones técnicas,
especificaciones y caracteristicas de los componentes que seran utilizados para realizar el
disefio y construccion del sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas (GLP),
asi mismo las fichas técnicas de ciertos elementos implementados para lograr el
funcionamiento de los diferentes circuitos electronicos que forman parte del prototipo;
también se muestra informacion sobre el software que sirve para desarrollar el disefio y
simulacién de estos. De la misma manera se conocera acerca de la plataforma de disefio a

ser utilizada para el desarrollo de la aplicacion Android que interactuara con el sistema.

En el capitulo 11 se presenta el marco metodoldgico, aqui se da a conocer los diferentes
métodos de investigacion, aplicacion e implementacion a ser utilizados para el desarrollo del

disefio y construccion del sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas (GLP).

En el capitulo I11 se desarrolla el proceso de disefio del hardware y software del sistema

de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas (GLP).

El capitulo 1V describe la implementacidn del sistema, donde se realiza el ensamblaje

fisico de los disefios electronico, eléctrico y mecanico para la fabricacion de la unidad de
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control, detector de fuga y el medidor de contenido de gas al igual que el proceso de

desarrollo de la aplicacion Android.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. GLP

1.1.1 Definicion

“El Gas licuado de petroleo (GLP) es la mezcla de hidrocarburos gaseosos en estado
natural, en cuya composicion predominan los hidrocarburos propano y butano, que se
almacenan y distribuyen en estado liquido, en recipientes hermeéticos a presion”. (Alcocer,
2014).

Ademas, el GLP posee las caracteristicas de incoloro e inodoro; en condiciones
normales de temperatura el GLP es un gas. Cuando se somete a presiones moderadas o se
enfria se convierte en liquido, en este estado se transporta y almacena con facilidad en

contenedores de acero o aluminio. (WLPGA, 2016)
1.1.2 Propiedades del GLP

Los requisitos de calidad para el gas licuado de petréleo deben cumplir con Normas
técnicas del Ecuador vigentes como: “NTE INEN 2 260:2010%. Las principales propiedades
del GLP serviran de base para comprender la operacion y cuidados que se deben tener al

momento de manipularlo, (INEN, 2010).

En la Figura 1.1 se detalla las propiedades fisicas y quimicas del GLP,
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9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto: Gas licuado pH: NP

Color: Incoloro Olor: Caracteristico, reforzado por derivados sulfurados.
Punto de ebullicién: (-42.1 °C) - (3.7°C) Punto de fusién/congelacidn: NP

Punto de inflamacion/Inflamabilidad: (-107.5 *C) - (-101.6%C) Autoinflamabilidad; =400 °C

Propiedades explosivas: Lim. inferior explosivo: 1.87 - 2.02%

i « WP
Lim. superior explosivo: 9.38 - 10.05% Propicdades comburentes: NF

Presidn de vapor: 10 - 14 Kg:'cm: a3784C Densidad: 0.535 g-‘cm"‘ min. a 15 “C {(ASTM D1657)
Tensidn superficial: 16 dinas/cm a -47°C Viscosidad:

Densidad de vapor: 1.5 {aire: 1)a 0 °C Coef. reparto (n-octanol'agua): log Kow: 2.36
Hidrosolubilidad: 0.0047% vol/vol Solubilidad: (a 100°C) 10,5 - 11,5 ¢St {ASTM D-445)

Otros datos: Azufre total: 150 ppm max.
Poder calorifico Neto: -10830 Keal/Kg
Olefinas totales: 58% (ASTM D2163)

Residuo volitil (T* evaporacion 95% vol.): 2.2 °C méx.

Figura. 1.1. Propiedades generales del GLP
Fuente: (Repsol, 2016)

1.1.3 Niveles de exposicion

Los seres humanos no deben exponerse a ciertos niveles del GLP debido a que puede
ser perjudicial para la salud, por lo cual se debe evitar el contacto directo con el producto

licuado y la inhalacion del gas.

En la Tabla. 1.1, se muestra la mediciébn en ppm que establece el grado de
concentracion del propano y butano perjudicial para la salud de los seres humanos, segun
los Ultimos datos actualizados del “Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad,
salud y medio ambiente” en diferentes estados, que dan referencia al Ecuador (Repsol,
2016).
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Tabla. 1.1. Niveles de exposicidn perjudiciales para la salud

Propano
Pais TLVITWA STEL
INSHT (Espafia) 1000 ppm

GKV_MAK (Austria)

1000 ppm (1800 m g/md)

2000 ppm (3600 mg/m3)

Valeurs Limites.(Bélgica)

1000 ppm (1800 mg/m3)

2000 ppm (3600 mg/m3)

TRGS900 AGW (Alemania) | 1000 ppm (1800 mg/m?) | 4000 ppm (7200 mg/mgd)
OSHA (USA) 1000 ppm (1800 mg/ms3).
Butano
Pais TLVITWA STEL
INSHT (Espafia) 1000 ppm
ACGIH (USA) 1000 ppm
GKV_MAK (Austria) 800 ppm (1600 mg/m?3) 1600 ppm (3800 mg/m?)

Valeurs Limites.(Bélgica)

800 ppm (1928 mg/m3)

Fuente: (Repsol, 2016)

1.2. Cilindro de gas GLP de 5 kg

La presentacion de este cilindro en una solucién efectiva a varias necesidades como el

uso en calefones para el calentamiento de agua y otras actividades domésticas. El producto
final distribuido al publico es de alta calidad que pasa por un proceso de seleccion
cumpliendo con los méas altos estandares de seguridad, puede ser utilizado con total
confianza para el funcionamiento de diversos artefactos como cocinas, hornos, estufas,

calefactores y otros. (Industria, 2013)

1.2.1 Descripcién técnica del cilindro

El cilindro esta conformado por diversas piezas que permiten que sea un elemento de

gran seguridad para el consumidor, las cuales estan determinadas por los distintos

proveedores a nivel nacional e internacional, estas son: (Lipigas, 2017)
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Regulador.

Dispositivo que permite reducir o mantener la presion del gas a niveles requeridos por
los artefactos que lo utilizan como fuente de energia (cocina, estufa, entre otras).

Goma.

Es un sello de seguridad, colocado con el propoésito de evitar fugas de gas, el cual debe

ser retirado s6lo al momento de la instalacion.

Valvula del cilindro.

Permite introducir y extraer el gas. Tiene incorporado en su interior una vélvula de

seguridad.

Valvula de seguridad.

Es el dispositivo de proteccion que libera el gas cuando aumenta la presion interna.

Asas.

Abertura que permite tomar y transportar el cilindro.

1.2.2 Caracteristicas generales del cilindro:

. Peso Tara: 8 Kg.

. Material: Cilindros metalicos de acero
. Pintura: Prueba de adherencia.

o Peso del gas de llenado: 5 Kg

o Capacidad de agua: 12 Litros.

J Altura Total: 430 mm

o Diametro interior del cuerpo: 249 mm
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o Altura del cuerpo: 303mm

J Espesor de pared Nominal: 2,3 mm

o Min. Espesor de la pared: 2,0 mm

o Diametro exterior de la base: 200 mm

1.3 Fugas de gas

La mayoria de los accidentes ocasionados por fugas de gas se producen en su lugar de
confinamiento (depositos, tuberias, reactores, valvulas, bombas, entre otras.), por lo que hay

que prestar una especial atencion a este fendmeno, (Rubio, 2014).

1.3.1 Aspectos de prevencion

Conocer el producto. EI GLP consiste en una mezcla de varios gases en forma liquida

que se almacenan en tanques de diversos tamafios.

Verificar valvulas, mangueras y cilindros. Es importante revisar la calidad de los
insumos que se pueden observar en la Figura. 1.2, las valvulas, mangueras y cilindros tienen

un tiempo de vida atil por lo que se recomienda remplazarlos cada cierto tiempo.

Figura. 1.2. Verificacién de valvulas, mangueras y cilindros
Fuente: (Comercio, 2015)
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Verificar la seguridad de las conexiones.- Es necesario cerciorese de que en el
interior de la valvula del cilindro de gas esté un anillo plastico, este sirve de proteccion antes

de conectarlo a la manguera.

Precaucion durante la instalacion.- Si se detecta gas, el Cuerpo de Bomberos de
Quito recomienda “no encender fosforos ni la luz debido a que al combinarse el GLP con el
aire vuelven el ambiente peligroso y el fuego de un fésforo o una vela, pueden generar que

el aire se caliente y se expanda Ilegando incluso a producir una explosion”. (Taco, 2015).

1.3.2 Detector de fuga de gas

Este tipo de dispositivos estan disefiados con el proposito de detectar la presencia o
emanacion de gases toxicos y explosivos, tales como butano, propano, metano, gas natural
y otros gases de combustion. También detectan la presencia de humos procedentes de un

incendio a través de los gases que desprende la propia combustion. (DomoDesk, 2014)

1.3.3 Detector fuga de gas ARIKON

El dispositivo que se muestra en la Figura. 1.3, es un dispositivo detector inteligente
de gas GLP con indicador de voz, control por un microcontrolador, pantalla para
visualizacidn de concentracion de gas en valor ppm y una sirena que se activa cuando es
detectada la fuga. (ARIKON, 2017).
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Figura. 1.3. Detector de fuga ARIKON
Fuente: El autor

La informacion de las especificaciones técnicas y caracteristicas que se detallan a
continuacion es extraida del manual del fabricante.

Especificaciones técnicas del detector ARIKON.

Alimentacion: 120V 50-60Hz

Bateria recargable: 9V

Temperatura de trabajo: 0-50 °C

Humedad ambiental: 10%-95%

Rango de deteccion: (1000 — 9999) ppm

Valor de activacion de la alarma: 4000ppm (£ 1000ppm)

Caracteristicas del detector ARIKON.

e Emite un mensaje de voz (fuga de gas detectada), en cuanto la concentracion
de gas supera los 4000 ppm
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o Esté disefiado para trabajar eficientemente dentro de un &rea de 3 metros
cuadrados

e Puede ser instalado a un metro de distancia del techo o un metro de distancia
del piso del entorno a ser monitoreado.

e Permite la visualizacion de la concentracion de gas a partir de los 1000 ppm

1.4. Concepto de monitoreo

Su origen proviene del término monitor, que es un aparato que toma imagenes de
instalaciones o sensores con el fin de visualizar algo en una pantalla. EI monitoreo ayuda a

controlar o supervisar una situacion, (Gardey, 2016)

Monitoreo es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar informacion para

dar seguimiento al progreso de un programa, (ONU, 2011)

1.5. Concepto de deteccidn

Pude definirse como la accion de detectar concentraciones de gas que puedan generar

una situacion peligrosa para las personas, instalaciones y medioambiente, (Rojas M. , 2013).

1.6. Concepto de control

Se define como la comprobacidn, inspeccidn, fiscalizacidn o intervencion mediante la

seleccion de las entradas de un sistema, de tal forma que los estados de las salidas cambien

de acuerdo con lo planificado. También se hace referencia al dominio, mando y

preponderancia, o a la regulacion sobre un sistema, (Alicante, 2015).
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1.7. Telefonia movil

Consiste en un sistema de radiocomunicacion movil que permite el intercambio de
informacion entre estaciones fijas 0 moviles utilizando como medio de transmisién el
espectro radioeléctrico. Permiten conectar centros de control publicos o privados y redes

telefénicas con personas o vehiculos equipados con sistemas de radio. (Hernandes, 2015)

1.7.1 Red de telefonia movil analdgica (TMA)

El sistema TMA, esta conformado por una red o servicio de comunicaciones méviles
con una infraestructura coman para prestar servicio a flotas, usuarios individuales o a todo
el que lo requiera. Las bandas de frecuencias empleadas son varias: 450 (en desuso), 900,
1800, 1900 y 2000MHz. Este servicio puede ser considerado como una extension del
servicio basico telefonico. (Hernandes, 2015)

1.7.2 Red de telefonia movil digital

En esta red, la comunicacion se realiza mediante sefiales digitales como se muestra en
la Figura. 1.4, lo que permite optimizar tanto el aprovechamiento de las bandas de
radiofrecuencia como la calidad de transmisidn. Su exponente mas significado es el estandar
GSM. Funciona en las bandas de 900 y 1800/1900 MHz

Tran e Antena receptora
por ondas T W S
ge ragio ..
~ Estacion base 2 Red 4
\ / de la célula Telefdnica
=1))) L) del teléfono Conmutada "
| l:— > ‘—‘ mowvil llamador b e

- Estacion base
de la célula

e del teléfono
TU—t mévil receptor

Figura. 1.4. Red de telefonia
Fuente: (Sites, 2015)
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La estacion base toma los datos que son emitidos desde el teléfono movil y los procesa
para establecer la comunicacion con el teléfono al que se desea llamar. Esta informacion es
introducida en la red telefonica conmutada o red convencional de telefonia, que procede a la
conexion con las centrales asociadas al teléfono que recibe la llamada. (Commons, 2015)

1.8. Tecnologia GSM
1.8.1 Concepto

El Sistema Global para las comunicaciones Moviles “Global System for Mobile
communications”, es un sistema estandar digital inalambrico abierto (sin propietario) de
comunicaciones de segunda generacion (2G) para telefonia celular, que presta servicios de
voz de alta calidad y servicios de datos conmutados por circuitos en una amplia gama de

bandas o rangos de frecuencia espectral, (Porras, 2016).

Esta tecnologia tan conocida nacioé bajo principios de:

o Buena calidad de voz (gracias la sefial digital).

o Habilitar el servicio de Itinerancia o roaming

o Deseo de implantacion internacional.

. Terminales “teléfonos celulares” realmente portatiles a un precio accesible.

o Compatibilidad con la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI)
o Restauracion de un mercado competitivo con multitud de operadores y

fabricantes.

1.8.2 Caracteristicas

La tecnologia GSM es usada por mas de 4 billones de usuarios en varios paises

alrededor del mundo, lo que representa el 85% del mercado mundial de telefonia mévil, en

aproximadamente 234 paises. Es considerada como una tecnologia de segunda generacion
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por su velocidad de transmision de 9.6 kbit/s y otras caracteristicas importantes, (Porras,
2017).

o Trabaja en una amplia gama de bandas de espectro con frecuencias de 850,
900, 1800 y 1900 MHz,

o Permite el servicio de mensajeria texto (SMS).

. Utiliza una técnica llamada “frequency hopping o salto de frecuencias” que
minimiza la interferencia de las fuentes externas y hace que las escuchas no
autorizadas sean imposibles.

J Capacidad de servicio internacional roaming.

1.8.3 Movilidad GSM

Una de las caracteristicas principales en todas las redes GSM es la capacidad que tiene

un usuario para realizar o recibir llamadas telefonicas, enviar y recibir informacion o acceder

a otros servicios mientras viaja fuera de area geografica cubierta por el operador local,

usando las redes de otros operadores.

1.8.4 Seguridad

La seguridad en GSM consta de los siguientes aspectos:

. Autenticacion de la identidad del abonado
. Confidencialidad de la identidad del abonado
. Confidencialidad de los datos de sefalizacion
. Confidencialidad de los datos del usuario

Los mecanismos de seguridad de GSM se implementan en tres elementos diferentes
del sistema, los cuales siempre deben estar para que funcionen los mecanismos de

autentificacion y de confidencialidad requeridos:
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o El médulo de identidad del abonado (SIM)
o El aparato portétil GSM o estacién movil (MS)
o La red GSM

Una tarjeta SIM contiene la siguiente informacién:

o El nimero telefénico del abonado (MSISDN).
o El nimero internacional de abonado (IMSI,).
o El estado de la tarjeta SIM.

o El codigo de servicio (operador).

o La clave de autenticacion.

o ElI PIN (Codigo de identificacion personal).

o El PUK (Codigo personal de desbloqueo).

La estacion movil contiene el algoritmo de cifrado, para asegurar la privacidad de

conversaciones telefonicas y la prevencion de fraude en la comunicacion.

1.8.5 Especificaciones Técnicas

Entre las especificaciones técnicas mas importante de GSM estan:

Método de modulacion

GSM utiliza el método de modulacion GMSK, es una técnica de filtrado de
modulacion Gausiana usada en las comunicaciones de radio basada en la modulacion MSK,
su gran ventaja es la capacidad de llevar modulacion digital mientras se sigue usando
eficientemente el espectro electromagnético. EI método GMSK consiste en un proceso de
cambio que modifica la informacidn entrante en un formato adecuado para su transmision y

demodulacion, una vez que ha llegado a su destino, (Codena, 2017)
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Métodos de acceso

Utiliza el método combinado de TDMA / FDMA, dado que el espectro radioeléctrico

es un recurso escaso y compartido por todos los usuarios.

Distancia a doble cara (duplex)

Esta distancia es de 80 MHz de separacion entre el enlace ascendente y descendente

de frecuencias. (Guerra, 2016)

Velocidad de transmision.

GSM tambien conocida como la tecnologia de segunda generacion (2G), se desarrollo
originalmente para transmision de voz, pero también es capaz de transmitir datos con una
carga maxima de 9,6 kbit/s en el enlace descendente y en el enlace ascendente. Con la
solucion técnica provisional HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) se consiguid
aumentar la velocidad de transmision maxima hasta 43,2 kbit/s en el enlace descendente y
hasta 14,4 kbit/s en el enlace ascendente. (ROHDE & SCHWARZ, 2019)

Separacion entre canales.

En GSM la separacidon entre frecuencias portadoras adyacentes es de 200 kHz, (Nokia,
2000)

1.8.6 Bandas De Frecuencia GSM

Son las bandas sobre las cuales el sistema GSM funciona en cada region del planeta
como se muestra en la Figura. 1.5, estos rangos fueron disefiados por la ITU (Unidn
internacional de telecomunicaciones) que es el organismo especializado con sede en
Ginebra-Suisa, encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional, entre las
distintas operadoras telefonicas de todo el mundo para el funcionamiento del estandar GSM
en teléfonos méviles. (ITU, 2018)
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Figura. 1.5. Tecnologia GSM y Frecuencias
Fuente: (WorldTimeZone, 2018)

1.9. Mo6dulo GSM SIM 800

Es un mddulo de telefonia celular que permite efectuar él envioé de mensajes de texto
(SMS), para controlarlo se requiere de un microcontrolador con un voltaje de trabajo de 3-5
voltios de corriente continua con un transmisor-receptor asincrono universal (UART) para

enviar y recibir comandos a través de los pines (RX-TX). (Eneka, 2014).

1.9.1 Caracteristicas del médulo SIM 800

El modulo presenta varias caracteristicas electrénicas, por lo cual es utilizado muy
frecuentemente en proyectos. Entre estas caracteristicas de detallan las siguientes, (AV-
Electronics, 2018)

o Voltaje de operacién: 3.4V — 4.4V DC
. Nivel Logico de 3V a 5V

o Consumo de corriente (Max): 500mA
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o Consumo de corriente (modo de reposo): 0.7mA

J Interfaz: serial UART

J Quad-band 8507/900/1800/1900MHz - se conecta a cualquier red mundial
GSM con cualquier SIM 2G

o Trabaja solo con tecnologia 2G

o Permite hacer o recibir llamadas

o Enviar y recibir mensajes SMS

o Escanear y recibir emisiones de radio FM

o Controlado por comandos AT

. Interfaz de comandos AT con deteccion ‘“‘automatica” de velocidad de
transmision

o Soporta A-GPS

J Datos GPRS:
»  Velocidad méaxima de transmision 85.6 Kbps
»  Protocolo TCP/IP en chip
»  Caodificacion: CS-1, CS-2, CS-3, Y CS-4
»  Soporta USSD

o Soporta reloj en tiempo real (RTC)

o Velocidad de transmision serial desde 1200bps hasta 115200bps

. Tamafio de la SIM: Micro SIM

En la Figura. 1.6 se muestra el médulo GSM SIM 800 utilizado en el proyecto.

m sIMEEa

P-H52-185MB-21683
SHHPBEL14151525668
IMET-8e29S1626165562

FCC IDUDW-281314

Figura. 1.6. Madulo GSM SIM 800
Fuente: (SimCom, 2013)
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1.10. Sensor de fuga de gas

Los sensores de gases MQ son una familia de dispositivos disefiados para detectar la
presencia de distintos componentes quimicos en el aire. Es posible conectarlos a dispositivos
de control como los microcontroladores. (NAYLAMP MECATRONICS, 2016)

Existe una gran variedad de sensores MQ como se puede observar en la Figura. 1.7,
Cada uno de estos modelos esta disefiado para detectar una 0 mas sustancias. Son utilizados
comUnmente para la deteccion de gases inflamables, calidad del aire o deteccion de alcohol

en aire respirado.

Figura. 1.7. Sensores MQ
Fuente: (HetPro, 2017)

Los sensores de gases MQ suelen proporcionarse con una placa de medicion estandar
que incluye el comparador LMC662 o similar, el cual permite obtener la lectura en valor
analdgico o digital cuando se supera un cierto umbral regulado a través de un potenciometro

ubicado en la placa. Estos sensores deben ser calibrados para obtener una lectura correcta.

1.10.1. Tipos de sensores

Entre los mas comunes y los mas utilizados es posible encontrar los que se especifican
en la Tabla. 1.2.
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Tabla. 1.2. Tipos de sensores

Modelo Sustancias detectadas Calentador

MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V

MQ-3 Alcohol, Etanol, humo 5V
MQ-303? Alcohol, etanol, humo 0.9v

MQ-4 Metano, gas natural comprimido (GNP) 5V

MQ-5 Gas natural, GLP 5V

MQ-6 Butano, GLP 5V
MQ-306? Butano, GLP 0.9v

MQ-7 Mondxido de carbono Alternado 5V y 1.4V
Modelo Sustancias detectadas Calentador

MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V

MQ-3 Alcohol, Etanol, humo 5V
MQ-303? Alcohol, etanol, humo 0.9v

MQ-4 Metano, gas natural comprimido (GNP) 5V

MQ-5 Gas natural, GLP 5V

MQ-6 Butano, GLP 5V
MQ-3062 Butano, GLP 0.9v

MQ-7 Mondxido de carbono Alternado 5V y 1.4V

1.10.2. Sensor MQ-6

Fuente: El autor

Esta disefiado para trabaja en un rango de 200 a 10.000.ppm, es adecuado para la

deteccién de GLP, butano, propano y metano. Tiene una alta sensibilidad, un tiempo de

respuesta rapido y dicha sensibilidad puede ser ajustada por medio de un potenciémetro.

(Angonel, 2016)
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Caracteristicas:

o Alimentacion: 5V

o Tipo de interfaz: Analégico.

o Amplio alcance de deteccion.

o Respuesta rapida y alta sensibilidad.

o Baja sensibilidad al alcohol y al humo
o Circuito de accionamiento sencillo.

1.11. Concepto de bascula

Es un instrumento de medicion que se utiliza para determinar el valor de la masa de

un objeto, siendo esta masa la cantidad de materia de dicho objeto. Comunmente a esta

determinacion se le conoce como "Pesar”, por lo que una Bascula se utiliza para pesar masas.

(REVUELTA S.A,, 2019)

1.11.1. Tipos de basculas

Entre los tipos mas conocidos se encuentran:

Basculas mecanicas.

En el caso de las basculas mecéanicas, las mismas pueden ser por contrapeso 0 con

muelle el&stico.
Bésculas electronicas.
Son aquellas que funcionan empleando métodos y sistemas electrénicos, mostrando

en una pantalla de facil lectura la masa del objeto que se pesa, permitiendo obtener una

indicacion o lectura digital con cifras exactas.
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Calibracion para las basculas en general.

Estas basculas que pesan la masa de un elemento mediante la deformacién de un
elemento elastico, donde la masa indicada es una medida indirecta que resulta de evaluar el
esfuerzo correspondiente al peso del objeto. Tienen que calibrarse periédicamente cuando
son trasladadas de unos lugares a otros, debido a que se expone a mucho movimiento al igual
que a choques mecanicos que afectan la precision de los pesajes. La calibracion se hace por
comparacion con pesas patrones que a su vez estén calibradas con mayor precision que la
correspondiente a la balanza a calibrar segun un sistema internacional de trazabilidad y

certificacion.

1.12. Celda de carga (galga extensiométrica)

Es un sensor que mide la deformacidn, presion, carga, par, posicion y se basa en el
efecto piezorresistivo, que es la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor
nominal de su resistencia cuando se les somete a ciertos esfuerzos y se deforman en direccion
de los ejes mecanicos. Un esfuerzo que deforma la galga extenciométrica dentro de la celda
de carga, producira una variacion en su resistencia eléctrica. Esta variacion se produce por
el cambio de longitud, el cambio originado en la seccién o el cambio generado en la

resistividad. En la Figura. 1.8, se muestra la celda de carga utilizada en el proyecto.
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Figura. 1.8. Celda de carga
Fuente: (IMD, 2018)
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1.13. Acondicionador de sefial TDT-SSTO01

En la Figura. 1.9, se observa este acondicionador de sefial, el cual es un modulo que
trabaja con una alimentacion de 18 a 26 VDC y su funcion es la de obtener mediante
instrumentacion basada en una configuracion de puente de Winston, la variacion de
resistencia proporcionada por una celda de carga en funcion de voltaje, ideal para la

construccion de basculas.

®

J N T D Strain sensor Transmitter

MODEL: @TD-SST01 TD-SST02
POWER SUPPLY:DC18~26V
OUTPUT: 0~10V &4-20mA
[1][2[3]4]5]6[7][8[9]10]
2278825532
HEGRR S e cln e

Figura. 1.9. Acondicionador de sefial TDT-SST 01
Fuente: (COETTC, 2014)

Caracteristicas:

Entre las principales caracteristicas se especifican las siguientes:

o Fuente de alimentacion: (18 ~ 26VDC)

. Potencia maxima: 4W

. Peso: 100 g

o Dimensiones: 115 x 58 x 33 mm (largo x ancho x alto)

o Rango de temperatura de funcionamiento: -10C ~ 50C

. Humedad: <85% HR sin condensacion

o Rango de ajuste de sensibilidad del sensor: 2.0mV / V + 10%

o Precisién: mejor que 0.3% F.S.

o Voltaje de excitacion del sensor 5VDC (el voltaje de excitaciébn nominal se

aplica al sensor 5 ~ 12V)
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o Sensor de corriente de excitacion <60mA

o Salida de sefial 0 ~ 5V 0 0 ~ 10V y 4 ~ 20mA (la salida de sefial no estandar
se puede personalizar)

o Impedancia de salida de voltaje> SkQ

o Impedancia de salida de corriente <500Q2

1.14. Microcontrolador ATmega 324PA

El ATmega 324PA que se observa en la Figura. 1.10, es un microcontrolador CMOS
de 8 bits de baja potencia basado en AVR con arquitectura RISC mejorada. Al ejecutar
instrucciones complejas en un solo ciclo de reloj, logra un rendimiento de aproximadamente
1 MIPS por MHz que permite optimizar el consumo de energia en comparacion con la
velocidad de procesamiento. (Atmel , 2016)

Figura. 1.10. ATmega324PA
Fuente: (Atmel, 2016)

Cada tipo de microcontrolador ATmega tiene sus especificaciones y caracteristicas
como se muestra en la Tabla. 1.3, su utilizacién es definida por su tamafio, nimero de

entradas y salidas.
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Tabla. 1.3. Caracteristicas del microcontrolador ATmega 324PA

Fabricante Caracteristica
Capacidad de memoria EEPROM 512B
Capacidad de memoria SRAM 1Kb
Capacidad de memoria Flash 16kB
Carcasa TQFP44
Cantidad de canales PWM 6
Cantidad de timers 8bit 2
Cantidad de timers 16bit 1
Montaje SMD
Temperatura de trabajo -40...85°C
Frecuencia de servicio 20MHz
Tension de alimentacion 1.8..5.5V
NUmero de cortes externos 32
Numero de canales output compare 6
Cantidad de comparadores 1
Numero de canales input capture 1
Cantidad de transductores A/D 10bit 8

Fuente: (Atmel, 2016)

1.15. Memoria EEPROM

La EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), es un tipo
de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctricamente, a

diferencia de la EPROM que es borrada mediante un aparato que emite rayos ultravioletas.

1.16. Reloj de tiempo real (DS 1307)

El DS1307 (Real-Time-Clock), es un dispositivo de bajo consumo de energia,
completo con codigo binario decimal (BCD), reloj/calendario que provee informacion de,
segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. El final de fecha de mes se ajusta

automaticamente durante meses menores de 31 dias, incluyendo correcciones para el afio
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bisiesto. El reloj funciona en cualquiera formato de 24 horas o en 12 horas con indicador
AM/PM. El DS1307 tiene incorporado un circuito sensor de tension que detecta fallas de

energia y cambia la alimentacion al suministro de la bateria de respaldo. (Garcia, 2009)

1.17. Aplicaciones moviles Android

Estan disefladas para ser ejecutadas en teléfonos inteligentes, tabletas y otros
dispositivos mdviles. Las aplicaciones le permiten al usuario efectuar un conjunto de tareas
de tipo profesional, de ocio, educativas y de acceso a servicios; facilitando las gestiones o
actividades a desarrollar.

Por lo general se encuentran disponibles a traves de plataformas de distribucion,
operadas por las compafiias propietarias de los sistemas operativos méviles como Android,
I0S, BlackBerry OS, Windows Phone, entre otros. Existen aplicaciones méviles gratuitas y

otras pagadas, (Yepez, 2016).

1.18. Actuador eléctrico (relé)

Es un dispositivo electromecanico que permite la conmutacion de una linea eléctrica
de media o alta potencia a través de un circuito electronico, esta compuesto por una bobina,
una armadura metéalica y un grupo de contactos que pueden ser conmutados a traves de un
campo magnético generado por la bobina. La linea eléctrica estd completamente aislada de

la parte electrénica que controla el relé. (Rapetti, 2017)

1.19. Elementos controlados por el sistema

Son 6 los elementos que serdn controlados por el sistema, estos se detallan a

continuacion.
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1.19.1. Alarma auditiva

Es un dispositivo de seguridad utilizado para alertar la presencia de cualquier situacion
de riesgo o peligro que se produzca en una vivienda 0 negocio a través de un sonido, en
ocasiones sirve para alertar a la policia, bomberos o asistencia médica, segin sea la

emergencia ocasionada, (Hit, 2011).

En la Figura. 1.11, se muestra el ejemplo de una alarma comercial.
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Figura. 1.11. Alarma auditiva

Fuente: El autor

1.19.2. Alarma visual

Son dispositivos que emiten luz, en ocasiones son luces que parpadean para indicar

informacion a través del sentido visual, (Montero, 2014).

En la Figura. 1.12, se muestra una alarma utilizada regularmente para sefializacion de

transporte o avisos de hechos inesperados.
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Figura. 1.12. Alarma visual
Fuente: (Ovifel, 2014)

1.19.3. Electrovalvula para gas

Esta disefiada para controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula
que se muestra en la Figura. 1.13, se mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente

no tiene mas que dos posiciones: normalmente abierto o normalmente cerrado.

Figura. 1.13. Electrovélvula para gas
Fuente: (Floconx, 2018)

1.19.4. Extractor

El aparato que se puede observar en la Figura. 1.14, esta compuesto por un ventilador

conectado a un motor que le transfiere el movimiento con el propdsito de dispersar o extraer
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el aire de un lugar en particular para ello debe ser instalado en funcion del espacio y
conectado a un ducto que direccione el flujo de aire hacia el exterior.
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Figura. 1.14. Extractor

Fuente: (Ogrados, 2014)

1.19.5. Camara IP

La camara IP que se puede observar en la Figura. 1.15, es una videocamara disefiada

para enviar sefiales (video y en algunos casos audio) a través de Internet, puede ser utilizada
como dispositivo de seguridad para visualizar un entorno.

Figura. 1.15. CAmara IP
Fuente: (AltaGama, 2017)
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1.19.6. Actuador para apertura de ventana

EL actuador de la Figura. 1.16, es un dispositivo electronico que contiene en su interior
una cadena articulada, para ejecutar el movimiento de una pieza automaticamente en forma
de sustraccion y extraccion, produciendo asi la apertura o el cierre de una ventana,
(Comunello, 2017)

Figura. 1.16. Actuador de cadena
Fuente: (Comunello, 2017)

1.20. Software Proteus Professional version 8.6

Es un programa efectivo y extenso, disefiado basicamente para permitir desarrollar y
probar placas de circuitos electronicos con facilidad, también tiene la capacidad de simular
la interaccion entre el software y cualquier electrénica analdgica o digital, como se muestra
en la Figura. 1.17, (Soft, 2017).
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Figura. 1.17. Programa Proteus Professional versién 8.6
Fuente: (LabCenter, 2018)

1.21. Software de programacion “ATMEL STUDIO”

Es una plataforma de desarrollo integrado (IDP) que sirve para desarrollar y depurar

todas las aplicaciones de los microcontroladores AVR y SAM. En la Figura. 1.18, se observa
la pantalla de inicio del software, (Electronics, 2018).

Tesis_Gas - AtmelStudio

File Edit View VAssistX ASF  Project
@ -8 - X
S | Plet

main.c & X [T cd_lib.h

3 main.c o :I—) CAUsers\LUIS\Desktop\elaboracion tesis\CAPITULOS DE TESIS\Tesis 20 01 2019\ Tesis_Gas\Tesis_Gas\main.c -|@Go
&

Advaneed Mode | W& | Quick Launch (Ctrl+Q)

- & x
Build Debug Tools Window Help

i a | -|E | b W Debug ~ Debug Browser - | 5 - MEFCEBEE-ES
| Hee % | @2 B .k | o _ 7 oW ATmegasa4PA ISP on Atmel-ICE (M12000B1875)

led_lib.c ds1307.h usartD.h usarth ASF Wizard

Selution Explorer > x

#define F_CPU 166000001
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "usarte.h”
#include "usartl.h”
#include "CampoDeBits.h"
#include *lcd_1ib.h"
#include "ds1307.h"

#include "i2c.h”

const uints_t Msj_Apagado[] PROGM

const char PROG
const char PROG
const char PROG
const char PROG T_CMGF[]
const char PROGMENM AT_CLTP[]
const char PROGMEM AT_CNMI[]

EIPGM_P const string table[] PROGMEM
{

string_1,
string_2,
AT,
AT_CHGF,
AT_CLIP,
AT_chr,

@ e-d@|F
= B search Solution Explorer (Ctrl+* 0 ~

o] 4 0 TesisGas -
4 Dependencies
=4 Output Files
il Libraries

| CampoDeBitsh
] ds1307h

] dslBb20.c

| ds18620.h

] i2ch

! led_lib.c

! led_libh

| main.c

| usart0h

| usartth

+CL
+CNMI=3,2,8,0,0\r\n";

Figura. 1.18. Plataforma “ATMEL ESTUDIO”
Fuente: El autor
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La IDP de Atmel Studio brinda un entorno transparente y facil de usar para escribir,
compilar y depurar codigos en lenguaje de programacion C / C ++ o codigo de ensamblaje.
También se conecta sin problemas a los depuradores, programadores y Kits de desarrollo que
admiten dispositivos AVR y SAM.

1.22. Lenguaje de programacion “C”

También conocido como “Lenguaje de programacion de sistemas”. El lenguaje C es
del tipo lenguaje estructurado como son Pascal, Fortran, Basic. Sus instrucciones son muy
parecidas a otros lenguajes incluyendo sentencias como if, else, for, do y while. Aunque C
es un lenguaje de alto nivel (puesto que es estructurado y posee sentencias y funciones que
simplifican su funcionamiento), también provee la posibilidad de programar a bajo nivel
como en el Assembler (lenguaje ensamblador), tocando los registros y memoria. (Rena,
2014)

El lenguaje C posee muchas caracteristicas como programacion estructurada, métodos
de implementacidn de funciones con parametros y potentes estructuras de control, las cuales
son muy Utiles a la hora de programar microcontroladores. Ademas, C esté estandarizado, es
muy portable, asi que el mismo codigo se puede utilizar muchas veces en diferentes

proyectos.

1.23. Plataforma de disefio “APP INVENTOR”

Es un entorno de desarrollo de software creado por Google para la elaboracion de
aplicaciones destinadas al sistema operativo de Android, el lenguaje es gratuito y se puede
acceder facilmente desde la web. Las aplicaciones creadas con App Inventor estan limitadas
por su simplicidad, aunque permiten cubrir un gran nimero de necesidades basicas en un

dispositivo mévil. En la Figura. 1.19, se observa el entorno de desarrollo. (Abellan, 2019).
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CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se plantean los aspectos metodoldgicos y practicos que se utilizaron
tanto en el disefio como en la construccion de un prototipo de sistema de monitoreo,
deteccion y control de fuga de gas GLP. Haciendo uso de tecnologia GSM para la

comunicacion, una aplicacion Android la cual efectua el control un moédulo de actuadores.

2.1 Métodos utilizados

De acuerdo con Velazquez (Velazquez, 2016), “ la investigacion es aquella que
selecciona y analiza aquellos escritos que contienen datos de interés relacionados con el
estudio, utilizada en encontrar mecanismos y estrategias que permitan el cumplimiento del

objetivo”.

También menciona Hernandez (Hernandez, 2014), “la revision bibliografica es el
método donde se selecciona el disefio de investigacion adecuado, realizando un buen analisis
el cual representa una herramienta que permite hacer inferencias significativas respecto de
los resultados obtenidos y por ultimo, llegar a conclusiones objetivas”, por lo que en este
proyecto fue necesario buscar informacion en distintas fuentes que permitieron conocer
aspectos técnicos e informacion general de los diferentes elementos utilizados,

comprendiendo la problematica actual.

Al desarrollar la parte escrita del proyecto, se utilizd técnicas de revision de texto,

analizando el uso frecuente de pablaras para una mejor redaccion.
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2.1.1 Fundamentacion tedrica

Lo define Rojas (Rojas C. , 2016), “la revisidn bibliogréafica es la que comprende todas
las actividades relacionadas con la busqueda de informacion escrita sobre un tema

especifico, analizando diferentes criterios”.

Se emplea la técnica de revision bibliografica y por internet, con el objetivo de
entender el funcionamiento de cada uno de los componentes a utilizar en el presente

proyecto.

2.1.2 Marco metodoldgico

Segun la definicion del Dr. Martinez (Martinez, 2016), “la investigacion empirica se
fundamenta en la acumulacion de antecedentes, que consecutivamente se examinan para

establecer su significado y adoptar decisiones para mejorar el conocimiento”.

En este capitulo se utilizo el método empirico de revision de documentos,
consultando conceptos y criterios de varias fuentes bibliograficas. Ademas se usé el método

de recoleccion al clasificar la informacion més Util para el desarrollo del proyecto.

2.1.3 Propuesta

Como lo nombra Arrieta (Arrieta, 2015), “el método inductivo es el que basa en la
observacion, el estudio y la experimentacion de diversos sucesos reales para poder llegar a

una conclusion”.

Se usO el método de investigacion inductivo para determinar el funcionamiento y
factibilidad de utilizacion de los dispositivos electronicos que integran el sistema de
Monitoreo, deteccién y control de fuga de gas, mediante el analisis de los recursos, costos y

tiempo.
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2.1.4 Implementacion

Se utiliza el método de experimentacion, al construir el hardware que contendrd la

parte electronica que juntamente con el software programado, proveera el funcionamiento

propuesto.

2.2 Fases del proyecto

Las actividades planteadas para el avance de la investigacion se exponen en

diferentes fases, las cuales se basan en procedimientos que se llevaran a cabo para el

desarrollo e implementacion del proyecto. (Angulo, 1986),

2.2.1 Fase 1. Definicion de las especificaciones

En esta fase se definen con precision los componentes y el rol que desempefiaran

dentro del sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas GLP.

2.2.2 Fase 1. Adaptacion entre hardware y software

Luego de formar la estructura del hardware y el software se establecen los mecanismos

para la comunicacién, garantizado que la informacion se procese de forma correcta.

2.2.3 Fase I11. Implementacién del hardware

En esta etapa son elaborados los diferentes circuitos que componen la placa

electronica, tomando en cuenta la informacién de las caracteristicas y especificaciones

técnicas de cada uno de los componentes utilizados.
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2.2.6 Fase 1V. Depuracién del software

Se realiza una revision general del codigo de programacion, para corregir posibles

errores que impidan la compilacion correcta del mismo.

2.2.7 Fase V. Integracion del hardware con el software

Se prueban las conexiones entre el hardware y el software para confirmar que exista

una correcta relacion entre ambos y que el sistema interactia de manera eficiente.

2.2.8 Fase V1. Construccién del modelo definitivo y pruebas finales

En esta fase, se materializa un dispositivo final en circuitos impresos y los programas

se compilan para llevar a cabo la verificacion del funcionamiento general, por Gltimo se

implementa el sistema en una maqueta demostrativa.



CAPITULO 3

PROPUESTA

Este capitulo hace referencia a la propuesta de desarrollo de un sistema de monitoreo,
deteccion y control de fugas de gas GLP para uso domestico utilizando; un sensor que
permite monitorear y detectar la concentracion de gas en el ambiente, un sensor para
determinar el contenido de gas disponible dentro de un cilindro 5kg, tecnologia GSM para
enviar datos desde la placa electrénica a un dispositivo mévil (Smartphone) y una aplicacion
Android que facilita el control de un médulo de 6 actuadores (relés), con la finalidad de

activar dispositivos que ayuden a controlar la fuga.

Partiendo de una propuesta de funcionamiento en donde se da a conocer la operacion,
los componentes que conforman el sistema a desarrollar en conjunto con las etapas de disefio
electronico, programacion y pruebas que permitan verificar tanto el funcionamiento como el

cumplimiento de los objetivos establecidos para este proyecto.

3.1 Grafico de funcionamiento del sistema

Para comprender el funcionamiento del sistema planteado se ha realizado el diagrama

de bloques que se muestra en la Figura. 3.1, el cual presenta cada uno de los procesos

disefiados.
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Figura. 3.1. Diagrama de bloques del funcionamiento

Fuente: El autor

3.2 Mddulos que conforman el funcionamiento del sistema

Para su funcionamiento el sistema cuenta con tres médulos principales los cuales son:

3.2.1 Unidad de control

Esta constituida por una placa electrénica que contiene un microcontrolador ATmega

324PA el cual ejecuta la funcién de cerebro dentro del sistema, una pantalla LCD que

muestra los datos procesados de las lecturas de los sensores y un puerto de conexion USB

para la extraccion de informacion.
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3.2.2 Sensores

El sistema tiene incorporado un sensor para medir la concentracion de gas en el
ambiente y una celda de carga para determinar el contenido de GLP dentro de un cilindro de

5 kilogramos.

3.2.3 Dispositivos a controlar

Seis componentes que son activados a través de actuadores eléctricos (relés) desde una
aplicacion Android, instalada en un dispositivo mévil (Smartphone) haciendo uso de la

tecnologia GSM para la comunicacion.

3.3 Etapas que constituyen el funcionamiento del sistema

Dentro del sistema existen tres etapas a ser ejecutadas las cuales son:

e Epata de monitoreo de la fuga y contenido de gas dentro del cilindro
e Etapa de deteccion de la fuga de gas

e Etapa de control de la fuga de gas

La etapa de monitoreo hace referencia al seguimiento de las lecturas proporcionadas
por los sensores que estan conectados a la Unidad de control. En el caso del gas que se
concentre en el ambiente se registrara valores en ppm y en el caso del contenido de gas

dentro del cilindro mediante medicion de peso se registra valores en porcentaje.

La etapa de deteccion entra en funcionamiento en cuanto la lectura del sensor MQ-6
supera el valor de concentracion de gas fijado en el codigo de programacion (este valor esta
establecido en base a la referencia obtenida del detector de fuga ARIKO descrito en el marco
tedrico), lo cual indica la presencia de una fuga en el ambiente o en cuanto el sensor de peso
detecte un valor de porcentaje fuera de rango indicando una alerta de bajo contenido de gas

dentro del cilindro.
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La etapa de control actGa inmediatamente, luego de que la etapa de deteccidén ha
enviado informacidn de valores criticos registrados por los sensores a la unidad de control y

dependiendo de qué sensor provenga la informacion se ejecutaran acciones programadas.

3.4 Comunicacion entre el dispositivo mévil y la unidad de control

Esta comunicacion se efectla haciendo uso de la tecnologia GSM, empleando un
mddulo SIM 800 que al encenderse busca de forma automatica la red y se conecta siempre
que disponga de una tarjeta SIM. Este proceso tarda aproximadamente 30 segundos después
del cual, el microcontrolador envia la configuracién de la comunicacién a ser utilizada, es
decir, como se van a efectuar las llamadas y de como van a ser enviados los mensajes de

texto por medio de comandos AT (instrucciones codificadas).

La aplicacion Android recibe el mensaje en alfanumérico, el cual es tomado por la
aplicacion y en funcion de las posiciones del mensaje se descarga la informacion que esta

codificada, para posteriormente ser mostrada en pantalla del dispositivo movil.

3.5 Descripcidn de las etapas del sistema

A continuacion, se detallan los componentes y procesos a seguir para la ejecucion de

las etapas que conforman el funcionamiento del sistema.

3.5.1 Monitoreo

El monitoreo del sistema se realiza mediante la lectura constante del sensor de gas y
el sensor de peso, cuyos datos son visualizados mediante la pantalla LCD incorporada en la
unidad de control o a través de la aplicacién Android, por medio de la cual también es posible
dar seguimiento al estado del médulo de actuadores eléctricos que tiene incorporado el

sistema.
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Sensor de gas

Este sensor MQ-6 esta programado para percibir valores detectables de concentracion
de gas en un rango de 200 a 5000 ppm y es el encargado de registrar constantemente la
lectura de concentracién de gas en el ambiente, cuyo valor es mostrado en la pantalla LCD

en unidad ppm.

Celda de carga

La celda de carga (galga extensiométrica) con capacidad de 20 kg esté incorporada en
una béascula, cuya funcion es medir constantemente el peso de un cilindro de 5kg para obtener
y mostrar una lectura de valor en porcentaje del contenido de gas disponible dentro del

cilindro.

Madulo de visualizacion (pantalla LCD)

ElI LCD permite visualizar datos como la fecha, hora, lecturas del sensor de gas, celda

de carga y la informacion de las alarmas que se activen.

Modulo GSM SIM 800

Este mddulo se encuentra incorporado en la placa electronica y se encarga de
establecer la comunicacién entre la unidad de control y el dispositivo movil, mediante
Ilamadas y envios de mensajes de texto al numero telefénico que se encuentren registrado

en el sistema.

3.5.2 Deteccion

La deteccion de alarmas es efectuada a través de la lectura de los sensores y son

activadas cuando el sensor de fuga de gas o la celda de carga registran valores criticos, los

cuales estan fijados en la programacion del microcontrolador.
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Deteccién de una fuga de gas

Para el cumplimiento de esta funcidn el sistema hace uso de la lectura del sensor MQ-
6. Cuando la concentracion de gas en el ambiente supere los 4000 ppm se activa una sefial
de alerta para indicar la presencia de la fuga.

Deteccién de bajo contenido de gas

Mediante una configuracion establecida en la programacion del microcontrolador es
posible tener la lectura de la celda de carga en valor de porcentaje. En el momento en el que
la lectura descienda por debajo del 20%, se activa la sefial de alerta para indicar que el
cilindro tiene bajo contenido de gas.

3.5.3 Control

La unidad de control realiza las acciones programadas para ser ejecutadas despues de

que alguna de las alarmas sea activada.

En el caso de que se detecte una fuga de gas, la unidad de control activa 3 relés en los
cuales se encuentran conectados la electrovalvula cuya funcidn es cerrar el paso del gas, la
alarma visual y auditiva para dar aviso de la emergencia, posteriormente realiza él envio de
mensajes de texto con la informacidn de la alarma activada, seguido de una llamada con una
duracion de 20 segundos sin contenido de voz, con el objetivo de reforzar la notificacion.

En el caso de que se detecte un contenido inferior al 20% la unidad de control envia
un mensaje de texto con la informacion de la alarma activada y posteriormente ejecuta la

llamada.

Mientras se realiza el proceso de notificacién, la pantalla LCD incorporada en la

unidad de control se bloquea para dejar visible el mensaje de la alarma activada.
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Aplicacion Android

La interfaz de esta aplicacion muestra la lectura de los sensores en porcentaje para facil
comprension del usuario, dispone de ocho teclas digitales de las cuales seis estan dedicadas
para activar o desactivar los dispositivos conectados al médulo de actuadores y mostrar su
estado cambiando de color, una tecla dedicada para actualizar la lectura de los sensores y el
estado actual de los relés que al ser presionada realiza un pedido de informacién a la unidad
de control, esta informacion es transformada en un mensaje de texto y mediante conversion
a codigo ASCII es enviada a traves del mddulo GSM y una ultima tecla para configuracion
que al ser presionada permite ingresar el nimero telefonico de la tarjeta SIM que se
encuentre insertada en la ranura del médulo GSM SIM 800.

Moddulo de actuadores

La funcion de este modulo es activar dispositivos tales como una alarma auditiva, una

alarma visual, un extractor de aire, una electrovalvula, una cdmara y un actuador para

apertura de una ventana con el objetivo de controlar la fuga de gas.

3.6 Disefio de los circuitos electronicos que componen la unidad de control

El sistema esta compuesto de varios circuitos electronicos, a continuacién, se detalla

el disefio de cada uno.

3.6.1 Circuito de fuente de alimentacion

El circuito electronico que se aprecia en la Figura. 3.2, muestra la composicion de la

fuente de alimentacion que tiene una capacidad de 2 Amperios y sirve para proveer de

energia tanto a la placa electronica como a la bateria.

El voltaje proveniente del transformador una vez rectificado y filtrado, se separa para

ser reducido a 5 voltios y asi alimentar la parte digital o pasa por una resistencia de
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regulacién con la finalidad de obtener 14.5 voltios, que luego de atravesar un fusible de

proteccion llega hasta la bateria para cargarla.

Cuando se presente un corte de energia, la fuente deja de enviar corriente por la
resistencia de regulacion y asi el voltaje de la bateria retorna a través de un diodo para
alimentar la placa electronica. Debido a los filtros que tiene el circuito, la sensacion de
pérdida y restitucion de energia es imperceptible para el microcontrolador, por lo que se

mantiene funcionando correctamente.

2 BATERIA

Figura. 3.2. Circuito de la fuente de alimentacion
Fuente: El autor

Para determinar la capacidad de corriente que debe tener la fuente de alimentacion, se
realiza la suma de cada una de las cargas a ser conectadas a la misma, tomando encuentra la
parte digital de la tarjeta electrénica y los diferentes dispositivos que utilizaran la energia de
la fuente para activarse. La informacion de la Tabla. 3.1, es extraida de las hojas de

especificaciones técnicas de cada componte.
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Tabla. 3.1. Consumo de corriente de elementos electrénicos

Componente

Consumo por
unidad
(miliamperios)

Consumo total
(miliamperios)

Circuiteria digital 500 500
de la placa
electronica
6 Relés 30 180
Sensor de gas MQ-6 150 150
Celda de carga 10 10
Acondicionador de 150 150
sefial
Regulador de 10 10
voltaje LM2596
Alarma auditiva 100 100
Alarma visual 80 80
Consumo de 1180 (miliamperios)

corriente total

Fuente: El autor

El consumo total de corriente resultante de la suma de las cargas es de 1180

miliamperios equivalente a 1.2 Amperios. Para el dimensionamiento también se considera

el incremento de corriente consecuencia del deterioro de los componentes, por lo cual se

establece como capacidad final una corriente de 2 Amperios.

3.6.2 Circuito para la conexion USB

El circuito mostrado en la Figura. 3.3, es necesario para gestionar la comunicacién

entre el microcontrolador y la PC, haciendo uso del chip de conversion de bus USB CH340G

para realizar conversiones de USB a interfaz serial. El circuito integrado CH340G suministra

la sefial de enlace MODEM comun, utilizada para ampliar la interfaz serial asincrona de la

computadora o actualizar el dispositivo serial comin al bus USB directamente.
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Figura. 3.3. Circuito de conexion USB

Fuente: El autor

3.6.3 Circuito para la conexion del médulo GSM

En la Figura. 3.4, se puede visualizar el circuito electrénico al cual va acoplado el
maddulo GSM SIM800, mediante la conexion a través de un conector SMA (SubMiniature
version A), ademas se incorporo en el disefio un conector adicional para conectar una antena

de mayor capacidad en caso de ser necesario incrementar la sensibilidad de recepcion.

MiC29302

J1

EzE8%

T

Figura. 3.4. Circuito para conexion del modem GSM

Fuente: El autor
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3.6.4 Circuito para la conexion del médulo LCD

Para obtener una correcta visualizacion de datos, esta disefiado el circuito electrénico
de la Figura. 3.5, en el que se acopla la pantalla LCD de 20 caracteres por 4 lineas, dicho
circuito suministra la alimentacion necesaria para energizar el modulo y lo interconecta con

el microcontrolador para que se trasmitan los datos que requieren ser mostrados.
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Figura. 3.5. Circuito de conexion del médulo LCD

Fuente: El autor

3.6.5 Circuito de conexion para la memoria EEPROM

En el disefio electronico de la memoria EEPROM, se encuentra el circuito integrado
24L.C512 como se puede apreciar en la Figura. 3.6, el cual estd desarrollado para
aplicaciones avanzadas de bajo consumo y por ende permite almacenar la informacion de

lectura de los sensores con capacidad de guardar hasta 255 registros.
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Figura. 3.6. Circuito de conexion para la memoria EEPROM

Fuente: El autor

3.6.6 Circuito “RTC”

El circuito del reloj de tiempo real esta disefiado con el modulo DS1307 que se puede
ver en la Figura. 3.7, utilizado por ser un dispositivo de bajo consumo de corriente, que tiene

la capacidad de contar: segundos, minutos, horas, dias, fecha, mes y afo.

El encapsulado DS1307 tiene incorporado un circuito de censado de tension que
detecta fallas de energia y cambia automaticamente al suministro de bateria de respaldo que

es de 3 voltios, para mantener los datos de configuracion de hora y fecha.

RTC
U1
1 i
J1 X1 SCL [— {) scL
SDA O sDA
2
o 1
O 7
CONN-SILZ SouT JS
2 1 xo vBAT | L lo
CRISTAL 2 15| Pra
DS1307
CONN-SIL2

Figura. 3.7. Circuito del reloj de tiempo real

Fuente: El autor
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3.6.7 Circuito de activacion de actuadores eléctricos

El disefio del circuito mostrado en la Figura. 3.8, esta replicado para los seis relés que
conforman el médulo de actuadores, en donde se utiliza un transistor 2N3904 para activar la
bobina del relé, un diodo de proteccion que se encuentra conectado en paralelo a la bobina

y un diodo LED que se enciende al momento en que se activa el relé.

| JB5
vee 12 O ' H xu RL1 E|
CONN-SILS oI5
1
ﬁ(z CONN-SIL6
D2
1N4007
<L
D4 '
. LED3uM
R3 3
Relet 2N3004
5.6k

Figura. 3.8. Circuito de activacion de actuadores eléctricos

Fuente: El autor

3.7 Programacion del microcontrolador

Para la elaboracion del cddigo de programacion es necesario realizar un diagrama de

flujo y declarar varias librerias, que le permiten al cddigo principal ejecutar ciertas

instrucciones.

3.7.1 Diagrama de Flujo de la programacion

En la Figura. 3.9, se muestra el diagrama de flujo que ilustra los procedimientos

requeridos para el correcto funcionamiento del sistema, tales como:
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e Encendido del mbdulo GSM

e Configuracion del médulo

e Procesamiento de la lectura de sensores
e Deteccion de valores criticos

e Envio de SMS

e Realizar llamada

e Envio de datos a la pantalla LCD

e Activacion de relés

e Reinicio del sistema
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Fuente: El autor

3.7.2 Libreria campo de bit

El codigo correspondiente a esta libreria se lo muestra en la Figura. 3.10, permite
trabajar de mejor manera con las entradas y salidas del microcontrolador para implementar
la salida digital en el pin que se establezca siendo posible admitir estados de HIGH o LOW,

alto o bajo que corresponden a 1 16gico y 0 légico.
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Eléctricamente un nivel HIGH equivalente a 5 voltios en la salida del pin y el nivel
LOW a 0 voltios, esto con el fin de ejecutar la instruccién de encendido o apagado de los

relés que conforman el modulo de actuadores.

CampoDeBitsh X ~

DDBbits;
uct PBbits_t:

ed char POB :1;
ed char PO1 :1;
ed char POz :1;
ed char P03 :1;
ed char Poa :1;
ed char POs :1;
ed char P05 :1;

Eltypedef struct PINBbits_t

unsigned char PIO :
00% -

Figura. 3.10. Libreria campo de bit

Fuente: El autor

3.7.3 Libreria DS1307

Declarada en la programacion para trabajar con el modulo DS1307 y de esta forma
efectuar la funcion de lectura, escritura de los datos de fecha y hora que son mostrados en la
pantalla integrada a la unidad de control. El cddigo de esta libreria se muestra en la Figura.
3.11.

o DS1307 ENS///

Si#ifndef DS1307_H
#define DS1307_H

void SetDate(char DD,char M1, char YY);
char Getoo();

char Gettonth();

char GetYY();

oid DisplayDateTine();

int Read_RTC(char add);
wow < T i

Figura. 3.11. Libreria modulo DS1307
Fuente: El autor



CAPITULO 3. PROPUESTA 75

3.7.4 Libreria LCD

Le permite al microcontrolador administrar las funciones del modulo LCD vy de esta
forma realizar la inicializacion, el muestreo o borrado de datos, especificar el nGmero de
columnas, detallar el namero filas, establecer la ubicacién en la que se mostrara
posteriormente el texto escrito en la pantalla y a su vez desplazar el contenido. El codigo de

esta libreria se observa en la Figura. 3.12.

led libh = X ~

2 Icd_libh -+ ]2 Cr\Users\LUIS\Desktop\elaboracion tesis\CAPITULOS DE TESIS\CAPITULO S\programa tesis final\Tesis_Gas\lcd_lib.h &eo
+
S#ifndef LCD_LIB ps
#define LCD_LIB —
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/pgnspace.h>
#include <inttypes.h>
#include <util/delay.h>
//DETERMINA LOS PUERTOS QUE CONTROLARAN CADA PIN DEL LCD - SELECT PORTS TO LCD CONTROL EACH LCD PIN
#define PR_LCD RS PORTC [ ine M ted to LCD RS
#define DR_LCD RS DORC d to LCD RS
#define PR_LCD_E  PORTC  //defin d to LCD E
#define DR_LCD E  DDRC ted to LCD E
#define PR_LCD_D4  PORTC  //define i cted to LCD D3
#define DR_LCD D4 DORC d to LCD D3
#define PR_LCD DS PORTC [/ d to LCD D4
#define DR_LCD DS DORC d to LCD D&
#define PR_LCD DS PORTC  // d to LCD D5
#define DR_LCD_DE  DDRC d to LCD D5
#define PR_LCD_D7  PORTC  //define M cted to LCD D6
#define DR_LCD D7 DDRC cted to LCD D6
v

100% -

Figura. 3.12. Libreria LCD

Fuente: El autor
3.7.5 Libreria USARTO

El cddigo de la libreria USARTO que se muestra en la Figura. 3.13, es empleado para
entablar la comunicacion entre la unidad de control y un computador a través de un puerto
USB-SERIAL con el proposito de efectuar la lectura de los datos almacenados en la memoria

EEPROM incorporada en la placa electronica.
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usartlh # X

¥ usart), s I & C:\Users\LUIS\Desktopelaboracion tesis\CAPITULOS DE TESIS\CAPITULO 4\programa tesis final\Tesis_Gas\usart0.h M (’Gn
hivo de cabece:

STUDIO///

El#ifndef USARTB_H
#define USARTE H

void iniciar_usarte();

//funcién para iniciar el USART AVR asincrono, 8 bits, 9608 baudios,
/sin bit de paridad, 1 bit de parada

unsigned char recibe_caracter usarte(); //funcién para la
void envia_caracter_usarte(unsigned char);

recepcisn de caracteres
//funcién para la 5
void envia_cadena_usartd(char®);

transm 8n de caracteres

funcién para la transmisién de cadenas de caracteres

//void serial writee(unsigned char dato);

void serial writed(unsigned int dato);
cializacién del médulo USART AVR modo asinerono

//en una funcién, a 8bits,a 9660 baudios, sin bit de paridad
//1 bit de parada

Slvoid iniciar_usart@(){
UCSREB=8b26811000; smizién y recepeisn habilitados a 8 bits
UCSRAC=8026200110; ncrono, sin bit de paridad, 1 bit de parada a § bits
UBRR@=183; /para una velocidad de 96@@ baudios con un oscilador de 16Mhz /1183  albmhz

}

recepcién de da 21 médulo USART AVR modo asincreno

Figura. 3.13. Libreria USARTO

Fuente: El autor

3.7.6 Libreria USART1

El contenido de la libreria USART1 mostrado en la Figura. 3.14, es utilizado para
hacer posible la comunicacion del microcontrolador con el moédulo GSM para enviar los
comandos AT de configuracion que le indican al modulo el tipo de comunicacién que se va

a establecer y de qué forma se van a enviar los mensajes de texto y realizar las llamadas.

usartlh £ X

3 usartlh

(CAPITULOS DE TESIS\CAPITULO 4\programa tesis finahTesis_Gas\usart1.h

S#ifndef USART1_H
#define USARTL_H

void iniciar_usarti();

//funcién para iniciar el USART AVR asincrono, & bits, 9688 baudios,
/sin bit de paridad, 1 bit de parada

unsigned char recibe_caracter_usartl();

/#funcién para la recepcisn de caracteres
void envia_caracter_usartl(unsigned char); //funcién para la transmisién de caracteres

void envia_cadena_usarti(char*); /#funcién para la transmisién de cadenas de caracteres
//inicializacién del médulo USART AVR modo asincrono

//en una funcién, a Bbits,a 9600 baudies, sin bit de paridad
/71 bit de parada

Sivoid iniciar_usartl(){
UCSR1B=0b00O11000;
UCSR1C=0bBOOOE110;
UBRR1=1@3;

}

8n y recepcién habilitados a 8 bits
in bit de paridaed, 1 bit de parada a 8 bits
//para una velocidad de 9608 baudios con un oscilador de 16Mhz

crono

//103 alémhz

ecepcién de datos del médulo USART AVR modo asincrono

Figura. 3.14. Libreria USART1

Fuente: El autor
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3.7.7 Libreria 12C

El cddigo de la libreria 12C que se muestra en la Figura. 3.15, se usa para configura
los parametros que le permiten al microcontrolador trabajar con la memoria EEPROM vy el
mddulo DS1307 que es el reloj de tiempo real. Dentro de esta libreria estan todas las
funciones para poder establecer la comunicacién y configuracién del hardware que se
requiere para utilizar 12C, que es un estandar que facilita la comunicacion entre

microcontroladores, memorias y otros dispositivos con cierto nivel de inteligencia.

aifndef T2 H_
#define 120 H_

void i
void i
d

Figura. 3.15. Libreria 12C
Fuente: El autor

3.8 Disefio de la placa de circuito impreso

En base a las especificaciones establecidas en los disefios de los circuitos electrénicos,
del sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas, se elabora una placa

electrénica de control como se describe a continuacién utilizando la herramienta ARES.

En la Figura. 3.16, se muestra el disefio del circuito impreso de la placa, la cual va
instalada dentro de la unidad de control y esta elaborada en base a los diferentes esquemas
electrénicos desarrollados en el software PROTEUS con la herramienta ISIS, la cual esta
plenamente integrada con ARES. Para el disefio de la PCB (placa de circuito impreso), se
requiere definir para cada uno de los elementos una opcion denominada FOOTPRINT, que

es un punto de referencia entre el disefio esquematico y el disefio de circuito impreso.
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Para definir los FOOTPRINT (huellas), se debe tener bien en cuenta aquellos
componentes de encapsulado SMD (Surface Mounted Device) y aquellos de tipo THD
(Through Hole Device) que poseen pines para ser instalados en perforaciones metalizadas,
los cuales van soldados en la tarjeta. Es importante que no existan holes (huecos) de tamafio
erréneo, 0 a su vez los elementos se encuentren demasiado juntos unos de otros. En resumen,
los Footprints deben ser exactos ya que van a ser impresos y perforados en una placa

electrénica en la cual se montaran los elementos reales.

Figura. 3.16. Disefio en Ares de la PCB
Fuente: El autor

3.8.1 PCB tridimencional

En la Figura. 3.17, se muestra el disefio de la placa electronica con sus componentes
en tercera dimension, debido a que es de gran utilidad disponer de esta informacion para
conocer la altura real que alcanzan los componentes en la placa electronica y de esta forma

poder dimensionar correctamente la caja en la que va a ser instalada esta placa.

Figura. 3.17. Vista frontal de la PCB en 3D

Fuente: El autor
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En la Figura. 3.18, se puede observar la cara posterior de la placa electrénica, donde
se encuentran los elementos SMD (Dispositivos de Montaje Superficial), que van montados
superficialmente y poseen las pistas de conexion mas finas. Si la separacidn de los pines se
dimensiona incorrectamente, se pueden generar problemas al momento de la instalacion de
estos componentes.

o
o
o
o
©
©
©
o
=)
- ©
©

Figura. 3.18. Vista posterior de la PCB en 3D

Fuente: El autor

3.9 Ecuaciones para calibracion de sensores

Para conseguir que el detector de fuga y medidor de contenido trabajen correctamente
se requiere de las ecuaciones de instrumentacion que se presentan a continuacion, las cuales
seran ingresadas al cddigo de programacion para realizar el ajuste de valores.

3.9.1 Ecuacion para la calibracion del sensor de peso

Los datos planteados en la ecuacion 3.1, se obtienen de efectuar mediciones a varias
pesas de valor fijo utilizando el sensor, para de esta forma obtener los valores ADC
equivalentes al peso del cilindro, el cual es 8 Kilogramos cuando se encuentra sin contenido

y 13 kilogramos al estar totalmente lleno.

Datos:
Valor ADC medido en OKg (0)
Valor ADC medido en 8Kg (170)
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Valor ADC medido en 13Kg (283)

13 -8

Y-8= (283—170

)(x— 170)

Ecuacion 3. 1. Calibracion del sensor de peso

y—8= (15T3)(x—170)

Y —8 =0.017699 (x —170)
Y = 0.04424X — 7.522123 + 8

Y =0.04424X + 0.477876

En la Figura. 3.19, se muestra la pendiente de calibracion, correspondiente al sensor
de peso.

13

i (283; 13)

(170; 8)

0 170 283

Figura. 3.19. Pendiente de la ecuacién de calibracién de peso.

Fuente: El autor

3.9.2 Ecuacion de conversion a porcentaje

La ecuacion 3.2, se utiliza para efectuar la conversion de los valores ADC obtenidos

de mediar las pesas de 8 y 13 kilogramos a valor de porcentaje.

Datos:
8Kg =170 ADC
13kg = 283 ADC

Porcentaje minimo = 0%
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Porcentaje maximo = 100%

100-10

Y_0=<283—170

)(x— 170)

Ecuacion 3. 2. Conversion de peso a valor de porcentaje

100

Y_0=(113

) (X—170)
Y — 0 = 0.884955 (X — 170)
Y — 0 =0.884955 X — 150.44247

Y = 0.884955X — 150.44247

En la Figura. 3.20, se muestra la pendiente de valores de la calibracion de peso,

convertidos a porcentaje

100

1 (283; 100}

{170; 0)

0 170 283

Figura. 3.20. Pendiente de la ecuacion para la conversién a valor de porcentaje.

Fuente: El autor

3.9.3 Ecuacion para calibrar el sensor de gas

Los datos planteados en la ecuacion 3.3, se obtienen de efectuar mediciones utilizando
el sensor MQ-6 en conjunto con el detector ARIKON, cuyas lecturas sirven como referencia

para registrar los valores ADC equivalentes a las concentraciones de gas de 200 y 5000 ppm.
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El valor minimo de deteccion esté fijado de acuerdo a las especificaciones del sensor

MQ-6 y el valor maximo esté determinado por ser la concentracion més alta visualizada de

forma estable en detector de gas utilizado como referencia para la calibracion.

Datos:

Valor minimo de deteccion = 200 ppm
Valor maximo de deteccion = 5000 ppm
Valor equivalente a 200 ppm = 88 ADC
Valor equivalente a 5000 ppm = 419 ADC

5000 — 200

Y_ZOOZ( 419 — 88

)(x—ss)

Ecuacion 3. 3. Calibracion del sensor de gas

Y 200—(480())0( 88)
~\331

Y — 200 = (14.501510)(X — 88)
Y — 200 = 14.501510X — 1276.132931

Y =14.501510X — 1076.132931

En la Figura. 3.21, se observa la pendiente de calibracion, correspondiente al sensor

de gas

5000

(419;5000)

' (275; 3000)

200 )
(88;200)

Figura. 3.21. Pendiente de la ecuacidn para calibracion del sensor de gas

Fuente: El autor
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3.10 Disefio de la aplicacion Android

Para crear la aplicacion se utilizo APP INVENTOR 2, que es una plataforma web de
estructura compleja que posee un interfaz de desarrollo de facil manejo y brinda al usuario
un entorno de trabajo amigable. Los proyectos creados pueden ser montados en un

dispositivo mévil o un emulador de Android.

La plataforma de disefio APP INVENTOR se encuentra dividida en una seccion de
denominada editor de bloques en la cual se detallan todas las funciones, instrucciones y
eventos que van a ser realizadas por la aplicacion y una seccion de disefio de componentes

donde es posible configurar la apariencia visual de la pantalla.

A continuacion se exhibe en la Figura. 3.22, el diagrama de blogues que permite

comprender la estructura de la aplicacion desarrollada para la interaccion con el sistema.

-— » PANTALLAL
BASE DE DATOS LITE BOTONES DE SELECCION

SISTEMA OPERATIVO ANDRID
[CODIGO DEL PROGRANA] o+

MODER G5M PARA SMS - g | PANTALLA 2 COMFICURACION

Figura. 3.22. Diagrama de blogque de la aplicacion

Fuente: El autor

La aplicacion esta compuesta por el cddigo del programa, una base de datos lite que

hace referencia a un espacio dentro del sistema operativo del dispositivo movil en el cual se
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alacena el numero telefénico, una pantalla que contiene los botones para la ejecucion de
funciones y los indicadores para la lectura de los sensores, una segunda pantalla con el menu
de configuracion que permite ingresar el nimero de la tarjeta SIM insertada en el modulo
GSM.

El diagrama de flujo que muestra la Figura. 3.23, detalla la programacion a ser
ejecutada por la aplicacion, la cual dentro de APP INVENTOR se implementa en la seccion
de editor de bloques para determinar el proceso que se va a realiza al momento de iniciar la
aplicacion, la accion que debe realizar cada boton al ser presionado y los subprocesos a

cumplir cuando se selecciona la opcién de configuracion y lectura de nimero.

Cuando uno de los botones dedicados a la activacion de relés es presionado, se realiza
el subproceso de lectura de nimero que consiste en activar la base de datos, obtener el TAG
asociado al numero telefonico, transferir la informacion a una variable global, cerrar la base

de datos y continuar con el proceso de envié de SMS para activar el relé que corresponda.

Cuando la tecla de configuracion es presionada se realiza el subproceso que consiste
en habilitar el teclado para ingresar el nuevo nimero, confirmar si se desea guardarlo y por

ultimo guardarlo en la base de datos el TAG del nimero telefdnico.
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3.10.1 Programacion de la aplicacion

INICIO

CONFIGURACION DE
PANTALLA
CARGAR DESDE LA BASE
DE DATOS A LA MEMORIA

>
Y
PRESIONADO
) ENVIAR SMS
A -
BOTON 1 LEER NUMERO P ACTIVARRELE1
NO PRESIONADO
”i
al
\4
; ENVIAR SMS
A -
BOTON 2 LEER NUMERO > ACTIVAR RELE 2
»i
a
) ENVIAR SMS
»
BOTON 3 LEER NUMERO » ACTIVAR RELE 3
»”i
[}
’ = ENVIAR SMS
BOTON 4 LEER NUMERO » ACTIVAR RELE 4
<
. ENVIAR SMS
»
BOTON 5 LEER NUMERO > ACTIVAR RELE 4
i
[}
; ENVIAR SMS
»
BOTON 6 LEER NUMERO > ACTIVAR RELE 6
a
<
. MENU
CONRICURACION CONFIGURACION
. ENVIAR SMS
»
ACTUALIZAR LEER NUMERO 7| COMANDO ACTUALIZAR

Figura. 3.23. Diagrama de flujo de la programacién de la aplicacion

Fuente: El autor
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Estructura de bloques

En la Figura. 3.24, se observa la composicion del disefio de la aplicacion en forma de
esquema de bloques que se traducen a instrucciones, las cuales estan determinadas en el
flujograma de programacion para permitir especificar las acciones que debe realizar cada

uno de los componente.

Blocks
© Built-in
Control
M iogic
Wuan
Wrex
M ists
M colors
W variables
M procedures
© [ screent
© B norizontalArrangemer
3 verticalArrangemer
& Actualizar
© [Boisposicionverticall
8 M pisposicionHorizon
Eoton1

Ipisposiciontori: _

Figura. 3.24. Estructura de bloques de la aplicacion

Fuente: El autor

3.10.2 Disefio estético de la aplicacion

Se configura el aspecto visual de la aplicacion a través de la seccion de disefio de
componentes. Tomando en cuenta el diagrama de bloques y el flujograma de la
programacion, se elige cada uno de los elementos que constituyen la aplicacion y se
personalizan sus caracteristicas con el objetivo de obtener una interfaz llamativa como se

muestra en la Figura. 3.25.
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——
‘= Proyectos ~

APP INVENTOR

Mis proyectos  Gallery  Guia formar de un problema  Espafiol = luisnewp6666@

Paleta Visor Componentes Propiedades
Interfaz de usuario Mostrar en el Visor los componentes ocultos Sereen1 Imagen?
. HorizontalArrangements 19 percent
# CasillaDeverificacion ?
SISTEMA DE CONTROL 8 & image1 Ancho
SelectorDeFecha J—
El Vertical Arrangement1 0 peroent.
Ed 'magen » | Label3 oo
queta . [ or | P
SelectorDeLista ? — HorizontalArrangement6 AnguloRotacion
Label
= VisoDelista ? SENSOR DE GAS: %
flextoy EscalarFotoAlTamanoMaximo
Hotiicada : GAS DISPONIBLE: % | HorizontalArrangement?
CampoDeContrasefia ? Label2 visible
. - - i
DispesicionVerticall
= Desplegable ?
El DisposiciénHorizontall
CampoDeTexto ?
Boton_1

SelectorDeHora

DisposicionHofizontal2

@ Visorweb ? N L
Cambiar nombre  Borrar

Figura. 3.25. Disefio estético de la aplicacion

Fuente: El autor

3.11 Disefio de la caja para el dispositivo electronico

En las Figura. 3.26, se visualiza en 3D el disefio de la caja plastica en donde se van a
ubicar la placa electronica, el transformador, y los demas componentes que conforman la

unidad de control.

Figura. 3.26. Disefio en 3D de la caja que contiene la unidad de control
Fuente: El autor
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En la Figura. 3.27, se muestra los detalles de la vista superior e inferior de la caja,
donde se encuetan las aberturas para situar el conector del cable de alimentacion principal y
el conector USB, ademas es posible observar los orificios por los cuales ingresan los cables
de conexidén del detector de fuga, el medidor de contenido y los cables de alimentacion para
los dispositivos que son controlados por el médulo de actuadores.

Figura. 3.27. Vista superior e inferior de la caja
Fuente: El autor

3.12 Analisis del costo

3.12.1 Proformas De Costos

Se realizaron proformas de materiales eléctricos, mecanicos y mano de obra, a

diferentes proveedores que se detallan a continuacion:
Materiales electronicos
Electronica Colon

APM Electrénica

Electrénica del Norte
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Materiales mecénicos

Almacén Ing. Jacome

Almacén “Todo Gas”

Mano de obra

Carpinteria “Don Suntaxi”

Carpinteria “Omar”

Ferreteria y Madera “San francisco”

Metalmecanica “Rumiloma”

Cerrajeria “JC”

Cerrajeria “Crisanto”

La seleccion de los proveedores se realizo en base a la variedad, precio, calidad y

disponibilidad, como se muestra en la Tabla. 3.2.

Tabla. 3.2. Comparacion de proveedores

Electrénica Colon

APM Electrénica

Electronica del
Norte

Materiales
Electronicos

$ 463, 85 ddlares

$ 449, 96 ddlares

$ 452, 28 ddblares

Almaceén Ing. Almacén “Todo
Jacome Gas”
Materiales ,
L. $ 170, 27 dolares $174,78
mecanicos

Carpinteria “Don

Carpinteria “Ofa”

Ferreteriay
madera “San

(incluye hierro)

Suntaxi” .
Francisco”
.Mano de obra $ 40,00 déblares $ 49,00 doblares $ 36,00 doblares
(incluye madera)
Metalmecanica C jeri
. Cerrajeria “JC” er.r ajeria
“Rumiloma” “Crisanto”
Mano de obra , , ,
$ 25 dolares $ 28 dolares $ 30 dolares

Fuente: El autor
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3.12.2 Materiales electrénicos

Capacitores

Los capacitores utilizados en el presente proyecto se muestran en la Tabla. 3.3, dando

un total de 12 capacitores.

Tabla. 3.3. Capacitores

Cantidad Referencia Caracteristica
6 C1,C3,C9,C12,C17,C19 100NF
2 C2,C8 100UF
1 C4 1000UF
2 C11,C16 10UF
1 C18 1k

Fuente: El autor

Resistencias

Para la elaboracion de la placa electronica se utilizé 28 resistencias, cuyos valores se
detallan en la Tabla. 3.4.

Tabla. 3.4. Resistencias

Cantidad Referencia Caracteristica

6 R1,R3,R5,R18,R20,R23 5.6kQ
1 R7 100 Q
2 R8,R11 100kQ
1 R9 43kQ
6 R10,R13,R16,R21,R29-R30 10kQ
2 R12,R14 1kQ

1 R27 560 Q
1 R31 33 Q

Fuente: El autor
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Circuitos Integrados

Se incorporé en el desarrollo del proyecto 5 circuitos integrados los cuales se

detallan en la Tabla. 3.5.

Tabla. 3.5. Circuitos integrados

Cantidad Referencia Caracteristica
1 Ul DS1307 (reloj decimal con codigo
binario completo)
1 U2 7805
(regulador 5 voltios)
1 U3 ATmega 164P (microcontrolador)
1 U4 24LC512 (Memoria EPROM)
1 U5 CH340G (Puerto HMI)

Diodos

Fuente: El autor

Se implemento diferente diodos, especificados en la Tabla. 3.6, con sus respectivas

caracteristicas.

Tabla. 3.6. Diodos, especificaciones

Cantidad Referencia Caracteristica
8 D1-D3,D6,D9,D11,D15-D16 1N4007
6 D4-D5,D7-D8,D10,D12 LED 3MM

Otros componentes

Fuente: El autor

Fue necesario el uso de otros materiales y componentes electrénicos no descritos

anteriormente, como se muestra en la Tabla. 3.7.
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Tabla. 3.7. Varios, especificaciones

Cantidad Referencia Caracteristica

1 CAJA PLASTICA 26x19 cm

INDICADOR DE FUENTE
1 Diodo LED

AC
1 BATERIA RECARGABLE 12VOLTIOS 5AH
1 B14 Potenciémetro 43k
BATERIA PARA )
1 Bateria 3 voltios
MEMORIA
1 BR2 KBU4A
1 F2 FUSIBLE
4 IN AC,JB1-JB2,JB7 BORNERA
Transmisor de celda de
1 carga con galga Capacidad de carga de 20kg
extensiomeétrica

. Acondicionador para celda | Sadia de voltaje para trabajo

de carga modelo: TD-SSTO02 de 0-5 voltios DC

Regulador de voltaje step
1 Mddulo LM 2596
down
J1,J2,J3J11,J14,JB3-
9 CONECTORES
JB5,JB8-JB10

1 LCD 4 x 20 fondo azul
1 MIC29302 Regulador de Voltaje, 3 A
1 RF1 RF GSM
6 RL1-RL6 CONN-SIL8
1 RV1 100NF

Fuente: El autor

3.12.3 Materiales mecanicos

La Tabla. 3.8, detalla la cantidad y caracteristicas de los materiales utilizados para las

conexiones del cilindro de gas.
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Tabla. 3.8. Materiales

Cantidad Referencia Caracteristica
1 Electrovalvula 110 V.
1 Manguera M6 1 mtr.
1 Regulador de Gas Con mandmetro
3 Acoples para conexion de mangueras Cobre para uso
doméstico

3.12.4 Mano de obra

Fuente: El autor

En la Tabla. 3.9, se detalla para que fue requerida la mano de obra externa.

Tabla. 3.9. Costo mano de obra

Mano de obra

Caracteristica

Carpintero

Para elaborar la maqueta

Cerrajero

Construccion de la estructura para el medidor de contenido

3.12.5 Costos totales

Fuente: El autor

En la Tabla. 3.10, se detalla el costo, la cantidad, valor unitario y valor total de los

elementos requeridos para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla. 3.10. Presupuesto del proyecto

Objeto Cantidad V. Unitario V. Total
Caja plastica 25x18cm 1 19,50 19,50
Estructura metélica para bascula 1 15,00 15,00
Médulo GSM sim 800 1 20,00 20,00
Tarjeta SIM 1 4,00 4,00
Microcontrolador ATmega 324AP 1 12,00 12,00
Mddulo acondicionador de sefial para 1 60,00 60,00
celda de carga modelo: TD-SSTO02
Médulo regulador LM 2596 1 2,25 2,25
galga extensiométrica de 20kg 1 4,50 4,50
Sensor de gas MQ-6 1 5,25 5,25
LCD de4x20 1 14,00 14,00
Bateria recargable de 12 voltios 5AH 1 20,50 20,50
Bateria de 9 Voltios 1 1,80 1,80
Baquelita 20x20cm 15,00 15,00
Madera de 9 mm de espesor 3x2m 25,00 25,00
Teléfono celular 1 150,00 150,00
Cable de alimentacion 110 Voltios 1 4,50 4,50
Cable concéntrico de 4 hilos calibre 7m 1,15 8,05
16
Retenedores para cable concéntrico 6 0,80 8,80
4x16
Terminales eléctricos 40 0,08 3,20
Camara IP 1 38,49 38,49
Extractor de olores 1 19,00 19,00
Motor (Actuador) para apertura de 1 50,00 50,00
ventanas
Alarma auditiva 1 16,48 16,48
Alarma visual 1 19,97 19,97
Electrovalvula para gas bobina 110 1 50,00 50,00

Voltios
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Relés de 250V 7A bobina 12V 6 10,00 60,00
Puente de diodos 5 amperios 1 5,30 5,30
Integrado LM7805 1 1,25 1,25
Transistores 2N3904 9 0,45 4,05
Diodos led 8 0,10 0,80
capacitores 12 0,15 1,80
Resistencias 28 0,08 2,24
Integrado DS1307 1 2,00 2,00
Memoria eeprom 24L.C512 1 2,05 2,05
Maédulo CH340G 1 4,00 4,00
Conector USB 1 1,00 1,00
Fusibles 3 Amperios 250 voltios 2 0,10 0,20
Borneras para baquelita 9 0,25 2,25
Bornera electica de 10 Amperios 5 1,20 6,00
Buzzer 1 0,50 0,50
Potencidometro 43kQ 1 0,50 0,50
Total $ 681,23

3.13. Andlisis del tiempo

Fuente: El autor

El presente proyecto tiene una de duracion de 6 meses, tiempo en el cual se realiza el

disefio de los diferentes circuitos electronicos a ser utilizados, las respectivas pruebas para

determinar los sensores adecuados para el propdsito requerido, la construccion de placa

electronica, el ensamblaje de los componentes, calibracion de sensores, pruebas de

funcionamiento y la elaboracion de la documentacion pertinente. ElI cronograma de

actividades se muestra en la Figura. 3.28.
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3.14. Ventajas del sistema

A continuacion se mencionan las ventajas que provee el sistema, plateadas en base a
los disefio del detector de gas, el medidor de contenido y la aplicacion Android desarrollada

para la interaccion con el sistema de forma inalambrica.

El detector de fuga incorporado en el sistema cuenta con un sensor de alta sensibilidad
que le permite al dispositivo detectar la fuga en sus inicios para tomar medidas correctivas
y poder controlar la fuga, evitando que la concentracion de gas se incremente a niveles de

alta peligrosidad.

Posee un sensor de peso que mide constantemente el porcentaje de gas disponible
dentro del cilindro, esta informacion representa una gran ayuda al momento de determinar
cuando debe ser recargado y de esta forma evita la interrupcion de actividades relacionadas

con el uso de este recurso.

La placa electronica tiene incluido en su disefio un circuito de carga de bateria, el cual
le permita al sistema continuar activado durante los cortes de energia. Gracias a la eficacia

del disefio la perdida y restitucion de energia es imperceptible par el microcontrolador.

El sistema cuenta con una aplicacion que permite controlar el médulo de actuadores
que se encuentra dentro de la unidad de control de forma inalambrica. Esta comunicacion es
efectuada por un moédulo GSM incluido en el disefio de dispositivo electronico a través del

cual es posible enviar mensajes de texto, y realizar llamadas.
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IMPLEMENTACION

4.1. Desarrollo

4.1.1 Construccion de la unidad de control

Elaboracion de la PCB

En la Figura. 4.1, se muestra la placa electrénica con sus respectivas pistas.

Para realizar este proceso se siguieron los siguientes pasos:

Se efectud la impresion del disefio electrénico en papel fotografico, utilizando

una impresora laser.

Para adherir el circuito impreso a la baquelita de cobre se empleé una plancha
cacera a Su maxima temperatura, frotandola sobre la impresion por varios

minutos hasta que la imagen se impregne en su totalidad.

Una vez que la placa se enfri6 completamente, fue sumergida en agua por
alrededor de 20 minutos y a continuacion fueron retirados los restos de papel

cuidadosamente, para continuar con el proceso del ataque quimico.

La tarjeta fue sumergida en cloruro férrico durante 28 minutos, hasta conseguir

retirar el cobre que no se encontraba cubierto por la impresion.
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e Una vez finalizado el ataque quimico se realizé la limpieza de la tarjeta con un

algoddn y acetona.

e Con la ayuda de un punzén metélico se procedié a marcar los puntos donde van
las perforaciones con el propdésito de facilitar la elaboracion de los agujeros

requeridos.

e Se elaboraron las perforaciones utilizacion un taladro y haciendo uso de la
respectiva proteccion como guantes y gafas para evitar dafios.

Figura. 4.1. PCB de la unidad de control
Fuente: El autor

Montaje y soldadura de los elementos electronicos

En la Figura. 4.2, se observa el proceso de soldadura de los elementos en la placa
electronica, utilizando estafio y un agente quimico de limpieza, tomando en cuenta lo

siguiente:

Para efectuar el proceso de suelda se utilizé un cautin de 30 Vatios, con la finalidad de
evitar dafios por temperatura a los componentes SMD, se limpié la punta del cautin
constantemente para realizar sueldas sin demasiado exceso que pueda ocasionar que los

pines de los elementos se junten al momento de ser soldados a la placa. Al finalizar la
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soldadura de cada componente se inspecciono las conexiones de los mismos con las pistas,
utilizando un multimetro digital para verificar continuidad y proceder con su respetiva

limpieza.

Figura. 4.2. Placa electronica de la unidad de control

Fuente: El autor

En la Figura. 4.3, se visualiza el médulo de actuadores que esta compuesto de 6 relés,
cada uno en conjunto con una bornera de conexion eléctrica.

Figura. 4.3. Modulo de actuadores eléctricos

Fuente: El autor
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Conexiones internas de la unidad de control

A continuacion se detallan las conexiones entre la placa electronica y los diferentes

elementos que conforman la unidad de control, como se aprecia en la Figura. 4.4.

El interruptor de encendido se encuentra conectado a las barras de distribucion de
energia, en la cual esta acoplado el transformador que reduce el voltaje principal de 110 a
24 voltios de corriente alterna, que sirve para alimentar la placa electronica y 4 relés que son
parte del médulo de actuadores.

En la barra de corriente continua estan enlazados los dos relés restantes del médulo de
actuadores y la bateria de respaldo de 12 voltios, 5 amperios/hora, que tiene conexion

auxiliar con la placa electronica.

En la placa electronica van conectados el detector de fuga, el medidor de contenido de
gas, la pantalla LCD y un médulo GSM SIMB800 con ranura para instalar un chip de telefonia

movil.

El modem dispone de un conector SMA mini para conexion a una antena con
sensibilidad de 2 decibeles; ademas, la placa tiene incorporado un conector SMA adicional
para instalar una antena de mayor sensibilidad en caso de no disponer de buena cobertura
GSM.

Figura. 4.4. Conexiones de la unidad de control

Fuente: El autor
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4.1.2 Construccion del medidor de contenido gas

El medidor est& basado en una bascula, constituida por un médulo acondicionador de
sefial y la celda de carga que se encuentra sujeta a una base metélica, para proporcionar una
correcta distribucion de la masa a ser pesada.

La base mencionada debe ser resistente, debido a que el peso total del cilindro con el
100% de contenido, es de 13Kg.

Todos los componentes anteriormente mencionados se encuentran dentro en una

estructura elaborada de madera con un soporte metalico, como se observa en la Figura. 4.5.

Figura. 4.5. Medidor de contenido de gas

Fuente: El autor

Conexion de la celda de carga

En la Figura. 4.6, se muestran las conexiones de los cuatro cables que provienen de
la celda de carga de 20 Kg de capacidad maxima, la cual contiene en su interior una galga
extensiométrica que se deforman por la aplicacién de una fuerza externa, dando como
resultado una variacion de resistencia que es la sefial que ingresa al acondicionador a través

de los 4 cables antes mencionados.
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Figura. 4.6. Conexiones del mddulo acondicionador

Fuente: El autor

Conexion del modulo acondicionador de sefal

Al modulo van conectados los cables de alimentacion con 16 voltios de corriente
continua provenientes de la placa electronica y sirven para poner en funcionamiento el
acondicionador, los cables que retornan la sefial obtenida de la celda de carga previamente
acondicionada por instrumentacion basada en un puente de Winston y amplificadores
operacionales que permiten obtener la variacion de resistencia ejercida por la deformacion
de las galgas en funcion de voltaje, para posteriormente ingresar por un puerto analogico del

microcontrolador.

Calibraciéon del medidor

Para efectuar la calibracion del medidor, se realizd una toma de muestras utilizando
pesas estandar de 5 kg, las cuales fueron colocadas sobre el medidor hasta obtener el valor
equivalente al peso del cilindro vacio, igual a 8Kg de acuerdo con las especificaciones del
fabricante, con esta referencia se procedié a registrar el valor ADC emitido por el

acondicionador de sefial dentro del medidor.

El proceso anterior se realizd incrementando el peso en intervalos de 0.5 kg y
registrando su respectivo valor en ADC, hasta llegar al peso que es equivalente a un cilindro
completamente lleno el cual es 13kg, de igual manera la referencia se obtuvo de las

especificaciones del fabricante.
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El proceso de registro de valores ADC fue ejecutado por tres ocasiones y de esa manera

se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla. 4.1.
Una vez ingresada la ecuacion en el codigo de programacién se llevd a cabo

mediciones comparativas, utilizando pesas de varios valores para determinar la repetitividad

y el porcentaje de error de las lecturas del medidor.

Tabla. 4.1. Datos de calibracion del medidor de contenido de gas

Valoren | Equivalenci | Lectura de la celda Valor Medidor | Porcentaj
kilogramo aen de carga en valor (ADC) de e (%) de
S porcentaje (ADC) contenid error
0 de gas
Referenci Peso 1 2 3 Lectura | Lectura En
a de pesas | equivalente promedi del relacion a
estandar en % 0 ADC equipo las pesas
en %
8 0 170 169 173 170 0 0
8.5 10 181 181 182 181 9 1
9 20 192 190 190 190 21 1
95 30 203 202 204 203 31 1
10 40 215 217 216 216 41 1
10.5 50 226 224 226 225 49 -1
11 60 237 237 235 236 62 2
11.5 70 249 248 247 248 69 -1
12 80 260 260 261 260 80 0
1.5 90 271 271 272 271 93 2
13 100 283 283 281 282 99 -1

Fuente: El autor

4.1.3 Construccion del detector de fuga de gas

El detector de gas esta compuesto de un sensor MQ-6, el cual varia su resistencia
interna en funcidn de la variacion de consternacion de gas detectada, esto es posible gracias

a que en su interior tiene un calentador en conjunto con un elemento altamente sensible. La
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sefial arrojada por dicho sensor pasa por un proceso de acondicionamiento, el cual permite

obtener la variacion de resistencia emitida por el sensor en funcién de voltaje.

Conexion del sensor MQ-6

En la Figura. 4.7, se observan las conexiones eléctricas del voltaje de alimentacion,
que es de 5 VDC y la salida analdgica del sensor MQ-6, cabe destacar que el sensor necesita
un mddulo regulador de voltaje individual debido a que la resistencia interna del sensor se
calienta cuando entra en funcionamiento, para que de esta forma pueda censar el gas por lo
que es de suma importancia tener una fuente regulada y de preferencia dedicada solo para el

sensor con el fin de que no se produzcan errores de medicion.

Figura. 4.7. Conexiones del sensor de gas

Fuente: El autor

Calibracioén del detector

Utilizando proteccion para evitar perjuicios por inhalacion del gas se realizaran

mediciones comparativas entre el detector construido y el detector ARIKON.

Regulando la presion de salida del cilindro a 20 milibares para simular una fuga de gas
y situando los dos detectores a una distancia de 1 metro del cilindro, se libera el gas con el
objetivo de observar el incremento de los ppm en los dos dispositivos, registrar los valores
gue se muestran en la Tabla. 4.2, verificar si las lecturas son iguales y confirmar que las

alarmas se activan al mismo tiempo en los dos equipos.
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El proceso mencionado anteriormente se efectud por tres ocasiones con el fin de

observar si las lecturas son repetitivas.

Debido a que una de las mayores problematicas al momento de manipular el gas, es su

alta peligrosidad fue necesario realizar pruebas de medicién con intervalos largos de tiempo,

para evita que la concentracion de gas llegue a incrementarse a niveles que puedan ocasionar

un accidente. El no conseguir igualdad de condiciones para todas las mediciones debido a

los cambios de temperatura, el flujo de aire y la irregularidad de disipacion del gas, dificulto

la obtencion de datos precisos.

Tabla. 4.2. Datos de calibracion del detector de gas

Valor en Lectura (sensor MQ-6) Valor Detector de Porcentaje
(PPM) en valor (ADC) (ADC) gas (%) de error

Referencia 1 2 3 Lectura | Lectura del En relacion

detector de promedio | dispositivo | con el detector
fuga ADC en PPM ARIKON

ARIKON
200 88 84 87 86 199 -0.5
400 91 92 90 90 432 7.40
600 102 107 104 104 624 3.84
800 123 129 121 124 856 6.54
1000 135 133 129 132 1133 11.73
2000 168 171 159 166 2210 9.50
2200 184 189 181 184 2483 11.39
2600 218 214 218 216 2824 7.93
2800 256 244 253 251 2958 5.34
3000 281 282 290 284 3480 13.79
3200 304 306 301 303 3675 12.92
3600 329 321 324 324 3896 7.59
3800 343 339 341 341 4156 8.56
4000 369 360 362 363 4322 7.45
4200 373 371 382 375 4500 6.66
4400 381 373 386 380 4552 3.33
4600 397 391 395 394 4921 6.52
4800 408 402 407 405 5233 8.27
5000 419 421 415 418 5400 7.40

Fuente: El autor
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4.1.4 Instalacion de la aplicacion en el dispositivo movil

Con el disefio final de la aplicacion, se genera el archivo APK como se muestra en la
Figura. 4.8, que corresponde al instalador de la aplicacién, este archivo puede ser obtenido
por medio de la descarga directa hacia el computador o generando un codigo de barras
bidimensional cuadrada que contiene los datos codificados de la direccion web donde se

encuentra el instalador.

APP INVENTOR

Palette Viewer Components Properties

User Interface

SISTEMA DE CONTROL

| GAS DISPONIBLE: % |

Figura. 4.8. Archivo APK de la aplicacion

Fuente: El autor

Para instalar la aplicacion creada es necesario realizar el siguiente proceso de

configuracion en el dispositivo movil.

e Transferir el archivo APK generado por la plataforma de disefio APP INVENTOR,
se lo puede realizar por medio de un cable de datos o por descarga mediante la lectura
de cddigo QR.

e En el dispositivo mdvil se debe acceder a la seccion de configuracion, seleccionar
seguridad y activar el permiso para la instalacion de aplicaciones de origen

desconocido.
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e Instalar el archivo APK y una vez finalizado este proceso, dar apertura de la
aplicacion concediendo los permisos requeridos para que pueda funcionar

correctamente.

e Dentro de la aplicacion, en la seccion de configuracion se ingresa el nimero de la
tarjeta SIM dentro del médulo GSM.

4.2. Implementacion

Para la demostracion del funcionamiento del sistema, se llevd a cabo la elaboracion de
una maqueta en la cual van instalados todos los elementos que se detallan a continuacion y

se muestran en la Figura. 4.9.

Componentes de la maqueta.

e Estructura de madera

e Unidad de control

e Bateria recargable de respaldo
e Camara IP

e Alarma auditiva

e Alarma visual

e Electrovélvula

e Extractor de olores

e Mecanismo para apertura de ventana
e Cilindro de gas 5kg

e Medidor de contenido de gas
e Detector de fuga de gas

e Valvula de seguridad para cilindro de gas
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Figura. 4.9. Maqueta demostrativa del sistema.

Fuente: El autor

4.3 Pruebas de funcionamiento
4.3.1 Encendido de la unidad de control

La unidad de control es encendida por un interruptor ubicado en la parte superior, que
posee un indicador luminoso para mostrar la condicion, una vez activado ejecuta la siguiente

rutina.
e La pantalla LCD se enciende mostrando la luz de fondo sin datos.

e Launidad de control espera aproximadamente 10 segundos para que el médulo GSM
se estabilice, verifique que los sensores se encuentren conectados y que el cilindro
de gas este sobre el medidor de contenido para posteriormente mostrar los datos en

laLCD
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e Durante otros 10 segundos la unidad de control realiza la preparacion de los sensores
conectados, este tiempo se utiliza para el calentamiento del sensor de gas y la
estabilizacién de la lectura del sensor de peso que parte desde el valor pico y va
disminuyendo hasta alcanzar el valor real. Una vez concluida esta rutina la unidad

de control esta lista para interactuar con el sistema.

4.3.2 Medicion del contenido de gas en el cilindro

Al encontrarse encendida la unidad de control, el circuito de medicion se energiza y a
continuacion realiza una verificacion de valores partiendo desde el 100 % de porcentaje y
va disminuyendo hasta alcanzar el porcentaje real que esta disponible en el cilindro colocado
sobre el medidor.

4.3.3 Deteccion de fuga de gas

Una vez energizado el sensor se prepara por 10 segundos hasta que su calentador
interno alcance la temperatura de trabajo y pueda censar el gas para enviar la informacion
que es mostrada en la LCD; cuyo valor parte de 199 ppm, esto se debe a que en las
especificaciones del fabricante se indica que el sensor fue disefiado para detectar cierta
concentracion de gas natural en el ambiente y no puede medir valores inferiores a 200ppm;
por este motivo dentro de la programacidn se considera todos los valores inferiores a este
parametro como 199 ppm. Cuando la concentracidn de gas registrada por el sensor supera

los 4000 ppm se activar la alarma y se muestra en la pantalla LCD el mensaje de informacion.

4.3.4 Activacion de alarmas y envio6 de notificaciones

Activando las alarmas de forma intencional se corrobora que los procesos dentro de la

programacion del microcontrolador se ejecuten apropiadamente.

Cuando se trata de la fuga de gas, el sistema realiza él envid de notificaciones al

namero que estéa registrado a través de un mensaje de texto con la informacion “ALERTAI!!!
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FUGA DE GAS DETECTADA”, posteriormente ejecuta una llamada que tiene una duracion
de 20 segundos, esta llamada no contiene mensaje voz. Durante el tiempo que dura dicho
proceso la pantalla LDC se bloquea y aparece en la linea de indicacién correspondiente al
sensor de gas, el mensaje “FUGA DETECTADA”.

Cuando se dispone de un porcentaje de contenido inferior al 20%, realiza el mismo
proceso descrito anteriormente a excepcion de la informacion que contiene el mensaje, la
cual es “ALERTA!!!T CONTENIDO DE GAS INFERIOR AL 20% DEBE RECARGAR EL
CILINDRO” Y en la pantalla aparece la informacion de “BAJO % DE GAS”.

Una vez activada alguna de las alarmas, es necesario resetear el sistema a través del
botdn que dispone la unidad de control en su porte frontal, debido a que la etapa de deteccion
se bloquea con la finalidad de realizar una verificacion del entorno evitando que el saldo y

los mensajes de la tarjeta SIM insertada en el modulo GSM se agoten.

4.3.5 Aplicacion Android y mddulo de actuadores

Para confirmar que la aplicacion y el modulo de actuadores funcionen correctamente
se pulsa cada una de las teclas tactiles que contiene la pantalla principal, en distinto orden y
por varias ocasiones, verificando que el relé enlazado a la tecla pulsada se active y el

dispositivo conectado se encienda.

4.3.6 Lectura de los datos

Se activa intencionalmente varia veces las alarmas para generar los datos que la unidad
de control debe guardar dentro de la memoria EEPROM. A través de un cable USB se
conecta el computador a la unidad de control, utilizando una interfaz hiperterminal y
ejecutando el comando leer, se da inicio a la lectura de la memoria para verificar que los

registros con la informacion de las alarmas, la fecha y hora del evento estén almacenados.
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4.4 Anélisis de resultados

Finalizadas las pruebas de funcionamiento fue posible corroborar que el sistema se
enciende correctamente, la unidad de control trabaja con normalidad energizando los
circuitos complementarios de forma adecuada y que no existen sobrecalentamientos de los

elementos en su interior con el trabajo constante.

El detector de gas trabaja adecuadamente y es capaz de percibir una fuga de gas en sus
inicios, siempre que se encuentre maximo a 3 metros de distancia de la instalacion que se

desea monitorear.

El medidor de contenido, provee al sistema de una lectura con variacion del 2%,
brindando una alta confiabilidad para saber qué porcentaje de contenido de gas se encuentra

disponible dentro del cilindro.

La aplicacion Android disefiada resulta amigable, facil de utilizar y todas sus funciones

se efecttan con normalidad.

Los datos se las alarmas se almacenan correctamente en el orden de la fecha y hora en
que se genero el evento. A continuacion se presenta la Tabla. 4.3, con el resumen del analisis

de resultados
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Tabla. 4.3. Andlisis de resultados

Proceso Cumple No cumple Observaciones
Encendido de la Se requiere de 20 segundos
unidad de control X hasta la estabilizacion
con normalidad completa del sistema
Medicion de
contenido de gas X Lectura mostrada en
disponible en porcentaje
cilindro
Deteccion de fugas N Cuando la concentracion de
de gas gas supere 3000 (PPM)
Envié de Mediante mensajes y
notificaciones X Ilamadas sin datos de voz
Interactividad con N Se requiere disponer de

la aplicacion

mensajes de texto

Fuente: El autor
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CONCLUSIONES

Las distintas conclusiones estan generadas en base a los objetivos especificos

planteados en la elaboracion de este proyecto.

Se disefié el dispositivo electronico, logrando que detecte fugas de gas, almacene
informacién y muestre a través de una pantalla LCD datos de hora, fecha y el
porcentaje de contenido de un cilindro de gas de 5 kilogramos.

Se incorpord un modulo GSM a través del cual el dispositivo electronico envia
mensajes de texto y realiza llamadas para notificar la presencia de una fuga o el

bajo porcentaje de gas.

Se desarrollé la aplicacion exitosamente, consiguiendo monitorear y controlar de

forma inaldmbrica los seis dispositivos conectados al modulo de actuadores.

Se implementd el modulo de actuadores al sistema, se conect6 la alarma visual,
alarma auditiva, cAmara, electrovalvula, el extractor y el actuador para apertura de
una ventana, comprobando la operatividad de estos dispositivos desde la aplicacion

Android, obteniendo resultados favorables.

Se realizaron las pruebas de validacion del funcionamiento del sistema por varias

ocasiones logrando comprobar un alto porcentaje de funcionabilidad.
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RECOMENDACIONES

Con el propésito de lograr que el medidor de contenido funcione para el cilindro de
uso convencional cuyo peso es de 30kg, se debe afiadir mejoras tanto al disefio de la

estructura como al circuito electronico de este prototipo.

Para futuras investigaciones que requieran una mayor capacidad de almacenamiento
en el dispositivo electronico, se recomienda afiadir al disefio una tarjeta de memoria
extraible SD (Secure Digital).

Si se presentan inconvenientes con la comunicacion a causa de la sefial, se puede
remplazar la antena del médulo GSM por una de mayor sensibilidad, utilizando el

conector adicional que tiene incorporado el dispositivo electronico.

No se deben conectar al médulo de actuadores dispositivos con un consumo de
corriente mayor al especificado en el manual de usuario, para evitar generar dafios a

la tarjeta electronica.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del detector, es apropiado utilizar equipo
de proteccién personal con el fin de evitar inhalar el gas, el cual en altas

concentraciones es perjudicial para la salud.
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ANEXOS

Anexo 1: construccién de la unidad de control

a) proceso de soldadura de elementos

En la Figura a, se puede observar el proceso de soldadura de los elementos que van
montados en la placa electrdnica con la utilizacion de una estacion de suelda, una punta fina
para la soldadura de los elementos de montaje superficial y una lampara para visualizar con

claridad las pistas donde van soldados los elementos electrénicos.

b) conexiones de la unidad de control

En la Figura b, se muestran las conexiones internas de los elementos que conforman
la unidad de control, la pantalla LCD, las barras de distribucién de energia, el transformador

y las conexiones de los dispositivos del médulo de actuadores.
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Anexo 2: pruebas de funcionamiento

¢) montaje de la unidad de control en maqueta demostrativa

Para realizar las pruebas de funcionamiento se armé la maqueta demostrativa que se
puede ver en la Figura c, en la cual van montados todos los elementos que conforman el

sistema.

d) medidor de contenido de gas e) detector de fuga de gas

En las Figuras d y e, se puede visualizar el proceso de medicion para verificar el
funcionamiento de la bascula colocando pesas de valores fijos para usar los dato arrojados
en la calibracion del medidor y en la Figura b, se observa el proceso de deteccion de fugas

comparando el funcionamiento del detector disefiado con uno comercial.
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1. INTRODUCCION

Felicidades, tu nuevo sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas
GLP ha sido desarrollado y manufacturado por Luis Guallichico. Para proveerte afios de
servicio confiable.

El sistema provee al usuario obtener informacion de lectura de los sensores y
control de un médulo de actuadores eléctricos que permiten tomar acciones correctivas
en caso de presentarse una fuga de gas en el domicilio desde la comodidad de un
Smartphone gracias a la aplicacion disefiada para la interaccion con el sistema.

Por favor revise éste manual completamente para familiarizarse con la operacion
y los procedimientos de seguridad.

El sistema contiene los siguientes componentes:
e Unidad de control
e M0ddulo detector de gas
e Mddulo medidor de contenido de gas
e Alarma visual
e Alarma auditiva
e Electrovalvula de seguridad
e Extractor
e CémaraIP
e Actuador para apertura de ventana
e Bateria de respaldo
e Cable USB para extraccion de datos
e Cable de poder
¢ Dispositivo movil

¢ Instalador de aplicacion Android
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1.1. Garantia

El sistema esta garantizado contra defectos en el material o mano de obra por un
periodo de un afio a partir de la fecha de instalacion. EL FABRICANTE NO SE HACE
RESPONSABLE DE OTRAS GARANTIAS. El usuario es responsable por el correcto
uso del dispositivo para las aplicaciones para las cuales fue fabricado. Si el producto tiene
algun defecto dentro del periodo de garantia, usted tiene derecho a que sea reparado o
cambiado por EL FABRICANTE. Sin ningln costo para usted.

1.2. Limitacion de responsabilidad
Excepto donde lo prohiba la ley, el fabricante de este dispositivo no es responsable
por cualquier dafio causado por el uso incorrecto del mismo.
*Nota: Este dispositivo puede ser peligroso para el usuario si no se
siguen las instrucciones descritas en éste manual y las normas de
seguridad referentes a la operacion de cilindros de gas GLP de uso

domeéstico.
2. PRECAUCIONES

Antes de instalar y encender este dispositivo lea las siguientes instrucciones.

2.1. Aviso:

Este sistema ha sido disefiado y manufacturado siguiendo los requerimientos de
seguridad; éste manual provee toda la informacidn necesaria para su correcta utilizacion.

Solo personal calificado autorizado por EL FABRICANTE o sus distribuidores
pueden hacer reparaciones a éste sistema.

Para proteccion del usuario, durante la instalacion se deben utilizar Gnicamente
materiales de excelente calidad los cuales son indicados por el fabricante.

El SISTEMA MQ6 esta clasificado como un dispositivo Unicamente para uso
doméstico con la finalidad de ser instalado en los domicilios. El usuario es responsable
legal por la posesion, instalacion y uso de este dispositivo.

Los componentes solo deben ser reemplazados por partes autorizadas, las cuales
estan descritas en la introduccion de este manual.

Mantener conectado el sistema todo el tiempo a una toma de corriente para obtener
un monitoreo continuo y preservar la carga de la bateria de respaldo, con la finalidad de

mantener el sistema activo en caso de cortes de energia.



2019 MANUAL DE USUARIO — SISTEMA DE CONTROL GLP

2.2. Precauciones de seguridad

“NO INTENTAR REPARACIONES INTERNAS”,; El interior de la unidad de
control, solo debe ser manipulado Gnicamente con las herramientas adecuadas y solo debe
ser abierto por personal autorizado. En su interior, ésta unidad contiene componentes
electrénicos sensibles a la estatica, la manipulacion de sus partes internas pueden resultar
en dafos del equipo o dafios a las personas.

Antes de realizar cualquier mantenimiento, el equipo debe ser desconectado de la
linea de entrada de voltaje.

NO permitir que agua u otros liquidos penetren al interior de la unidad de control
para evitar cortos circuitos o corrosion.

El sensor de MQ-6 debe ser ubicado a un maximo de tres metros de distancia del
cilindro para garantizar una deteccion oportuna de las fugas de gas.

No colocar objetos encima del cilindro mientras esté ubicado sobre el medidor de
contenido para evitar lecturas erroneas que puedan generar falsas alarmas.

Remplazar la bateria cada afio para garantizar el 6ptimo funcionamiento de la
energia de respaldo del sistema.

ADVERTENCIA: No instalar dispositivos que superen la capacidad de corriente

para la que fue disefiado el sistema, en caso de duda comunicarse con el fabricante.

3. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Este producto es un sistema inteligente para monitorear, detectar y controlar fugas
de gas que cuenta con una aplicacién Android, control por microcontrolador que admite
visualizacion de fecha, hora, la concentracion de gas, porcentaje de contenido dentro del
cilindro y esta direccionado para uso doméstico.

Cuando la alarma de fuga de gas sea activada, el sistema encendera tres
dispositivos que permitan ayudar a controlar la fuga, notificard a través de mensajes y
Ilamadas de texto al usuario, cuando la alarma de bajo contenido de gas se active solo
realizara el proceso de notificacion.

Mediante la aplicacion Android es posible monitorear los dispositivos que se
encuentran conectados al sistema y también verificar la lectura de los sensores gracias a
la comunicacion establecida por medio de la tecnologia GSM incorporada en el sistema.

El sistema es estable y altamente confiable para mantener el lugar a salvo de las
amenazas de gas.

A continuacidn se ilustra la unidad de control y la interface de la aplicacion.
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Pantalla principal de la aplicacion

Lectura de sensores

Tecla para activacién
de actuadores

[
iie

SISTEMA DE CONTROL

ACTUALIZAR

GLP.

SENSOR DE GAS: % |

aro=e

0

GAS DISPONIBLE: % .

cuan:qu:lau Numero telefonico

—

Tecla para actualizar
los datos de lectura y
actuadores

Campo para
visualizar el nimero
telefonico.

Figura 1. Pantalla principal

Pantalla secundaria de la aplicacion

Tecla para guardar
cambios

Configuracion

FEGRESAR A INIGIG

NOMERD EQUIPD

-+ —  Guardar

HUMERD ANTERIDR GUARDADD

Campo para ingresar
el nuevo mimero
telefonico.

Campo para
visualizar el antiguo
mimero telefénico.

Figura 2. Pantalla secundaria
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e Unidad de control

Interruptor
ON/OFF

; = Pantalla LCD
%@; &“s.“m —»

Boton de Reset

v

Conector de 110 VAC Conector USB

Figura 3. Unidad de control
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4. GUIA DE OPERACION

4.1 Encendido del sistema

Conecte la unidad de control a la toma de corriente de 120V, encenderla a través
del interruptor que se encuentra en la parte superior de la unidad. EI dispositivo tardara
aproximadamente 20 segundos en estabilizarse para posteriormente mostrar en la pantalla

la informacion de los sensores conectados, la fecha y hora como se muestra en la fig. 4.

- HORA FECHR
13:48:37 26819-81-24

Sen.Gas: 199 PPM
Sen.Gas Disp: V2%

Figura 4. Visualizacion de datos almacenados

4.2 Preparacion del detector de gas

Una vez encendida la unidad de control, el sensor que se encuentra dentro del
maodulo detector de fugas de gas se calienta por aproximadamente 20 segundos tiempo en
el cual alcanza su temperatura de trabajo para que sea capaz de detectar el gas y arrojar

valores correctos de la concentracion en el ambiente.

4.3 Preparacion del medidor de contenido

Se debe colocar el cilindro sobre el medidor antes de encender la unidad de
control, para que al encenderse se efectué la preparacion del dispositivo. Este proceso
dura aproximadamente 10 segundos, tiempo en el cual la lectura decrece hasta alcanzar

el valor de porcentaje real.

4.4 Notificacion de alarmas

Si la alarma de fuga es activada por superar la concentracion fijada en 4000 ppm
el mensaje de texto con la informacion (ALERTA!!! FUGA DE GAS DETECTADA) es
enviada al usuario registrado en el sistema, seguido de una llamada de 20 segundos de
duracion sin datos de voz, la informacidn de la figura 5 es mostrada en la LCD y el registro
de la alarma es almacenado en la memoria interna de la unidad de control y puede ser
extraido a través del conector USB que se encuentra en la parte inferior de la unidad de

control.
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—

__HORA FECHA ALERTAI! FUGA DE GAS
Fush peTeCTADR: DETECTADA.
Sen.Gas Dispi B6X%
09:47
a) b)

Figura 5. @) alarma de fuga en la LCD b) alarma de fuga en mensaje de texto

Si laalarma de contenido de gas se activa por una lectura del medidor de contenido
inferior al 20% el mensaje de texto con la informacion (ALERTA!!! CONTENIDO DE
GAS INFERIOR AL 20% DEBE RECARGAR EL CILINDRO) es enviada al usuario,
seguido de la llamada, la informacion de la figura 6 es mostrada en la LCD y el registro
de la alarma es almacenado en la memoria interna de la unidad de control y puede ser
extraido a través del conector USB que se encuentra en la parte inferior de la unidad de
control.

. HORA FECHA ALERTA!I CONTENIDO DE
B5:408:56 206190163 GAS INFERIOR AL 20% DEBE

e e e RECARGAR EL CILINDRO.

09:53

a) b)

Figura 6. @) alarma de % bajo en la LCD b) alarma de % bajo en mensaje de texto

4.5 Reinicio del sistema

Para que el sistema vuelva a realizar el proceso de activacion de alarmas es
necesario reiniciar la unidad de control, pulsando el boton de reset que posee en su parte
frontal como se muestra en la figura 7, esto con la finalidad de hacer una inspeccién del

lugar y verificar la situacion.
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BOTON DE RESET

Figura 7. Boton para resetear el sistema

4.6 Extraccién de los registros almacenados

Para extraer los datos de los registros almacenados en la memoria de la unidad de
control es necesario utilizar una interface hiperteminal, como recomendacion se puede
usar la de arduino portable.

En la interface de arduino, una vez identificado el puerto en el que se encuentra
conectado la unidad de control, se selecciona la opcion de monitor serial para visualizar
la informacion de la unidad de control como se puede ver en la figura 8 y en caso de no

poder realizar este proceso comunicarse con el fabricante.

@ shelch_jan2ds Auduing 182 Howly Build 2018/12/19 06:33
Archve Ediar Programa Hemamienzas| Ayuda

Aute Formata Ctrs T

Archivo de progiama.
sketen_jzn2a

Reparar codificacion & Recargar.

void seuup() {
/¢ put your setup

Administrar Bibliotecas... Ctri-Mayis+|
Monitor Serie Ctrl+Mayis+ N

r

' Serial Plotter Crl+-Mays+|

7014 1oop() { WIFi101 / WIFININA Firmuware Uodater

4 T Y
(1 BUE YORE BAIR S by dineSenuine Ur

Puerie: "COM7"

Cbtén informacian de Iz placa

Programador: "AVRISP mid|’
‘Quemar Bootloader

Figura 8. Interface de arduino para monitoreo serial

Para acceder a la memoria es necesario escribir la instruccion LEER e
inmediatamente apareceran los 255 registros que contienen la informacién de las alarmas
que han sido activadas con su respectiva fecha, hora y dato de lectura del sensor al que

corresponda la alarma como se visualiza en la figura 9.
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@ com? - O X
LEER| — = COMANDO PARA LEER DATOS ALANACENADOS EN LA MEMORIA Enviar
HORA: [3719:5419/01/729- BY PPM 253% ~
HORR: 13:19:5519/01/24- 58 PPM 253%

HORA: 13:1%:55159/01/24-LEER 28 PPM 253%05-20-10-19-01-20-00000-00020

e

05-25-42-19-01-20-00005-00084 COMO INTERPRETAR LOS DATOS
09-34-35-19-01-20-00012-00087

08-37-48-19-01-20-00004-00086

09-41-41-19
09-46-34-19-1
05-45-56-15-

& DATO DE HORA

. @ DATO DE FECHA
0€-52-34-19-01-20-00003-00018 @ LECTURA DEL DETECTOR DE GAS EN %
05-56-48-1%-01-20-00004-00018

13-13-01-19-01-22-00094-00097 @ LECTURA DEL MEDIDOR DE CONTENIDO EN %
13-15-38-19-01-24-00092-00058
2:-23-01-18-12-25-00008-00001
2:-23-03-18-12-25-00009-00015
fz-12.12.25 nnane-ananl

[] Autoscroll 7] Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | | 9600 baudio ~ Limpiar salida

V]

Figura 9. Visualizacion de datos almacenados

Cabe recalcar que los datos de los sensores se encuentran en porcentaje para

facilitar la comprension del usuario.

Nota: tener muy en cuenta que 4000 ppm, equivale al 80%, lo que

indica presencia de alta concentracion de gas en el ambiente.

5. APLICACION ANDROID

La aplicacion puede ser instalada en cualquier dispositivo movil que disponga de
un sistema operativo Android en todas sus versiones. Esta aplicacion tiene la funcion
principal de realizar el proceso de monitoreo y control de un médulo de actuadores que
tiene incorporado la unidad de control, ademas es posible visualizar la lectura del sensor
que esta en el médulo de deteccion de fuga, como la lectura del sensor que tiene en su
interior el medidor de contenido.

Para registrar el nimero de la SIMCARD que esta instalada en la unidad de control
se debe presionar la tecla configurar y guardar los cambios.

Cuando la tecla tactil de actualizar sea presionada, el sistema actualizara la
informacion de la lectura de sensores y del estado de los dispositivos conectados al
sistema

Cuando alguna de las teclas dedicadas a los dispositivos sea presionada, se enviara
la orden de encender o apagar el dispositivo enlazado a la tecla segln sea el caso y la

informacién retornara cambiando el color de la tecla.

11
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6. MANTENIMIENTO

6.1 Limpieza y desinfeccién

Para limpiar el dispositivo siga el siguiente procedimiento:

Antes de limpiar la unidad, desconecte el cable de alimentacion de la toma de

corriente. Esto es requerido debido a que algunas partes internas pueden tener un voltaje

remanente aunque el interruptor esté apagado.

Limpie las superficies externas con una toalla de papel humedecida con una

solucion desinfectante no abrasiva. No rociar solventes liquidos directamente en la unidad

de control. No permita que algin solvente penetre al interior de la unidad. Deje secar al

aire antes de conectar de nuevo el equipo.

7. SOLUCION DE PROBLEMAS MAS COMUNES

Si el sistema presenta algin problema en su funcionamiento siga las siguientes

recomendaciones:

N o gk~ w DRk

Revise la conexidn eléctrica principal.

Verifique que los cables estén correctamente conectados y que no presenten dafios
visibles.

Verifique que el interruptor de encendido se encuentre en la posicidn correcta.

En caso de tener problema con la lectura de los sensores, verifique que se encuentren
conectados a la unidad de control.

Si tiene inconveniente alguno con el detector de fuga de gas, reinicie el sistema.

En caso de ocasionarse inconvenientes con el envio de notificaciones, asegurarse de que
la tarjeta SIM se encuentre insertada en la unidad de control y de que cuente con un
paquete de mensajes y saldo de minutos.

Si la unidad de control presenta un dafio mayor comunicarse inmediatamente con el

fabricante.

8. ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de alimentacion: 120V - 60Hz

Corriente de consumo: 1.8A

Potencia de consumo: 230W

Voltaje de la bateria: 12 VDC 5Ah

Temperatura de trabajo: 0-50 °C

Activacion de la alarma para fuga de gas: Sobre los 4000 ppm

Activacién de la alarma de bajo contenido: Inferior al 20%
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8. Capacidad del medidor de contenido: Cilindro de 5 Kg

9. Parametros de visualizacion: Fecha, hora, datos lectura de sensores y alarmas
10. Aplicacién: Compatible con plataforma Android

11. Comunicacion: Tecnologia GSM

9. DATOS DE SOPORTE TECNICO

Para cualquier duda, inquietud o falla del correcto funcionamiento de sistema por favor

comunicarse inmediatamente a través de los siguientes medios.

Correo: luisnewp@hotmail.es
Teléfono: 0996037506

13
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1. INTRODUCCION

Felicidades, tu nuevo sistema de monitoreo, deteccion y control de fugas de gas
GLP ha sido desarrollado y manufacturado por Luis Guallichico. Para proveerte afios de
servicio confiable.

El sistema provee al usuario la informacion de lectura de los sensores y control de
un mddulo de actuadores eléctricos que permiten tomar acciones correctivas en caso de
presentarse una fuga de gas en el domicilio desde la comodidad de un Smartphone gracias
a la aplicacién disefiada para la interaccion con el sistema.

Por favor revise éste manual completamente para familiarizarse con la operacion

y los procedimientos de seguridad.

1.1. COMPONENTES DEL SISTEMA

Los componentes que conforman el sistema se encuentran detallados en la Tabla 1
en la que se puede visualizar cada uno de ellos con sus respectivas especificaciones
técnicas.

*Nota: en caso de remplazar alguno de los componentes del sistema
tener muy en cuenta las especificaciones técnicas para evitar dafios por

exceso de carga eléctrica en la unidad de control.
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Componente

Caracteristicas técnicas

Unidad de control

Alimentacién: 110VAC- 500mA

Mddulo detector de gas

Rango de deteccion: 200-5000 ppm

Mdodulo medidor de contenido de gas

Capacidad maxima de peso: 20Kg

Alarma visual

Alimentacién: 12vVDC — 5W

Alarma auditiva

Alimentacién: 12vDC — 10W

Electrovalvula de seguridad

Alimentacién: 12vDC — 15W

Extractor

Alimentacién: 110vVDC — 14W

Céamara IP

Alimentacién: 110vVDC — 10W

Actuador para apertura de ventana

Alimentaciéon; 110-230VAC — 22W

Bateria de respaldo

Alimentacion; 12VDC — 5Ah

Cable para extraccion de datos

Conexion USB

Cable de poder

Capacidad: 110-250 VAC

Dispositivo moévil

Sistema Operativo Android

Instalador de aplicacion Android

Archivo APK

Tabla 1. Caracteristicas de los componentes del sistema

1.2. GARANTIA

El sistema esta garantizado contra defectos en el material 0 mano de obra por un
periodo de un afio a partir de la fecha de instalacion. EL FABRICANTE NO SE HACE
RESPONSABLE DE OTRAS GARANTIAS. El usuario es responsable por el correcto
uso del dispositivo para las aplicaciones para las cuales fue fabricado. Si el producto tiene

algun defecto dentro del periodo de garantia, usted tiene derecho a que sea reparado o

cambiado por EL FABRICANTE. Sin ningun costo para usted.

1.3. LIMITACION DE RESPONSABILIDAD

Excepto donde lo prohiba la ley, el fabricante de este dispositivo no es responsable

por cualquier dafio causado por el uso incorrecto de éste dispositivo.

Nota: Este dispositivo puede ser peligroso para el usuario si no se siguen

las instrucciones descritas en éste manual y las normas de seguridad

referentes a la operacion de cilindros de gas GLP de uso doméstico.
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2. PRECAUCIONES

Antes de instalar y encender este dispositivo lea las siguientes instrucciones.

2.1. AVISO

Este sistema ha sido disefiado y manufacturado siguiendo los requerimientos de
seguridad; éste manual provee toda la informacion necesaria para su correcta utilizacion.

Solo personal calificado y autorizado por EL FABRICANTE o sus distribuidores
pueden hacer reparaciones a éste sistema.

Para proteccion del usuario, durante la instalacién se deben utilizar Gnicamente
materiales de excelente calidad los cuales son indicados por el fabricante.

El SISTEMA MQ6 esta clasificado como un dispositivo Unicamente para uso
doméstico con la finalidad de ser instalado en los domicilios. El usuario es responsable
legal por la posesion, instalacion y uso de este dispositivo.

Los componentes solo deben ser reemplazados por partes autorizadas, las cuales
estan descritas en la introduccion de este manual.

Mantener conectado el sistema todo el tiempo a una toma de corriente para obtener
un monitoreo continuo y preservar la carga de la bateria de respaldo para mantener el

sistema activo en caso de cortes de energia.

2.2. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

“No Intentar Reparaciones Internas”; El interior de la unidad de control, solo
debe ser manipulado Unicamente con las herramientas adecuadas y solo debe ser abierto
por personal autorizado. En su interior, ésta unidad contiene componentes electrénicos
sensibles a la estatica, la manipulacién de sus partes internas pueden resultar en dafios del
equipo o dafios a las personas.

Antes de realizar cualquier mantenimiento, el equipo debe ser desconectado de la
linea de entrada de voltaje.

NO permitir que agua u otros liquidos penetren al interior de la unidad de control
para evitar cortos circuitos o corrosion.

El sensor de MQ-6 debe ser ubicado a un maximo de tres metros de distancia del
cilindro para garantizar una deteccion oportuna de las fugas de gas.

No colocar objetos encima del cilindro mientras esté ubicado sobre el medidor de

contenido para evitar lecturas erroneas que puedan generar falsas alarmas.
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Remplazar la bateria cada afio para garantizar el éptimo funcionamiento de la

energia de respaldo del sistema.

ADVERTENCIA: No instalar dispositivos que superen la capacidad de
corriente para la que fue disefiado el sistema, en caso de duda

comunicarse con el fabricante.

3. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Este producto es un sistema inteligente para monitorear, detectar y controlar fugas
de gas que cuenta con una aplicacién Android, control por microcontrolador que admite
visualizacion de fecha, hora, la concentracion de gas, porcentaje de contenido dentro del
cilindro y esta direccionado para uso domestico.

Cuando la alarma de fuga de gas sea activada el sistema encendera tres
dispositivos que permitan ayudar a controlar la fuga, notificard a través de mensajes y
Ilamadas de texto al usuario, cuando la alarma de bajo contenido de gas se active solo
realizara el proceso de notificacion.

Mediante la aplicacion Android es posible monitorear los dispositivos que se
encuentran conectados al sistema y también verificar la lectura de los sensores gracias a
la comunicacion establecida por medio de la tecnologia GSM incorporada en el sistema.

El sistema es estable y altamente confiable para mantener el lugar a salvo de las

amenazas de gas.

4. ESTRUCTURA DE LOS MODULOS PRINCIPALES DEL

SISTEMA
4.1. UNIDAD DE CONTROL
La unidad de control es el médulo principal del sistema, ya que es el encargado
de monitorear la lectura de los sensores y de ejecutar las acciones de control en caso de
que alguna de las alarmas se active. En la figura 1 se observar la vista frontal de la unidad

detallando sus elementos.
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Interruptor
ON/OFF

Pantalla LCD

Boton de Reset

Conector de 110 VAC Conector USB

Figura 10 . Vista frontal de la unidad de control

En la figura 2 se muestra la estructura interna de la unidad de control en la que
resalta el montaje de la placa electrdnica, la fuente de alimentacién que en este caso es un
transformador eléctrico que reduce el voltaje de 110 voltios a 12 voltios de corriente
alterna, el cual alimenta la placa electronica, también se puede ver las barras de conexién
eléctrica en la que van conectados los componentes que seran controlados por el mddulo

de actuadores incluido en la unidad de control
ﬂ B—

Pantalla

LCD
Interruptor
ON/OFF Barras de
conexién eléctrica
Transformador
Placa principal
Conector
AC Conector USB

Moédulo de
actuadores

Figura 11. Estructura interna de la unidad de control
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4.2. MEDIDOR DE CONTENIDO DE GAS DISPONIBLE

La estructura interna del medidor se observa en la figura 3, en ella se detalla su
composicion. La celda de carga es el elemento que censa el peso del cilindro de gas cuyo
peso total con el 100% de contenido es de 13 kilogramos especificado por el fabricante y
para poder obtener la medicion, la celda esta fijada a una base metélica que permite

obtener una correcta distribucion de la masa del cilindro.

Modulo
acondicionador
de seiial
Celda de
carga
Base de
soporte

Figura 12. Estructura interna del medidor de contenido de gas
4.3. DETECTOR DE FUGA DE GAS

La estructura del detector de fuga de gas que se observa en la figura 4, tiene como
elemento principal un sensor MQ-6 que viene incorporado al médulo acondicionador de
sefal, el que es alimentado directamente desde la unidad de control que ademas recibe la

sefial generada por la variacion de concentracion de gas en el ambiente.

Alimentacién

Sensor
y seiial OUT MQ-6

Figura 13. Estructura interna del detector de fuga de gas
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4.4. APLICACION ANDROID
La aplicacion mostrada en la figura 5, brinda al usuario la posibilidad de verificar

el estado de los actuadores eléctricos, ademas permite leer la informacion de los sensores
en dato de porcentaje. La aplicacion cuenta con 8 teclas tactiles en su interface principal.

SISTEMA DE CONTROL

Tecla para actualizar
GLP. ACTIALIZAR los datos de lectura y

10 actuadores

oo

SENSOR DE GAS: %

Lectura de sensores -— -
GAS DISPONIBLE: %

Tecla para activacién

—_—
de actuadores

visualizar el nimero

telefomico.

Figura 14. Pantalla principal de la aplicacion

La interface secundaria de la aplicacion esta creada para realizar el registro del

namero telefonico que interactuara con el sistema y esta compuesta de los detalles de la

figura 6.
Configuracién
. Campo para ingresar
T el nueve mimero
* | telefonico.
Tecla para guardar
cambios * e
HUMERD ANTERIOR GUARDADD
— -
Campo para
visualizar el antiguo
ntimero telefonico.

Figura 15. Pantalla secundaria de la aplicacién
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5. CONFIGURACIONES
5.1. CONFIGURACION DE FECHA Y HORA

La configuracién de los datos de fecha y hora se los realiza dentro del codigo de
programacion, el cual esta efectuado en el entorno de programacién de ATMEL STUDIO
version 7 ejecutando las siguientes lineas de instruccion:

En la primera linea de instruccién se especifica los datos de hora en el siguiente
orden: hora, minutos, segundos y la posicién en la que los datos seran mostrados en la
pantalla LCD.

En la segunda linea de instruccion se especifica los datos de fecha en el siguiente

orden: dia, mes y afio.

/fSetTime (14, 06, 00, 1);

/fsetDate (6, 1, 19);

52. REGISTRO DE NUMERO TELEFONICO PARA ENVIO DE
NOTIFICACIONES

El registro se lo efectla en el interior del cddigo de programacion, es necesario
escribir el namero telefonico en la subrutina de envio de mensajes de texto y en la de
realizacion de notificacion por llamadas, las lineas de programacion se detallan a
continuacion.

e Para envi6 de notificacion por alarma de fuga de gas

[lenviarSMS("mimero telefonico”, "JALERTA! FUGA DE GAS DETECTADA",
printbuff);

enviarSMS("niumero telefonico”, "TALERTA!!! FUGA DE GAS DETECTADA", ".");
envia_cadena usartl("ATD mimero telefonico;\r'n"™);
_delay_ms(20000);

envia_cadena usart]l({"ATH'r'n");

_delay_ms=(1000);

10
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e Para envid de notificaciones de alarma de bajo contenido

{lenviarSMS("mimero telefonico™, "Alarma Activada por Sensor de Presion ", printbuff);

enviarSMS("nimero telefonico ", "ALERTA!!! CONTENIDO DE GAS INFERIOER. AL
20% DEBE RECARGAR EL CILINDRO", "."):

envia_cadena usart]l("ATD nimero telefonico;\r'in");

_delay_ms(20000);

envia_cadena usartl("ATH'«'n");

_delay_ms({1000);

6. MANTENIMIENTO
6.1. LIMPIEZA Y DESINFECCION
Para limpiar el dispositivo siga el siguiente procedimiento:

Antes de limpiar la unidad, desconecte el cable de alimentacion de la toma de
corriente. Esto es requerido debido a que algunas partes internas pueden tener un voltaje
remanente aun cuando el interruptor esté apagado.

Limpie las superficies externas con una toalla de papel humedecida con una
solucion desinfectante no abrasiva. No rociar solventes liquidos directamente en la unidad
de control. No permita que algun solvente penetre al interior de la unidad. Deje secar al

aire antes de conectar de nuevo el equipo.

7. DATOS DE SOPORTE TECNICO

Para cualquier duda, inquietud o falla del correcto funcionamiento de sistema por favor

comunicarse inmediatamente a través de los siguientes medios.

Correo: luisnewp@hotmail.es
Teléfono: 0996037506

11
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8. DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA
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9. SOLUCION DE PROBLEMAS MAS COMUNES

Si el sistema presenta algin problema en su funcionamiento siga las siguientes

recomendaciones:

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Revise la conexion eléctrica principal.

Verifique que los cabes estén correctamente conectados y que no presenten dafios
visibles.

Verifique que el interruptor de encendido se encuentre en la posicion correcta.

En caso de tener problema con la lectura de los sensores, verifique que se encuentren
conectados a la unidad de control.

Si tiene inconveniente alguno con el detector de fuga de gas, reinicie el sistema.

En caso de ocasionarse inconvenientes con el envio de notificaciones, asegurarse de que
la tarjeta sim se encuentre insertada en la unidad de control y de que cuente con un
paquete de mensajes y saldo de minutos.

Si la unidad de control presenta un dafio mayor comunicarse inmediatamente con el

fabricante.

10. ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de alimentacion: 120V - 60Hz

Corriente de consumo: 1.8A

Potencia de consumo: 230W

Voltaje de la bateria: 12 VDC 5Ah

Temperatura de trabajo: 0-50 °C

Activacién de la alarma para fuga de gas: Sobre los 4000 PPM

Activacién de la alarma de bajo contenido: Inferior al 20%

Capacidad del medidor de contenido: Cilindro de 5 Kg

Pardmetros de visualizacién: Fecha, hora, datos lectura de sensores y alarmas
Aplicacién: Compatible con plataforma Android

Comunicacion: Tecnologia GSM

13
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11. CODIGO DE PROGRAMACION

#define F_CPU 16000000L
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "usart0.h"
#include "usartl1.h"
#include "CampoDeBits.h"
#include "lcd_lib.h"
#include "ds1307.h"
#include "i2c.h"

const uint8_t Msj_Apagado[] PROGMEM=" HORA FECHA\0";
const char PROGMEM string_1[] = "super inicio\r\n™;

const char PROGMEM string_2[] = "final write eeprom\r\n*;

const char PROGMEM AT _[] = "AT\r\n";

const char PROGMEM AT_CMGF[] = "AT+CMGF=1\r\n";

const char PROGMEM AT_CLIP[] = "AT+CLIP=1\r\n";

const char PROGMEM AT_CNMI[] = "AT+CNMI=3,2,0,0,0\r\n";

PGM_P const string_table[] PROGMEM =
{

string_1,

string_2,

AT _,

AT_CMGF,

AT _CLIP,

AT_CNMI,

+

struct{

14
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unsigned char Sts_Relel :

unsigned char Sts_Rele2

unsigned char Sts_Rele3

unsigned char Sts_Rele4

unsigned char Sts_Rele5

unsigned char Sts_Rele6 :
unsigned char 1

unsigned char 1

}Sts_Reles;

unsigned char dato;

char buffer[50];

#define RXBufferSize 200

volatile unsigned char RXInpointer = 0;
char RXBuffer[RXBufferSize];

int posicion=0;

int media[12];

char num_telefono[] = "0123456789";
char buffer_sms_global[90];

char buffer_sms_usuario[90];
uint16_t valor=0;

char flag_L=0;

unsigned int Sensor_Gas;

unsigned int Senl;

unsigned int Sensor_Presion;
unsigned int Sen2;

unsigned int tiempo=0;

unsigned int block=0;

char flag_T=0;

void config_gsm_inicio();
void PutToRXBuffer(char data);

void enviarAT(char* ATcommand, char* resp_correcta, unsigned int tiempo);
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int lon( char* p);

void enviarSMS(char* numero, char* mensaje, char* temp);

void aceleradorSMS();

void guardar_datos(unsigned int posicion, char* telefono, char* informacion);
void leer_numero(unsigned int posicion, char* numero);

void leer_informacion(unsigned int posicion, char* informacion);

void Cmd_Deco();

void guardar_registro(unsigned int posicion, char* info, unsigned int Sensor_Gas,
unsigned int Sensor_Presion);

void leer_registro();

void todo_registro();

ISR(USARTO_RX_vect){
char ¢ =UDRQO;
UDR1 =¢;
if(c=="L")
{
flag_L=1;
}

}
ISR(USARTL_RX_vect){

char c =UDRI;

UDRO =c;
PutToRXBuffer(c);

}

ISR(ADC_vect){
valor=ADC>>6;
ADCSRA|=(1<<ADSC);

¥

ISR(TIMERO_OVF_vect){
TCNTO=1;

tiempo++;
if(tiempo>=1000){

16
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flag_T=1;
tiempo=0;

¥

int main(void)

{

iniciar_pines();
char printbuff[100];
double d = 0;

unsigned int posicion;

Sts_Reles.Sts_Relel=0FF;
Sts_Reles.Sts_Rele2=0FF;
Sts_Reles.Sts_Rele3=0FF;
Sts_Reles.Sts_Rele4=0OFF;
Sts_Reles.Sts_Rele5=0FF;
Sts_Reles.Sts_Rele6=0FF;

//IRele1=0ON;
//IRele2=0ON;
//IRele3=0ON;
//IRele4=0ON;
//IRele5=0ON;
//IRele6=0ON;

adc_init();

cli();

iniciar_usart0();
UCSROB |= (1<<7);
iniciar_usart1();
UCSR1B|=(1<<7);
TCCR0B=0b00000101;

17
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TIMSK0=0b00000001;
sei();

TCNTO=1;
i2c_iniciar();
LCDinit();

LCDclr();

[*
for(uint8_t i=0;i<=100;i++){
escribe_eeprom(i,100-i);
_delay_ms(20);

}

*/
for(uint8_t i=0;i<=10;i++){
/Iserial_writeO(leer_eeprom(i));
serial_write0(i);
envia_caracter_usart0(10);
_delay_ms(1000);

}
for(uint8_t i=0;i<=10;i++){
Beep=ON;
_delay_ms(10);
Beep=OFF,
_delay_ms(100);

}
strcpy_P(buffer, (PGM_P)pgm_read_word(&(string_table[0])));

envia_cadena_usartO(buffer);
config_gsm_inicio();
enviarAT("AT\r\n","OK",2000);
//SetTime(2,06,00, 1);
//SetDate(6,1,19);

posicion=0;

18
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block=0;

media[0]=100;
media[1]=100;
media[2]=100;
media[3]=100;
media[4]=100;
media[5]=100;
media[6]=100;
media[7]=100;
media[8]=100;
media[9]=100;

for (;;) {

DisplayDateTime();//leer el tiempo del reloj
CopyStringtoLCD(Msj_Apagado,0,0);

/[dtostrf(d, 10, 3, printbuff);

envia_cadena_usartO("HORA: "); //imprimir el tiempo en la pc
envia_cadena_usartO(mystr);

envia_cadena_usart0("-");

LCDGotoXY(0,1); //imprimir el tiempo en la LCD
LCDstring(mystr,8);
char str_fecha[16]; //ajustar formato hora y fecha para LCD
uint8_t j=0;
for(uint8_t i=8;i<=15;i++)

{
str_fecha[j]=mystr[i];

j++;

}
LCDGotoXY(8,1);
printf(" 20");
LCDstring(str_fecha,8);
_delay_ms(500); // esperar .5 segundos

19
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Cmd_Deco("Cmd"); //revizar si a llegado algun comando por sms
Sensor_Gas = adc_read(0); //revizar el sensor
if (Sensor_Gas<87)

{

Sensor_Gas=88;

}
sprintf(printbuff," %2d PPM",Sensor_Gas); //convertir el dato
envia_cadena_usartO(printbuff); //imprimo en la PC.
Sensor_Gas=(14.501510*Sensor_Gas)-1076.132931;
sprintf(printbuff,” %2d PPM",Sensor_Gas);
LCDGotoXY(0,2); //imprimo en la LCD
printf("Sen.Gas:");
printf(printbuff);
printf(" ");
Sensor_Presion = adc_read(1); ///leo el sensor
if (Sensor_Presion<170)

{

Sensor_Presion=170;
}
sprintf(printbuff,” %2d",Sensor_Presion);
envia_cadena_usartO(printbuff);
envia_cadena_usart0("%");
Sensor_Presion=(0.884955*Sensor_Presion)-150.44247;
media[posicion]=Sensor_Presion;
posicion++;
if(posicion>=10){
posicion=0;
}

media[10]=media[0]+media[1]+media[2]+media[3]+media[4]+media[ 5]+media[6]+me
dia[7]+media[8]+media[9];

Sensor_Presion=media[10]/10;
if(Sensor_Presion>=100){

Sensor_Presion=100;

¥
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sprintf(printbuff,” %2d",Sensor_Presion);
LCDGotoXY(0,3); //imprimo en LCD
printf("Sen.Gas Disp:");

printf(printbuff);

printf("%% ");

media[posicion]=Sensor_Presion;

posicion++;
if(posicion>=10){
posicion=0;

}
if (flag_T)

{

/[guardar_registro(posicion,mystr,Sensor_Gas,Sensor_Presion);

/Iposicion++;

flag_T=0;

}
if(flag_L)

{
flag_L=0;
todo_registro();

}

envia_cadena_usart0("\r\n");
if(Sensor_Gas>=4000.00 && block==0){
block=1;
guardar_registro(posicion,mystr,Sensor_Gas,Sensor_Presion);
posicion++;

LCDGotoXY(0,2); //imprimo en la LCD
printf("iFUGA DETECTADA! ");
config_gsm_inicio();
enviarAT("AT\r\n","OK",2000);
/[dtostrf(Sensor_Gas, 10, 3, printbuff);
//IRele1=0ON; Sts_Reles.Sts_Relel=0ON;
/IRele2=0ON; Sts_Reles.Sts_Rele2=0ON;
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//IRele3=0ON; Sts_Reles.Sts_Rele3=0ON;

Rele4=0ON; Sts_Reles.Sts_Rele4=0N;

Rele5=0ON; Sts_Reles.Sts_Rele5=0ON;

Rele6=0ON; Sts_Reles.Sts_Rele6=0ON;
/lenviarSMS("0996037506", "jALERTA! FUGA DE GAS DETECTADA", printbuff);
enviarSMS("0996037506", "ALERTA!!! FUGA DE GAS DETECTADA", ".");
enviarSMS("0981510040", "ALERTA!!! FUGA DE GAS DETECTADA", ".");
envia_cadena_usart1("ATD0996037506;\r\n");

_delay_ms(20000);
envia_cadena_usart1("ATH\rn\n");
_delay_ms(1000);
envia_cadena_usart1("ATD0981510040;\r\n");
_delay_ms(20000);
envia_cadena_usart1("ATH\r\n");
_delay_ms(2000);
LCDhome();

}
if(Sensor_Presion<=20.00 && block==0){
block=1;

guardar_registro(posicion,mystr,Sensor_Gas,Sensor_Presion);

posicion++;

LCDGotoXY(0,3); //imprimo en la LCD

printf("iBAJO %% DE GAS! ');

//ICopysStringtoLCD("iBAJO %% DE GAS! \0",0,0);

config_gsm_inicio();

enviarAT("AT\r\n","OK",2000);

/[dtostrf(Sensor_Presion, 10, 3, printbuff);

/lenviarSMS("'0996037506", "Alarma Activada por Sensor de Presion ", printbuff);

enviarSMS("0996037506", "ALERTA!!! CONTENIDO DE GAS INFERIOR AL 20%
DEBE RECARGAR EL CILINDRO", ".");

enviarSMS(0981510040", "ALERTA!!! CONTENIDO DE GAS INFERIOR AL 20%
DEBE RECARGAR EL CILINDRO", ".");

envia_cadena_usart1("ATD0996037506;\r\n");
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_delay_ms(20000);
envia_cadena_usart1("ATH\r\n");
_delay_ms(1000);
envia_cadena_usart1("ATD0981510040;\r\n");
_delay_ms(20000);
envia_cadena_usart1("ATH\r\n");
_delay_ms(2000);

LCDhome();

¥

return O;

¥

/[guardar registros en la eeprom

void guardar_registro(unsigned int posi, char* info, unsigned int Sensor_Gas, unsigned
int Sensor_Presion)

{
pOoSi=posi*15;
envia_cadena_usartO(" Posicion:™);
serial_writeO(posi);
/lenvia_caracter_usart0(10);
uint8_t j=0;
for(uint8_t i=0;i<=15;i++){
if(i==2 || i==5|| i==10 || i==13)

{

}
else

{
escribe_eeprom(posi+j,info[i]);
_delay_ms(20);
IIserial_write0(i);
/lenvia_caracter_usart0(10);

J++;
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¥

escribe_eeprom(posi+12,Sensor_Gas/20);
_delay_ms(20);
escribe_eeprom(posi+13,Sensor_Presion);
_delay_ms(20);
escribe_eeprom(posi+14,0);
_delay_ms(20);

[*
envia_caracter_usart0(10);
for(uint8_t i=0;i<=11;i++){
envia_caracter_usartO(leer_eeprom(posi+i));
_delay_ms(20);

}
envia_caracter_usart0(45);
serial_writeO(leer_eeprom(posi+12));
envia_caracter_usart0(45);
serial_writeO(leer_eeprom(posi+13));
envia_caracter_usart0(10);

*/

/lregistro de lectura para la eeprom
void todo_registro()
{
for(unsigned int i=0;i<=1000;i++){

leer_registro(i*15);

/[funcion individual de lectura
void leer_registro(unsigned int posi)

{

/lunsigned int posi=0;
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/lenvia_caracter_usartO(10);

for(uint8_t i=0;i<=11;i++){

if(i==2 || i==4 || i==6 || i==8 || i==10)

{

envia_caracter_usart0(45);
envia_caracter_usartO(leer_eeprom(posi+i));
/[serial_writeQ(i);

/l_delay_ms(20);

}

else

{
envia_caracter_usartO(leer_eeprom(posi+i));
I[serial_writeQ(i);

/l_delay_ms(20);

}

}

envia_caracter_usart0(45);
serial_writeO(leer_eeprom(posi+12));
envia_caracter_usart0(45);
serial_writeO(leer_eeprom(posi+13));
envia_caracter_usart0(10);

}

/[funcion de envio de sms

void enviarSMS(char* numero, char* mensaje, char* temp)
{
envia_cadena_usartO("enviarSMS\t\t");
envia_cadena_usart1("AT+CMGS=\"");
envia_cadena_usartl(numero);
enviarAT("\"\r\n",">",2000);
_delay_ms(300);
envia_cadena_usartl(mensaje);
envia_cadena_usartl(temp);
_delay_ms(300);
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aceleradorSMS();
}

/lconfiguracion del modem gsm
void config_gsm_inicio(){
_delay_ms(1000);
for(uint8_t i=2;i<=5;i++){
strcpy_P(buffer, (PGM_P)pgm_read_word(&(string_table[i])));
envia_cadena_usart1(buffer);
_delay_ms(200);
}

/[funcion para agregar un caracter al buffer
void PutToRXBuffer(char data){
RXBuffer[RXInpointer] = data;
if(++RXInpointer >= RXBufferSize){
for(unsigned int i=0;i<RXBufferSize-1;i++)

{
RXBuffer[i] = RXBuffer[i+1];
}
RXInpointer--;
}
}

//buscador de comandos de la aplicacion
void Cmd_Deco(char* Cmd_in){

int L=lon(Cmd_in);

int coincidencias=0;

unsigned int decena_=0;

unsigned int unidad_=0;
/lenvia_cadena_usartO("*");

for(uint8_t i=0;i<RXBufferSize;i++)

26



2019 MANUAL DE USUARIO — SISTEMA DE CONTROL GLP

{
if(RXBuffer[i]==Cmd_in[0])
{
coincidencias=0;

for(unsigned int j=0;j<L;j++)

{
if(RXBuffer[i+j]==Cmd_in[j])
{
coincidencias++;
}
}
if(coincidencias==L)
{

envia_cadena_usartO("ACTUALIZACION DE RELES\n");
if(RXBuffer[i-1]=="A")

{
envia_cadena_usartO("RELE ON #");
switch(RXBuffer[i-2])

{
case "1 Relel=ON; Sts_Reles.Sts_Rele1=0ON; break;
case 2. Rele2=ON; Sts_Reles.Sts_Rele2=0ON; break;
case ‘3" Rele3=ON; Sts_Reles.Sts_Rele3=0ON; break;
case '4": Rele4=ON; Sts_Reles.Sts_Rele4=0ON; break;
case '5": Rele5=ON; Sts_Reles.Sts_Rele5=0ON; break;
case '6": Rele6=ON; Sts_Reles.Sts_Rele6=0ON; break;

}

if(RXBuffer[i-1]=="B")

{
envia_cadena_usartO("RELE OFF #");
switch(RXBuffer[i-2])

{
case 'l Relel=OFF; Sts_Reles.Sts_Relel=0OFF; break;
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case 2" Rele2=0OFF; Sts_Reles.Sts_Rele2=0FF; break;
case '3": Rele3=0OFF; Sts_Reles.Sts_Rele3=0FF; break;
case '4": Reled=0OFF; Sts_Reles.Sts_Rele4=0FF; break;
case '5": Rele5=0OFF; Sts_Reles.Sts_Rele5=0FF; break;
case '6": Rele6=0OFF; Sts_Reles.Sts_Rele6=0FF; break;

¥
¥
serial_writeO(RXBuffer[i-2]-48);
envia_cadena_usart0("\n");
for(uint8_t i=0;i<RXBufferSize;i++)
{
RXBuffer[i] = 0;

RXInpointer = 0;

char msj_sts[18];
msj_sts[0]=Sts_Reles.Sts_Relel1+48;
msj_sts[1]=",";
msj_sts[2]=Sts_Reles.Sts_Rele2+48;
msj_sts[3]=",";
msj_sts[4]=Sts_Reles.Sts_Rele3+48;
msj_sts[5]=",";
msj_sts[6]=Sts_Reles.Sts_Rele4+48;
msj_sts[7]=",";
msj_sts[8]=Sts_Reles.Sts_Rele5+48;
msj_sts[9]=",";
msj_sts[10]=Sts_Reles.Sts_Rele6+48;
msj_sts[11]="";
Sen1=(0.0198*Sensor_Gas)-0.4574;
msj_sts[12]=(Sen1/10)+48;
unidad_=Senl;

while(unidad_>=10)
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unidad_-=10;

msj_sts[13]=unidad_+48;
msj_sts[14]=",";
msj_sts[15]=(Sensor_Presion/10)+48;
unidad_=Sensor_Presion;
msj_sts[16]=0;

while(unidad_>=10)

unidad_-=10;
}
msj_sts[16]=unidad_+48;
msj_sts[17]=0;
enviarSMS("0996037506", msj_sts, ",15");
}

/[funcion para enviar comandos AT

void enviarAT(char* ATcommand, char* resp_correcta, unsigned int tiempo)

{

/Iwhile(*cadena '=0x00){

I envia_caracter_usartO(*cadena);
1 cadenat+;

I}

int L=lon(resp_correcta);

int coincidencias=0;

for(uint8_t i=0;i<RXBufferSize;i++)
{

RXBuffer[i] = 0;
}
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RXInpointer = 0;
envia_cadena_usartO(""enviando Comando\t\t");
envia_cadena_usartl(ATcommand);
while(tiempo){
/lenvia_cadena_usartO(RXBuffer);
_delay_ms(1);
tiempo-=1,;
if(RXInpointer)

{
if(RXBuffer[0]==resp_correcta[0])

{

coincidencias=0;
for(unsigned int i=0;i<L;i++)

{
/lenvia_cadena_usartO(*'for-");
if(RXBuffer[i]==resp_correcta[i])

{
coincidencias++;

}

}

/lenvia_cadena_usartO(*'coincidencias\t™);
/Iserial_writeO(coincidencias);
/lenvia_cadena_usartO("L\t");
/Iserial_writeO(L);

if(coincidencias==L)
tiempo=0;

envia_cadena_usartO("encontrado\t™);

}

else

if(RXInpointer>0)
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{
for(unsigned int i=0;i<RXBufferSize-1;i++)

{
RXBuffer[i] = RXBuffer[i+1];

RXInpointer--;
/lenvia_cadena_usartO("desplasado\r\n™);
/lenvia_cadena_usartO("RXInpointer\t");
/Iserial_writeO(RXInpointer);

}

else

{

/lenvia_cadena_usartO("No desplasado\r\n™);

}

¥

envia_cadena_usartO("finalizado\r\n™);

¥

/[funcion para medir la longitud de una cadena de caracteres
int lon( char* p)

{

inti=0; // Declarar variable i e iniciarla a 0.

while( *p)  // Mientras caracter apuntado sea diferente de 0x00

{

i++; /l Incrementar contador.

p++; /l Incrementar p para apuntar sig. caracter
}

return i; // Retornar i

¥

/[configuracion de iniciar el ADC

31
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void adc_init() {
/I AREF = AVcc
ADMUX = (1<<REFS0);
/l ADC Enable and prescaler of 128
// 16000000/128 = 125000
ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPSO0);
}
/llectura del ADC de cualquier canal
int adc_read(int ch)
{
/I select the corresponding channel 0~7
/I ANDing with '7" will always keep the value
/Il of 'ch’ between 0 and 7
ch &= 0b00000111; // AND operation with 7
ADMUX = (ADMUX & 0xF8)|ch; /I clears the bottom 3 bits before ORing
/[ start single conversion
I/ write '1' to ADSC
ADCSRA |= (1<<ADSC);
Il wait for conversion to complete
/I ADSC becomes '0' again
/1 till then, run loop continuously
while(ADCSRA & (1<<ADSC));
return (ADC);
}
/[funcion para acelerar los SMS y se envien rapido
void aceleradorSMS()
{
unsigned int tiempo=20000;
for(uint8_t i=0;i<RXBufferSize;i++)
{
RXBuffer[i] = 0;

}
RXInpointer = 0;
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envia_cadena_usartO("aceleradorSMS\t");
envia_caracter_usart1(26);
while(tiempo)
{
_delay_ms(1);
tiempo--;
if(RXInpointer)

{
/lenvia_cadena_usartO("\r\n***");
/lenvia_caracter_usartO(RXBuffer[0]);
/lenvia_caracter_usartO(RXBuffer[1]);
/lenvia_caracter_usartO(RXBuffer[2]);
/lenvia_caracter_usartO(RXBuffer[3]);
/lenvia_caracter_usartO(RXBuffer[4]);
/lenvia_cadena_usartO("***\r\n");

[*
envia_cadena_usartO("**");
for(uint8_t i=0;i<30;i++)

{
envia_caracter_usartO(RXBuffer[i]);

envia_caracter_usart0(-");

}
envia_cadena_usartO("***\r\n\r\n"");

*/
if(RXBuffer[0]=="E'||RXBuffer[0]=="0")

{

if(RXBuffer[0]=="E'&&RXBuffer[1]=="R'&&RXBuffer[2]=="R'&&RXBuffer[3]=='0'
&&RXBuffer[4]==R))

{
tiempo=0;
envia_cadena_usartO("encontrado ERROR.\r\n");
}
if(RXBuffer[0]=='"0'&&RXBuffer[1]=='K")
{
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tiempo=0;

envia_cadena_usartO("encontrado OK.\r\n");

¥
}
else
{
if(RXInpointer)
{
for(unsigned int i=0;i<RXBufferSize-1;i++)
{
RXBuffer[i] = RXBuffer[i+1];
¥

RXInpointer--;

}
/lenvia_cadena_usartO(*desplasado\t™);
/lenvia_cadena_usartO("RXInpointer\t™);

Iserial_writeO(RXInpointer);
}

/lenvia_cadena_usartO(*'finalizado acelerador SMS\r\n™);
for(uint8_t i=0;i<RXBufferSize;i++)

{
RXBuffer[i] = 0;
}
RXInpointer = 0;

¥
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