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INTRODUCCION

El presente trabajo denominado sistema de monitoreo y control de los pardmetros en
cuartos de almacenamiento de materiales explosivos, mediante protocolos ZigBee y
visualizacion HMI, muestra los diferentes procesos y procedimientos empleados en el
desarrollo e implementacion del dispositivo electrénico mediante sus diferentes etapas. Para
ellos se utilizan sensores de precision y mddulos de control sofisticadas para el disefio,
utilidad y requerimiento del proyecto. Se utiliz6 sensores de temperatura, humedad y
detectores de Humo compatibles con el moédulo de control implementado Atmega 328P,
cuyo modulo de control contiene un software de programacion libre compatible con librerias
Arduino. La comunicacion establecida se emplea con la infraestructura y red inalambrica
ZigBee mediante un nodo de comunicacion que determina la mejor ruta manteniendo la
comunicacion del paquete de informacion, esta red se comporta basicamente como un
sistema inaldmbrico de comunicacién mediante routers o de End points. Utilizando el
software Visual Studio se desarrollé una interfaz grafica, donde se puede visualizar los
valores enviados por los sensores de humedad, temperatura y humo. Adicional se disefié un
recuadro en el cual se puede ingresar los datos de seteo o set point para establecer la
sensibilidad de los sensores implementados y otra ventana de aviso, en la cual se refleja que
los actuadores instalados tal como ventilador, motor y sirena por medio de una luz l6gica en
la interfaz HMI.

Antecedentes de la situacién objeto de estudio

Un grupo de estudiantes de la Universidad Tecnologica de Pereira, realizo un sistema de
monitoreo en tiempo real para la medicion de temperatura, dicho sistema fue implementado
con un LM35 el cual fue calibrado utilizando soluciones de NaCl y H20 en estado solido.
Las comparaciones de funcionamiento se realizaron con una termocupla, donde los dos
componentes tomaron las lecturas de la temperatura ambiente. Teniendo una confiabilidad
del 99,6%. (CONEO, NUNEZ, & VILORIA, 2012)

En la Universidad de Colombia se desarrollé una Red de sensores inalambricos para el
monitoreo de alertas tempranas en minas subterraneas: una solucion a la problematica de
atmosferas explosivas en la mineria de carbén en Colombia, la cual permite detectar alertas
de atmosferas explosivas mediante protocolo ZigBee, donde es enviado un mensaje
alertando la elevacion de los parametros censados. Este sistema de control Unicamente ha
sido probado en minas subterraneas. (ALVARO, ALEJANDRO, & JOVANI, 2013)
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Este sistema de control monitoreaba los gases y niveles atmosféricos mediante un sensor
de temperatura LM35 y sensores de gas de la familia MQ, con este monitoreo podian
determinar cuando los trabajadores podian ingresar a ella sin peligro alguno, ya que al ser
un lugar cerrado es propenso a explotar por una alta temperatura y un aumento de
concentracion de gases.

Planteamiento del problema

Alrededor del mundo existen bodegas o cuartos de almacenamientos de material
altamente peligroso, es decir, material quimico, material radioactivo, materiales explosivos,
etc. Dicho material es utilizado por entidades tales como: policia, fuerza armadas y personas
particulares las cuales se dedican a la fabricacion de municiones, explosivos y material
pirotécnico. En el Ecuador existen lugares especificos en diferentes ciudades para el
almacenamiento de dicho material, tales como Quito, Riobamba de manera militar, en
Chimbo de manera artesanal ya que es la ciudad donde fabrican juegos pirotécnicos.

La problematica existente es el almacenamiento del material explosivo sin tomar en
cuenta las medidas de seguridad, ya que esto puede causar explosiones de gran magnitud
como la producida en la Brigada Blindada Galapagos de la ciudad de Riobamba en el 2002,
la cual fue provocada por mala manipulacion y por no tener los pardmetros meteorol6gicos
adecuados, ya que en este cuarto Unicamente se controlaba la temperatura existente en su
interior. Esta explosién no solo provoco pérdidas al Ejército Ecuatoriano, sino también a los
habitantes de esta ciudad, ya que hubo dafios de viviendas y pérdidas humanas, que a pesar
del paso de los afios las secuelas siguen presentes.

En los lugares donde existen sistemas de control instalados, estos solo receptan los valores
de temperatura y humedad, donde si existen anomalias no dan una solucién inmediata hasta
que se dé cuente el operador encargado.

La solucion Optima para esta problematica es el disefio e implementacién de un sistema
de control que incluyan sensores que detecten los valores de temperatura, humedad y gases,
de manera digital y exactas, donde al detectar anomalias con los valores se activen
actuadores, ya sea para dar aviso de lo ocurrido o para contrarrestar en este caso el aumento
de temperatura 0 humedad.

Adicional, la comunicacion o transferencia de los datos obtenidos hacia la computadora
seria inalambricamente, evitando asi el uso de cables en el interior del cuarto de

almacenamiento. Por lo antes expuesto surge la siguiente interrogante. ( CoOmo construir un
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sistema de monitoreo y control de los pardmetros en cuartos de almacenamiento de
materiales explosivos?

Justificacion

Este sistema de control traera como beneficio el almacenamiento de material explosivo
de manera segura, es decir que el cuarto donde se almacene cumpla con las caracteristicas
ambientales correctas, donde no debe existir excesivamente temperatura, humedad y gases
que son los factores que provocan la detonacion.

Este proyecto se disefia con el fin de causar un impacto en la sociedad que maneja material
explosivo, ya lo deben realizar de manera responsable para evitar una gran explosion Al
instalar este sistema de control se puede monitorear de manera continua y en tiempo real el
interior del cuarto.

Este proyecto contribuird al almacenamiento de la materia prima usada (p6lvora) por
artesanos que elaboran juegos pirotécnicos en sus viviendas, ya que este proyecto pretende
ser de bajo costo y preciso, para que esté al alcance de este grupo de personas.

El uso de los diferentes materiales electrénicos permite obtener datos precisos y
confiables, de manera digital que pueden ser visualizados en pantallas de facil manipulacion.

Adicional, se tiene planteado que el sistema de control disefiado sea de bajo costo para
que esteé al alcance de todos los artesanos, empresas donde se maneje material explosivo.

Objetivo general:

Implementar un sistema de monitoreo y control de pardmetros en cuartos de
almacenamiento de materiales explosivos, utilizando protocolos ZigBee.

Objetivos especificos:

e Definir los requerimientos, necesidades y parametros para el control en un
almacén de materiales explosivos.

e Diseflar la tarjeta de control, la interfaz de usuario HMI y la comunicacion
utilizando protocolos ZigBee.

e Crear la tarjeta de control, la interfaz de usuario HMI y el sistema comunicacion
para la transmision y recepcion de datos mediante protocolo ZigBee.

e Desarrollar el sistema integrando cada uno de los modulos elaborados para el
control automatico de las variables establecidas en cuartos de almacenamiento de

materiales explosivos.
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e Realizar pruebas de funcionamiento utilizando datos reales para la validacion del
sistema.

Alcance

Se realizara el monitoreo de la humedad, temperatura y gases peligrosos en 3 sectores del
cuarto de almacenamiento de explosivos donde se almacena material inflamable. Para ello
se realizara una red de sensores comunicados a través de un dispositivo ZigBee que permitira
la comunicacion entre los sensores y la maquina que realizara el monitoreo.

Los sensores que se usaran para el desarrollo del prototipo deben realizar un mayor
control en caso de presentar variacion en la temperatura, humedad y gases. Por otra parte, el
control consiste en encender un pequefio ventilador que no genere estatica ni chispas, cuando
se censa aumento en la variable de temperatura o humedad. Cuando se detecten presencia de
variacion en los niveles del gas o humo se activara una sirena la cual pondré en aviso a los
encargados de la bodega para realizar la evacuacion de lugar para evitar dafios

Si el cuarto cuenta con aspersores de agua, estos seran encendidos en caso de detectar
fuego en el lugar. Adicional, se creara un programa que permita visualizar las variables del
proyecto en un computador, el cual permitird modificar los valores de referencias de los
pardmetros a censar.

Descripcion de los capitulos

Capitulo 1.- Marco teorico, en este capitulo se detalla los conceptos béasicos, que se
necesita conocer sobre los explosivos y su manejo.

Capitulo 2.-Disefio del sistema: En este capitulo se describe la etapa de potencia con su
respectiva etapa de alimentacion, circuito de oscilacion, asi como el disefio de la etapa de
control.

Capitulo 3.-Resultados Experimentales: En este capitulo se detallan las pruebas realizadas
y resultados de los mismos.

Capitulo 4.-Conclusiones: En este capitulo se da a conocer las conclusiones obtenidas
luego del analisis de funcionamiento del proyecto.

Finalmente se anexan las referencias que se utilizaron para la recopilacién de la

informacion para el desarrollo de este proyecto.
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1. Almacenamiento de material explosivo

El almacenamiento de material explosivo representa una actividad de alto riesgo, ya que
el manejo de este tipo de material requiere personal idéneo y un lugar para almacenaje, el
cual debe cumplir con normas establecidas para esta actividad. Los lugares donde son
almacenados los explosivos son conocidos como polvorines, estos lugares deben cumplir
con las siguientes normas:

El material debe ser almacenado de manera ordenada, para que el material antiguo sea el
primero en ser utilizado.

El apilamiento de este material debe tener una altura maxima de 1.50 metros, tomando en
cuenta que los explosivos deben estar separado de los detonadores.

Se debe llevar un control del material que se tiene almacenado en el polvorin

Se debe colocar sefialética de prohibicidn de actividades o actos que puedan causar la
explosion del mismo (SEDENA, 2017)

1.1 Electrénica aplicada a explosivos

En la actualizad, el uso de la electrdnica se ha expandido a diferentes campos, ya que esta
permite dar solucién a problematicas de la vida diaria. EI almacenamiento de material
explosivo es una de estas, ya que la persona encargada tiene que estar pendiente de que la
temperatura y la humedad deben estar en los valores ideales para evitar explosiones del
mismao.

Esta actividad puede ser monitoreada constantemente y entiempo real, con la
implementacion de un sistema electronico que realice esta actividad.

1.2 Explosivos

Segun (RODRIGUEZ, 2018), “Un explosivo es una sustancia solida o liquida (o mezcla
de sustancias) que de manera espontanea, por reaccion quimica, puede desprender gases a
una temperatura, presion y velocidad tales que pueden ocasionar dafios a su entorno. En esta
definicion quedan comprendidas las sustancias pirotécnicas, aun cuando no desprendan

gases”. Los explosivos estan compuestos principalmente los oxidantes y los combustibles.
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Entre los oxidantes mas comunes se tienen el nitrato de amonio, nitrato de calcio y el
nitrato de sodio. Los combustibles son los encargados de la sensibilidad de activacion del
explosivo, entre los mas comunes se tiene el petréleo, aluminio, TNT y nitroglicerina.

En el mercado también existen explosivos industriales, los cuales tienen diferentes
velocidades de detonacion, donde son considerados como lentos con una velocidad de 2000
m/s y rapidos con velocidad entre 2000 m/s'y 7000 m/s.

Otra utilizacion de los explosivos es como detonadores, estos se clasifican en primarios
y secundarios. Los primarios por su alta sensibilidad y energia son utilizados como
detonadores de los secundarios. (BACH, 2016)

1.2.1 Propiedades de los explosivos

Los materiales explosivos presentan las siguientes propiedades:
e Densidad y gravedad especifica

e Presion de detonacion

e Velocidad de detonacion

e Sensibilidad

1.2.1.1 Densidad y gravedad especifica

La gravedad ideal de los explosivos comerciales usualmente va de 0.6 a 1.7, donde a
mayor densidad mayor velocidad de detonacion y mayor presion.
1.2.1.2 Velocidad de detonacion

La velocidad de detonacién de los explosivos es la velocidad con la que recorre la onda
explosiva, esta velocidad depende de la densidad y grado de confinamiento de las particulas.

1.2.1.3 Presion de detonacién

La presion de la detonacion es la presion que provoca el paso de las ondas explosivas,
donde esta presion depende directamente de la velocidad de detonacidén que tiene cada
explosivo y la densidad del mismo. (NORIEGA, 2016)

1.2.1.4 Sensibilidad

La sensibilidad es la propiedad que mide la facilidad de activacion del explosivo, ya que
estos se pueden activar dependiendo si sobre pasa lo limites de temperatura, humedad o

energia.
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1.3 Monitoreo de cuartos explosivos

Los cuartos de almacenamiento de explosivos también son conocidos como nichos o
polvorines. Estos cuartos deben estar sometidos a estrictas reglas de parametros ambientales
para evitar asi una explosion masiva.

Los parametros a tomar en cuenta es la temperatura ambiente que tiene el cuarto, ya que
este es la que provoca la detonacion del explosivo, esta temperatura es variable dependiendo
de la sensibilidad que este tenga, tomando en cuenta las propiedades anteriormente
mencionadas.

La humedad es otro de los parametros a tomar en cuenta, ya que este es el causante de
que el material explosivo pierda sus propiedades y se vuelva obsoleto. El control de estas
variables debe ser constante, ya que al encontrar alguna anomalia esta sea atendida
inmediatamente. (NORIEGA, 2016)

1.4 Sensores de temperatura y humedad

Los sensores de temperatura y humedad son componentes electronicos, los cuales
permiten censar la temperatura y el porcentaje de humedad que existe en un lugar sea de
manera digital o analdgica. Este tipo de sensores son muy Gtil al momento de implementar
sistemas de control de temperatura y humedad en lugares cerrados, estos datos se los obtiene
en tiempo real.

1.5 Sistemas electronicos de control de temperatura y humedad

Los sistemas electronicos son de gran ayuda para el monitoreo de este tipo de cuartos, ya
que permitira obtener datos en tiempo real y confiables, donde a su vez se puede dar solucion
para mitigar uno de los pardmetros y asi evitar detonaciones de gran magnitud.

1.5.1 Sensor AM2301

El sensor AM2301 puede medir de manera relativa la temperatura y la humedad de un
lugar, la salida de este tipo de sensor es digital.

Este sensor estd compuesto por un empaque robusto que en su interior contiene un
termistor, un sensor capacitivo de humedad y un microcontrolador encargado de realizar la
conversion analdgica a digital de la sefial censada. El disefio de este dispositivo permite
utilizarlo en lugares externo es decir al aire libre. En la Figura 1.1 se puede visualizar el
sensor AM2301. (NAYLAMP, 2017)
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Figura 1.1: Sensor AM2301 Recuperado de: http://cort.as/-MuZM

1.5.1.1 Ventajas del sensor AM2301

La utilizacién de este sensor es viable, ya que presenta las siguientes ventajas:

e Tiene un consumo minimo de 3,5V a 5,5V en corriente continua

e Tiene un rango de censado de temperatura de -40°C a 80°C

e La precision del censado de la temperatura es de +-0,5 °C

e Rango de censado de la humedad de 0 a 100% RH

e Lapresion del censado de la humedad es de +-3%

e Posee un tiempo de censado de 2s

e Essensor tiene un peso de 17gr

e Elsensortiene un precio bajo en comparacion a otros sensores que poseen las mismas
caracteristicas. (NAYLAMP, 2017)

1.6 Sensores de humo

Los sensores de humo son elementos utilizado en edificaciones o lugares cerrados para
detectar humo, calor excesivo o inicio de fuego, lo cual podria desencadenar un incendio.
Este tipo de sensor tiene como objetivo el evitar incendios 0 a su vez dar un aviso para tener
una atencion inmediata a la emergencia.

1.6.1 Sensor MQ

Este tipo de sensores permite censar el porcentaje de humo existente en un lugar cerrado,
uno de estos gases es el humo provocado por un calentamiento o incendio. Estos sensores
son compatibles con la mayoria de microcontroladores, ya que son analdgicos.

Estos sensores cuando son expuestos a determinados gases varian su resistencia, ya que
son sensores electroquimicos. Este tipo de sensores en su interior poseen un calentador que
tiene como objetivo variar la resistencia del mismo, aumentando la temperatura interna y asi
el sensor pueda reaccionar a los diferentes gases existentes en el ambiente donde esta
instalado. (NAYLAMPM, 2016). En la Figura 1.2, se visualiza el sensor de humo MQ.
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Figura 1.2: Sensor MQ Recuperado de: http://cort.as/-MuZj

1.6.1.1 Ventajas del sensor de MQ

La utilizacién de este sensor es viable, ya que presenta las siguientes ventajas:

Tiene un consumo de 5V DC

Tiene una respuesta alta

Tiene una alta sensibilidad al momento de censar

Tiene un rango de censado es de 300 a 1000 ppm

El tiempo de respuesta en menor o igual a 10s

El tiempo de recuperacion es menor o igual a 30s

La temperatura de trabajo es de -20°C a +55°C (NAYLAMP, 2017)

1.7 Comunicacién inalambrica

El Fisico Heinrich Hertz, en 1887 demostrd que a través de las ondas magnéticas se podia

enviar informacion a grandes distancias. Aplicando este principio en 1864 se utiliz6 la

telegrafia inalambrica.

La comunicacion inalambrica es aquella que permite establecer una comunicacion entre
2 0 mas dispositivos sin la utilizacién de cables, donde dicha comunicacion se la realizan a

través de propagaciones fisicas. En la Figura 1.3 se puede visualizar un esquema de

comunicacioén inalambrica.
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Figura 1.3: Comunicacion Inalambrica Recuperado de: http://cort.as/-Mua7

1.7.1 Beneficios de la utilizacion de la comunicacion inalambrica

Los beneficios més relevantes de la comunicacion inalambrica son:

e Se puede comunicar mayor numero de dispositivos entre si

e Se puede establecer comunicacion a grandes distancias

e Se puede enviar informacidn a varios dispositivos a la vez

e Este tipo de comunicacion tiene aplicacion en el area de telecomunicaciones
(MATINEZ, 2012)

1.8 Mdédulo XBee

Los modulos XBee son unas placas pequefias, que permite realizar una comunicacion
inalambrica entre si, estos modulos pueden remplazar un cable que esté realizando
comunicacion serial.

El XBee utiliza el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4, para crear redes punto a
multipunto o para conexiones punto a punto. Su disefio principalmente es para
comunicaciones donde tienen un gran trafico de datos, baja latencia y una sincronizacion de
comunicacion predecible. En la Figura 1.4 se puede visualizar un médulo XBee. (XBee,
2015)
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Figura 1.4: Modulo XBee. Recuperado de: http://cort.as/-MuaT
Existen 3 tipos de topologias de red que soportan estos médulos, estas topologias son:
e Estrella, tienen una larga vida Gtil por lo que requieren un consumo bajo.
e Malla, tiene trazada varias rutas de comunicacion para llegar a un mismo punto, por
lo que se obtiene una alta confiabilidad al momento de la comunicacion.
e Arbol, es la union de las dos anteriores. (GONZALES, 2018)
1.8.1 XBee S1

El XBee S1 es uno de los tantos modelos existentes en el mercado. Este mddulo
permite realizar comunicacién inalambrica, este tipo de mddulos son muy utilizados en el
area de la domdtica. Estos mddulos operan a 2,4 GHz en comunicaciones donde se deben
enviar paquetes de datos pequefio, a una distancia delimitada de maximo 100m. En la Figura
1.5 se muestra el modulo XBee S1. (LARREA, 2017)

® Fec ID: OUR-XBEE,
©) {C 4214A-XBEE  °

© legi nternationar ©
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Figura 1.5: XBee S1. Recuperado de: http://cort.as/-Muai

1.8.1.1 Ventajas de XBee S1

La utilizacidn de este médulo XBee es viable, ya que presenta las siguientes ventajas:
e Lavelocidad de transferencia es de 250 kbps
e Frecuencia de 2.4 GHz

e Tiene un alcance de 10m a 100m
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e Esta basado en el protocolo IEEE 802.15.4
e Encriptacion de 128 bits

e Se puede configurar de manera local o de forma inalambrica (IRAY, 2016)
1.9 Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados, que se los utiliza de diferente manera
dependiendo de la necesidad, ya que es reprogramable. Los microcontroladores estan
integrados por una unidad central de proceso o CPU, memoria RAM y ROM, pines de salida

y entrada (SHERLIN, 2017). En la Figura 1.6 se muestra los componentes internos que posee
el microcontrolador.

k
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Figura 1.6: Componentes internos de un microcontrolador Recuperado de: http://cort.as/-Muar

Los microcontroladores tienen varios usos, ya que este permite realizar conexiony lectura
con sensores analdgicos y digitales, actuadores entre otros. Donde se puede implementar
diferentes sistemas de control y aplicaciones electronicas destinadas a dar solucion a

problematicas de la vida diaria. En la Figura 1. 7 se visualiza un micro controlador de manera
general.
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Figura 1.7: Microcontroladores Recuperado de: http://cort.as/-Mub0Q
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1.9.1 ATMEGA 328
El microcontrolador ATMEGA es un controlador de alto rendimiento de 8bits, con

arquitectura RISC. En la Figura 1.8 se muestra el ATMEGA 328 de manera fisica.

Figura 1.8: Microcontrolador ATMEGA 328 Recuperado de: http://cort.as/-MubS

Este microcontrolador posee tres temporizadores flexibles con modo de comparacién,
interrupciones internas y externas. De acuerdo al disefio de su arquitectura este permite
ejecutar instrucciones en un solo ciclo de reloj y una potencia de 1IMIPS.Posee un consumo
bajo que va de 1.8 a 5.5 V (MEJIA, 2017). En la Tabla 1.1, se muestran las principales
caracteristicas técnicas del ATMEGA.

Tabla 1.1
Caracteristicas Atmega 328P

Caracteristicas ATMEGA 328

Chip ATMEGA328P-PU
Pines 28
Memoria Flash 32KB
Memoria RAM 2KB
EEPROM 1KB
Frecuencia maxima 20Mhz

CPU 8 bits
Entradas / Salidas 23
Entradas analdgicas 6

Caracteristicas Basicas del microcontrolador ATMEGA 328 (MEJIA, 2017)

En la Figura 1.9, se muestra la distribucion de los pines del microcontrolador.
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Figura 1.9: Pines del ATMEGA 328 Recuperado de: http://cort.as/-MucV

1.10 Medidor de temperatura y humedad

Los medidores de temperatura y humedad son elementos electrdnicos, los cuales permiten

censar la temperatura y porcentaje de humedad que existe en un lugar, ya sea de manera

digital o analdgica.

1.10.1 Medidor de temperaturay humedad HTC-1
El medidor de temperatura y humedad HTC-1, es un elemento electrénico preciso en la

medicion de la temperatura y humedad y los valores minimos y méaximos de ambos. Su

funcionamiento es ideal para verificar el comportamiento del clima, tanto en industrias

como en diferentes ambientes. En la Figura 1.10 se puede visualizar el medidor.
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Figura 1.10: Medidor HTC-1. Recuperado de: https://tiendatecnica.com.co/products/termohigrometro-htc-1
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1.10.1.1 Ventajas del medidor HTC-1

La utilizacién de este medidor, presenta las siguientes ventajas:
e Bajo consumo de energia, alta estabilidad y precision.
e Tiene un rango de temperatura de -10°C a 50°C
e La precision de la medida de temperatura es de +-1°C
e Tiene un rango de humedad de 10% a 99% RH
e La precision de la medida de la humedad es +-5% RH
1.11 XCTU

Para calibrar, configurar y programar las tarjetas XBee es necesario utilizar el programa
XBee Configuration and Test Utility (XCTU), el cual es Unicamente para este tipo de
tarjetas. En la Figura 1.11 se muestra la interfaz grafica del XCTU. (GONZALES, 2018)

O Oyt Crsnnt o0
0 Nt © 490

 hva ot Vi o0

Figura 1.11: Elaborado por el autor. Interfaz grafica de XCTU

1.12 Sistemas de Control

Existen dos tipos de sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado.
e Lossistemas de control en lazo abierto, son aquellos donde la salida es independiente
a la accién de control. El diagrama se visualiza en la Figura 1.12 (Escalona

Hernandez & Morrillo Pozo, 2017)
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Figura 1.12: Diagrama del sistema de control en lazo abierto
Recuperado de: (Escalona Hernandez & Morrillo Pozo, 2017)

e Los sistemas de control en lazo cerrado o sistema de control retroalimentado, son
aquellos donde la salida depende de la accion de control. El diagrama que representa

a este tipo de sistema se visualiza en la Figura 1.13. (Escalona Hernandez & Morrillo

Pozo, 2017)
Entrada Balida
—_— — Controlador - Planta o proceso >
T Elemento de medicion <

Figura 1.13: Diagrama del sistema de control en lazo cerrado

Recuperado de: (Escalona Hernandez & Morrillo Pozo, 2017)



CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla los métodos de disefio e implementacion que se efectuaron
durante el desarrollo del prototipo: Sistema de monitoreo y control de los pardmetros en
cuartos de almacenamiento de materiales explosivos, mediante protocolos ZigBee y
visualizacion HMI.

2.1 Tipos y disefio de Investigacion

El principal objetivo de una investigacion, es tratar de encontrar nuevos datos que
permitan generar nuevos conceptos o conocimientos. Para realizar estas investigaciones se
puede implementar diferentes estrategias.

La investigacion aplicada segin (LOAIZA, 2014) “Busca la generacion de conocimiento
con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo”. Este tipo de
investigacion es aplicada en la presente tesis, ya que se pone en practica los conocimientos
adquiridos tanto técnicos como tedricos durante todos los niveles de estudio dando asi
solucidén a una necesidad existente en la sociedad.

La investigacion tipo experimental también es aplicada en esta tesis, ya que se debia
conocer las diferentes variables tales como temperatura, humedad y gases peligrosos, los
cuales se van a controlar en el cuarto donde se almacena el material explosivo con este nuevo
sistema de control, para evitar algin tipo de explosion.

Otra de las investigaciones aplicadas en este documento es la bibliografica que segun
(GALARRETA, 1994), este tipo de investigacion es la encargada de la recopilacion de
conocimientos de estudios e investigaciones ya realizadas, que ayuden formular un
fundamentacion tedrica sobre la investigacion a realizar de manera sistematica, realizando
una busqueda extensa de informacion, estudios, conocimientos y técnicas a utilizar sobre un
tema especifico. Esta informacion se la puede obtener de libros, revistas, articulos,
publicaciones, entre otros, tomando en cuenta que dicha informacién sea de fuentes
confiables.

Segun (Hurtado, 2002) la investigacion proyectiva tiene como objetivo encontrar
solucion a necesidades de determinadas situaciones, en este caso se encontro la solucion a
la problematica producida por el almacenamiento irresponsable de material explosivo,
siendo este un actividad de alto riego no solamente para quienes almacenan sino también

para las personas que estan a su alrededor, ya que una explosion de este material puede
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Causar grandes secuelas. Analizando lo expuesto anteriormente se investiga, expone y
crea alternativas de cambio para mejorar las condiciones de trabajo de esta actividad.

2.2 Disefio de la investigacion

Al desarrolla un proyecto técnico se determina que es necesario el desarrollo de un
prototipo para demostrar que es viable o no la investigacion realizada, donde se pondra en
practica tipos de investigacion tales como la aplicada, bibliografica y experimental.

El presente proyecto esta desarrollado tomando en cuenta la investigacion aplicada, ya
que se esta realizando el estudio sobre una problematica presentada en la cual se va aplicar
los conocimientos adquiridos para dar soluciona la misma. Investigacion bibliografica la
encarga de recopilar la informacion y conocimientos relacionados al proyecto a
desarrollarse. La investigacion experimental segun (Sampieri, 2008) indica que los disefios
experimentales seran utilizados Unicamente cuando se quiera analizar o determinar el
impacto que este tendra dentro de una sociedad, donde se determinara si es factible o no su
desarrollo.

2.3 Técnicas de recoleccidon de informacion

Luego de tener clara la idea de la investigacion que se va a realizar, se debe determinar
de qué manera se va a realizar la recopilacién de informacién para el desarrollo del mismo.

Segun (Sampieri, 2008) la recoleccion de datos es la medicion de las variables o
parametros sobre los cuales esta planteada la hipétesis de la investigacion. En la recopilacién
de datos se manejan procesos estandarizados y aceptados por alguna comunidad cientifica,
para que la investigacion tenga aceptacion por datos confiables.

2.4 Metodologia Utilizada

La metodologia utilizada el desarrollo de esta investigacion es la planteada por (Savant,
2004), quien que debe existir una concordancia entre los objetivos y el desarrollo planteado
por el autor. Poniendo en practica este criterio la investigacion estara conformada por 5 fases,
las cuales se describen a continuacion.

2.4.1 Definir el problema

El problema planteado en este proyecto es la manera y las condiciones en las que se
almacena el material explosivo, siendo este un gran peligro para la sociedad, ya que se puede
provocar una explosion de gran magnitud sino se tiene el cuidado necesario. Por lo que se
plantea construir un sistema de control, el cual permita el monitoreo de los parametros de

temperatura, humedad y gases que se encuentren en el interior del cuarto de almacenamiento.



19
MARCO METODOLOGICO

2.4.2 Conceptos basicos

En la etapa de conceptos bésico, se debe realizar una recopilacion de todos los conceptos
béasicos relacionados al desarrollo del proyecto, ya sean estos sobre sensores, explosivos,
comunicacion, entre otros.

2.4.3 Recoleccion de informacioén

Para el desarrollo de esta etapa fue necesario la recoleccion de informacion especifica
relacionada a material explosivo, normas de almacenamiento del material explosivo, tiempos
de detonacidn de explosivos, comunicacion inalambrica, elaboracion de redes de sensores.
Con esta informacidn se puede desarrollar la fundamentacion de tedrica del proyecto.

2.4.4 Fase constructiva

La fase constructiva en donde se realiza el disefio y construccion tanto del software con
del hardware del prototipo, sea esta la conexion inaldmbrica entre sensores, actuadores y la
HMI donde se visualizan los datos censados.

2.4.5 Finalizacién del disefo

En esta etapa se pretende realizar las pruebas de funcionamientos del prototipo una vez
finalizado, para realizar un andlisis que permita concluir si es 0 no viable para la
problematica planteada. Ademas se puede plantear las conclusiones y recomendaciones

finales del proyecto.



CAPITULO 11l
3. PROPUESTA

Se propone el disefio e implementacion basado en la utilizacion de elementos y modulos
electrénicos existentes en el pais, para lo cual se realiza una comparacion de componentes
para verificar la mejor opcion.

3.1. Detectores de Temperatura y Humedad

Tomando en cuenta la existencia de diferentes sensores de temperatura y humedad se

realiza una Tabla comparativa con las siguientes caracteristicas. (Ver Tabla 3.1)

Tabla 3.1
Tabla Comparativa sensores Temperatura/Humedad
TIEMPO
RANGO DE o RANGO DE o
SENSOR Precision Precision VOLTAJE DE COSTO
TEMPERARUTA HUMEDAD
°C %RH \Y CENSADO $
°C % RH
S
LM35
&7 -55 a 150 +2.0 - - 35-5 2-3 2,40
DHT11
0-50 +2.0 20 - 90 2 35-5 1-2 8,00
?
DHT12
- -40 2 80 05  0-100 2 35-5 2 20,00
-40 a 80 +0.5 0 - 100 3 35-5 2 15,00
-10 2 80 +0.5 0 - 100 5 35-5 2 44,00

Comparacion de sensores de Temperatura/Humedad. Elaborado por el autor.
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Como se aprecia en la Tabla, existen cinco sensores capaces de realizar mediciones de
temperatura y humedad existentes en el pais, entonces segin la comparacion y analisis de
voltaje, precision, rangos, tiempos y costos la eleccion del sensor resulta ser el elemento
AM2301 debido a que es un sensor muy sensible y apto para mediciones ambientes cerrados.

3.2. Detectores de Humo

Se realiza la comparacion de sensores detectores de Humo estableciendo la siguiente tabla

comparativa. (Ver Tabla 3.2)

Tabla 3.2
Tabla comparativa Detectores de Humo
Tiempo )
) Tiempo de Temperatura ]
Gases a Voltaje de » ) Precio
Sensor recuperacion  de trabajo
censar \% respuesta $
S °C
S
MQ-2 GLP,
propano,
metano, 35a
<10 <30 -20a50 10,00
alcohol, 5
nitrégeno y
humo
MQ-3
e GLP:
w‘ Hexano, CO, 0a5 <10 <30 -10a50 12,00
A metano
MQ-7
oW
x g CO, H2 0-5 <10 <30 0a80 20,00
Amoniaco,
NOx, alcohol,
35-5 <10 <30 0-80 150,00
benceno,
humo,CO2

Detectores de Humo. Elaborado por el autor.
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Se realiza la comparacion de cuatro sensores de humo existentes en el pais, para lo cual
la mejor opcion para la implementacion del proyecto es el sensor de humo MQ-2 dentro de
sus caracteristicas es capaz de detectar gases toxicos tales como: GLP, Propano, Metano,
Alcohol, Nitrégeno, humo y es recomendable en la utilizacion de ambientes cerrados.

3.3. Modulos de Comunicacion

Existen pocos mddulos de comunicacion existentes en el pais, para ello se realiza una

tabla comparativa para efectuar la mejor eleccion. (Ver Tabla 3.3)

Tabla 3.3
Tabla comparativa Mddulos de Comunicacion
Velocidad de Alcance Frecuenc Precio
MODULO
transferencia (m) ia (GHz) $
XBee
250 kbps 10 - 100 24 30
Bluetooth
38,4 bps 0-10 24 7

Wi-fi

11Mb/s 100 -150 2.4 52

Médulos de Comunicacién. Elaborado por el autor.

Segun la tabla descriptiva la mejor infraestructura de comunicacion es mediante el
modulo XBee su velocidad de trasferencia es de 250kbps, tiene un alcance de 100 metros y
econdmicamente accesible, segun su infraestructura funciona como un router y mediante

comunicacion Zigbee.
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3.4. Microcontrolador

La eleccion del microcontrolador es importante para la implementacion del dispositivo
puesto que dicho elemento actia como la parte de control, para ello se establece la siguiente

tabla comparativa. (Ver Tabla 3.4)

Tabla 3.4
Tabla comparativa de Microcontroladores
Memoria Memoria
Microcontrolador Pines frecuencia
Ram EEPROM
ATMEGA 328 32 kb 32kb 28 20 MHz
PIC 16F628A 224 bytes 128 bytes 16 20 MHz
PIC16F18877 368 bytes 256 bytes 40 20 MHz

Serie de Microcontroladores. Elaborado por el autor.

Existen diferentes tipos de microcontroladores. Para la implementacién del dispositivo se
necesita un microcontrolador cuyo lenguaje de programacion sea de entorno libre y facil
adquisicion, para ello se utiliza un microcontrolador Atmega 328P

3.5. Estructura del Proyecto

Para el disefio e implementacion del proyecto de titulacion, se realiza una estructura en la
cual se detallas las diferentes etapas utilizadas durante el proceso de desarrollo del
dispositivo. Para lo cual se escogid la mejor tecnologia existente en el pais como modulos y
elementos electronicos de facil adquisicion los cuales cumplen con los estandares y
funciones requeridos para las diferentes acciones en cada etapa. La Figura 3.1, muestra las
diferentes tapas que constituyen la realizacion del dispositivo denominado: Sistema de
monitoreo y control de los parametros en cuartos de almacenamiento de materiales

explosivos, mediante protocolos ZigBee y visualizacion HMI.
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[ESTRUCTURA DEL PROYECTO |

SENSORES

-

|:> ETAPA DE COMUNICACION|

o SENSOR DE , ETAPA DE CONTROL
SENSORDEHUMEDAD ppvprpatprs  SENSOR DEHUMO

VENTILADOR SIRENA

ACTUADORES

Figura 3.1: Elaborado por el autor. Estructura del proyecto por etapas.

La estructura muestra tres etapas importantes dentro del desarrollo del proyecto, la etapa
de control la cual ejerce la funcién méas importante puesto que es la encargada de dar las
ordenes necesarias hacia los actuadores, mediante el algoritmo de programacién asignado al
microcontrolador.

3.6. Etapa de Control

La etapa de control constituida por un microcontrolador Atmega 328p, el cual esta
encargado de comandar el funcionamiento de todo el proyecto, mediante un algoritmo de
programacion estructurado, establece funciones requeridas por el usuario del dispositivo
hacia los actuadores constituidos en el sistema electrénico.

3.6.1. Circuito Esquematico de la Etapa de control.

Para este proyecto se disefia un sistema de control en lazo cerrado, ya que la salida de este
sistema depende directamente de la entrada que se tiene, en este caso dependerd de las
sefiales que se obtenga atreves de los sensores. (Escalona Hernandez & Morrillo Pozo, 2017)

El esquema de este sistema se lo visualiza en la Figura 3.2.
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- control proceso

Senal de realimentacién

Elementos de
realimentacion

Figura 3.2: Diagrama del sistema de control en lazo cerrado.

Recuperado de: (Escalona Hernandez & Morrillo Pozo, 2017)

El circuito esquematico consta de un disefio realizado en software Proteus el cual
mediante sus funciones interpreta el sistema electronico interno de un Microcontrolador

Atmega 328p, como se muestra en la Figura 3.3.

R3
180R uz A4
Te——" LOS—21 PooRXDPCINTIG PBO/ICP1/CLKO/PCINTO [—4—F
e—>——{ PDI/TXDIPCINT17 PBI/OC1AIPCINT1 f—2
D 1y 0T PD2INTOPCINTIS PB/SSIOCIB/PCINT2 [—S
P o—=2— PD3/INT1/0C2B/PCINT19  PB3/MOSI/OC2AIPCINT3 |—1=
1N4726A —S— PDAITOIXCKIPCINT20 PB4MISO/PCINT4 [—1S
X | <TEx> 2 PDST1/0COBPCINT21 PBS/SCKIPCINTS 2,
_| — <2 PDB/AINO/IOCOAIPCINT22 PB/TOSC/XTAL 1/PCINTG [——e )
22PF 12 PD7/AINIPCINT23  PBI/TOSC2IXTAL2IPCINTY [—2—e
<rex> | [ X1 - 23
C4 —7— CRYSTAL 2 ARer PCO/ADCOPCINTS (53
<o STEXT> AVCC PC1/ADC1/PCINTI |53
o—l I—o—o PC2/ADC2/PCINT10 [—5=
LA PC3/ADC3/PCINT1 (25
e PCA/ADC4/SDAIPCINT12 [—5E
- PCS/ADCS/SCLIPCINT3 2 o
PCE/RESET/PCINT14
ATMEGA328P

<FEXT>
Figura 3.3: Elaborado por el autor. Circuito Esquemético de la Etapa de control.

Para el funcionamiento del microcontrolador se instala un oscilador externo de 4Mhz, El
cual estéa conectado a los pines 9 y 10 del microcontrolador utilizado para generar una sefial
de reloj y estabilizar la frecuencia. Las entradas digitales D2, D3 reciben una sefial de los
sensores para que el microcontrolador procese mediante su algoritmo y emita sefiales u
ordenes hacia los elementos actuadores como son el ventilador y la sirena.

Cada parte del algoritmo programado en el microcontrolador Atmega 328P, tiene
diferentes funciones, es decir, al recibir sefiales de los sensores como es el caso del sensor
de humedas o temperatura, el microcontrolador procesa la orden y la transfiere hacia el
actuador en este caso el ventilador o la sirena, efectuando asi un sistema denominado
retroalimentado, el cual activa o desactiva el proceso segin el comportamiento y la

sensibilidad de los sensores.
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3.7. Etapa de Sensores

Se implementa al circuito 2 tipos de sensores capaces de detectar el cambio climatico en
un cuarto de almacenamiento de explosivos, para ello se emplean los siguientes:

e Sensor de Temperatura/Humedad

e Sensor de Humo

Con el fin de incluir los sensores al disefio del circuito se establecen disefios
independientes para cada sensor.

3.7.1. Disefio Esquematico de los Sensores de Temperatura/Humedad.

Para el disefio esquematico del Sensor de Temperatura/Humedad, se implementa un

modelo de sensor DHT11 constituido por 3 pines definidos de la siguiente manera: (Ver

Tabla 3.5)
Tabla 3.5
Distribucién de pines del sensor de Temperatura/Humedad
PINES DEFINICION
1 SENAL
2 VCC (+)
3 GND(-)

Pines del sensor. Elaborado por el autor.

Segun la interpretacion de pines se procede al disefio esquematico del circuito, en el cual
el pin 1 o sefial esta conectado al pin digital 4 del microcontrolador el cual recibe la sefial
obtenida por la sensibilidad del sensor, procesa mediante un algoritmo establecido para
recepcion de sefiales digitales y ejercer funcién en los actuadores. La Figura 3.4, muestra el

disefio esquematico del sensor temperatura/humedad.
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SENSOR DE TEMPERATURA/HUMEDAD

U2
g— PDO/RXD/PCINT16 PBO/CP1/CLKO/PCINTO 12 L
D2 ——| PDITXD/PCINT17 PB1/OCIAPCINT1 |2
=—| PD2/INTOPCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 [—13
—2— PD3/INT1/OC2B/PCINT19  PB3MOSI/OC2A/PCINT3 (11
~2— PD4/TO/XCKIPCINT20 PB4MISO/PCINT4 | 1%
11— PD5/T1/0COBIPCINT21 PBS/SCKIPCINTS f—12
12 PDG/AINOIOCOAIPCINT22  PBBITOSC1/XTAL1/PCINTG [—2
PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINTT
3{1] AREF PCO/ADCO/PCINTS ﬂ
_,—: AVCC PC1/ADC1/PCINTY |53
PC2/ADC2IPCINT10 |52
PC3/ADC3/PCINT11 (22
= PC4/ADC4/SDAIPCINT12 (21
PCS/ADCS/SCUPCINT13 |22
PC6/RESET/PCINT14 IS
ATMEGA328P
=TEXT=

Figura 3.4: Elaborado por el autor. Disefio Esquematico de los Sensores de Temperatura/Humedad.

La resolucion del sensor de temperatura /humedad empleado en el disefio es de 1 grado
centigrado, pero el rango de trabajo empleado para la deteccion en temperatura es de 0 a 50
grados centigrados, mientras que para humedad el rango se sensibilidad va desde el 20% al
95% de humedad relativa. La alimentacion general para el funcionamiento del sensor es de
5 voltios cuyo voltaje es suministrado por una fuente de alimentacién independiente la cual
se detallard méas adelante.

El trabajo del sensor basicamente es enviar una sefial digital calibrada por medio de su
microcontrolador de 8 bits integrado hacia la etapa de control Atmega 328P, la cual establece
comunicacion mediante un protocolo de un hilo permitiendo que la misma sea rapida y
sencilla, dicha trasmision de sefial engloba alrededor de 30 metros.

Es importante la implementacion de una resistencia de proteccion al sensor de
temperatura/humedad en la cual se coloca al disefio un valor de 10 kQ, para ello se emplea
el siguiente calculo (1) mediante la ley de ohm:

V=I/R (1)

e Datos:

V =5VvVDC

I =0.5mA
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El voltaje suministrado por la fuente de alimentacion hacia el sensor de
temperatura/humedad es de 5V, mientras que la corriente suministrada por el
microcontrolador Atmega 328P es de 0.5mA.

e Al despejar

R = 10kQ

3.7.2. Disefio esquematico del Sensor de Humo.

Para el disefio esquematico del Sensor de Humo MQ se realiza una tabla en la cual se

detallan la distribucion de los pines de conexion. (Ver Tabla 3.6)

Tabla 3.6
Distribucién de pines del sensor de Humo
PINES DEFINICION
1 VCC (+)
2 GND (-)
3 DO
4 AO

Pines del sensor de Humo. Elaborado por el autor.

Se realiza el disefio esquematico de un sensor de humo MQ con las siguientes
caracteristicas, el Pin 1 nombrado como sefial del sensor se conecta al Pin analdgico 24 de
la etapa de control Atmega 328P, la alimentacion requerida por el Pin 2 son 5VAC y el Pin

3 GND aterrado atierra. La Figura 3.5, muestra el disefio esquematico de un sensor de Humo.



29

PROPUESTA
SENSOR DE HUMO
u2
g— PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PGINTO 1; g
—— PD1TXDIPCINT17 PBI/OC1APCINT1 [—2 pr
—— PD2IINTO/PCINT18 PB2/SSIOCIB/PCINT2 [—2
—2— PD3/INT1/OC2B/PCINT19  PBIMOSIOG2AIPCINT3 |—& 1
2 PD4/TOXCKIPCINT20 PB4/MISO/PCINT4 |2 =
1 PDST1/0COBIPCINT21 PBS/SCKIPCINTS 12
2 PDB/AINOIOGOAIPCINT22  PBBTOSCI/XTAL1/PCINTS [—5-= R1
PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 ok
TEXT>
Ii AREF PCO/ADCOIPCINTS (22 ﬁ
AVCC PC1/ADC1/PCINTS |22
PC2/ADC2/PCINT10 (22
PC3ADC3/PCINT1H |22
PC4/ADC4/SDAPCINT12 |2
PC5/ADC5/SCLIPCINT13 —2& v
. T RS
PC6/RESET/PCINT14
ATMEGA328P

Y

Figura 3.5: Elaborado por el autor. Disefio esquematico del Sensor de Humo

Se utilizan 3 pines de conexion del sensor de humo VCC, GND Y SENAL o denominada
A0 de conmutacion, la alimentacion del circuito es de 5VDC en el cual se realizo el disefio
para que el sensor funcione dependiendo su resistencia, es decir, cuando se expone al humo
0 gases se comporte una como una resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito y una vez
realizada la accion se convierta en un divisor de tension y esta accion la interpreta el
microcontrolador segun el requerimiento y el algoritmo de programacion implementado.

3.8. Etapa Actuadores

Como dispositivos de salida se implementa al prototipo elementos actuadores, para ello
se realiza sus respectivos disefios esquematicos.

3.8.1. Diseflo esquematico para el ventilador

El primer actuador implementado es un ventilador constituido principalmente por un
motor, para ello se utiliza un elemento electrénico Puente H L293D que permite el
movimiento del ventilador, ejerciendo la funcion requerida por la etapa de control. En la

Figura 3.6, se aprecia el disefio esquematico realizado para un actuador o ventilador.
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Figura 3.6: Elaborado por el autor. Disefio esquemaético para el ventilador

El integrado L293D realiza el control del ventilador mediante los terminales de salida 3

(OUT 1) y 6 (OUT 2), es importante expresar que el puente H se alimenta con dos niveles

de tension diferente, es decir, la primera alimentacién del elemento es de 5 voltios propios

para el funcionamiento del mismo mediante el Pin 16, su segunda alimentacién va dirigida

hacia el ventilador que en este caso es 5-9VDC.

Se controla la velocidad del ventilador mediante la técnica aplicada PWM o modulacion

por ancho de pulso, este proceso efectla la etapa de control mediante el algoritmo de

programacion en el cual se interpreta que exista presencia de temperatura u humedad, es

importante determinar el consumo del actuador denominado Ventilador mediante la

siguiente formula (2) y datos:

Datos
V=5v
W=3w
Se establece la siguiente Formula:
1=, @
=W
5V
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3.8.2. Disefio esquematico para la sirena.

El segundo actuador implementado es una sirena como sefial de aviso y salida, es decir,
cuando el sensor de humo detecta un gas quimico o generado por algun compuesto
inflamable envia una sefial audible de emergencia. La Figura 3.7, muestra el disefio

esquematico principal de una sirena.

BAT
1
5 19| SIRENA
O
TBLOCK-M2
<TEXT>

Q1
2N3904
<TEXT>

LED-RED 1
=TEXT= o

Figura 3.7: Elaborado por el autor. Disefio esquematico para la sirena.

Al disefio del circuito se incorpora un transistor 2N3904 para activar la sefial de salida
emitida por el sensor y procesada por la etapa de control mediante el microcontrolador
Atmega 328P, puesto que dicha activacion se la disefia por el método ON/OFF. El pulso
entregado por el microcontrolador es de 5V entonces para lo cual se realiza el calculo (3) de
la resistencia de base del transistor, Se toma en cuenta lo siguiente:

Todo lo que entra por Base multiplicado por Beta sale por el colector es decir:

Ic=B+IB (3)

Ic= Corriente de colector
B= Beta
Ip= Corriente de base
Para la activacion de la sirena se requiere una corriente de 20mA la misma que

proporciona el colector del transistor, mientras que la ganancia estandar es de 320.
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Entonces asumiendo los valores se tendria:

Ic= 200mA
B=320 (Ganancia)
Ip=
Ic=B=*If
b=
B
16 = 200mA
320

IB = 62,5microAmp

El célculo da un valor 1= 62.5 microAmp, para encontrar el voltaje real de pulso del
microcontrolador Atmega 328P se aplica la ley de OHM (4) conociendo los siguientes
parametros:

Pulso emitido por el Atmega 328P = 5V

Pulso de voltaje emitido por el emisor del transistor = 0.7 V

5V -0.7V =43V

R=7 (4)

R 4.3
T 62,5uA
R = 688000

R = 68k

3.9. Etapa de Comunicacion

Para la implementacién de esta etapa conlleva la utilizacion de los Mddulos XBee y
comunicacion Zigbee de manera inalambrica mediante una interfaz gréfica de recepcion de
datos realizada en Visual Studio, se detalla el proceso de disefio en los siguientes enunciados.

3.9.1. Diagrama esquematico de comunicacion XBee.

Fundamentalmente esta etapa constituye la utilizacion de 1 moédulo XBEE emisor, cuya
funcién es enviar los datos adquiridos por los sensores. A continuacion en la Figura 3.8,
muestra el disefio esquematico de la etapa de control en comunicacion con la tecnologia
XBee.
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Figura 3.8: Elaborado por el autor. Diagrama esquematico de comunicacion XBee.

La conexion Xbee permite que las sefiales TTL se comuniquen a distancias de maximo
30m utilizando el protocolo IEEE 802.15.4, dicho protocolo se utiliza en el disefio de la
comunicacion de redes de sensores.

Se configura la conectividad Xbee con un PAD ID, es decir, un identificador de red
personal cuya transferencia es de 9600 baudios y comunicacion de datos de 8 bits, la
conexion fisica del modulo se realiza con la union de los pines de comunicacion RX'y TX.

3.9.2. Comunicacion XBee y ZigBee.

La tecnologia implementada en el proyecto es de estandar IEEE 802.15.4 la cual define
el control de acceso hacia las redes inalambricas y transmision de datos, para ello se realizo
una interfaz grafica en el software Visual Studio, debido a que dichos datos adquiridos se
reflejaran en la siguiente HMI.

3.9.2.1.  Disefio de HMI en Software visual Studio.

Como se detallo anteriormente la herramienta de disefio es Visual Studio, pero su entorno
de programacion se lo denomina Visual C, se interpreta dentro la interfaz HMI la necesidad
de recepcidn de datos y visualizacién de los mismo, entonces se afiadié componentes de
visualizacion crenado un nuevo proyecto dentro del software. La Figura 3.9, a continuacion

muestra la herramienta de componentes graficos disponibles.
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Figura 3.9: Elaborado por el autor. Disefio de HMI en Software visual Studio
Creado el nuevo proyecto se incorporan los componentes necesarios tales como: fotones
de acceso, cuadros de texto y titulos.
°d ¢ A t t P = & x
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Figura 3.10: Elaborado por el autor. HMI en Software visual Studio
Terminado el disefio de la HMI el resultado final de la interfaz gréfica constituye la
visualizacion de 3 ventanas principales, es decir:
e Zonal, Zona 2, Zona 3

Las cuales constituyen el monitoreo en cada zona de: temperatura, humedad, humo y
bateria.

e Seteo
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El seteo es el valor sugerido por el usuario del sistema, se puede agregar un valor estandar
a la temperatura, humedad y humo.

e Actuadores
La interfaz gréfica visualiza el nombre de 3 actuadores: motor, ventilador, alarma, al
accionarse cada actuador se refleja un boton de aviso ON/OFF. En la siguiente Figura 3.11,

se muestra la interfaz grafica disefiada para la motorizacion del dispositivo.

85 Sistema de Control X

Opciones

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

Temperatura ; Temperatura Temperatura

Humedad 9 Humedad 9 Humedad
Humo Humo Humo

Bateria % Bateria % Bateria

3/22*51%*5*84*0
SETEO ACTUADORES

3/22*51*5*84*0 Temperatura s

Humedad

Ventilador
Humo

Alarma

\ Conectado al dispositivo

Figura 3.11: Elaborado por el autor. HMI implementada

3.9.2.2. Comunicacion y Arquitectura del sistema XBee.

Para el disefio de la arquitectura de red XBee se toma en cuenta 3 tipos e elementos
béasicos tales como:

e ZigBee coordinador
e ZigBee Routers
e ZigBee Device

El ZigBee coordinador es el nodo principal que tiene como funcion dar forma la red

estableciendo comunicacion por el respectivo canal PAN ID, es decir, su identificador de
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red propio en la banda de comunicacion 2.4 GHz, la velocidad de transmision ZigBee es de
256 kbps tomando en cuenta que una red de este tipo puede comunicar hasta 65535 equipos.
El ZigBee routers es un nodo de comunicacion que determina la mejor ruta manteniendo
la comunicacion del paquete de informacion, esta red se comporta basicamente como un
sistema inalambrico de comunicacién mediante routers o de End points.
El ZigBee Device tiene como objetivo enrutar paquetes de comunicacién y permite
comunicar siempre en la misma red sin desviarse la informacion, por lo general este va

conectado a una fuente de alimentacion o baterias y su consumo de corriente es menor.

/ Hi there! @ Hi there!
: ——) (B—
\\// Hello! Hello! \\/

Figura 3.12: Elaborado por el autor. Comunicacion PC - XBee
De esta manera y cumpliendo los protocolos de comunicacion se logra monitorear el
comportamiento de los sensores mediante el sistema ZigBee hacia la interfaz grafica HMI
disefiada en Visual Studio.

3.9.3. Disefio Esquematico

Al cumplir con los disefios individuales por cada etapa que compone el sistema se procede
a realizar un disefio general del prototipo, la cual constituye la unién de todas las etapas. La

Figura 3.13, muestra el disefio total del circuito esquematico.
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Figura 3.13: Elaborado por el autor. Disefio Esquematico total
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3.9.4. Disefio PCB del circuito

Finalizado los disefios esquematicos se realiza el disefio PCB dentro del entorno ARES
del software Proteus, para lo cual se debe tener en cuenta el ancho de pistas al momento de
la realizacion del disefio. EI ancho de pistas es importante puesto que influye de manera
general el calentamiento y no calentamiento del conductor, si la pista es muy fina provocara
perdidas de tencion en el circuito. La Figura 3.14, muestra el disefio PCB del circuito.

3.9.4.1.  Célculo de pistas para el disefio PCB

Se realiza el célculo de pistas (5) tomando en cuenta lo siguiente:

=2
lonza/ pie”_ 3¢ nicras de espesor

Para el célculo de las pistas de tomo en cuenta la siguiente formula establecida a
continuacion:

En donde:

I= Corriente Méxima

AT = Diferencia de temperatura

K1, K2, K3= Constantes para el céalculo

Cabe recalcar que los valores establecidos las K1, K2, K3 vienen establecidos de manera
que existen disefios de pistas PCB a dos caras en la baquelita, de esta manera se realizan los
siguientes célculos tomando en cuenta que 1A es la corriente méaxima que debe soportar las
pistas.

| =1A

AT =50-25=250C

GROSOR =10z / ft*

K1=0.0647
K2 =0.4281
K3=0.6732

1 ooraz
AREA= (0.0647* 25041 j
AREA = 7.539

ANCHO =5.471th

1

AREA:(WJM
()
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1

AREA = 1 pora2
1 0.0647* 25428

AREA =7.539

AREA
GROSOR*1.378

7.539
1*1.378

ANCHO =5.471th

ANCHO =

ANCHO =

Una vez calculado el ancho de las pistas, se toma en cuenta que (th) es la simbologia

establecida por el software Proteus y que en este caso es equivalente al ancho.

SIREMA

i
[
il
]
L
=

_Se

*BEE

Figura 3.14: Elaborado por el autor. Disefio PCB del circuito

3.95. Visualizacién 3D

Se realiza una visualizacion 3D de la placa del circuito esquematico y PCB para apreciar
la correcta instalacion de los elementos y modulos electronicos. A continuacién en la Figura
3.14, se visualiza el circuito e un entorno 3D
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Figura 3.15: Elaborado por el autor. Disefio del circuito en 3D
Se realiza un célculo general (6) para verificar el consumo de corriente general del

circuito, para lo cual se realiza una tabla que indique los elementos electrénicos y su

respectivo consumo de corriente. (Ver Tabla 3.7)

Tabla 3.7

Consumo de elementos electronicos utilizados
No. Elemento/modulo Potencia Corriente Voltaje
1 Atmega 328P 0.0135W 2.7TmA 5V
2 XBee 0.432 W 120mA 36V
3 Puente H 0.08 W 80mA 5V
4 Sensor Humo 0.9W 180mA 5V
5 Sen.Temp/Hum 0.8W 160mA 5V
6 Ventilador/motor 5W 270mA 5V
7 Sirena 0.16W 32mA 5V
TOTAL 7.385W 844, 7TmA

Consumo de elementos electrdnicos utilizados. Elaborado por el autor.

Al obtener la Tabla de corrientes en cada uno de los elementos electrénicos utilizados en
los dispositivos se deduce que la sumatoria general de los elementos electronicos utilizados
es de 844,7mA, es decir, 0,8447A.
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Se considera un sobredimensionamiento del 10% al célculo total de la corriente, la misma
que se detalla en la siguiente formula.
Irotar = (Corriente consumida)X (10% de sobredimensionamiento) (6)
Irorar = 844,7mA * 1.1
Irorar = 0,8447A % 1.1
Iroras = 0.93 A
Realizado el calculo para hallar la corriente general se determina que su consumo
general es de 0.93A.

3.9.6. Disefio del algoritmo de programacion

Se disefia un algoritmo de programacion en el cual cumpla el siguiente requerimiento:

(Ver Figura 3.16)
( INICIO )

Y
emperatura y humedad R HUMO igual a la
eonfigurada 4_I Obtencion de Datos I_’ configurada
Sl Sl
L X
* Atmega | *
TE?ﬂnI:ERATURA HUMEDAD mayor 328P SENSORHUMO SENSORHUMO
yor ala a configurada mayor a la mayor a la
configurada 9 configurada configurada
Y Y Y \ |
Encender ventilador Encender ventilador Encender Sirena Encender Sirena
Si Si si Si
Y Y Y Y
Tiempo Adecuado Tiempo Adecuado Tiempo Adecuado Tiempo Adecuado
SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR

Y Y Y

Desactivar Ventilaclor

Desactivar Ventilaclor

B i

Desactivar Sirena Desactivar Sirena

B

Figura 3.16: Elaborado por el autor. Disefio del algoritmo de programacion
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El algoritmo de programacion establece que:
3.9.6.1.  Sensor de Temperatura

Se debe ingresar un valor estdndar a la sensibilidad del sensor por ejemplo si la
temperatura en un cuarto de almacenamiento de explosivos es de 20 grados centigrados, se
debe configurar dicho valor por medio de la etapa de control. El sensor reaccionara a dicha
sensibilidad, es decir, si la temperatura supera los 20 grados centigrados el sensor de
temperatura envia una sefial digital hacia el microcontrolador Atmega 328P y este
instantaneamente envia la misma sefial hacia el actuador (ventilador) ejerciendo un sistema
de control.

3.9.6.2.  Sensor de Humedad

El sistema del sensor de humedad funciona de la misma manera que el sensor de
temperatura, se debe ingresar un valor de deteccion al sensor para configurar la sensibilidad
del mismo, es decir, mide la humedad del aire relativo a través de dos micros sensores. El
sensor envia la sefial requerida hacia el microcontrolador Atmega 328P, el mismo que
procesa la sefial y envia una sefial digital de salida hacia el actuador (ventilador) el cual
ejerce su funcion eliminando la humedad del cuarto y desconectando el ventilador.

3.9.6.3.  Sensor de Humo

La accion que realiza el sensor de Humo es detectar la presencia de gases toxicos o
inflamables en un ambiente cerrado, entonces dicho sensor envia una sefial digital de entrada
hacia la etapa de control, la cual procesa dicha sefial por medio del microcontrolador Atmega
328P, para que envia una sefial de salida hacia el actuador instalado como es la sirena.

3.9.7. Ubicacion de Zonas

Se interpreta mediante una gréafica la ubicacion de las diferentes zonas en un cuarto

de almacenamiento de material peligroso. (Ver Figura 3.17)
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Figura 3.17: Elaborado por el autor. Ubicacion de sensores por zonas

Lo mas recomendable para que exista activacion dentro de una Zona es colocar cada
sensor en una forma orientada y en lugares en donde existan cambios drésticos de
temperatura-humedad cubriendo el mayor rango posible. Por ejemplo, si existiese
acumulado material peligroso en la Zona 1 los sensores de humedad y temperatura deben
instalarse en esa seccién, mientras que el sensor de deteccion de humo se la coloca en la
parte central superior del cuarto de almacenamiento con el fin de englobar de manera general
toda la dimension de cuarto. Para calcular el area de censado de cada sensor se aplicara la
formula para el célculo del volumen de un prisma rectangular (7).

Datos.

Largo=a=3m

Ancho =b =3m
Altura=h=2,5m
N,=3
V = axbxh @)
V = (3x3x2,5)m3
V =22,5m3

Area de censado = V /N,
Area de censado = (22,5/3) m?3

Area de censado = 7,5 m3
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La adaptacion de distancia de cada sensor es modificable segun al algoritmo de
programacion establecido en la etapa de control, la interfaz de monitoreo es colocada en la
parte externa del lugar permitiendo al usuario verificar los datos emitidos por los sensores

de manera constante.



CAPITULO IV
IMPLEMENTACION

Realizados los disefios esquemaéticos y PCB de las diferentes etapas que constituyen la
fabricacion del SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE LOS PARAMETROS EN
CUARTOS DE ALMACENAMIENTO DE MATERIALES EXPLOSIVOS, MEDIANTE
PROTOCOLOS ZIGBEE Y VISUALIZACION HMI.

Se procede a la implementacion fisica del circuito, para ellos fue necesaria la adquisicion
de elementos y madulos electrénicos que permitan efectuar las funciones requeridas por el
sistema.

4.1. Fabricacion de la placa electrénica

Se procede a la implementacion fisica de la placa de control y el dispositivo de monitoreo
total.
4.1.1. Impresion de Pistas

Para comenzar con el disefio de la placa electronica se debe imprimir el disefio en papel

de impresién cauche. La Figura 4.1, muestra el tipo de impresion realizado.

Figura 4.1: Elaborado por el autor. Impresion de Pistas

El siguiente paso es plasmar las pistas impresas en un material robusto de fabricacion de

placas electrénicas llamado baquelita, dicha accidn se la realiza por el método de la plancha
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y cloruro férrico. A continuacion en la Figura 4.2, se aprecia el disefio terminado de la placa
de control.

Figura 4.2: Elaborado por el autor. Impresion en baquelita

Para la colocacion de los modulos y elementos electrénicos se realizan pequefias
perforaciones en los puntos de conexion disefiados e impregnados en la placa electrénica

fisica, como se refleja en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Elaborado por el autor. Perforacion de la placa
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4.1.2. Colocacion de los elementos electronicos

Para la colocacion correcta de los elementos electronicos es necesario tomar la cuenta la

visualizacion 3D para que no exista errores al momento de la implementacion fisica general
del dispositivo, como se muestra en la Figura 4.4.

e J
»
i

»

»

»
»
P

]

Figura 4.4: Elaborado por el autor. Colocacion de los elementos electrénicos

4.2. Pruebas de Funcionamiento

Se efectuaron pruebas de funcionamiento del dispositivo en un cuarto de almacenamiento
de material explosivo, las dimensiones del cuarto se especifican anteriormente en la (Figura

3.16) y se la dividio en 3 zonas en las cuales se instalan los sensores de temperatura,
Humedad y Humo.

4.2.1. Pruebas en Zona 1 (Esquina derecha del cuarto)

Se realiza la primera prueba para verificar el funcionamiento de los sensores y datos
emitidos segin el comportamiento de temperatura, humedad y humo hacia la etapa de
control y activacion de los actuadores en la Zona 1, para ello inicialmente se establecieron

datos al azar a la ventana de seteo en la interfaz grafica HMI disefiada en Visual Studio,
dichos datos ingresados se los detalla a continuacion.

e Temperatura=15°C
e Humedad =80%
e Humo = 80%

A continuacion en la Figura 4.5, se muestra los parametros ingresados en la interfaz
gréfica.
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! Sistema de Control X

Opciones

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

Temperatura Temperatura ot Temperatura

Humedad Humedad 9 Humedad
Humo Humo Humo

Bateria Bateria Bateria

1/22*30*0*82*0
SETEO ACTUADORES

1/22*30%0*82*0 Temperatura . Motor

Humedad

Ventilador
Humo

Alarma

Conectado al dispositivo

Figura 4.5: Elaborado por el autor. Visualizacion en pantalla HMI Zona 1

Los sensores instalados en la Zona 1 detectan un comportamiento de temperatura,
Humedad y humo los cuales se reflejan en la Figura 4.6, a comparacién con los datos de

sensibilidad ingresados en la interfaz gréfica se observa una diferencia de comportamiento
en la temperatura del cuarto.

Temperatura de sensibilidad ingresada: 15 °C
Temperatura detectada por el sensor: 23,5 °C

Figura 4.6: Elaborado por el autor. Visualizacion en pantalla LCD Zona 1 vs. Termémetro Digital

Al detectar el sensor una temperatura en el cuarto de almacenamiento mayor a la

ingresada en la interfaz gréafica, la reaccion del actuador es inmediata, en este caso el
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accionamiento del motor ventilador el cual equilibra los niveles de temperatura en el cuarto.

En la Figura 4.7, se muestra al accionamiento de dicho actuador.

Figura 4.7: Elaborado por el autor. Actuador en funcionamiento

4.2.2. Pruebas en Zona 2 (Esquina izquierda del cuarto)

Se realiza pruebas en la Zona 2 para verificar el funcionamiento del sensor de humedad
en el cuarto de almacenamiento, para ello se ingresa nuevos datos a la ventana HMI

e Temperatura =25°C

e Humedad =39%

e Humo = 0%

Los datos ingresados se reflejan en la Figura 4.8.



50
IMPLEMENTACION

ZONA 2

Temperatura

Humedad

Humo

Bateria

Figra 4.8: Elaborado por el autor. Visualizacién en pantalla HMI Zona 2
Los sensores instalados en la Zona 2 detectan un comportamiento de Humedad los cuales
se reflejan en la Figura 4.9, a comparacion con los datos de sensibilidad ingresados en la
interfaz gréafica se observa una diferencia de comportamiento en la humedad del cuarto.
Humedad de sensibilidad ingresada: 25%

Humedad detectada por el sensor: 39%

Figura 4.9: Elaborado por el autor. Visualizacién en pantalla LCD Zona 2 vs. Higrémetro Digital
De igual misma manera que la prueba anterior la reaccién a la sensibilidad del sensor de

humedad, provoca el accionamiento del actuador encargado de equilibrar la humedad en el
cuarto de almacenamiento de explosivos. Dicho accionamiento se aprecia en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Elaborado por el autor. Accionamiento de actuador para equilibrio de humedad

4.2.3. Prueba en Zona 3 (Frente a la puerta de ingreso)

Se realiza una ultima prueba para verificar el funcionamiento del sensor de humo en la
Zona 3 del cuarto de almacenamiento de explosivos cuyas dimensiones se las visualiza en la
Figura 3.6, estableciendo nuevos datos a la ventana HMI de la interfaz gréfica, en la cual se
establece lo siguiente:

e Temperatura =22°C
e Humedad =50%

e Humo =1%
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ZONA 3

Temperatura

Humedad

Humo

Bateria

Figura 4.11: Elaborado por el autor. Visualizacion en pantalla HMI Zona 3

El comportamiento del sensor de humo instalado en la Zona 3 esta configurado para una
deteccidn de humo minima, para la prueba se ingres6 un dato del 1% en la interfaz gréfica,
el sensor instalado en el cuarto de almacenamiento de explosivos detecta un porcentaje del

4% de gases emitidos (Humo), dicho dato se refleja en la pantalla LCD de la Figura 4.12.

Figura 4.12: Elaborado por el autor. Visualizacion en pantalla LCD Zona 3

Debido a la reaccion del sensor de Humo instalado en el cuarto de almacenamiento el
elemento emite una sefal digital hacia la etapa de control provocando el accionamiento de

una sirena de aviso alertando la presencia de gases o humo en el cuarto de almacenamiento.
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Figura 4.13: Elaborado por el autor. Presencia de humo en el sensor Zona 3

La siguiente ventana de visualizacion HMI, muestra la estructura general de los datos

ingresados de la Zona 1, Zona 2, Zona 3, Seteo de datos y Actuadores.

El accionamiento de cada actuador tiene una sefial de aviso que se refleja mediante una

luz intermitente en la interfaz grafica dando a conocer la ejecucion y accion del actuador. En

la Figura 4.14, se muestra un ejemplo de la pantalla HMI y el accionamiento de los

actuadores.

85 Sistema de Control

Opciones

ZONA 1 ZONA 2

Temperatura Temperatura
Humedad % Humedad
Humo Humo

Bateria % Bateria

1/22*30*0*82*0
SETEO

1/22*30%0*82*0

Temperatura
Humedad

Humo

Conectado al dispositivo

ZONA 3

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria

ACTUADORES

Motor

Ventilador

Alarma

Figura 4.14: Elaborado por el autor. Visualizacion general en HMI
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4.3 Datos de comparacion entre sensor AM2301 vs. Medidor de Temperatura y
Humedad HTC-1

Se realizo la comparacion entre el sensor utilizado AM2301 y el medidor de Temperatura
y Humedad HTC-1, en diferentes horas del dia. (Ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1
Tabla Comparativa sensor AM2301 vs. Termémetro Digital HTC-1
Temperatura Humedad
Temperatura Humedad
Hora Termdmetro Termdémetro AT% AH%
AM2301 AM2301
Digital HTC-1 Digital HTC-1
8 AM 16.4°C 16.8°C 47% 48% 2,43% 2,08%
10 AM 21.3°C 21.5°C 28% 31% 0,93% 9,67%
12 PM 23.6°C 22.9°C 22% 24% 3,05% 9,09%
14 PM 24.1°C 23.9°C 23% 23% 0,84% 0%
16 PM 21.7°C 21.5°C 29% 27% 0,93% 7,40%

Comparacion entre sensor AM2301 y Termémetro Digital HTC-1. Elaborado por el autor.

Con estos resultados se puede observar que los datos obtenidos por parte del sensor tienen

un nivel de error bajo, es decir, el sistema trabaja con una buena precision.

4.3.1 Comparacion de Temperatura

En la Figura 4.15, se puede observar la grafica de los datos obtenidos de temperatura.

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

TEMPERATURA

COMPARACION DE TEMPERATURA

=—@—Temperatura AM2301

8AM

Figura 4.15: Elaborado por el autor. Comparacion de Temperatura

Temperatura Termémetro Digital HTC-1

a

o

/

—

10AM

12PM
HORA

14PM

T~

16PM
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De los datos se obtiene el calculo del error relativo de temperatura:

Valor Real — Valor obtenido

_ X 1009
"= Valor Real %

Por lo tanto, se obtendran los errores mostrados en la Tabla 4.2

Tabla 4.2
Célculo de errores de temperatura

Hora Error calculado
8 AM 2,43%
10 AM 0,93%
12 AM 3,05%
14 AM 0,84%
16 AM 0,93%

Caélculo de error de temperatura. Elaborado por el autor.

De la Figura 4.15 se puede concluir que la temperatura se encuentra en su punto maximo
aproximadamente a las 14 horas, esto debido a la alta concentracion de calor que eleva la
temperatura, sin embargo, el mayor error porcentual nos muestra a las 12 horas del dia,
cuando el sol llega perpendicularmente hacia la Tierra.

4.3.1 Comparaciéon de Humedad

En la Figura 4.16, se puede observar la gréafica de los datos obtenidos de humedad.

COMPARACION DE HUMEDAD

—4— Humedad AM2301 Humedad Termdmetro Digital HTC-1
50%
45%
40%
35%
30%
25% /

20%

HUMEDAD

8AM 10AM 12PM 14PM 16PM
HORA

Figura 4.16: Elaborado por el autor. Comparacion de Humedad

De los datos se obtiene el calculo del error relativo de Humedad:
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Valor Real — Valor obtenido

r= Valor Real * 100%
Por lo tanto, se obtendréan los errores mostrados en la Tabla 4.2
Tabla 4.3
Célculo de errores de Humedad
Hora Error calculado
8 AM 2,08%
10 AM 9,67%
12 AM 9,09%
14 AM 0%
16 AM 7,40%

Calculo de error de humedad. Elaborado por el autor.

De la Figura 4.16 se puede concluir que la humedad relativa se encuentra en su punto
méaximo aproximadamente a las 08 AM, esto debido a que se encuentra una mayor cantidad
de vapor de agua en el ambiente, provocado por el rocio de la noche que va disminuyendo a
cada momento que la temperatura sube.

Es importante mencionar, que dichas perspectivas, tanto de temperatura y humedad,
fueron realizadas a un solo dia, debido a que se verificd que el comportamiento de dichas

variables es constante.
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CONCLUSIONES

e Se definid los parametros necesarios a controlar, tales como: temperatura,
humedad y presencia de humo. Al poder monitorear dichos parametros se evita
cualquier inconveniente que se pueda dar en un almacén de materiales explosivos,
garantizando un control continuo en los cuartos de almacenamiento.

e Se disefid una tarjeta de control mediante microcontrolador Atmega 328p, la cual
es capaz de detectar los cambios de temperatura y humedad en un cuarto de
almacenamiento de material peligroso mediante un algoritmo de programacion,
su construccion se empled con dispositivos existentes en el pais de facil
adquisicién con el fin de prevenir dafios y peligros a futuro, acontecidos por
materiales explosivos.

e Se realizd un tipo de comunicacion inaldmbrica ZigBee mediante un modulo
inalambrico XBee o Router el cual actia como un nodo de comunicacion que
determina la mejor ruta manteniendo la comunicacion del paquete de informacion,
se utilizo dicho dispositivo por su velocidad de transferencia de datos y su alcance
comparados con otros dispositivos como Bluetooth.

e Segun un andlisis comparativo mediante tablas en el capitulo Il se determiné la
utilizacion de elementos electrénicos que cumplan con las funciones requeridas
para la construccion del dispositivo, es decir, sensores de temperatura, humedad
y gases 0 humo.

e Se desarrollé un sistema integrado basado en el lenguaje de programacion Visual
Studio, en el cual se cre6 una interfaz grafica capaz de visualizar y monitorear
datos para el comportamiento de cada sensor mediante un computador, dicho
sistema es denominado HMI.

e Se realizaron las pruebas de funcionamiento en cada uno de los sensores en
funcién de la Tabla 4.1 verificando asi su bajo error en términos porcentuales, en
comparacion con el instrumento patrén, logrando asi una respuesta eficaz en los
actuadores.

e Las sefiales de salida emitidas por cada sensor, provocan el accionamiento de los
actuadores, quienes tienen una sefial de aviso, las mismas que se reflejan en la
interfaz grafica para dar a conocer que accion esta realizando cada actuador y si

se encuentra en estado ON y OFF.
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RECOMENDACIONES

e Leer el manual de usuario adjunto en los anexos antes de poner en funcionamiento
el sistema, esto con el fin de tener una buena operacion del sistema a utilizar, y

asi evitar su mal funcionamiento o errores que podrian provocarse.

e Para futuras investigaciones, es recomendable implementar una interfaz para
Android, lo que permitird al usuario monitorear desde su celular, el cuarto de

explosivos, sin necesidad de encontrarse cerca de dicho cuarto.

e Para trabajos futuros, es recomendable ampliar el disefio a mas de 3 zonas dentro
de un cuarto de almacenamiento de material peligroso, esto con el fin de cubrir un

mayor rango de dichas zonas.

e Se debe tomar en cuenta, que la bateria instalada tiene una duracion de
aproximadamente 5 horas de uso continuo, por lo cual seria recomendable
adicionar al sistema, una bateria de mayor capacidad, lo cual ayudara a que el
sistema pueda monitorear los cuartos de explosivos por un mayor tiempo,

evitando la carga constante de los dispositivos.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo Fuente

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 2 // what pin we're connected to
#define DHTTYPE DHT21 // DHT 21 (AM2301)
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#include <LiquidCrystal_12C.h>//0x3F,16,2
#include <Wire.h>//0x3F,16,2

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

int temp1=32;

int hum1=60;

int mg=0;

int bat=0;

int bt;

int pul=5;//pulsador

void setup() {
pinMode(A3, OUTPUT);
pinMode(pul,INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);
dht.begin();
Icd.init(); /[ initialize the Icd
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" INICIANDO");
delay(2000);

void loop() {
bl=bat;
mg=analogRead(A1l);



mg=map(mq,0,1023,-80,700);
if(mg<0){mg=0;}
if(mg>99){mqg=99;}

if(digitalRead(pul)==LOW){
bt=1,

Yelse{

bt=0;

¥

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("T:");lcd.print(t);
Icd.setCursor(6,0);

Icd.print(" oC H:");
Icd.print(h);
Icd.setCursor(14,0);

lcd.print(" %");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("HUMO: ");lcd.setCursor(5,1);
Icd.print(mq);

Icd.setCursor(7,1);

lcd.print(" % B:");lcd.print(bl);lcd.print(" %");

if (Serial.available()>0){

int dato = Serial.read();

¥

Serial.print("1/");
Serial.print(t,0);
Serial.print("*");
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Serial.print(h,0);
Serial.print("*");
Serial.print(mq);
Serial.print("*");
Serial.print(bl);
Serial.print("*");
Serial.printin(bt);

digitalWrite(A3, HIGH);
delay(250);
digitalWrite(A3, LOW);
delay(550);
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Anexo 2: Datasheet Sensor AM2301

HDEDNG Temp. Humidity & Dew point measurement experts

1. Prodoct Crrerview
AM23D] capacicive humidicy sensing diggral tempersmre and humidicy module is the one thar contains the

compoursd has been calibrated digatal signal osput of the temperature and bomidiny wensar. Application of a
dedicated digical modules collection technology and the temyperature and bumidiny sersing rechnology, to ensure
thar the product has high relizhilicy and excellent long=term smbility. The sensor includes a capacitive sensor wet
components and a igh=precidon temperature mesurement deveces, and connected with a kigh=perdformance

E=bit microcomredler. The product has excellent quality, fist response, stromgy ant =jamming capahilicy, and
high cost. Each sensor & extremely accurate humidiy calihrarion chamber calibrason. The formm of procedures,
the calthraton coethoients stored in the mocrocontraller, the sensor wathin the procewsing of the heanbest to call
these calthration coethicients. Standard single=bus interface, system integration quick and easy. Small size, low
poweT consumpton, signal mansmesion distance up o X meters, making it the best chokce of all kinds of
spplications and sven the mast demanding spplications. Produos for the 3=lead Gingle =bus interface)
connection canvensence. Special packages according toe user needs.

e - 13 -
— ==Y
e N
- T g el - | .
B o
SR 534 EcpO O =
Do o oe =
B D D e =
(= Yl e - | =
1 1 | - I

Ptymcal map Dirrenaaons (unit: mim)

H

2, Applcations
HWVALC, debumidifier, resting and inspection equipment, consamer goods, aumomssive, autsmacsc conimel, data
loggers, home spplisnces, humsdsy reguilstor, medical, westher stations, and other bumidicy measurement and

control and so on

3. Peturm

Ltra=kow poawer, the ransmimion distance, fully stomated calibration, the wse of capecitive hamadiry sensar,
completely interchangeable, standard digita single=bus output, excellent bong=term stability, high scouracy

[EMEperarure mesurement devices.

4. The definition of fingle—bus interfice

4.1 AM2301 Pin snignments
Talde 1y AMIFH Pm oassignnsenis
Pin | Color | Name | Description = o
| Red | WOB | Powe (3.3V-5.2) v hidid
3| Wellow | SDA | Serial dats, Dusl—pest : &ND
3 Black | GMIY | Coound E=E
P M — —

PGl AMINI Pm Asigmusent

Acmang|Guangzhau | Electronics Ca., Libd. TEL: D20-35042B04 35380552 WL B0 S 0N COIm
- -
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Anexo 3: Datasheet Sensor de Humo MQ2

Mi-2 Semiconductor Sensor for Combustible Gas

Eanzitive malerial of WMO-2 gas sensor & Sndy which with koser conductiviy in chkean air When e
Guget combustble gas exisl, The senscr's conduc@yvity s mone higher along with the gas concentralion
rising. Flease use simple sfeciocicoud, Comvert chamge: of conduciivity 0 comespornd outpul sigral of
gas conenirabcn

MO-2 gas sensor fas Righ sensitfy fo PG, Propars and Hydrogen, aiso oould b used o Methane
and oy ombusiible steam, | is with ow oost and sufable or diferent applicabion

Characior Lonfguration
"Good sensitivity o Combusible gas in wide mnge
" High serasivity i LPG, Propane and Hyedrogen
" Loy e and bow cost

" Eimpile drive ciecuid

Apolicadion

" Domeshc gas leakage detecion

" Indusirial Combushible gas detecior
" Poriabie gas. delecior

Technical Data
T
Waxdul ha M2
Srmeor Twps £ T
Rarabiars Ercapwokaton Bkl (Eich, Elabsadia
Dauatyee Cian Lo urabbl o gas ard smaobks
- 1 0SHEeT
Consariiraion
| Corrbnralibh i)
Losp viokags | e Y Do
PR —— 8 a0 I Aar D i F
Lias
[ ST TE Tt cabervs o bame s ol of e seroes
) Tiea ssassier resnrd b B put 2 voltigs
Haster
ey A0 | Foes Tam. Pt ol WH | e Bl ol | W1
s coin wH ursw ko woppsdy cwnbfusd e g
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e SINCrTA barrpatrg b P s, sefule 50 used
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B | Ssi-2oKOe H0opee C5 ) CFL et i i with serreor. T
s mias smamsew s bght! pesrty We resd 0
Gara by & Faiin aneftad 1000perm pownii. VW i WH ool i Rt power
e ot with precorsiian o oo
[ FECTNI, & T —
Shpa a 208 CHaj i & ] TR a——
Tam. Hormidity TEIT, R T ——
- Wecs el 1%, e L et i maandh
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Anexo 4: Datasheet XBee

The XBee and XBee-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)

g 3 ' 287 N ) »e ¢ ——
s / N 7
PIN 1 = ::.. PIX 2 ‘
: ] o ' Ju-
faw, (BT
E 32.%4m) : :: ‘C
PIN 10 = d=trmmis YE B !T
o1l — o
! 1= W'C

£

Mounting Considerations

The XBee®/XBee-PRO® RF Module was designed to mount into a receptacle (socket) and there-
fore does not require any soldering when mounting it to a board. The XBee Development Kits con-
tain RS-232 and USS interface boards which use two 20-pin receptacles to recelve modules.

Figure 1.02. XBee Module Mounting to an RS-232 Interface Board.

The receptacles used on Digi development boards are manufactured by Century Interconnect.
Several other manufacturers provide comparable mounting solutions; however, Digl currently uses
the following receptacles:

* Through-hole single-row receptacles -
Samtec P/N: MMS-110-01-L-SV (or equivalent)

» Surface-mount double-row receptacles -
Century Interconnect P/N: CPRMSL20-D-0-1 (or equivalent)

» Surface-mount single-row receptacles -
Samtec P/N: SMM-110-02-SM-S

Digi also recommends printing an outline of the module on the board to indicate the orientation the
module should be mounted.
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Anexo 5: Datasheet Atmega 328P

N
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 |l PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [l PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINTI7/TXD) PDI [J 3 26 [# PC3 (ADC3/PCINTI 1)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINTI10)
(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 [ 5 24 |l PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [ 1] 6 23 | PCD (ADCO/PCINTS)
vee O] 7 22 [l aND = -
GND [ 8 21 | AREF [l Fevengeng
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [B 9 20 | ] avee = :“‘;
(PCINTT/XTAL2/TOSC2) PB7 10 19 PB5 (SCK/PCINTS) B o
(PCINT21/OC0OB/T1) PDA 11 18 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [ 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 | 13 16 |1 PB2 (SS/OCI1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO )| 14 15 |l PB1 (OC1A/PCINT1)




Anexo 6: Datasheet Medidor de Temperaturay Humedad HTC-1

DIGITAL THERMO-HYGROMETER

TEMPERATURE

CLOCK /| HUMIDITY
HTC -1

MODEL : HTC-1
FEATURES:-

Display Temp, Humidity & Time smultaneously
Memory of MAX/MIN measuring value

aC / oF Unit Selectable

12-Hour / 24-Hour Displaying System selectable
ALARM Function

Clodk & CALENDAR Function {month & Date)
Deskk ~top Placing or Wall Hanging

Power: 1.5 [AAA) x 1

Temperature : -50 — 70°C [-58 ~ +1229F)
Humidity : 10% ~ 99% RH

Accuracy : £1.0°C (18 °F)
Accuracy : £ 5% [ 40%~80%)

Resolution : 0.1°C (0.17F)
Resolution : 1% RH

Power Supply : 1.5 V{(AAA Size) x 1
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Anexo 7: Codigo Fuente Visual Studio

1reference

[=Public Class Forml

Dim conectado As Boolean = False

O references

Private Sub ConexiénToolStripMenultem_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles ConexiénToolStripMenuIltem.Click
Conexion.ShowDialog()

End Sub

1referance
Private Sub Conectar()
Try
If My.Settings.puertocom <> "" And My.Settings.baudrate <> "™ Then
If Not conectado Then
If Not Puerto_Serie.IsOpen Then
With Puerto_Serie
.PortName = My.Settings.puertocom
.BaudRate = My.Settings.baudrate
.StopBits = I0.Ports.StopBits.One
.DataBits = 8
.Open()
Estado_Conexion.Text = "Conectado al dispositivo”
ConectarAlDispositivoToolStripMenultem.Text = "Desconectar del dispositivo”
conectado = True
Timer.Enabled = True
End With
End If
Else
If Puerto_Serie.IsOpen Then
Puerto_Serie.Close()
Estado_Conexion.Text = "Desconectado™
ConectarAlDispositivoToolStripMenultem.Text = “Conectar al dispositivo™
conectado = False

Timer.Enabled = False
End If
End If
Else
MsgBox("No se ha configurado los pardmetros para la conexidén al dispositivo™)
Conexion.ShowDialog()
End If
Catch ex As Exception
MsgBox("Se ha producide un error al realizar la conexidn al dispositivo")
End Try
End Sub

O references

Private Sub ConectarAlDispositivoToolStripMenuItem_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles ConectarAlDispositivoToolSt
Conectar()

End Sub

O references

Private Sub Timer_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timer.Tick

If Puerto_Serie.IsOpen Then
Dim datos As String = Puerto_Serie.ReadlLine

If datos <> "" Then
Label33.Text = datos
datos = LSet(datos, (Len(datos) - 1))
Analisis(datos)
End If
End If
End Sub

1l

1 reference
Private Sub Analisis(valor As String)
Try
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157 Puerto_Serie.Close()

158 ] End If

159 Application.Exit()

160 End Sub

161

162 =] Private Sub Forml_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.load

163

164 End Sub

165

166 =i Private Sub Z3_F_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles Z3_F.TextChanged
167

168 End Sub

169

170 B Private Sub S_T_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles S_T.TextChanged
171

172 ] End Sub

173 End Class

174

175

Anexo 8: Vista Panoramica del dispositivo
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Anexo 9: Manual de Usuario

Introduccion

El siguiente es el manual de usuario a seguir del sistema de monitoreo. En este manual se
describen los pasos a seguir para el buen funcionamiento del sistema.

Instalacion del sistema

Este sistema es de facil instalacion. Basta con abrir el archivo ejecutable (.exe) generado
por el programa Visual Studio.

Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic

8=| Control.exe 25/8/2019 11:29 Aplicacign 46 KE

Al momento de abrir el archivo ejecutable aparecera nuestro entorno grafico, como se

muestra a continuacion:

o5! Sistema de Control *

Opcicnes

Z0NA1 ZONA 2 FONA 3

Temperatura "'C Temperatura "'C Temperatura
Humedad Humedad Humedad
Humo Humo Humao

Bateria %4 Bateria %4 Bateria

SETED ACTUADORES

Temperatura Ventilador

Humedad

Evaporador

Humo

Alarma

Dezconectado

A continuacion, se procedera a conectar el dispositivo Xbee a la computadora donde se

abri6 el archivo ejecutable.



72

Este dispositivo sera el encargado de recibir los datos para mostrarlos en la interfaz, asi
como también de enviar los datos para el manejo de los actuadores del sistema.
Menu Opciones

En este Menu se mostraran las opciones del sistema, como se muestra a continuacion:

o5 Sisterna de Control

Conectar al dispositivo

Configuracién

Salir

e Conectar al dispositivo: Esta opcion nos permitira conectarnos a todo el sistema,
siempre y cuando los parametros de Configuracion ya se encuentren establecidos.
e Configuracion: Esta opcion nos permitira definir los parametros de configuracion del

sistema, como se muestra a continuacion:

Conexicn a Dispositivo

Puerto COM COMB

BaudRate

Probar Conexidn

Guardar v Cerrar

e Puerto COM: Nos permitird elegir nuestro dispositivo conectado a la

computadora. Es importante mencionar que se debe saber con exactitud, el puerto
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COM al que se encuentra conectado el dispositivo, porque si no lo hacemos, no

habrd comunicacion del sistema.

e BaudRate: En esta casilla escribiremos la tasa de baudios con la que queremos

que trabaje el sistema. Por defecto se maneja a 9600 baudios.

e Probar Conexion: Este boton nos ayudara a revisar si la conexion fue exitosa o

no. En caso de serlo nos mostraré la siguiente pantalla:

Contral X

5e ha conectado correctamente

e Guardary Cerrar: Este boton guarda los cambios realizados y cierra la ventana.

Al momento que ya se hayan configurado los pardmetros de Configuracién, procedemos
a conectarnos al dispositivo, en el Ment Opciones, la opcion Conectar al Dispositivo.
Cuando lo hayamos realizado, en el sistema, en la parte inferior izquierda, nos dard un

mensaje que el dispositivo se encuentra conectado.

I A

Conectado al dispositivo

A continuacion, se procede a prender cada uno de los dispositivos, para que comience a

establecer la comunicacion, y se comiencen a recibir y enviar los datos obtenidos.
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Al momento de encender los dispositivos, la interfaz mostrara los datos recibidos de cada

uno de ellos:
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o5 Sistema de Control

Opciones

ZONA 1

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria

3/22%51%5*84%0
SETEO

3/22*51%5*84%0 Temperatura
Humedad

Humo

Conectado al dispositive

ZONA 2

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria

ACTUADORES

Motor

Ventilador

Alarma

ZONA 3

Temperatura

Humedad

Humo

Bateria

En nuestra interfaz, se procede a colocar los valores de seteo requeridos. En caso de

exceder estos limites, los actuadores entraran en accion y la interfaz nos mostrara si se

encuentran encendidos o apagados dichos actuadores.

a5' Sistema de Control

‘ Opciones
ZONA 1
Temperatura
Humedad
Humo

Bateria

1/22*%30%*0*82*0
SETEO

1/22*30*0*82*0 Temperatura
Humedad

Humo

1 Conectado al dispositivo

ZONA 2

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria

ACTUADORES

Motor

Ventilador

Alarma

ZONA 3

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria
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o5 Sistema de Control

Opciones

ZONA 1 ZONA 2

Temperatura Temperatura

Humedad Humedad
Humo Humo

Bateria Bateria

3/23*49%4%84%0
SETEO

3/23*49%4*84%0 Temperatura

Humedad

Humo

Conectado al dispositivo

ACTUADORES

Motor

Ventilador

Alarma

ZONA 3

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria

85 Sistema de Control

Opciones

ZONA 1 ZONA 2

Temperatura Temperatura
Humedad Humedad
Humo Humo

Bateria % Bateria

1/22%29%0*83*0
SETEO

1/22%29*0*83*0

Temperatura
Humedad

Humo

\ Cenectado al dispositivo

ACTUADORES

Motor

Ventilador

Alarma

ZONA 3

Temperatura
Humedad
Humo

Bateria




