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RESUMEN

El proyecto esté orientado a realizar una aplicacion de la comunicacion Zigbee para
un control domdtico, brindando alternativa de asistencia a las personas con
problemas de audicion para mejorar su calidad de vida. Este dispositivo brindara una
alerta visual en un modulo receptor, esto como respuesta de activacion a las sefiales
adquiridas por diferentes sensores (humo, humedad, agua, timbre telefonico, timbre
de la casa, etc.) lo cual generard una alarma vibratoria indicando en la pantalla del
dispositivo movil la accién que se esta realizando, ademas incluira la tecnologia
GSM para realizar la monitorizacion del dispositivo de asistencia desde un teléfono
celular por parte de un familiar a cargo en caso de surgir algun accidente en el hogar
por descuido de la persona con problemas de audicion.



ABSTRACT

The project is aimed at making a Zigbee communication to control home automation
application, providing alternative assistance to hearing impaired people to improve
their quality of life. This device would provide a visual alert to a receiver module,
this activation in response to the signals acquired by different sensors (smoke,
moisture, water, telephone ringing, bell), etc. which generate a vibration alarm on the
screen of the mobile device indicating the action being carried out. Also include
GSM technology to perform monitoring of the assistive device from a cell phone by
a family member in charge in case of any accident in the home by disregard of the

person with hearing impairment.



INTRODUCCION

Segun los datos estadisticos del CONADIS (Consejo Nacional de Igualdad de
Discapacidades) en el Ecuador habitan unas 43405 personas con problemas

auditivos.

Cuando una persona empieza a tener problemas de audicion, es importante que el
resto de sus sentidos sean entrenados a plenitud, aunque con esto no se logre mejorar
el problema principal, la persona podra adaptarse de manera eficiente al entono en

que se desenvuelve diariamente.

Generalmente las personas con problemas de audicién usan un audifono, y de
acuerdo a los decibeles de pérdida auditiva amplifican los sonidos del exterior, pero
de acuerdo a la persona en quien se va a implementar el prototipo de asistencia quien
sufre una pérdida auditiva mayor a 85 dB menciona que el aparato amplifica todas
las sefiales del exterior lo cual le genera molestosos ruidos dentro del oido y no asi

logra una mejoria en su capacidad auditiva.

Se presenta el disefio e implementacién de un prototipo de asistencia movil aplicado
a un sistema domotico que generara alarmas vibratorias y visuales a la persona con
problemas de audicion, el desarrollo del proyecto se expone en cinco capitulos que
sintetizan el trabajo realizado para conseguir la tematica propuesta.

En el primer capitulo, se desarrolla una explicacién acerca del problema que padecen
muchas personas como es la deficiencia auditiva, ademas de las diferentes ayudas
que cuentan las mismas para su mejor desenvolvimiento en actividades cotidianas.

También se dara una introduccion de las tecnologias ZIGBEE y GSM.

En el segundo capitulo, se realiza el disefio del prototipo a ser implementado con
todos los eventos que seran detectados ya sea por sensores comerciales o disefiados,
los cuales llegaran a un sistema de control. Ademas, constara de un modulo receptor
que brindard una alerta visual y vibratoria como respuesta a la activacion de los

diferentes sensores. Se incluira la tecnologia GSM para alertar a un familiar cercano



en caso de no haber respuesta a la activacion de algun sensor que genere peligro en el

hogar. Todas estas ayudas seran provistas por tres microcontroladores PIC.

En el tercer capitulo, se explica el desarrollo de los diferentes programas de control
que constan en cada PIC mediante diagramas esquematicos, diagramas de flujo de las
principales funciones y de la aplicacion GSM.

En el cuarto capitulo, se realizé la experimentacion correspondiente del prototipo
para comprobar su correcto funcionamiento, y brinda un anélisis de los resultados

para finalmente corregir algunas fallas presentadas.

En el quinto capitulo, se presenta las conclusiones y recomendaciones que se
generaron después de haber sido terminado el proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Deficiencia auditiva

La deficiencia auditiva en una persona le impide escuchar normalmente debido a
algun tipo de anormalidad en el 6rgano de la audicion: el oido. La discapacidad
auditiva se conoce como sordera, cuando existe ausencia total del sentido de la
audicién, o como hipoacusia cuando la persona disminuye su nivel de audicién por

debajo de lo que se considera normal. (Fernandez, 2013)

Grados de sordera

En la figura 1, se muestra el grado de pérdida auditiva que puede tener una persona.
Hay que tener en cuenta que la sordera no se mide en porcentajes sino en dB de
pérdida. Al decir que se tiene una pérdida auditiva del 50% no significa
absolutamente nada. Lo correcto es decir, por ejemplo, “el paciente tiene una pérdida
auditiva de 50dB”. (Lorenzi, Camilleri, & Venail Be)

Figura 1. Grados de sordera
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Fuente: (Lorenzi, Camilleri, & Venail Be)



1.1.1 Factores

Existen dos grandes factores que generan deficiencia auditiva en las personas,
pueden ser causas genéticas (hereditarios) o causas ambientales. Sin embargo, se
debe sefialar que en un tercio de las personas sordas, el origen de su sordera no ha
podido ser diagnosticado. (Eunate, 2013)

1.1.1.1 Causas genéticas

Son de caracter hereditario, y suponen su aparicion desde el nacimiento o bien el

desarrollo de la misma de forma progresiva. (Eunate, 2013)

1.1.1.2 Causas ambientales

Actuan sobre la persona y tienen como resultado la aparicion de la pérdida auditiva;
estos factores pueden aparecer antes, durante o después del nacimiento. (Eunate,
2013)

1.2 Alternativas técnicas para las personas con deficiencia auditiva

Para cubrir las diferentes necesidades del paciente es posible definir varias categorias

de dispositivos de ayuda auditiva, las cuales se mencionan a continuacion:

1.2.1 Equipos Infrarrojos

El sistema transmite la energia sonora en forma de ondas de luz infrarroja invisibles

para el ojo humano. (Olmo, 2007)

El microfono capta la sefial y la envia a un convertidor (transmisor que transforma la
sefial en una onda luminica la cual transmite la informacion hasta un receptor

inalambrico que el usuario lleva en el cuerpo). (Olmo, 2007)



Figura 2. Audifonos inalambricos RCA

Fuente: (Radioshack)

1.2.2 El bucle o aro magnético

Es un cable que transforma la sefial sonora en ondas magnéticas. La sefial procede de
un micréfono, que usara el hablante, y se transmite directamente a la protesis

auditiva provista de bobina inductiva (Ver la Figura 3). (10-Disgital, 2008)

El bucle ofrece dos aplicaciones:

De uso individual: La persona con proétesis auditiva puede colocarse el bucle
alrededor del cuello y adaptarlo al sistema de FM. Los bucles de uso individual
también pueden tener otras aplicaciones, como por ejemplo, conectados al teléfono

movil o al televisor. (10-Disgital, 2008)

De uso colectivo: Varias personas con protesis auditivas pueden beneficiarse
simultaneamente del bucle magnético. En este caso, el cable se sitla alrededor del
area que se quiere adaptar, como por ejemplo un aula o un salén de actos, y el
usuario del audifono o implante coclear (transductor que transforma las sefiales
acusticas en sefiales eléctricas que estimulan el nervio auditivo, se implanta
quirargicamente), dentro del perimetro adaptado, podra moverse libremente y

situarse en cualquier punto del mismo. (10-Disgital, 2008)


http://es.wikipedia.org/wiki/Transductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio_auditivo

Figura 3. Ejemplo de aro magnético en un aula que transmite informacion desde el

microfono del profesor y el aparato de TV

Fuente: (Ferrer Manchén)

1.2.3 Equipos de Frecuencia Modulada

Es un aparato que capta la voz de quien habla, aislandola del resto de ruidos
ambientales y la mandan por ondas de radio. El receptor, conectado al audifono o al

implante coclear recibe esta informacion. (10-Disgital, 2008) (Ver la Figura 4).

El sistema permite enviar, a través de un micréfono, la voz del emisor (la persona
que habla) directamente al receptor (la persona sorda), eliminando los problemas
producidos por la distancia entre ambos, la reverberacion o el eco y el ruido de
fondo. (10-Disgital, 2008)

En pocas palabras, la sefial radial actia como portadora de la sefial sonora. (10-
Disgital, 2008)

Figura 4. Equipo LISTEN

Fuente: (Center for Communication Hearing and Deafness, 2013)



1.2.4 Despertadores con luz y vibracion

Alertan al usuario mediante la combinacion de varias sefiales, como una alarma
sonora bien alta y un vibrador de almohada que produce una vibracion continua para
despertar a las personas con suefio profundo, con sordera o problemas de audicion.
Cuando llega la hora de despertarse, el dispositivo comienza a vibrar y no para hasta
que la persona lo apague manualmente, habiendo por Gltimo varios efectos de luces

en modo flash intermitente para asegurarle un buen despertar. (GAES, 2013).

Figura 5. Despertador con luz y vibracion
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Fuente: (GAES, 2013)
1.2.5 Elaudifono
“Es un aparato de funcion compensadora que amplifica el sonido y que en el caso de
algunas pérdidas auditivas puede proporcionar informacién sonora a la persona
sorda.” (FESORD, 2013).
Figura 6. Audifono convencional
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Fuente: (FESORD, 2013)



1.2.6  Amplificadores de sefial acustica
“Incluye un conjunto de dispositivos que se acoplan a aparatos como el teléfono, la

radio, el televisor u otras fuentes de sonido, aumentando la intensidad del volumen

que puede ser regulado a voluntad del usuario.” (FESORD, 2013)

J

Fuente: (FESORD, 2013)

Figura 7. Audifono amplificador

1.2.7 Ayudas para el hogar

Existen multiples situaciones diarias como el timbre de una puerta, el teléfono, el
despertador o incluso el llanto de un bebé que precisarian de la audicion. En este
caso, para que la persona con problemas de audicion sea consciente de la emision
de estos sonidos se utilizan aparatos que se activan ante su presencia, traduciendo
la sefial acustica a otra modalidad sensorial, bien auditiva, bien tactil, o
generalmente visual. (FESORD, 2013)

1.3 Tecnologia Zigbee

Es un protocolo de comunicaciones inalambricas basado en el estdndar IEEE
802.15.4, cuya funcién es la de solucionar los problemas de interoperabilidad,
duracion de la bateria y costos de los protocolos propietarios en las aplicaciones de

domotica. (Electrocomponentes S.A)

Este estandar se utiliza primordialmente para aplicaciones dométicas siendo minima
la capacidad de transferencia de informacion. El costo y consumo tienen un papel

fundamental. (Electrocomponentes S.A)



Al poseer una arquitectura basada en el modelo OSI, el IEEE 802.15.4 define las dos
capas mas bajas: la Capa Fisica y la Subcapa de Control de Acceso al Medio de la
Capa de Enlace de Datos, la cual se encarga de aislar los detalles de las tecnologias
fisicas a la capa de Control de Acceso al Medio. Estas capas son utilizadas por
ZigBee para crear un marco de trabajo para las aplicaciones. (Electrocomponentes
S.A)

Figura 8. Protocolos para ZigBee

Aplicacion Fabricante
API [
Securidad
Encryptacién 32-/64- / 128-bit Alianza
ZigBee
Network 9
Estrella / Nodal / Arbol l

chip [ ] Prot. [ ]Apiic.
Fuente: (CASADOMO, 2005)

1.3.1 Xbee Serie 1

Los médulos RF Xbee y Xbee-PRO 802.15.4 OEM son soluciones integradas que
proporcionan conectividad inalambrica de punto final a los dispositivos. Estan
disefiados para aplicaciones de alto rendimiento que requieren baja latencia y

previsible comunicacién de distribucion. (Digi International Inc) (Xbee)

Los modulos Xbee proveen 2 formas amigables de comunicacién: transmision serial
transparente (modo AT) y el modo API que proveen muchas ventajas. Pueden ser
configurados desde el PC utilizando el programa X-CTU o bien desde un
microcontrolador. Estos modulos utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 y
pueden comunicarse en arquitecturas punto a punto, multipunto o en una red mesh.
La eleccion del médulo Xbee correcto pasa por escoger el tipo de antena (chip,
alambre o conector SMA) y la potencia de transmision (2mW para 300 pies 0 60mW
para hasta 1 milla).(Digi International Inc) (Xbee)



Los modulos Xbee pueden ser usados con los adaptadores Xbee Explorer
Serial 0 Xbee Explorer USB. Aquellos microcontroladores que trabajan con 5 V
necesitaran de una interfaz (Xbee regulated) para comunicarse con los modulos
Xbee. (Digi International Inc) (Xbee)

Estos mddulos son econdmicos, con altas prestaciones y féciles de utilizar. Algunas

de sus principales caracteristicas son:

e Buen Alcance: hasta 300 pies (100 metros) en linea vista para los modulos

Xbee y hasta 1 milla (1.6 Km) para los mddulos Xbee Pro.
e 9 entradas/salidas analogicas y digitales.

e Bajo consumo <50 mA cuando estan en funcionamiento y <10 uA cuando

estan en modo sleep.
e Interfaz serial.

e 65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden
tener muchos de estos dispositivos en una misma red. (Digi International Inc)
(Xbee)

Figura 9. Modulo Xbee Serie 1

Imag tiago Villacrés)
1.4 Tecnologia GSM
141 Red GSM
GSM son las siglas de Global System for Mobile communications (Sistema

Global para las comunicaciones Mdviles). Es el sistema de telefonia movil
digital més utilizada y el estandar de facto para teléfonos moviles en Europa.
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1.4.2

Definido originalmente como estandar Europeo abierto para que una red
digital de teléfono movil soporte voz, datos, mensajes de texto y roaming en
varios paises. GSM es ahora uno de los estandares digitales inaldmbricos 2G
mas importantes del mundo. GSM esté presente en mas de 160 paises y segun
la asociacion GSM tienen el 70 por ciento del total del mercado movil digital.
(Masadelante)

Comandos AT

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje

de comunicacion entre el hombre y un Terminal MODEM.

Los comandos AT fueron desarrollados en 1977 por Dennis Hayes como un
interfaz de comunicacion con un MODEM para asi configurar y proporcionar
instrucciones, tales como marcar un numero de teléfono. Mas adelante, con el
avance del baudio (nimero de cambios de estados en una sefial por segundo),
fueron las compafiias Microcomm y US Robotics las que siguieron

desarrollando y expandiendo el juego de comandos hasta universalizarlo.

Los comandos AT se denominan asi por la abreviatura de attention.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT es la comunicacion con
maodems, la telefonia movil GSM también ha adoptado como estandar este
lenguaje para comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los
teléfonos moéviles GSM poseen un juego de comandos AT especifico que
sirve de interfaz para configurar y proporcionar instrucciones a los terminales,
permiten acciones tales como realizar llamadas de datos o de voz, leer y
escribir en la agenda de contactos y enviar mensajes SMS, ademas de muchas

otras opciones de configuracion del terminal.

Es claro que la implementacién de los comandos AT corresponde a los
dispositivos GSM y no depende del canal de comunicacion a través del cual
estos comandos sean enviados, ya sea cable serial, canal Infrarrojos,
Bluetooth, etc. (Sergiosti, 2012)
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1.5 Microcontroladores

Se puede definir a un microcontrolador como un circuito integrado (chip) que
incluye en su interior las tres unidades funcionales de una computadora: CPU,
memoria y unidades de E/S, es decir, se trata de una computadora completa en un
solo circuito integrado (Ver la Figura 10). Aunque por supuesto sus prestaciones son
limitadas si las comparamos con las de cualquier ordenador personal, ademas de
dicha integracion, su caracteristica principal es su alto nivel de especializacion.
(NEOTEO, 2006)

Tipicamente, un microcontrolador puede disponer de un generador de reloj integrado
y una pequefia cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM, significando
que para hacerlo funcionar, todo lo que se necesita son unos pocos programas de
control y wun cristal de sincronizacion. Los microcontroladores disponen
generalmente también de una gran variedad de dispositivos de entrada/salida, como
convertidores analdgico/digital, temporizadores, UARTS Yy buses de interfaz serie

especializados, como 12C y CAN, entre otros.

A continuacion, se detallan algunas de sus caracteristicas principales:

e Memoria ROM: (Memoria de s6lo lectura)

« Memoria RAM: (Memoria de acceso aleatorio)

o Lineas de entrada/salida (1/0): También llamados puertos

e Ldgica de control: Coordina la interaccion entre los demas bloques
(NEOTEO, 2006)

Figura 10. Esquema bésico de un Microcontrolador

ENTRADAS 10 SALIDAS
(= (=

RAM

ROM

Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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151 PIC

Microchip es la empresa que fabrica los microcontroladores PIC. Tienen una
facilidad de uso y programacion tales, que junto a las inmensas posibilidades de E/S
han conquistado a programadores y desarrolladores. La familia PIC se divide en
cuatro gamas, gamas que se pueden llamar mini, baja, media y alta. Las principales
diferencias entre estas gamas radica en el nimero de instrucciones y su longitud, el
numero de puertos y funciones, lo cual se refleja en el encapsulado, la complejidad

interna y de programacion, y en el nimero de aplicaciones. (NEOTEO, 2006)

Gama mini

Con encapsulado de 8 pines, tiene como principal caracteristica su reducido tamafio,
al disponer todos sus componentes de solamente 8 pines. Se alimentan con un voltaje
de corriente continua comprendido entre 2,5V y 5,5V, y consumen menos de 2 mA
cuando trabajan a 5V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones puede ser de 12 o de
14 bits y su repertorio es de 33 o 35 instrucciones, respectivamente. Los modelos
12F6xx poseen memoria Flash para el programa y EEPROM para los datos. Algunos
modelos disponen de conversores Analdgico/Digital de 8 bits incorporados.
(NEOTEO, 2006)

Gama baja o basica

Consiste en una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de la mejores
relaciones coste/prestaciones de la familia. Sus versiones estan encapsuladas con 18
y 28 pines y pueden alimentarse a partir de una tension de 2,5 V, lo que les hace
ideales en las aplicaciones que funcionan con pilas teniendo en cuenta su bajo
consumo (menos de 2 mA a5V y 4 MHz). Tienen un repertorio de 33 instrucciones
cuyo formato consta de 12 bits. Al igual que todos los miembros de la familia
PIC16/17, los componentes de la gama baja se caracterizan por poseer los siguientes
recursos: Sistema “Power On Reset”, Perro guardidan (Watchdog o WDT), Cédigo de
proteccion, etc. (NEOTEO, 2006)
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Gama media

Es la més variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18
hasta 68 pines, cubriendo varias opciones que integran abundantes periféricos. En
esta gama sus componentes afiaden nuevas prestaciones a las que poseian los de la
gama baja, haciéndoles més adecuados en las aplicaciones complejas. Poseen
comparadores de magnitudes analogicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos
temporizadores. (NEOTEO, 2006)

Gama alta

Dispone de chips con 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y que disponen de
un sistema de gestion de interrupciones vectorizadas muy potente. Quizas la
caracteristica mas destacable de los componentes de esta gama es su arquitectura
abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacion del microcontrolador con
elementos externos. Para este fin, algunos pines comunican con el exterior las lineas
de los buses de datos, direcciones y control a las que se pueden conectar memorias o
controladores de periféricos. (NEOTEO, 2006)

1.6 Sensores comerciales para el hogar

1.6.1 Timbre supletorio para el teléfono S150527

Es extremadamente (til para personas con problemas auditivos o personas mayores.
Con este timbre las llamadas de teléfono se oiran a un volumen amplificado, por lo
que es también muy Util para naves, fabricas y otras instalaciones ruidosas y de gran

extension. No necesita bateria y se acopla facilmente al aparato telefonico.
(SUPERINVENTOS, 2013)
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Figura 11. Timbre supletorio

Fuente: (SUPERINVENTOS, 2013)
1.6.2 Detector de humo con alarma

Un detector de humo es un aparato de seguridad que detecta la presencia de humo en
el aire y emite una sefial acustica avisando del peligro de incendio. Atendiendo al

método de deteccidn que usan pueden ser de varios tipos:

- Detectores idnicos: Utilizados para la deteccion de gases y humos de
combustion que no son visibles a simple vista.
- Detectores de humos: Detectan los humos visibles mediante la absorcion o

difusion de la luz. (AplicacioNuevasTecnologias, 2013)

Figura 12. Detector de humo
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Fuente: (All-Biz, 2012)
1.6.3 Detector de agua con alarma DOMOBUG

Se encarga de detectar fugas de agua empleando la sonda de dos hilos de la
que dispone, y tiene un reducido tamafio que facilita la integracién domotica.

El detector dispone de una entrada con la sonda de inundacion, una entrada de
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alimentacion y una salida de relé, estas dos Gltimas unidas en un mismo cable
de 4 hilos de unos 20 cm de longitud. Gracias a la rigidez de este tipo de
cable, la fijacion en la pared serd muy sencilla, recomendandose que el final
de la sonda quede a unos 2 mm del suelo. Cuando la sonda se active por
deteccion de agua, se producird un cierre en el relé, que permanecerd activado

durante todo el tiempo que la sonda esté detectando agua.

Para ajustar el nivel de sefial, en el interior del detector existe un
potenciometro que puede modificar el nivel de captacion de la sefal y
ajustarlo a los valores deseados. Aunque desde el exterior no es visible, en el
interior del detector existe un diodo LED que se enciende cuando se activa el
relé y por tanto puede funcionar como indicador luminoso del funcionamiento
del relé. (DOMODESK)

Figura 13. Detector de fugas de agua

Fuente: (DOMODESK)

1.6.4 Detector de timbre de puerta SR7203

Envia una sefial a la central de alarma para que suene el timbre de forma inalambrica,
sin necesidad de cables. Ademas, registra en el informe de la central de alarma la
hora en la que se ha producido el timbre para que posteriormente ver si se ha recibido

alguna visita. (Ibafiez, 2013)
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Figura 14. Detector de timbre de puerta.
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Fuente: (Ibafez, 2013)

1.6.5 Detector de movimiento

Los sensores de movimiento son aparatos basados en la tecnologia de los rayos
infrarrojos o las ondas ultrasonicas para “mapear” o captar en tiempo real los
movimientos que Se generan en un espacio determinado. Estos sensores de
movimiento, adscritos sobre todo a cdmaras de seguridad, puertas en almacenes y
centros comerciales, etc.; son uno de los dispositivos mas reconocidos e importantes
dentro de la seguridad electronica, que tanto ha apostado por dos aspectos
fundamentales: el tamafio y la funcionalidad de cada uno de los equipos que usan
durante el proceso. Y es que los sensores de movimiento que se puede ver, por
ejemplo, encima de las entradas y salidas de establecimientos publicos, que se
activan con sélo la movilidad especifica de los sujetos, cumplen a cabalidad con
estas leyes, si se puede decir asi, de la seguridad virtual de cada dia. (VIDA
DIGITAL RADIO, 2009)

Figura 15. Detector de movimiento

Fuente: (VIDA DIGITAL RADIO, 2009)
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CAPITULO 2

DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo a disefiarse estd conformado por dos componentes principales: un
controlador principal para el control de los sensores a implementarse y un modulo
receptor el cual genera una sefial de alerta vibratoria y visual como respuesta de
activacion a las sefiales adquiridas por los diferentes sensores. A su vez incluira la
tecnologia GSM para realizar la monitorizacion del dispositivo de asistencia desde
un teléfono celular por parte de un familiar cuidador en caso de surgir algin percance

en el hogar por descuido de la persona con problemas de audicion.

En la Figura 16, se presenta un esquema general del prototipo.

Figura 16. Esquema general del prototipo
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alimentacioén
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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2.1 Sistema de control de sensores

El Sistema de control de sensores estd disefiado para recibir toda la informacion
proporcionada por los diferentes sensores construidos e implementados en ciertas
partes del hogar para detectar ciertos eventos. El esquema del Sistema de Control
esta dado por la Figura 17.

Figura 17. Esquema del sistema de control de sensores

SISTEMA DE CONTROL DE SENSORES MICROCONTROLADOR
Fuente de N MICROCONTROLADOR | (SINCRONIZA CON EL
alimentacién 5V g MODULO GSM)
Enlace via XBEE S1 ¢
7\ A MODULO
GSM
Detector Detector Detector Detector Detector
de Humo de Agua timbre timbre de
puerta telefénico presencia

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.1.1 Fuente de alimentaciéon 5V

Para la fuente de alimentacion del sistema de control de sensores se utilizara un
cargador universal que esta en desuso el cual entrega un voltaje DC regulable de
hasta 24V, para el desarrollo de la aplicacion se escogié 20V que proporcionan una
corriente maxima de 2 A. También se implementara un circuito regulador de voltaje
que dara los 5 V necesarios para hacer funcionar la parte de control y del modulo
GSM.

La figura 18, muestra el esquema de la fuente de alimentacion para el Sistema de

control de sensores.
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Figura 18. Circuito regulador de voltaje
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

D4 es un diodo de 1A que protege al regulador 7805 contra alguna regresion de
voltaje por algun cortocircuito o cuando en la entrada este mal polarizado. C3, C4 y
C5 son condensadores de desacoplo que se utilizan para eliminar sefiales de ruido.

2.1.2 Seleccién del Microcontrolador (Sistema de control)

Para la eleccion del microcontrolador del sistema de control de sensores se requerira
por lo menos 5 puertos de entrada para los sensores, 3 puertos de salida para enviar
las sefiales al moédulo GSM y 1 UART para la comunicacion con el médulo XBEE
del dispositivo movil. Adicionalmente se dejaran pines de reserva en caso de realizar

alguna expansion al circuito del prototipo.

Considerando los requerimientos expuestos, en la Tabla 1 se detallan los puertos

necesarios para el Sistema de Control de Sensores.

Tabla 1. Puertos usados para el sistema de control

Puerto Entrada Salida
Madulo Xbee S1 X
5 Sefiales de Sensores X
3 Led indicadores X
Reset Microcontrolador X

Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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El microcontrolador mas indicado para este prototipo y que satisface los
requerimientos es el PIC 18f452 el cual posee una gran cantidad de pines suficientes

para el desarrollo de la central de eventos.

2121 PIC 18F452

Las principales caracteristicas del microcontrolador son:

Alto Rendimiento:

e Programa lineal con direccionamiento de memoria de 32 Kbyte.

e Datos lineales con direccionamiento de memoria de 1,5 Kbyte.

e Compilador C optimizado para un conjunto de instrucciones.

e Cddigo fuente compatible con el Pic 16 y Pic 17 del conjunto de
instrucciones.

e Niveles de prioridad para las interrupciones.

Caracteristicas periféricas:

e Tres pines para interrupcion externa.
e Comparador de 16-bit, resolucién méaxima de 100 ns.
e Resolucion PWM de 1 - a 10-bit.
e Maestro Esclavo en modo 12C.
e Modulo USART direccionable:
- Compatible con RS-485 y RS-232.

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP) madulo.

Funciones analogicas:

e 10-bits de conversion analdgico a digital por cada médulo (A/D) con:
- Tasa de Muestreo rapido.
- Programable en Deteccion de Baja Tension (PLVD).

- Soporta interrupcion en Deteccion de Baja Tension.

21



Caracteristicas especiales:

e Retencion de datos por méas de 40 afios.
e Auto-reprogramable bajo control de software.
e Proteccion contra codigo programable.

e Ahorro de energia modo SLEEP.

Tecnologia CMOS:

e Bajo consumo, alta velocidad en tecnologia FLASH/EEPROM.
e Disefio totalmente estatico.
e Amplio rango de voltaje (2.0V a 5.5V).

Figura 19. Pic 18F452

Imagen: (Santiago Villacrés)

2.1.3 Detector de humo

Para la deteccion de humo se escogid el sensor de GAS MQ-2. Es un dispositivo que
se utilizan en equipos de deteccion de fugas de gas en el hogar y la industria. Es
adecuado para la deteccién de GLP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrégeno,
humo. Consta de una salida anadloga dada por una resistencia (RL) que toma
diferentes valores de voltaje de acuerdo al rango que se desee detectar.

La estructura del sensor de gas MQ-2 (Ver la Figura 20) muestra que el sensor esta
compuesto por una ceramica de microtubo de Oxido de aluminio (Al2;03), un
material sensible de dioxido de estaifio (SnO,), el electrodo de medicion vy el
calentador estan fijados en una corteza de plastico y una red de acero inoxidable.
(INMOTION, 2013)
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Figura 20. Estructura del sensor MQ-2
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El sensor de gas MQ-2 tiene como caracteristicas principales las siguientes:

o Buena sensibilidad para gases combustibles en un amplio rango.
o Alta sensibilidad frente a GLP, propano e hidrégeno.

o Larga duracién y bajo costo.

o Simple circuito de accionamiento.

Para el uso del sensor se recomienda conectar los 5V tanto en los pines de
calentamiento (H) que mantienen al sensor caliente para su correcto funcionamiento
como en los pines A o B que emiten una sefial andloga que conectada a una carga
resistiva ajustan la sensibilidad del detector. Como ya se menciono, la carga resistiva
toma diferentes valores de acuerdo a su aplicacion, por eso se debe usar las
ecuaciones de la hoja de datos técnica. Sin embargo, experimentalmente se

comprobd que un buen valor de partida es una resistencia de 20K.

Debido a que este sensor consume una corriente de hasta 2 A, se usara una fuente
independiente de la del sistema de control y sera dada por un cargador de celular que
estd en desuso, debido que al usar la misma fuente del sistema de control (de 2 A) se
noté que el moédulo GSM no funciona correctamente ya que este consume una

corriente de 1 A y no logra sincronizarse con el PIC.

La figura 21 muestra la debida conexién del Sensor MQ-2.
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Figura 21. Conexion del sensor MQ-2

H H %RL

Vh

Gnd

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.1.4 Detector de fuga de agua

El disefio del circuito se baso en la figura 22, el cual consta de una légica de estados
por compuertas NAND.

Figura 22. Detector de inundacion
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Fuente: (Ramirez I\/ianzano, 2009)

En el momento de conectar la alimentacion el agua no esta tocando los electrodos. El

LED1 estaré apagado.

En la entrada de la puerta U1A, que esta configurada como inversor, se tendra un
nivel alto, por lo que a su salida se tendra un 0 l6gico. Esta Gltima salida (pin 3) se
Ileva hasta la siguiente puerta I6gica que esta también configurada como inversor. A
la salida de U1B se tiene un nivel alto que se aplica a la entrada R (pin 8) del
biestable R-S. (Ramirez Manzano, 2009)

El biestable R-S estad formado por las puertas U1C y U1D, siendo sus dos entradas

pin 8 (R) y 9 (S) que estan en ese momento a un nivel alto. Por lo tanto, su salida pin

10 (Q) no cambia y el LED1 permanece apagado. (Ramirez Manzano, 2009)
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Ahora si el nivel de agua alcanza los electrodos, se establece una corriente de base
del transistor Q1. Se producird una caida de tension en R2 y las entradas de U1A
quedaran a un nivel bajo, por lo que a la salida del ultimo inversor (pin 4) se tendra

un 0. (Ramirez Manzano, 2009)

Al recibir un valor distinto en una de las entradas del biestable, en este caso la
entrada pin 8, la salida de este cambiara de estado, si se tiene un 0 ahora se tendra un
1, permitiendo asi que el LED1 se ilumine permanentemente. (Ramirez Manzano,
2009)

Para borrar el estado de alarma una vez que el nivel de agua ha bajado, simplemente
se cierra el interruptor de Reset para descargar el condensador C1, luego se vuelve a

abrir este interruptor para cargar la alarma. (Ramirez Manzano, 2009)

Tabla 2. Tabla de verdad del circuito

R (pin 8) S (pin 9) Qt (pin10) Qt +1 (pin 10)
0 0 0 1

| | P O] O] ©

0
1
1
0
0
1

| o] ~| o] ~»| o] -
| o] ~| k| of o] -

1 1

Fuente: (Ramirez Manzano, 2009)

Qt = Valor que presenta la salida.

Qt+1 = Valor que tomara la salida.

2.1.5 Detector de timbre de puerta

Cuando alguien presione el pulsador del timbre de la casa, se generara un evento que

enviara una sefial al sistema de control de sensores para seguir con el respectivo
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procedimiento. Este evento se generara aunque la persona con déficit auditiva llegase
a escuchar el sonido producido por el timbre que esté instalado en su hogar.

Como se muestra en la Figura 23 se requiere un fuente de alimentacién esta puede
ser AC o DC, para que al cerrar el circuito con el pulsador, la corriente pueda
circular a través del electroiman. EI campo magnético que se genera atrae la
armadura que lleva el martillo incorporado la cual golpea la campana produciendo el

sonido del timbre.

Figura 23. Timbre eléctrico

Fuente: (SCIENTIFICLIB)

Para detectar el timbre de la puerta, se disefi6 una fuente DC sin transformador como
se puede observar en la Figura 24, en la cual sus entradas estaran en paralelo con el
pulsador de accionamiento del timbre, en esta ocasion el disefio esta implementado

para que la fuente de alimentacion sea AC desde la red de 120V.

El circuito utiliza el integrado 4n25 que es un opto transistor que modula una sefial
luminosa mediante una sefial eléctrica. De esta forma se aislara el circuito de entrada

del circuito de control del prototipo brindando las protecciones debidas.

De acuerdo a la figura 24 se emplea una resistencia R1 de 100 K a la entrada de la
sefial AC, basicamente limita la corriente AC de entrada a 1,2 mA al puente
rectificador, la cual va a circular tanto en el diodo zener que soporta 49 mA como en

el led del integrado 4n25 que soporta maximo 60mA.

Una vez que el circuito detecte el accionamiento del timbre, se encendera un led

indicador que servira de referencia para el funcionamiento correcto del circuito.
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Figura 24. Detector de timbre de puerta

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.1.6 Detector de timbre telefénico

El disefio que detectara la entrada de una llamada telefonica esta basado en el

siguiente circuito.

Figura 25. Detector de Ring
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LIMEA E!E
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T3 213904
TTL Ring

1K

Fuente: (Canello, 2069)

La linea telefonica, en estado de llamada (ring o campanilla), presenta una corriente
alterna de 50 ciclos y alrededor de 60 voltios. El capacitor de 470nF y la resistencia
de 3K3 adecuan la sefial para encender el led del opto, cuyo transistor satura la base
del 2N3904 haciendo que este conduzca. Por lo tanto, el pulso de salida serd un
reflejo fiel de la sefial de llamada de la linea telefonica. Es posible monitorear el
sistema colocando un led y una resistencia de 470 ohm en serie con este en la salida
TTL Ring del circuito. Asi, cuando el timbre suene, el led parpadeara indicando el

correcto funcionamiento del detector (Canello, 2009).
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2.1.7 Detector de movimiento

Como parte de la monitorizacion que se requiere hacer en el proyecto mediante la
tecnologia GSM se usarad un sensor de movimiento cuya activacion sera dada por el

mismo circuito descrito en la Figura 24.

Figura 26. Esquema del sensor de movimiento
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

Como se puede ver en la figura 26, se conectara los cables de la carga del sensor a la

entrada del circuito ya mencionado.

En caso de requerir la ubicacion de la persona con déficit auditivo por parte del
familiar allegado se tendra la respuesta dependiendo del estado que se encuentre el
sensor. Si este se encuentra activo, se enviara un 1 l6gico al Pic que sincroniza con el
maédulo GSM y enviara el respectivo SMS con la ubicacion pertinente, caso contrario
enviara un SMS indicando que no se encuentra presente la persona con déficit

auditivo.

2.1.8 Diagrama esquematico del controlador principal

El disefio implementado en el controlador principal se puede observar en el diagrama

de la figura 27.
El prototipo consta de 5 entradas para las distintas sefiales de los sensores, tiene 3

salidas que se usaran como entradas para el Pic que sincronizara con el médulo GSM

y seran dadas por los detectores de humo, agua y presencia.
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Ademas de usar reguladores de voltaje adecuados tanto para el sistema de control
como para el médulo Xbee, se incluy6 el diodo D4 que evitara que el circuito se
polarice de forma incorrecta, impidiendo el dafio de algunos elementos electrénicos
(Pics, modulo Xbee, médulo GSM ).

Figura 27. Diagrama esquematico del sistema de control
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.2 Enlace via Xbee S1

Para la transmision de los datos via inalambrica, es importante tomar en cuenta que
los modulos Xbee S1 requieren un voltaje de 3.3V, por lo que requiere el uso de un

regulador de voltaje para cada uno.

La Figura 28 muestra el circuito implementado en cada modulo Xbee S1, es

importante el uso de capacitores para filtrar las sefiales de ruido.
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Figura 28. Regulador de voltaje para los mddulos Xbee
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.2.1 Xbee S1 Transmisor

Debido a los niveles de tension que usan los médulos Xbee no deben exceder los
3.3V, es importante que para las lineas de transmision de los datos por medio del
UART se use un divisor de voltaje adecuado, es por eso que se conectan algunas
resistencias en serie y paralelo para obtener 2/3 del voltaje de salida que da el
microcontrolador PIC [5*(2/3)= 3.33].

La Figura 29 muestra el circuito empleado para el modulo transmisor.

Figura 29. Conexién del médulo Xbee S1 transmisor
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.2.2 Xbee S1 Receptor

Para el caso del mddulo receptor no es necesario colocar un divisor de voltaje
mediante resistencias ya que en este caso el PIC solo recibira la salida de datos por
parte del Xbee S1.
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En la figura 30, se puede apreciar la conexion correcta del médulo receptor cuyo pin
Tx va conectado al pin Rx del PIC.

Figura 30. Conexion del médulo Xbee S1 receptor
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.3 Modulo GSM SIM 900

Para realizar la monitorizacion por parte de un familiar allegado se us6é el mddulo
GSM SIM 900, el cual se basa en estandares GSM/GPRS que permiten la
transmision de datos mediante conmutacion de paquetes, cuya configuracion y

control se realiza via UART usando comandos AT.

Estas son algunas de las principales caracteristicas del Médulo GSM SIM900:

e Cuadribanda 850/900/1800/1900MHz

e GPRS multislot clase 10/8

e GPRS estacion movil clase B

e Compatible con GSM fase 2/2+ clase 4 (2W@850/900MHz) Clase 1

e Control via comandos AT ( GSM 07.07, 07.05 y comandos adicionales
SIMCOM)

e Tension de alimentacion: de 3,1V a 4,8V

e Bajo Consumo: 1,5mA (modo sleep)

e Temperatura de trabajo: -40*C a +85*C

e Protocolo TCP/UDP embebido

En la figura 31, se puede apreciar el médulo GSM SIM 900.
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Figura 31. Mddulo GSM SIM 900

Imagen: (Santiago Villacrés)

A continuacion, se detallan la distribucion de los pines de conexion del modem.

e GND

e +5V

e RX: Recepcion serial

e TX: Transmision serial

e PWR: Linea de control de encendido

e RST: Linea de control de Reset
2.3.1 Comunicacién entre el PIC y el médulo GSM SIM 900
El médulo GSM tiene su comunicacion mediante la interfaz serial RS-232, para
llevar a cabo esta comunicacién con el microcontrolador se lo realiza de manera
directa, mediante una conexion punto a punto sin la necesidad de un circuito

integrado como el MAX 232.

El microcontrolador usado para la sincronizacion es el PIC 16f870 cuyas

caracteristicas son similares a las mencionadas mas adelante en el item 2.4.2.1.

2.3.2 Diagrama esquematico de la comunicacién GSM

El disefio de la comunicacion GSM por parte del sistema de control se puede

observar en el diagrama de la figura 32.
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El Pic que se utiliza con el médulo GSM se demora unos 20 segundos en sincronizar
la sefial de la operadora de telefonia celular, cuando los leds verde y amarillo dejen

de titilar el sistema estara listo para funcionar.

Cada vez que reciba por parte del sistema de control un 1 l6gico y estas sefiales
provengan tanto del detector de humo o de agua enviaran inmediatamente un SMS de

alerta al familiar allegado de la persona con déficit auditivo.

En caso de recibir un 1 o 0 l6gico y esta sefial provenga por parte del detector de
movimiento, el PIC que sincroniza con el médulo GSM estara pendiente de recibir el
SMS correcto por parte del familiar allegado en caso de requerir la ubicacion de la

persona con déficit auditivo.

Figura 32. Diagrama esquematico del controlador GSM
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
2.4 Mddulo receptor de visualizacion
El modulo receptor de visualizacion esta formado por: un microcontrolador, un LCD
8x2 y un motor vibrador, que brindara al usuario una alarma visual y vibratoria en

caso de producirse un evento en su hogar.

La figura 33, muestra un esquema simplificado del dispositivo.
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Figura 33. Esquema general del dispositivo mavil
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.4.1 Fuente de alimentacién bateria

Al ser un dispositivo portatil, este consta de una fuente de alimentacion
proporcionada por una bateria recargable GP de 8,4 V que junto a un regulador de
voltaje proporcionan los 5 V para el funcionamiento del microcontrolador y todos

sus periféricos en uso.

La Figura 34, muestra el disefio del regulador de voltaje que al igual que la figura 2.4
contiene un diodo rectificador que servira de proteccién al regulador 7805 en caso de
una mala conexion de la bateria o exista algun corto circuito.

Figura 34. Regulador de voltaje del dispositivo movil
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Elaborado por: (Santiago ViIIacrés)G
2.4.2 Seleccion del microcontrolador (dispositivo movil)

Al igual que en el sistema de control de sensores, el dispositivo movil necesitara

satisfacer ciertas necesidades de periféricos para su correcto funcionamiento, se

34



requiere 7 puertos para el control del LCD, 1 puerto de salida para el motor vibrador
y 1 UART para la recepcion del modulo XBEE.

La siguiente tabla detalla los requerimientos necesarios para el funcionamiento del

dispositivo movil.

Tabla 3. Puertos usados para el dispositivo movil

Puerto Entrada Salida
LCD 8x2 X
Motor Vibrador X
Modulo Xbee S1 X

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

De acuerdo con la tabla 3, se utilizara el PIC 16f873 el cual posee 2 puertos de 8 bits
y 1 puerto de 6 bits suficientes para el disefio del receptor. Ademas este PIC posee

suficiente memoria para realizar el desarrollo de los algoritmos a ser implementados.

2.4.2.1 PIC 16F873A

El PIC 16F873A forma parte de lade gama media de 8 bits dela familia de

microcontroladores PIC.

Las principales caracteristicas de recursos de este microcontrolador son:

Alto Rendimiento:

e CPU de arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

e Set de 35 instrucciones.

e Todas las instrucciones se ejecutan en un unico ciclo de instruccion, excepto
las de salto.

e Hasta 8K x 14 palabras de Memoria de Programa FLASH.

e Hasta 368 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo RAM.

e Hasta 256 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo EEPROM.
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Caracteristicas Periféricas:

e 3 Temporizadores.

e Tipo de oscilador seleccionable (RC, HS, XT, LP y externo).

e Watchdog Timer o Perro Guardian.

e 2 modulos de captura/comparacion/PWM de resolucién de 10 bits.

e Comunicaciones por interfaz USART Puerto Paralelo Esclavo de 8 bits
(PSP).

e Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e I2C.

Funciones Analogas

e Conversor Analdgico/Digital de 10 bits multicanal.

Caracteristicas Especiales

e Modo de bajo consumo (Sleep).

e Detencion del programa por mas de 40 afos.

Tecnologia CMOS

e Rango de voltaje de operacion desde 2,0V a 5,5V.

Figura 35. PIC 16F873A

Imagen: (Santiago Villacrés)

243 LCD8x2

Para brindar la alerta visual al usuario se utilizé un LCD 8x2 como se muestra en la

figura 36, el cual consta de dos filas con 8 caracteres cada una.
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Figura 36. LCD 8x2

‘ Imagen: (Santiago Villacrés)

La figura 37, muestra el diagrama de conexion del LCD en el microcontrolador.

Figura 37. Conexion LCD 8x2
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

Para proporcionar el contraste del LCD, el pin Vo esta conectado a un divisor de
voltaje, cuyos valores de resistencia fueron tomados experimentalmente como se

muestra en la figura 38.

Figura 38. Contraste del LCD
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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2.4.4 Motor vibrador

Este dispositivo es un micro motor de corriente continua de bajo voltaje que gira a
altas revoluciones por minuto. Entre algunas de sus aplicaciones se encuentran en los
vibradores de los celulares.

Estas son algunos detalles del motor vibrador:

Didmetro: 10 mm.

e Grosor: 3.4 mm.

e Voltaje: 3 VDC.

e Rango de Voltaje: 2.5- 3.8.

e Consumo tipico: 75mA.

e Velocidad nominal: 12000 rpm.
e Resistencia terminal [ohm]: 75.
e Seccion del cable: 32 AWG.

o Contiene etiqueta adhesiva para su fijacion.

Figura 39. Motor vibrador

Imagen: (Santiago Villacrés)

En la figura 40, se aprecia el circuito de accionamiento del motor vibrador. Se coloca

un diodo para la proteccion del transistor cuando el motor se apague.
Cada vez que el modulo receptor reciba via serial las diferentes sefiales de los

respectivos sensores, enviara una sefial del tipo PWM que en caso de no ser una

sefial critica dada por los sensores de humo y agua durara solo 10 segundos, en caso
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de ser critica el tiempo de duracién sera indefinido hasta que sean desactivadas

dichas alarmas.

Figura 40. Accionamiento del motor vibrador
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

2.4.5 Diagrama esquematico del controlador secundario

El disefio del controlador secundario se puede observar en el diagrama de la figura
41.

El controlador secundario consta de sus respectivos reguladores de voltaje, y al igual
que el sistema de control de sensores se incluye un diodo D2 que protegerd al

circuito en caso de una mala conexién de la bateria.
Para evitar que el transistor se rompa y pueda seguir circulando la intensidad por la

bobina del motor se coloc6 un diodo D1 anti paralelo, este diodo mantiene el

drenador del transistor a un valor de VVcc + 0,7 V.
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Figura 41. Diagrama esquematico del modulo receptor
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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CAPITULO 3

COMUNICACION Y SOFTWARE

3.1 Configuracion modulo Xbee

Se puede utilizar el Hyperterminal de Windows para configurar un modulo Xbee, en
esta ocasion, se usara el software X-CTU, en el cual se realiza las debidas
configuraciones de manera mas fécil y répida para un modo de conexién punto a

punto.

Los pardmetros a configurar para el envio y recepcion de datos son los siguientes:
PAN ID (Personal Area Network): es el nombre de la red dentro de la cual se
comunicaran los modulos Xbee, el nombre de la red es un valor hexadecimal de 0 a

FFFE.

DL: define un numero de 16 bit como la direccion del mdédulo de destino dentro de

la red al cual se va a realizar la comunicacion.

MY ID: es el nombre que se le asigna a cada médulo, también se expresa en valores

hexadecimales.

INTERFACE DATA RATE: velocidad en que los datos se transmitiran en cada

dispositivo Xbee.

En la siguiente tabla se puede apreciar la configuracion de los pardametros en cada

maodulo Xbee.
Cabe sefialar que los valores programados en cada mddulo Xbee son escogidos al

azar por parte del programador o usuario, lo que implica que no existe una regla

especifica para su uso.
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Tabla 4. Configuracion de los médulos Xbee

Dispositivo PAN ID DL MY ID Velocidad de
Transmision
Transmisor 2013 1 0 9600
Receptor 2013 0 1 9600

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

Al correr el programa X-CTU se puede observar cuatro pestafias que conforman toda
la ventana del software. Cada pestafia tiene una funcién diferente, que se explicara a

continuacion.

PC Settings: permite al usuario seleccionar el puerto COM deseado y configurar ese

puerto para colocar los ajustes de los modulos Xbee.

Range Test: permite al usuario realizar una prueba de alcance entre dos modulos.
Terminal: permite el acceso al puerto COM, mediante un programa de emulacion.
Esta pestafia también permite la posibilidad de acceder al firmware de los médulos
utilizando comandos AT.

Modem Configuration: permite la posibilidad de programar las configuraciones del
firmware de los modulos a través de una interfaz grafica de usuario. Esta pestafia
también permite a los clientes la capacidad de cambiar las versiones de firmware.

En la figura 42, se observa la ventana principal del software X-CTU.

Una vez que se inicializa, en la parte superior izquierda aparece en que puerto se esta

comunicando el médulo Xbee.
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Figura 42. Software X-CTU
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

A continuacién, se muestran las configuraciones de los respectivos parametros

realizados tanto en el modulo transmisor como en el receptor dadas por la Tabla 4.

Las debidas configuraciones se las realiza en la carpeta Networking & Security de la

pestafia Modem Configuration.

Figura 43. Configuracion de los modulos Xbee Transmisor y Receptor
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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Para configurar la velocidad de transmision tanto del médulo transmisor como
receptor, se escoge la carpeta Serial Interfacing y en la opcion Interface Data Rate el

valor de la velocidad dependiendo de la cantidad de informacion a transmitir.

Figura 44. Configuracion de la velocidad de transmision de los modulos Xbee
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

3.2 Desarrollo del software para el sistema de control
El software que se implementd en los diferentes microcontroladores fue desarrollado
en lenguaje C, usando el programa MIKRO C PRO, el cual es un compilador para la

familia PIC y AVR desarrollado por MIKROELECTRONICA.

En el siguiente diagrama de flujo, se explica las funciones mas importantes del

controlador.

3.2.1 Diagrama de flujo General del Sistema de Control

En el anexo C.1, se puede apreciar el programa realizado.

Una vez encendido el sistema de control, se activara un led por 1 segundo indicando

que el prototipo esté listo para funcionar.
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En caso de activarse alguna alarma por parte de los diferentes detectores
implementados, se enviara un dato via serial hacia el modulo receptor indicando el
tipo de alarma, y si es de estado critico tendra una duracion de 30 segundos para su
desactivacion, caso contrario el PIC que sincroniza con el médulo GSM recibira una

sefial para enviar el respectivo SMS de alerta al familiar allegado.

Figura 45. Diagrama de flujo general del prototipo

| ENCEMDER LED DE FUNCONAMIENTO |

¥

| ACTIVAR INTERRUPCION SERIAL |

b AL ARMA
ACTIVAZ

| ENVIAR DATO SERIAL |

I ESPERA DE 30 SEGUNDOS I

L 2

ENVIAR SERAL A PIC PARA
SINCRONIZAR COMN MODULO GSM

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

3.2.2 Programa principal

El diagrama de la figura 46 sigue las instrucciones del programa disefiado, tiene una
etapa de inicio que prepara los diferentes puertos y variables a ser usadas, ademas de
habilitar la interrupcion serial para la debida comunicacion con el médulo receptor.

Cada senal de entrada dada por los diferentes sensores tiene su propio algoritmo de

ejecucion dando prioridad a dos alarmas de estado critico (humo, fuga de agua).

El tiempo de envio de datos de los diferentes sensores por parte del Sistema de
Control hacia el modulo receptor se establece de acuerdo a las necesidades de la
persona con problemas auditivos, estas pueden ser: la edad, decibeles de pérdida

auditiva, limitaciones fisicas.
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Figura 46. Diagrama de flujo del controlador principal

PROGRAMA
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v

Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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3.2.3 Proceso detector de humo

Para el proceso del detector de humo, el programa lleva un ciclo de accion/respuesta
el cual proporcionara a la persona con déficit auditivo un tiempo para desactivar la
alarma, en caso de no ejecutar alguna accion enviara una sefial al microcontrolador

que sincroniza con el médulo GSM para enviar un SMS al familiar allegado.

Figura 47. Diagrama de flujo del proceso detector de humo
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v
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¥
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
3.2.4 Proceso detector de fuga de agua

Si llegase a existir alguna fuga de agua, la persona con problemas auditivos recibira
una sefial visual y vibratoria en el modulo receptor acerca del evento que esta

ocurriendo para que esta realice la respectiva desactivacion de dicha alarma.

Transcurrido un determinado tiempo y en caso de no haberse desactivado la alarma,
el sistema de control de sensores enviara una sefial al PIC que sincroniza con el
modulo GSM para enviar un SMS de alerta al familiar que esta a cargo sobre el

evento que se esta generando en el hogar.
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Figura 48. Diagrama de flujo del proceso detector de agua
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)

3.2.5 Proceso detector de movimiento

Para el caso del detector de movimiento, en caso de la activacion del mismo se
enviard una sefial que serd proporcionada por un led indicador hacia el PIC de
sincronizacién con el médulo GSM, y en caso de requerir el familiar a cargo el sitio
donde esta presente la persona con deéficit auditivo, se le notificara mediante un SMS

en que parte del hogar se encuentra la persona con déficit auditivo.

Figura 49. Diagrama de flujo del proceso detector de movimiento

¢SE ACTIVO
DETECTOR DE
MOVIMIENTO?
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| SINCRONIZAR CON EL PIC DEL MODULO GSM |

Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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3.3 Desarrollo del software para el mddulo receptor

El modulo receptor recibe informacion cuando en el sistema de control principal se
halla activado una entrada, su desarrollo es también en lenguaje C usando el IDE
MIKRO C PRO ya que es uno de los lenguajes de programacion mas completos con
la familia de microcontroladores PIC.

3.3.1 Diagrama de flujo General del médulo receptor

Para la lectura y procesamiento de los datos transmitidos via serial desde el

controlador principal se emple6 el diagrama de flujo que se muestra en la figura 50.

Una vez activo el hardware y software del modulo receptor, estara listo para recibir
los diferentes datos de alarmas provistos por los detectores usados en el Sistema de

Control.

Cada vez que el médulo receptor reciba via serial un dato de alarma este activara una
alerta visual y vibratoria indicando que tipo de alarma se ha activado dentro del

hogar.

Figura 50. Diagrama de flujo del modulo receptor
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)




En el anexo C.2, se aprecia el programa realizado.

3.4 Comunicacion GSM

Para el procesamiento de datos del modulo GSM que recibira informacion por parte
del microcontrolador secundario de la parte de control y mensajes de texto por parte
del familiar allegado a la persona con insuficiencia auditiva, se ha realizado mediante
interrupciones via serial y el uso de comandos AT para la parte de envio y recepcion
de SMS de alerta.

3.4.1 Diagrama de flujo para la comunicacién GSM

El diagrama de flujo de la figura 51, muestra la configuracion desarrollada.

Cada vez que el PIC que sincroniza con el modem GSM reciba una sefial de entrada
por parte del Sistema de Control enviard un SMS hacia el familiar cuidador
indicando el evento que ha ocurrido dentro del hogar.

Si en determinada hora del dia el familiar cuidador requiere conocer la ubicacién de
la persona con déficit auditivo en el hogar, este debera enviar un SMS con la palabra
“@activa”, con lo cual el mdédulo GSM le devolverd un SMS con la ubicacion
respectiva.

Hay que tomar en cuenta que la palabra clave para requerir la ubicacion es el
mensaje “@activa”, en caso de enviar otro tipo de mensaje, el modem GSM no

devolverd un SMS con la ubicacion.

En caso de que se desee usar otro tipo de palabra clave, simplemente dentro de la

programacion implementada se debe cambiar el tipo de palabra clave.

En el anexo C.3, se puede apreciar el programa realizado.
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Figura 51. Diagrama de flujo de la comunicacion con el modem GSM SIM 900

micio
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Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de los pardmetros necesarios para el correcto funcionamiento del prototipo de
Asistencia Movil para personas con problemas auditivos es necesario realizar

pruebas para comprobar su correcto funcionamiento.

Para la respectiva experimentacion del prototipo de asistencia movil se lo realizara
con la Sra. Mercedes Yépez, una persona de la tercera edad quien desde hace algunos
afios ha ido perdiendo el sentido de la audicién hasta el punto de no escuchar nada en
el oido izquierdo y tener una pérdida mayor a 85 dB en el oido derecho, mediante la

sefiora se lograra establecer los correctivos necesarios si se diera el caso.

Figura 52. Sefiora Mercedes Yépez

oy T

Imagen: (Santiago Villacres)
4.1 Pruebas de operacion

Una vez finalizado tanto el hardware como el software del sistema de Asistencia, se
procedié a realizar pruebas oportunas de cada detector disefiado para determinar cuan

fiable ha sido el proyecto y si este cumple con los objetivos requeridos.
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4.1.1 Prueba del detector de fuga de agua

Este circuito se puede acondicionar en un lugar pertinente en el que la persona con
déficit auditivo pueda olvidarse de cerrar la llave de agua, puede ubicarse por
ejemplo en el lavamanos del bafio, o en algin fregadero en que realice alguna
limpieza de ropa, trastes, etc., siendo propensa a pasar desapercibido el sonido de la

Ilave de agua abierta.
Cuando el agua toque las puntas del circuito, este envia una sefial al dispositivo
movil, que activara el motor vibrador y mostrara en su pantalla el mensaje “ALERTA

AGUA” como se muestra en la figura 53.

Figura 53. Estado en el dispositivo receptor en caso de fuga de agua

Imagen: (Santiago Villacrés)

Cabe sefialar que la sefial que envia el detector de fuga de agua por parte del Sistema
de Control forma parte de las alarmas de estado critico, el dispositivo movil activara
sus sefiales de alerta de forma continua hasta que se realice una accion pertinente que

desactive el estado del detector.

En forma experimental se determind un tiempo de 30 segundos para que la persona
con problemas auditivos pueda ejercer la accion pertinente en caso de detectarse
humo en el hogar. Una vez que ese tiempo ha transcurrido se enviara una sefial hacia
el PIC que sincroniza con el médulo GSM, para que a su vez se envie un mensaje de
texto al familiar que tiene la responsabilidad de cuidar indicando el tipo alerta que se

genero.
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Figura 54. Mensaje recibido por parte del médulo GSM

-

Fuga de agua
Recibido: 16:16

—d
Imagen: (Santiago Villacrés)
4.1.2 Prueba del detector de humo

Para usar este circuito, primero se debe conectar su fuente de alimentacion dada por
un cargador, luego se debe esperar un tiempo considerable de 5 a 6 minutos para que

el sensor pueda estabilizarse.

Para determinar el funcionamiento de este circuito, se produjo humo de manera

intencional, a través de un incienso.

Una vez encendido el incienso, colocamos el humo que se produce cerca del

detector.

Al dar una salida analoga en forma de voltaje, mientras el humo incide sobre el
detector transcurre un lapso de tiempo y si sobrepasa el rango establecido para su
estado de alarma, el dispositivo movil activara el motor vibrador y activara la
iluminacion del LCD mostrando el texto “ALERTA HUMO” como se muestra en la

figura 55.

Figura 55. Estado en el dispositivo receptor en caso de detectarse humo

Imagen: (Santiago Villacrés)

En caso de que la persona con problemas auditivos no desactivase la alarma, el

Sistema de Control otorgara un periodo de tiempo de 30 segundos. Pasado ese
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tiempo se enviara una sefial al PIC que sincroniza con el médulo GSM para enviar un

mensaje de texto al familiar cuidador.

Figura 56. Mensaje recibido por parte del médulo GSM

~ Alerta humo
Recibido: 15:50

Imagen: (Santiago Villacrés)

El detector de humo al ser una alarma de estado critico al igual que el detector de
agua, si es que permanece activada enviara una sefial de forma continua al

dispositivo movil.
4.1.3 Prueba del detector de presencia

Este circuito se utilizar& como un localizador de la persona con problemas de
audicion mediante la tecnologia GSM. Cabe recalcar que el objetivo de la
monitorizacién del prototipo disefiado no es expiar en todo momento a la persona
con déficit auditivo en el hogar, mas bien es proveer un medio de seguridad en

lugares vulnerables de sufrir algin percance.

Para las debidas pruebas de operacidn es importante mencionar que el Sistema de
Control solo cuenta con el disefio de una entrada para este tipo de sensores, pudiendo
ser afladidas mas entradas en el disefio generado de acuerdo a las necesidades que se

presenten.

El circuito se debe colocar en lugares altos y que estén libres de algun objeto o cosa
que perturbe el funcionamiento del mismo, ademas como medida de seguridad, la
parte del sensor que capta el movimiento debe estar en el mismo sentido donde la

persona con déficit auditivo este realizando algun tipo de actividad.
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Figura 57. Ubicacion del detector de movimiento

Imagen: (Santiago Villacrés)

Para realizar las debidas pruebas del detector, se simulara que se encuentra instalado
en la cocina. Para su activacion, basta que la persona con problemas auditivos se
encuentre dentro del area en que se ubique el sensor. Una vez que el sensor capta el
movimiento, el circuito activara un led que indicara que el circuito se encuentra en

buen estado.

Figura 58. Detector de movimiento en funcionamiento

Imagen: (Santiago ViIIacr) _

En caso de que un familiar requiera saber a cierta hora del dia en qué parte del hogar
se encuentra la persona con déficit auditivo intuyendo que se encuentre realizando
alguna actividad o labor, tendra que enviar un mensaje de texto con la palabra
“@activa” al namero de celular que tiene el chip en el mddulo GSM para recibir una

confirmacion via mensaje de texto de la ubicacion en que se halle.
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En caso de que la persona no se encuentre en ningun sitio en que puedan estar los

sensores de movimiento recibird un mensaje de texto con el mensaje “No hay nadie”.

Figura 59. Ubicacion requerida por el familiar cuidador

' |
Cocina
' Recibido: 15:50

e
Imagen: (Santiago Villacrés)

El dispositivo movil no tendra ningln estado de alarma, ya que este proceso solo le
corresponde al familiar allegado como parte de la monitorizacion de ubicacion

mediante el modem GSM.
4.1.4 Prueba del detector de timbre de puerta

Este circuito es colocado en paralelo al timbre de la puerta y sera activado cuando
alguien presione el pertinente pulsador del timbre. Cabe recordar que el detector
tiene que ser activado con la red eléctrica de 120 VAC y no con una alimentacion de

corriente continua.

Una vez que se presiona el pulsador del timbre de puerta del hogar, al mismo tiempo
se enviara una sefial al dispositivo maévil por parte del Sistema de Control que tendra
una duracion de 10 segundos, activando la sefial vibratoria, la iluminacion del LCD y
mostrando el mensaje “ALERTA TIMBRE” .

Figura 60. Estado en el dispositivo receptor en caso de activarse el timbre de la

puerta.

HLEFTH

TIMERE

Imagen: (Santiago Villacrés)

4.1.5 Prueba del detector de timbre telefénico
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Para realizar esta prueba el detector debe estar conectado en paralelo a un teléfono

convencional.

Se hizo una llamada telefénica al telefono convencional, una vez que suena, el
dispositivo movil recibird una sefial que mostrara en la pantalla el mensaje
“ATENCION TELEFONO” con una duracion de 10 segundos, activando su alerta

vibratoria y la iluminacion del LCD.

Figura 61. Estado en el dispositivo receptor en caso de timbrar el teléfono

Imagen: (Santiago Villacrés)

4.1.6 Prueba de varias entradas activas

En caso de que simultaneamente se activaran algunos sensores, el Sistema de Control
tiene disefiado varios algoritmos para enviar distintas sefiales de alarma que puedan
ser visualizadas en la pantalla del dispositivo mdvil mediante varios mensajes,
activando la alarma vibratoria y de iluminacion del LCD como se puede observar en

las siguientes figuras.

Figura 62. Detector de agua y timbre activos

Hial/H
TIMEE!

Imagen: (Santiago Villacrés)

Figura 63. Detector de humo y teléfono activos

Imagen: (Santiago Villacrés)

Figura 64. Estado en el dispositivo receptor en caso de activarse varias alarmas
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HUMO

AGLIA

Imagen: (Santiago Villacrés)

4.1.7 Lista de elementos y precio del producto

En las siguientes tablas, se detallan los elementos utilizados para el disefio del
prototipo de asistencia mavil para personas con problemas auditivos, asi como el

precio de los materiales que componen el sistema.

Tabla 5. Lista de elementos y costo del Sistema de Control

SISTEMA DE CONTROL DE SENSORES

Detalle Cantidad Costo Total
XBEE Serie 1 1 37,33 37,33
PIC 18F452 1 7,60 7,60
Cristal 20 MHz 1 0,56 0,56
Capacitor 22 pf 2 0,10 0,20
Capacitor 100 nf 3 0,10 0,30
Capacitor 100 uf 1 0,20 0,20
Capacitor 10 uf 2 0,15 0,30
Zocket XBEE 10 P 1 1,39 1,39
7805 1 0,40 0,40

LM 1117 1 0,95 0,95
Diodo LED 9 0,09 0,81
Resistencias 13 0,03 0,39
4n25 3 0,40 1,20

Jack hembra 14 0,14 1,98
Jack banana 14 0,14 1,98
Espadines 19 0,40 0,40
Diodo 1n4007 4 0,10 0,40
Cargador Universal 1 15,00 15,00
Switch 1 0,25 0,25
Zbcalo 40 P 0,20 0,20 0,20
Caja Plastica 5 2,00 10,00
Caja Acrilico 1 30,00 30,00
PCB + Screen 6 45,00 45,00
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Varios 10,00 10,00
TOTAL 166,84
Elaborado por: (Santiago Villacrés)
Tabla 6. Lista de elementos y costos de la comunicacion GSM
COMUNICACION GSM
Detalle Cantidad Costo Total
Mddulo GSM SIM 1 90,00 90,00
900
PIC 16F870 1 5,30 5,30
Cristal 20 MHz 1 0,56 0,56
Capacitor 22 pf 2 0,10 0,20
Capacitor 470 uf 1 0,20 0,20
7805 2 0,40 0,80
Diodo LED 2 0,09 0,18
Espadines 12 0,40 0,40
Resistencias 3 0,03 0,09
PCB + Screen 1 8,00 8,00
Zbcalo 28 P 1 0,20 0,20
Varios 3,00 3,00
TOTAL 108,93

Elaborado por: (Santiago Villacrés)
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Tabla 7. Lista de elementos y costo del dispositivo receptor

DISPOSITIVO RECEPTOR

Detalle Cantidad Costo Total
2n3904 1 0,10 0,10
LCD 8x2 1 5,40 5,40
Motor Vibrador 1 7,00 7,00
Pic 16F873A 1 5,30 5,30
Cristal 20 MHz 1 0,56 0,56
Capacitor 22 uf 2 0,10 0,20
Xbee Serie 1 1 37,33 37,33
Diodo 1N4007 1 0,10 0,10
Espadines 4 0,40 0,40
Zocket XBEE 10 P 1 1,39 1,39
7805 1 0,40 0,40
AMS 1117 1 0,95 0,95
Resistencias 4 0,03 0,12
Capacitor 100 uf 1 0,20 0,20
Capacitor 22 uf 1 0,15 0,15
Capacitor 100 nf 1 0,10 0,10
Zbcalo 28 P 1 0,20 0,20
PCB + Screen 1 7,00 7,00
Varios 5,00 5,00
TOTAL 71,90

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

Aungue en las tablas mencionadas no se incluyen los costos de ingenieria
convenientes al tiempo invertido en realizar la investigacion oportuna y desarrollar el
prototipo de asistencia mavil para personas con problemas auditivos, se estima un
costo de $ 300, que junto a los $ 347,67 del costo total del sistema, darian un total de

$ 647,67. Al ser el sistema un prototipo, cabe sefialar que se pueden realizar mejoras
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y a su vez en caso de existir mas demanda como llevar a cabo una produccion en

serie, el costo del sistema tenderia a reducirse notablemente.

4.2 Andlisis de los resultados

Una vez realizadas las pruebas oportunas del prototipo disefiado para la Sefiora
Mercedes Yépez, el sistema constituye una herramienta de gran apoyo en las
diferentes actividades que realiza a diario, ya que la pérdida auditiva le ha generado
grandes problemas como; el pasar por desapercibido el timbre del teléfono en su
hogar, percances en la cocina como el explotar la olla a presién por no escuchar el

pitido de la misma.

A continuacion se muestra un analisis de los resultados obtenidos y sus respectivas

correcciones.

4.2.1 Andlisis del Sistema de Control

Al convertirse en la central de eventos y recibir la informacién de todos los
detectores y transmitirla via inalambrica hacia el dispositivo movil se observo que el
sistema funciona sin ningln inconveniente, siempre y cuando tenga una fuente de
alimentacion adecuada que le proporcione una corriente suficiente, ya que al hacer la
debida experimentacién con diferentes cargadores que se encontraban en desuso se
noté que un sensor empezaba a fallar y activarse sin la necesidad de haber ocurrido
algun evento. Por ejemplo el detector de fuga de agua, una vez realizada la conexion
de todos los detectores hacia el sistema y estar usando un cargador que no
proporcionaba una corriente necesaria, el detector simplemente pasaba activado y
aunque se le daba un pulso de reset para apagar su estado de encendido este volvia a
activarse, por lo que fue necesario comprar una fuente dada por un adaptador que
proporciona una corriente de 2 A eliminando el problema descrito.

En la parte de la comunicacion inaldmbrica el sistema no presento ningln

inconveniente a la hora de transmitir las sefiales de alarma hacia el dispositivo movil,

esto se debid a que se coloco el Sistema de Control en un espacio abierto de esta

62



forma la interferencia podia ocasionar ciertos objetos o cosas como paredes, puertas,

etc. era minima.

4.2.2 Andlisis de la comunicacion GSM

El médulo GSM junto con el PIC de sincronizacion al formar parte de las conexiones
del Sistema de Control, se not6 el mismo inconveniente sobre el uso de la fuente de
alimentacion, que, si esta no proporcionaba una corriente suficiente hacia todo el
sistema, existia el problema de que el PIC que se usaba con el médulo GSM no
Ilegaba a sincronizar la sefial de la operadora de celular con el mismo, por tal motivo
quedaba inhabilitado el mddulo para enviar mensajes de texto en caso de no
desactivarse alguna alarma de estado critico, peor aun brindarle la ubicacion de la
persona con problemas auditivos en caso de ser requerida por el familiar que esté al

cuidado.

Otro inconveniente suscitado por otra fuente de alimentacién fue que proporcionaba
una corriente necesaria para que el PIC sincronice con el médulo GSM, pero cuando
todo el sistema entraba en funcionamiento junto a los diversos detectores y al activar
de forma voluntaria las alarmas de estado critico, el modulo GSM al enviar los
respectivos mensajes de texto para alertar al familiar cuidador, estos llegaban
incompletos o simplemente afiadian un numero al mensaje, ademas de que el

mensaje se lograba enviar en un periodo de 10 min.

Se lograron eliminar dichos inconvenientes con el uso de una fuente de alimentacién
que brindaba a todo el sistema en pleno funcionamiento una corriente mayor a 2
amperios, y se noto que en el caso de no desactivarse las alarmas de estado critico y
el PIC que sincroniza con el modulo GSM recibiera esas sefiales de alerta,
inmediatamente se lograba tanto el envio como la recepcion del mensaje de texto

hacia el familiar cuidador.

4.2.3 Anadlisis de la recepcion de datos por parte del dispositivo mavil
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Para el caso del dispositivo mdvil, fue importante a la hora de realizar las pruebas
conocer la distancia con la que iba a recibir los datos enviados por parte del sistema
de control sin ningun inconveniente, se observo que mientras el dispositivo se
mantenia en el rango de distancia establecido por el fabricante y se evitaba estar en

lugares demasiado cerrados funcionaba correctamente.
En caso de encontrarse la persona con insuficiencia auditiva en lugares abiertos y
ocurriera algin evento de alarma por parte del Sistema de Control de sensores, el

dispositivo movil llegaba a funcionar sin ningun inconveniente.

El Unico inconveniente presentado fue que la bateria al estar descargada hacia que el

dispositivo movil quedara en desuso.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes para este proyecto de grado son:

Por medio de esta investigacion ha sido posible lograr el disefio de un
prototipo tecnoldgico que permitird a las personas con problemas de audicion
contar con una herramienta de asistencia movil con relacion a los diferentes
dispositivos electrénicos que en su gran mayoria se centran solo en cubrir el
problema de amplificar la sefial de audicion.

Todo el proceso de disefio y desarrollo fue centrado en el problema de
audicion, esto permitio obtener una solucion relativamente rapida, y al
realizar una evaluacion de su uso en una persona mayor con una pérdida
auditiva de 90 dB, se comprobd que la adaptacién al prototipo de asistencia
movil fue facil y los resultados del sistema a la hora de transmitir los datos
mediante la comunicacion inalambrica Xbee fueron confiables y
satisfactorios para las necesidades que fue disefiado.

Al disefiar el prototipo con alarmas tanto visual como vibratoria generan una
mejor respuesta de accion en caso de ocurrir algun evento en el cual la
persona con déficit auditivo no llegase a escuchar, a diferencia de considerar
el uso de audifonos, los cuales dificultarian su sentido de orientacion ya que
como se explico en el capitulo 1, los niveles de pérdida de audicidén son
varios por lo que no se podria disefiar un prototipo estandar.

La existencia de sistemas de ayuda desarrollados en otros Paises tienen el
inconveniente de usar materiales e insumos que hacen que su manipulacion
sea muy compleja para las personas con déficit auditivo ademas de tener un

costo muy elevado que dificultan su adquisicion.
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ANEXOS

A DISENO DE LOS CONTROLADORES

A.1 Sistema de control de sensores

Figura 65. Circuito impreso, vista superior
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Figura 66. Circuito impreso, vista inferior
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A.2 Controlador GSM

Figura 67. Circuito impreso, vista superior
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A.3  Modulo Receptor

Figura 69. Circuito impreso, vista superior
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Figura 70. Circuito impreso, vista inferior
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B.1

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS USADOS

High Performance RISC CPU:

+ C compiler optimized architecture/instruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
PICAT instruction sefs
* Linear program memaory addressing to 32 Kbytes
» Linear data memory addressing fo 1.5 Khytes

On-Chip Program
Memory On-Chip| Data
Device RAM |EEPROM

FLASH | #Single Word | [bytes) | (bytes)
(bytes) | Instructions

PICIEF242| 16K B2 T8E | 250
PICIEF252| 32K 16384 153 | 258
PICIEF442] 18K B2 768 | 256
PICIEF4E2| 32K 16384 1538 | 258

* Upto 10 MIPs operation:
- DC - 40 MHz ozc.clock input

- 4 MHz - 10 MHz cac.fclock input with PLL active
* 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
*+ Priority levels for interrupts
* 88 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

* High current sink/zource 25 mA25 ma
* Three external interrupt pins
* Timerd module: 8-bitM16-bit timer/counter with
8-bit programmable prescaler
+ Timer! module: 16-bit timer/counter
* Timer2 module: 8-bit imer/counter with 8-bit
period register (time-hase for PWM)
* Timer3 module: 16-bit imer/counter
+ Secondary ozcillator clock option - Timer1Mimer3
+ Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules.
CCP pins that can be configured as:
- Capturs input. capture is 16-bit,
mae. rezolution 6.23 ns (TCY/ME)
- Compare iz 16-bit, max. resolufion 100 ns (TCY)
- PWM output: PWM resoluticn is 1- to 10-bit,
max. PYWM freq. @: 8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 33 kHz
* Master Synchronous Serial Port (M35F) module,
Two modes of operafion:
- Jwire SPI™ (supports all 4 SPI modes)
- 12C™ Master and Slave mode
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Caracteristicas Microcontrolador PIC 18f452

Peripheral Features (Continued):

+ Addressable USART module:
- Supporis R5-485 and R5-232
* Parallel Slave Port (PSP) module

Analog Features:

+ Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
module {4/0) with:
- Fast zampling rate
- Conversion available during SLEEP
- Linearity = 1 LSh
* Programmahble Low Voltage Detection (PLVD)
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
* Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

* 100,000 erazefwrite cycle Enhanced FLASH

program memory typical
* 1,000,000 erazelwrite cycle Data EEPROM

memary
* FLASH/Data EEPROM Retention: = 40 years
Self-reprogrammable under softwars control

+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oacillator for reliable operation

* Programmable code protection

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator optionz including:

- 4X Phase Lock Loop (of primary cscillator)

- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input

Single supply 5V In-Circuit Serial Programming™

{ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two ping

CMOS Technology:

* Low power, high speed FLASHIEEPROM
technology

Fully static design

Wide operating voltage rangs (2.0% to 5.5V)
Industrial and Extended temperature ranges
* Low power consumption:

- < 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz

- =[.2 pA typical standby current
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DIP

MCLR/AVPR
RAINAND

RATIANT
RAZ/AN2IVREF-
RAYANVREF+
RA4TOCKI
RASAN4/SS/LVDIN
REQ/RO/ANS
RE1/AWRIANS
RE2/CS/ANT

VoD
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PIC18F442

PIC18F452

A0
20
24
ar
;]
35

23
22
1
20
20
28
X7
26
25
24
23
22
21

[ ] =—= RB7/PGD
[] =—= RBG/PGC
] —s= RBS/PGEM
] =+—= RB4

[] =+—= RBZICCP2*
[] «—= RE2/INT2
[] +—= RB1/NT1
] =—= RBO/MNTD
] =— Voo

[] =52

] +—= RDT/PSP7
] =+—= RDB/PSPH
] =+—= RDSVPSPS
[ ] +—n RD4AFP5P4
] +—= RCTRXDT
[] =—= RCEBTXCK
(] +—= RCHSDO
[] =—= RC4/SDIISDA
[] «—= RDIPSP3
] == ROXPSP2

Mote: Pin compatible with 40-pin PIC18C7X devices.

DIF, SOIC

MCLRVpp —=[ |
RAD/AND =—=[ |

RAUANT »—= [ |
RAZIANZVREF- =] |
RAZANIVREF+ =[]
RA4TOCHK| =+—=[|
RAS/AN4SSAVDIN — [
weg —= [

osc1cLK —=[ ]
OSC2CLKO/RAG =— |
RCOM10SOITICK] =—= ||
RCAUTI0SHCCP2Y ~—=[ ]
RCCCP] =—= ]

RCA/SCHISCL === |

DL = N ode k) o=

=k ok sk =k ok
W=

PIC18F242

PIC18F252

28| | =—= RBT/IPGD
27| ] == RBEPGC
26 | == RBSPGM
25 ] == RB4

24[ ] =+ RBA/CCP2*
73| | == REB2INTZ

22[ ] = RB1INT1
21[] == RBOANTO

ao[ ] =— voo

19| | =— vss

18] === RCTR¥OT
17[] == RCEMTXICHK
16 ] == RCESDO
15| | == RC4/SDUSDA
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B.2 Caracteristicas del Microcontrolador PIC 16f873A

Devices Included in this Data Sheet:

- PIC18FE73A - PIC16FB76A
- PIC18F274A - PIC1BFB77A
High-Performance RISC CPU:

= Omly 35 single-word instructions fo leam

= All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle

= Oyperating speed: DC - 20 MHz clock input
O — 200 ns instruction cycle

= Upto 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 388 x & bytes of Data Memory (FAM),
Up to 258 x & bytes of EEPROM Data Memory

= Pinout compatible to other 2B-pin or 40/44-pin
PIC18CXXX and PIC18FCK microcontrollers

Peripheral Features:

= Timerl: 8-bit timer'counter with B-bit prescaler

= Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during Sleep via extemal
crystaliclock

= TimerZ: 8-bit timer/counter with 8-bit pericd
register, prescaler and postscaler

= Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resclution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resclution is 200 ns
- PWM max. resalution is 10-bit

= Synchronous Senal Port (S3P) with SPI™
{Master moede) and Pem [Master/Slave)

= Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with B-bit address
detection

= Parallal Slave Port (PSP) — & bits wide with
external RD, WR and C5 controls (40/44-pin only)

= Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reseat (BOR)
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Analog Features:

= 10-bit, up to Bchannel Analog-te-Digital
Converter (A0}

= Brown-cut Reset (BOR)
= Analog Comparator module with;
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and intemal voltage reference

- Comparator cutputs are extemally accessible

Special Microcontroller Features:

= 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memary typical

= 1,000,000 erasefwrte cycle Data EEPROM
memary typical

= Data EEPROM Retention = 40 years

= Self-reprogrammable under software control

= In-Circult Serial Programming™ (ICSP™)
via bwo pins

= Single-supply 5V In-Circuit Senal Programming

= Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

= Programmakble code protection

= Power saving Sleep mode

= Gelectable oscillator options

= In-Circuit Debug (ICD} via bwo pins

CMOS Technology:

= Low-power, high-speed Flash/EEFROM
technology

Fully static design

= Wide operating voltage range {2.0V lo 5.5V}

= Commercial and Industrial temperatura rangas

= Low-power consumption
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B.3

MICROCHIP

Caracteristicas del Microcontrolador PIC 16f870

PIC16F&870/871

28/40-Pin, §-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PIC1EF3T0 = PIC1EFAT1

Microcontroller Core Features:

= High performance RISC CPU
= Onby 35 single word instructions to leam
= All single cycle instructions except for program
branches which are twa-cycle
= Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle
= 2K x 14 words of FLASH Program Memory

123 x 3 bytes of Data Memaony (RAM)
4 x B bytes of EEFROM Data Memary

+ Pinout compatible to the PIC1BCXNX 26 and
4{-pin devices

» Intermupt capabiity {wp to 11 sources)

= Eight level deep hardware stack

= Direct, Indirect and Relative Addressing modes

= Power-cn Reset (FOR)

= Power-up Timer {FWRT) and
Oscillator Startup Temer [(O5T)

= Watchdog Timer (WDOT) with its own en-chip RC
ascillator for reliable cperation
= Programmable code protection
= Power saving SLEEP mode
= Selectable oscillator options
= Low power, high spesd CMOS FLASHEEPROM
technology
= Fully stabic design
= In-Circuit Senial Programming™ (IC5P™) via
two pins
= Single Y In-Circuit Seral Programming capability
= In-Circuit Debugging via two pins
= Processor readiwrite access to program memorny
= VWide operating voltage rangs: 2.0V to 5.5V
= High Sink/Source Current: 25 m&
= Commercial and Industrial temperature rmanges
= Low power consumpbon:
- = 1.6 mA typical @ &Y, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 pA typical standby cument
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Pin Diagram
PDIP
MCLRvPrTHY —=H 1 ' 21— rETESD
RALAND ] 2 38 [J+—+ REEFEC
RALAN] =—=[] 3 38 [J=—= RBES
RAAMIVIEr- 5 ¢ [ 4 I7 e RBE=
RAANIN P+ +— [ 35 [J+— REIFGM
RALTOCK] -—e [] & 35 [Je—= REZ
RAS AN -—e 7 22 [l—rRE1
RELROVANE ~—+[] 8 ~  33[J+—=RBIINT
REVWRIANE +—+[] & g 32—
RENTEMNT =—e 10 & 31 [Ja—ves
woo—=[1 ¥ 30— AOTPEET
wes, o [ 12 E 28 [Jw—= ROEPEFE
OSCCLKl — 1 12 28 [ REEPEFE
OECRICLRDG +—1 14 27 [+ RD4PERS
RCOTICEOTICH] e [] 45 25 [Je—= RETRNDT
RC1TICSE! a—s ] 15 25 [a—n ROETHICK
ROCOP —e[] 17 24 [+ ROE
RO3 =[] 18 23 [J—= R4
ROUFEFD =[] 45 22 == RO3PER3
ROVFEA] +—e[] 20 21 [J+— RO2PEF2

Peripheral Features:

= Timerd: 3-kbit timencounter with 3-bit prescaler

= Timer1: 18-bit timenzounter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via extemal

crystalclock

register, prescaler and postscaler
= One Capture, Compare, PYWM module

- Capture is 18-bit, max. resclution is 1.5 ns

- Compare is 18-6it. max. resclution is 200 ns

- P%WM max_ resolution is 10-bit

Timer2: 3-bit timericounter with 3-bit period

= 10-bit mult~chann=! Analog-to-Digital convertsr

= Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART!SCI) with 8-bit address

detection

= Parallel Slave Port (PSP} 8-bits wide, with

external RO, WR and G5 controls (£0/44-pin only)

Brown-out detection circuitry for
Brown-out Resst (BOR)



Key Features

PICmicro™ Mid-Range MCU Family Reference Manual PIC16F870 PIC16F871
(DS33023)

QOperating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR (PWRT, OST) | POR, BOR (PWRT, OST)
FLASH Program Memory (14-bit words) 2K 2K
Data Memory (bytes) 128 128
EEPROM Data Memory 64 64
Interrupts 10 11
I/O Ports Ports A,B,C Ports A,.B,C.D,E
Timers 3 3
Capture/Compare/PVWM modules 1 1
Serial Communications USART USART
Parallel Communications — PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions
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B.4  Caracteristicas del médulo GSM SIM 900
FEATURES
#  High Quality Product (Mot hobby grade) %  Built in Network Status LED
# Quad-Band GSM/GPRS %  Imbuilt Powerful TCP/IP protocol stack
850/ 900/ 1800/ 1900 MHz for internet data transfer over GPRS.
#» Built in RS232 Level Converter #  Audio mterface Connector
(WIAXK3I232) >  Most Status & Controlling Pins are
» Configurable baud rate available at Connector
#  SMA connector with GSM L Type % Normal operation temperature: -20 °C to
Antenna. +55°C
#  Built in STM Card holder. #  Input Veltage: 5V-12V DC
SPECIFICATIONS
# Quad-Band 850/ 200/ 1800/ 1900 MH= Specifications for Data
# GPRS mulni-slot class 10/8 # GPES class 10: max. 85.6 kbps (downlink)
# GPRS mohile station class B ¥ PBCCH support
#  Compliant to GSM phase 2/2+ # Codmng schemes CS5 1.2, 3.4
o Class 4 (2 W @850/ 900 MHz) » CSDupto 14.4 kbps
o Class1 (1 W @ 1300/1900MH=) > USSD
#  Dimensions: 24¥24%3mm #* Non transparent mode
# Weight: 3 4g #» PPP-stack
# Control via AT commands (GSM 07.07 Specifications for SMS via GSALUGPRS
,07.05 and SINCOM enhanced AT Commmands) % Point to point MO and MT
# Low power consumption: 1. 0mA(sleep % SMS cell broadcast
mode) ¥ Text and PDU mode
# Operation temperature: -40°C to +85 °C\ Software features

..

¥ 0710 MUX protocol
Specifications for Fax # embedded TCP/UDP protocol
# Group 3, class 1 » FTPHTTP
Special firmware
= NS
# Java {(cooperate with Iasolution)
%> Embedded AT
DINMENSIONS
i—h &9, 00982 CrmmY
[o]
=
2 . &
E =
E . =
0 . | o=
~ ~J
[=] .
rl ® g
4. 05004 Cram
OPERATING CONDITIONS
Parameter IN/OUT Minirmumnn Maximum Unit
Supply Voltags - Input 4.2 13 LY
WIN
Zurrent -—- 40 Eg=lv) mA
Consumption
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B.5  Caracteristicas del Opto acoplador 4N25

&N

WEE [1]8

. ® 00 ®

[0 4£T1 | BEWRD | DERKD | HEWRD

e

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

The 4M25MA, 4M26, 4M27 and 4823 devices consist of a gallium arsenide
infrared emitting dicde optically coupled o a monddithic slicon photoransistor
detector.
= Most Economical Optoisalator Choice for Medrem Speed, Switching Applications
» Maats or Exceeds All JEDEC Registered Specifications
= To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirernents, the

suffix "V must be incleded af end of part rumber. VOE 0884 is 2 test option.
Applications
» General Purpose Switching Circuits
= |mterfacing and coupling systems of different potentials and impedances
= |10 Imterfacing
= Solid State Relays

4N25*
4N25A*
4AN26*

ICTR =20 Min]

4N27
4N28

[CTR = 10f% liln]

M otorods Prefemsd Deviss

STYLE 1 PLASTIC

1

MAXMUM RATINGS (Ta = 25°C uniess. atheratse noted) STANDARD THRU HOLE
[ Rating | symbol | value Lonilt CASETIA-14
INPUT LED

Fiaverse ollage Ve 3 volis

Farward Curmeni — Continuous IF (] mé SCHEMATIC

LED Power Dissipation @ Ta, = 25°C Po 120 mi

With Negilgibia Powsar In Gl Datector ] B

Derate abave 25°C 141 mWEC E %

QUTPUT TRANSISTOR z N 5
Collagtor-Emitier voltage VeEn £ wolts 00— 4
Emmer—Coilecior voltage VECO 7 wolis

FIN L LED ANCDE
Collagior-Base Voltage Veso Tl Vol 3 LEDCATHODE
Collaghor Cumeni — Continuous I 150 i, 1 NG
4. EITTER
Ditecior Powar DISSIpation @ Ta, = 25°C Po 150 mi 5 COLLECTOR
With Negllgiia Powsar I Ingut LED B BASE
Derate abave 25°C 1.76 mWEC

TOTAL DEVICE

Is0iation Surge Wottage! 1) Viso 7500 Vazpk)
[Peak ac vitage, 561 Hz, 1 sec Duratian)

Total Device Pawer Dissipation @ T, = 25°C Po 250 mi
Derate above 25C Zad mWEC

Amblent Cperating Temperature Rangal<) Ta, —55 10 +100 oG

Storage Temperature Rangsi) Tag | —SE 150 5

Soidarig Temperabure (10 sec, 1015 from casa) i D oC

1. Isciztion surge woltage |5 an Intamal device diskcric DrEGKIOAT IEtng.
For this 1est, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and & ane common.
2. Refer io Quallty and Rellabiity Section In Opto Cata Book for IMonration an 1est condiions.

Praferrad devices are Moiomia recommended choices for future wse and best ovenll viue.
GlonalOpinisoiaionis a iademank of Modorala, Inc.
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4N25 4AN25A 4N26 4N27 4N28

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta =25°C unless otherwise noted) 1)

| Characteristic Symbol Min Typil) Max | unit |
INPUT LED
Forward Voltage {IF = 10 mA) Ta=25C VF — 1.16 1.5 Volts
T =—55°C — 1.3 -
Ta=100°C — 1.05 —
Rewerse Leakage Cument (VR =3 V) IR — — 100 LA
Capacitance [V =0 =1 MHz) Cy — 13 — pF
CUTPUT TRAMSISTOR
Collector—Emitter Diark Cument AN25,25A,28,27 ICEQ — 1 50 nA
WoE =10V, Ty =25°C 4M28 — 1 100
Mog = 10V, Ty = 100°C) All Davices lcEq — 1 — )
Collector—Base Dark Current (Vg = 10V) ["wi=Ta] — 0.2 — nA
Collector—_Emitter Breakdown Voltags (I = 1 mA) ViBRICED n 45 — \olts
Collector—Base Breakdown Voltage (I = 100 pA) VIBRICBO Fi] 100 — olts
Emitter—Collector Breakdown Voltage (g = 100 p4) VIBRIECOD 7 78 — \olts
DC Curment Gain (I =2 mA VoE=5V) hFE — 500 — —
Collector—Emitter Capacitance {f= 1 MHz, Vg =0} CreE — T — pF
Collector—Base Capacitance {f = 1 MHz, Vg =0) Cep — 18 — pF
Emitter—Base Capacitance {f= 1 MHz, VEg =0) CeEB — 2 — pF
COUPLED
Cutput Collector Current (I = 10 m&, Viog = 10V) Ic (CTR)(2} mA (%)
4MZE, 254,28 2 (20) 7 (70} -
4M27.23 1(10) 550} —
Collector—Emitter Saturation Voltage (I =2 mA, If = 50 mA) VCE(sat) — 0.15 05 Volts
Tum-On Time (I = 10 mA. Vg = 10V, Ry = 100 £2)i3) ton — 28 — ps
Tum-Of Time (IF = 10 mA. Voo = 10V, B = 100 (2) toff — 4.5 — s
Rise Time (I = 10 mA, Voo = 10V, B = 100 (2 t — 1.2 — ps
Fall Time {IF = 10 mA, Voo = 10 W, Ry = 100 £2)(3) f — 13 — s
Isolation Voltage (f=80 Hz, t=1 secﬁ""-' Vi=o 7500 — — Vacipk)
lsolation Resistance [V = 500 Vi) Rizo ikl — — [y
leclation Capacitance (W =0V, f= 1 MHz)l3) Cls0 — 0.2 — pF

1. Always design to the specified minimum/maximum electrical limits (where applicable).

2. Current Transfer Ratio {CTR} = [2/TF < 100%.
3. Fortest circuit setup and waveforms, refer to Figure 11.

4. Forthis test, Pins 1 and 2 are commoen, and Pins 4, 5 and & are commaon.
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B.6

= D00 =] O R e L RS =

1]

Caracteristicas de los médulos XBEE Serie 1

XBee

# vee Aoomioo @ 20
@ oout apmiong| 19
@ DRUCONFIG anzoioz @) 18
Yl rozoa® 17
@ RESET FrSmosnie @ 16
@ PWMARSS! apsoice @ 15
& Pwmi viREF @ 14
@ [reservado] orwsieer @) 13
@ OTRisLEEP Rovbl:  TTomior @ 12
#® sro ARMITIOA ) 11

VISTA SUPERIDR

Detalles XBEE 802.15.4 (Series 1)

Tasa de datos 254 Kbps

Rango recinto interior 30 m

Rango linea de vision 100m

Potencia de Transmision 1 mW (+0 dBm)
Sensibilidad del receptor (1% -92dBm

PERT)

Interfaz de Datos Serial 3.3V CMOS UART

Meétodos de Configuracion

Comandos AT o APL local o sobre el aire.

Banda de frecuencia

24 GHz

Inmunidad a la interferencia

DS3S (Direct Sequence Spread Spread Spectrum)

Tasa de Comunicacion Serial

1200 bps a 250 Kbps

Conversores ADC

Conversores de 10 bit (hasta 7 disponibles).?

1/0 Digitales Hasta 8 disponibles.

PWM (Pulse Width Modulation) Hasta 2 disponibles.

Opciones de Antena Chip, Wire Chip, U.FL y RPSMA.

Encriptacion 128 bits

Entrega confiable de paquetes. Retries/Acknowledgments (Reintentos/ aviso de
recibo de paquetes)

ID's y canales. PAN ID (personal Area Network), 64-bit IEEE MAC, 16
canales.

Voltaje de Alimentacion 28a34Vdc

Corriente al fransmitir. 45mA @ 3.3 Vdc

Corriente al recibir. S50mA@ 3.3 Vde

Corriente de apagado. <10uA @ 25 &C

FCC (US4) OUR-XBEE

IC (Canada) 4214A-XBEE

ETSI (Europa) 5i

C-TICK Australia 5i

Telec (Japon) Si
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Symbol Characteristic Condition Min Typical Maoc Unit
vy Input Low Vllage All Diglal Inpuls . . 0.35*VCC Y
M Input High Valtage All Digtal Inputs 0.7"VCC - - v
VoL Cutput Low Yeltage lop =2 MAVCC »= 27V . 05 v
Von Outpuit High Valage oy =2 mANCC =27V VCC-05 B . W
™ Input Leakage Current Vi = VCC or GND, all inputs, per pin 0,025 1 HA
oz Highlmpedance Leakage Currert | Viy = VCC or GND, a0 High-Z, per pin 0,025 1 HA
TX Transmit Current VCC =33V tXEge} [ g&%} mA
RX Reoeiva CLient VCC =33V XBee) [P?qﬁo} mA

PWR-DWN Pawar-down Currant SM parametal = 1 <10 UA
Table 1-04. ADC Characteristics (Dperating)
Symbol Characteristic Condition Min Typical Max Unit
Veer VREF- A?;I;%-;igg:_tlag ] et:nn\.rerter 208 Vonao v
lher | VREF - Reference Supply Current DisahledE grat;ﬁdep Wode . e Tz ﬁi
Vinoe Analag Input Voltage' Vssap-0.3 Vppap + 0.3 v
1. Maxinmam electrical eperating range, not valid conversion range.
Table 1-05. ADC Timing/Performance Characteristics!

Symbaol Characteristic Condition Min Typical Max Unit
Fas Source Impedance at Input® 0 kCy
Vain Analag Input Voltage? Vrer Veern v
RES Ideal Resolution (1 LGB} 208Y < Vorwp < 3.6V 2,04 3516 my
DML Ditteretial Non-linearioy” 0.5 10 LSB
INL Integral Non-inearity® 0.5 1.0 LSB
Eis Zernscale Emar’ +0.4 +1.0 Lsa
Frs Fullscale Emor® +0.4 +10 LsE
EiL Input Leakage Error® +0.05 5.0 LsB
Equ Total Unadjusted Emar'” £1.1 +2.5 [SB

Pin # Mame Direction Description

1 VGO - Power supply

2 DouT Output UART Data Ot

3 DIN f CONFIG Input UART Data In

4 Dog* Output Cigital Cutput 3

5 RESET Irpt Mecdule Reset (reset pulss must be at least 200 ng)
& W0/ RSEI Output PWM Cutput 0 7 RX Signal Strength Indicaior

T i Oulput W Outzut 1

8 [reserved] - Do nat connect

g DTR/ELEEP_RQ/ME Irput Pin Slzep Control Line or Digital Input &

10 GND - Ground

11 AD& /! DIC4 Either Anzlog Input & or Digital 1'0 4

12 CTS /1 Dio7 Erther Clear-tc-Send Flow Control or Digital V'O 7

13 ON/SLEEP Output Meodule Status Indicater

14 WREF Inprt ‘oltags Reference for A/D Inguis

15 Aszociate / ADS / DIOS Either Associated Indicator, Analog Input 5 er Digial KO 5
18 RTS f ADG / DICS Either Regusst-to-Send Flow Contral, Anzlog Input € or Digits! /0 6
17 AD3/DIO3 Evther Anzlog Input 3 or Digital 1'0 3

18 AD2/DIg2 Either Anzlog Input 2 cr Digital 1'0 2

12 AD1 /DI Either Anzlog Input 1 or Digital 'O 1
20 ADO/DICO Either Anzlog Input 0 cr Digital 1'00
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C SOFTWARE DE LOS MICROCONTROLADORES

C.1  Controlador Sistema de control

float dato;

unsigned long int cnt;

unsigned long int var;

unsigned long int res;

unsigned int C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9;

void off () {
portd.f4=1;
delay_ms(750);
portd.f4=0;}

void off1(){
portd.f5=1;
delay_ms(750);
portd.f5=0;}

void off2(){
portd.f4=1;
portd.f5=1;
delay_ms(750);
portd.f4=0;
portd.f5=0;}

void main() {

TRISB = 0xff;

trisd.f0=1; //Declaro bit 0 del puerto D como entrada
trisd.f1=1; //Declaro bit 1 del puerto D como entrada
trisd.f2=1; //Declaro bit 2 del puerto D como entrada
trisd.f3=0; //Declaro bit 3 del puerto D como salida
trisd.f4=0; //Declaro bit 4 del puerto D como salida
trisd.f5=0; //Declaro bit 5 del puerto D como salida
trisd.f6=0; //Declaro bit 6 del puerto D como salida
adconl=2;

Trisa=255;

C1=0, C2=0, C3=0, C4=0, C5=0, C6=0, C7=0, C8=0, C9=0;
dato=0;

UARTL1_Init(9600);

Delay_ms(100);

PORTD.F6=1,
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Delay_ms(500) ;

PORTD.f6=0;

PORTD=0;

PORTB=0;

while(1) {

dato = ADC_Read(0);

dato = (dato*5)/1024;

if (dato<=1.1 && C4==0 && PORTD.F1==0 && C7==0) {
UART1_Write_text("A");}

if (dato<=1.1 && C4==0 && PORTD.F1==0 && C7==1) {
UART1_Write_text("B");}

if (dato<=1.1 && C4==0 && PORTD.F1==1 && C7==0) {
UART1_ Write_text("C");}

if (dato<=1.1 && C4==0 && PORTD.F1==1 && C7==1) {
UART1_Write_text("D");}

if (dato<=1.1 && C4==1 && PORTD.F1==0 && C7==0) {
UART1_Write_text("E");}

if (dato<=1.1 && C4==1 && PORTD.F1==0 && C7==1) {
UART1_Write_text("F");}

if (dato<=1.1 && C4==1 && PORTD.F1==1 && C7==0) {
UARTL_Write_text("G");}

if (dato<=1.1 && C4==1 && PORTD.F1==1 && C7==1) {
UARTL_Write_text("H");}

if (dato>=1.3 && C4==0 && PORTD.F1==0 && C7==0) {
UART1_Write_text("I");}

if (dato>=1.3 && C4==0 && PORTD.F1==0 && C7==1) {
UART1_Write_text("J");}

if (dato>=1.3 && C4==0 && PORTD.F1==1 && C7==0) {
UART1_Write_text("K");}

if (dato>=1.3 && C4==0 && PORTD.F1==1 && C7==1) {
UART1_ Write_text("L");}

if (dato>=1.3 && C4==1 && PORTD.F1==0 && C7==0) {
UART1_Write_text("M");}

if (dato>=1.3 && C4==1 && PORTD.F1==0 && C7==1) {
UART1_Write_text("N");}

if (dato>=1.3 && C4==1 && PORTD.F1==1 && C7==0) {
UART1_Write_text("O");}

if (dato>=1.3 && C4==1 && PORTD.F1==1 && C7==1) {
UART1_Write_text("P");}

//Sensor de humo activo y fuga de agua apagado

if (dato>=1.3&&PORTD.F1==0){

C1=C1+1;

if (C1==200){

off); 3}
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else {

portd.f4=0;

C1=0;

}

//Sensor de agua activo y sensor de humo apagado
if (PORTD.F1==1&&dato<=1.1){
C2=C2+1,

if (C2==300){

off1();}}

else {

portd.f5=0;

C2=0;

}

//Sensor de humo activo y fuga de agua activo
if (dato>=1.3&&PORTD.F1==1){
C3=C3+1;

if (C3==300){

off2();}}

else {

portd.f4=0;

portd.f5=0;

C3=0;

}

//Detector de timbre puerta
if (PORTD.FO==1){
C4=1;

C5=1;}

if (C4==1&&C5==1){
Co++;

if (C6==100){

C4=0;

C6=0;

}}

//Detector de teléfono

if (PORTB.FO==1){
C7=1;

C8=1;}

if (C7T==1&&C8==1){
CO9++;

if (C9==100){

C7=0;

C9=0;

}}

//Sensor de presencia
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if PORTD.F2==1){
portd.f6=1;}

else{

portd.f6=0;}
delay_ms(100);

1}

C.2  Controlador Dispositivo Remoto

/[Variables a ser usadas
int th,tl,x;

char dato;

char tx[]="UPS";

char txO[]="ESTADO";
char tx1[]="TESIS";

char tx2[]="NORMAL";
char tx3[]="TELEFONO";
char tx4[]="AGUA";

char tx5[]="TIMBRE";
char tx6[]="HUMOQ";

char tx7[]="ALERTA";
char tx8[]="ALARMAS";
char tx10[]="ATENCION";
char tx11[]="SANTIAGO";
/IConfiguracion LCD

sbit LCD_RS at RB4_bit;
sbit LCD_EN at RB5_bit;
sbit LCD_D4 at RB2_bit;
shit LCD_D5 at RB6_bit;
sbit LCD D6 at RB1_bit;
shit LCD_D7 at RB7_bit;

sbit LCD_RS_Direction at RISB4_bit;
sbit LCD_EN_Direction at RISB5_bit;
sbit LCD_D4 Direction at RISB2_bit;
sbit LCD_D5 Direction at RISB6_bit;
sbit LCD_D6_Direction at RISB1_bit;
sbit LCD_D7_Direction at RISB7_bit;

void pwm(){
tI=100-th;

for (x=0;x<=1;x++){
PORTC.F2=1;
vDelay_ms(th);
PORTC.F2=0;
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vDelay_ms(tl);

1}

void main() {

trisc2_bit=0; //Declaro bit 2 del puerto C como salida
trisb3_bit=0; //Declaro bit 2 del puerto C como salida
Lcd_Init(); /[ Initialize LCD

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); Il Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
UARTL_Init(9600);

Delay _ms(100);

Lcd_Out(1,1,tx);

Lcd Out(2,1,tx1);

Delay_ms(1000);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

Lcd Out(1,1,tx11);

Lcd Out(2,1,tx1);

PORTC.F2=0;

PORTb.F3=1,

delay_ms(1000);

PORTb.F3=0;

th=0;

while (1) {

if (UART1 Data_Ready()) {

dato = UART1 Read();

//Leo los caracteres enviados via serial en ASCII

if (dato==65) {

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd_Out(1,1,tx0);

Lcd Out(2,1,tx2);

th=0;

PORTb.F3=0;

}

else{

th=75;

pwm();

PORTh.F3=1,

¥

if (dato==66) {

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); Il Clear display
Lcd_Out(1,1,tx10);

Lcd_Out(2,1,tx3);

¥

if (dato==67) {

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); Il Clear display
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Lcd _Out(1,1,tx7);
Lcd_Out(2,1,tx4);

¥

if (dato==68){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd _Out(1,1,tx4);

Lcd Out(2,1,tx3);

¥

if (dato==69){

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,tx10);
Lcd_Out(2,1,tx5);

}

if (dato==70){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx5);

Lcd _Out(2,1,tx3);

¥

if (dato==71){

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx4);

Lcd Out(2,1,tx5);

}

if (dato==72){

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd _Out(1,1,tx4);
Lcd_Out(2,1,tx3);
delay_ms(750);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx3);

Lcd Out(2,1,tx5);
delay_ms(750);

}

if (dato==73){

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,tx7);
Lcd_Out(2,1,tx6);

}

if (dato==74){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,tx6);
Lcd_Out(2,1,tx3);

}

if (dato==75){

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

/I Clear display
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Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx6);

Lcd Out(2,1,tx4);

}

if (dato==76){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd _Out(1,1,tx6);

Lcd Out(2,1,tx4);
delay_ms(750);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx4);

Lcd Out(2,1,tx3);
delay_ms(750);

}

if (dato==77){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,tx6);
Lcd_Out(2,1,tx5);

¥

if (dato==78){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx6);

Lcd Out(2,1,tx3);
delay_ms(750);

Lcd Cmd(_LCD_CLEARY);
Lcd_Out(1,1,tx3);
Lcd_Out(2,1,tx5);
delay_ms(750);

}

if (dato==79){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Out(1,1,tx6);

Lcd Out(2,1,tx4);
delay_ms(750);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEARY);
Lcd _Out(1,1,tx4);
Lcd_Out(2,1,tx5);
delay_ms(750);

}

if (dato==80){
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,tx7);
Lcd_Out(2,1,tx8);

11}

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

Il Clear display

/I Clear display

Il Clear display

I Clear display

/I Clear display
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C.3  Microcontrolador Modulo GSM

Unsigned short temperatura, Tmax,dato,bandera,caracter;
unsigned char da[2];
unsigned char enviar[15];
unsigned char comparal[5];
unsigned short saca=0;
unsigned short cuenta=0;
unsigned short j=0;
unsigned short tomar=0;
unsigned char comparas[6];
unsigned short i=0;
//Numero: 0990600945
//0D Enter

//1A Envio msm

void mandar()

{

for (i=0;i<10;i++)

{
UART1 Write_ Text("AT");
UART1_Write(0x0D);
delay_ms(200);

}

UART1 Write_ Text("at+cmgs=");
UART1_Write(0x22);
UART1_Write_Text(*0986568519");
UART1_ Write(0x22);
UART1_Write(0x0D);
delay_ms(200);
UART1_Write_Text(enviar);
delay_ms(200);
UART1_Write(Ox1A);
UART1_Write(0x1D);
delay_ms(600);

¥

void main() {
UARTL1_Init(9600);
trisb=0b00011100;

portb=0;

trisc=0b10000000;

portc=0;

portb.FO=1;

portc.FO=1,
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delay_ms(1000);
portc.FO=0;
delay_ms(20000);
portb.F0=0;
delay_ms(5000);
portb.F1=1;
UART1_Write_Text("ATEQ");
UART1_Write(0x0D);
delay_ms(5000);
saca=1;

portb.F1=0;
portb.FO=1;

j=0;

da[0]=64; //@ es de inicio
//da[0]=33;

/I@activa
comparas[0]=97;
comparas[1]=99;
comparas[2]=116;
comparas[3]=105;
comparas[4]=118;
comparas[5]=97;

do{

portb.F1=1;
delay_ms(200);
UART1_Write_Text("at+cnmi=3,2,0,0,0");
UART1_Write(0x0D);
portb.F1=0;
delay_ms(200);
portb.FO=1;
delay_ms(200);
UART1_Write Text("at+cmgf=1");
UART1_Write(0Ox0D);
portb.F0=0;
delay_ms(200);
cuenta=cuenta+1;

¥

while(cuenta<3);
tomar=0;

while(1)

{

portb.F0=0;

while (j<6)

{
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if (UART1_Data_Ready() == 1){
portb.FO=1;

dato = UART1_Read();
UART1_Write(dato);
if (tomar==1){
enviar[j]=dato;
=i+

by

if (dato==da[0]){
tomar=1;

3;

delay_ms(1);
portb.F0=0;

if ((portb.F3==1)&&(porth.F2==1)){
enviar[0]=72;
enviar[1]=117;
enviar[2]=109;
enviar[3]=111;
enviar[4]=32;
enviar[5]=121;
enviar[6]=32;
enviar[7]=65;
enviar[8]=103;
enviar[9]=117;
enviar[10]=97;
portb.FO=1;
mandar();

¥

if ((porth.F3==1)&&(porth.F2==0)){
enviar[0]=70;
enviar[1]=117;
enviar[2]=103;
enviar[3]=97;
enviar[4]=32;
enviar[5]=100;
enviar[6]=101;
enviar[7]=32;
enviar[8]=97;
enviar[9]=103;
enviar[10]=117;
enviar[11]=97;
portb.FO=1;
mandar();

}



if ((porth.F2==1)&&(porth.F3==0)){
enviar[0]=65;

enviar[1]=108;

enviar[2]=101;

enviar[3]=114;

enviar[4]=116;

enviar[5]=97;

enviar[6]=32;

enviar[7]=104;

enviar[8]=117;

enviar[9]=1009;

enviar[10]=111;

portb.FO=1;

mandar();

1}

delay_ms(2000);

portb.F0=0;

if
((enviar[0]==comparas[0])&&(enviar[1]==comparas[1])&&(enviar[2]==comparas[2
1) &&(enviar[3]==comparas[3])&&(enviar[4]==comparas[4])&&(enviar[5]==compa
ras[5]))

{
portb.F1=1;

/Imandar();
delay_ms(500);
portb.F1=0;

if (porth.F4==1)
{
enviar[0]=67;
enviar[1]=111;
enviar[2]=99;
enviar[3]=105;
enviar[4]=110;
enviar[5]=97;
portb.FO=1;
mandar();

}

else

{
enviar[0]=78;
enviar[1]=111;
enviar[2]=32;
enviar[3]=112;
enviar[4]=114;
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enviar[5]=101;
enviar[6]=115;
enviar[7]=101;
enviar[8]=110;
enviar[9]=99;
enviar[10]=105;
enviar[11]=97;
portb.FO=1;
mandar();

1}

j=0;

tomar=0;
enviar[0]=0;
enviar[1]=0;
enviar[2]=0;
enviar[3]=0;
enviar[4]=0;
enviar[5]=0;
enviar[6]=0;
enviar[7]=0;
enviar[8]=0;
enviar[9]=0;
dato=0;

if (saca==0)

{
enviar[0]=64;
enviar[1]=65;
enviar[2]=66;
enviar[3]=67;
enviar[4]=68;
enviar[5]=69;
enviar[6]=70;
enviar[7]=71,;
enviar[8]=72;
enviar[9]=73;
mandar();
saca=1,;

33,
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D MANUAL DEL USUARIO

A continuacion se detallan ciertas instrucciones basicas para que el usuario pueda

utilizar sin inconvenientes el prototipo desarrollado.

D.1  Componentes del prototipo

El prototipo disefiado consta de los siguientes elementos que son de fécil instalacion

y manipulacion:

- Sistema de Control de Sensores
- Detector de timbre telefonico
- Detector de humo

- Detector de fugas de agua

- Detector de timbre de puerta
- Detector de presencia

- Moddulos Xbee serie 1

- Fuentedel2Vaz2A.

- Modulo GSM SIM 900

- Dispositivo movil

- Bateria9Vv

D.2  Sistema de Control

El sistema de control se compone de una placa principal que consta de varias
entradas para los diferentes sensores cuya alimentacion de 5 V sera proporcionada
por el equipo, un modulo Xbee Serie 1que permite la transmision de datos via
inalambrica con el dispositivo remoto, tres salidas digitales que estan acopladas a la

placa de sincronizacion con el médulo GSM.

En la figura 71 se puede observar una representacion de los conectores Jack tipo
hembra que estdn acoplados al Sistema de Control y que son claramente
identificados para su correcta conexion con las entradas de los diferentes sensores ya

establecidos. Cabe sefialar que la sefial que envian los sensores en caso de activacion
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estd dada por el cable de color amarillo cuya conexion corresponde al conector
etiquetado con la palabra TX.

Figura 71. Conectores para los sensores

00O

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

Es importante activar el interruptor de encendido (Ver Figura 72) para que el sistema

pueda funcionar.

Figura 72. Interruptor de encendido

Elaborado por: (Santiago Villacrés)

D.3  Dispositivo Movil

Para que el dispositivo entre en funcionamiento, se debe colocar una bateria que
proporcione como maximo 12 V' y una corriente de 200 mA. Enseguida se enciende

automaticamente.
Antes que el sistema esté en funcionamiento, el dispositivo remoto mostrara un

mensaje de presentacion, el cual puede ser cambiado de acuerdo al gusto del usuario
(Ver Figura 73).
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Figura 73. Mensaje inicial

Una vez que se establezca conexion con el Sistema de Control, el dispositivo movil
presentara en su pantalla el texto “ESTADO NORMAL” como se muestra en la

figura 74, indicando que por el momento no se ha producido algun evento.

Figura 74. Estado del dispositivo mavil

D.4  Prueba de los sensores

En caso de darse la activacion de los diferentes sensores ya descritos, el Sistema de
Control enviara un dato al modulo receptor que sera representado por un mensaje en
su pantalla, a su vez encenderd el motor vibrador al igual que la iluminacién del LCD

como se muestra en el ejemplo de la figura 75.

Figura 75. Mensaje de alerta

CBLERTEH
TIMERE

Imagen: (Santiago Villacrés)

Cabe recalcar que en caso de ser alguna alarma de estado no critico su duracion solo
sera de 10 segundos, a diferencia de las alarmas de estado critico cuya duracion es

prolongada hasta que se desactive la misma.
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D.5 Modulo GSM SIM 900

El modulo GSM juega un papel importante en el prototipo disefiado, ya que en caso
de existir alguna activacion de las alarmas de estado critico, el Sistema de Control
proporcionara un lapso de tiempo para que la persona con déficit auditivo tome las
precauciones debidas. Si se sobrepasa ese lapso de tiempo sin ejecutar algan tipo de
accion, se enviara una sefial a la placa secundaria que sincroniza con el médulo GSM
para que se envie un mensaje de texto a el familiar cuidador y de esta manera no

surjan percances mayores (Ver Figura 76).

Figura 76. Mensaje de texto recibido por el familiar cuidador

In: antigo Villacrés)

Adicionalmente el familiar cuidador puede solicitar la ubicacién en el hogar de la

persona con déficit auditivo enviando un mensaje de texto con la palabra “@activa”

Figura 77. Mensaje de informacion requerido por el familiar cuidador

D.6  Precauciones a tomarse en cuenta

Es indispensable realizar un mantenimiento a todo el Sistema, tanto de control como
del dispositivo mavil para que se garantice de esta manera que su funcionamiento es

el correcto en todo momento.
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Una gran precaucion que debe tener el usuario es de verificar el estado de la bateria
en el dispositivo remoto ya que al estar descargada no se garantiza la recepcion de
los datos por parte del Sistema de control, esto se puede comprobar simplemente en
la pantalla LCD del dispositivo, esta tiene que desplegar la informacion de forma

clara y precisa.

En la parte del médulo GSM es importante que el CHIP que se esté usando siempre
tenga saldo disponible para que, en caso de surgir algin inconveniente se puedan

enviar los mensajes de texto de alerta sin inconvenientes.

100



