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RESUMEN
Para la construcci&oacute;n de un prototipo de sistema de seguridad inal&aacute;mbrico
mediante el uso de sensores de movimiento, magn&eacute;tico y de humo utilizando el
m&oacute;dulo de radiofrecuencia XBee, se emple&oacute; una investigaci&oacute;n cient&iacute;fica y
tecnol&oacute;gica actual, para poder determinar los elementos m&aacute;s adecuados para la
construcci&oacute;n del prototipo.
El sistema de seguridad como se plante&oacute; en el proyecto, tratar&aacute; de optimizar los
sistemas de seguridades actuales y facilitar la instalaci&oacute;n de los mismos a trav&eacute;s
de la utilizaci&oacute;n de m&oacute;dulos de radiofrecuencia XBee. El presente trabajo consta
de seis cap&iacute;tulos contemplados de la siguiente manera:
En el cap&iacute;tulo 1, se establece un marco te&oacute;rico general de los dispositivos
utilizados en el Sistema, as&iacute; como tambi&eacute;n la teor&iacute;a referente al espectro
electromagn&eacute;tico y m&oacute;dulos de radiofrecuencia XBee. En el cap&iacute;tulo 2, se indican
las caracter&iacute;sticas principales de los elementos utilizados, as&iacute; como su principio
de funcionamiento. Adem&aacute;s, se muestran los diagramas de cada uno de los
circuitos que conforman el sistema y con una explicaci&oacute;n breve de su
funcionamiento. En el cap&iacute;tulo 3, se presentan los diagramas de pistas que se
obtuvieron a trav&eacute;s del software Proteus, las im&aacute;genes de los circuitos obtenidos
luego de soldar sus correspondientes elementos electr&oacute;nicos y las im&aacute;genes de
las placas que ser&aacute;n implementadas en el prototipo. En el cap&iacute;tulo 4, se detalla la
configuraci&oacute;n de los m&oacute;dulos de radiofrecuencia XBee en modo coordinador y
modo router a trav&eacute;s del software X-CTU, as&iacute; como la programaci&oacute;n del
microcontrolador PIC16F877A a trav&eacute;s del software MikroC for PIC.
En el
cap&iacute;tulo 5, se detallan las pruebas realizadas al Sistema de Seguridad con el fin
de establecer su correcto funcionamiento. En el cap&iacute;tulo 6, se determinan las
conclusiones y recomendaciones obtenidas una vez culminado el prototipo de
Sistema de Seguridad. Adem&aacute;s forman parte de este cap&iacute;tulo la bibliograf&iacute;a y los
anexos.
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PRESENTACI&Oacute;N
Debido a que la poblaci&oacute;n ecuatoriana hoy en d&iacute;a se ve afectada en gran parte
por la delincuencia y debido a que existe una gran variedad de sistemas de
seguridad cableadas que limitan los lugares de ubicaci&oacute;n del mismo, se crea la
posibilidad de generar un Sistema de Seguridad inal&aacute;mbrico seguro y que
adem&aacute;s permita cubrir aquellos lugares en los cuales es imposible instalar un
sistema cableado.
El presente proyecto se enfoca en brindar un sistema de seguridad confiable y
escalable, ya que a trav&eacute;s de los m&oacute;dulos XBee se pueden instalar m&aacute;s sensores
sin preocuparse de que se llegue alterar la funcionalidad del Sistema, ahorrando
as&iacute; tiempo y dinero.
El Sistema de Seguridad cuenta con cinco m&oacute;dulos de radiofrecuencia XBee, de
los cuales, uno funciona como coordinador y los cuatro restantes como routers.
Cada m&oacute;dulo router contiene un sensor, el cual, al momento de detectar una
alteraci&oacute;n en su &aacute;rea sensada, emite una se&ntilde;al al m&oacute;dulo coordinador para que a
trav&eacute;s del microcontrolador se pueda activar el sistema de seguridad.
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CAP&Iacute;TULO I
FUNDAMENTOS TE&Oacute;RICOS
1.1 MICROCONTROLADOR (Molina, 2011)
1.1.1 DEFINICION
Es un circuito integrado susceptible de almacenar en su memoria interna &oacute;rdenes
a ser ejecutadas, las mismas que pueden ser generadas a trav&eacute;s de varios
lenguajes de programaci&oacute;n. Un microcontrolador est&aacute; formado por tres unidades
funcionales: perif&eacute;ricos de entrada/salida, CPU (unidad central de procesamiento)
y una memoria.
Estos dispositivos han tomado mucha presencia en el mercado y en el mundo
tecnol&oacute;gico, pues ayudan a reducir el tama&ntilde;o, el consumo energ&eacute;tico y el costo
econ&oacute;mico de un sistema determinado. Est&aacute;n presentes en el hogar, en el trabajo
y en la mayor&iacute;a de artefactos electr&oacute;nicos que nos rodean, por esta raz&oacute;n existe
gran diversidad de modelos de microcontroladores en el mercado.
1.1.2 ESTRUCTURA INTERNA BASICA DE UN MICROCONTROLADOR
En la Figura 1.1 se indica los componentes b&aacute;sicos de un microcontrolador, as&iacute;
como se va a detallar la funci&oacute;n que cumple cada uno.
Figura 1.1 Estructura b&aacute;sica de componentes del microcontrolador
(perso.wanadoo)
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1.1.2.1 Unidad Central de Procesamiento o Procesador (CPU)
Al igual que en una computadora, toda la informaci&oacute;n que ingresa y sale del
dispositivo es procesado a trav&eacute;s del CPU. A continuaci&oacute;n se explicar&aacute; de forma
generalizada los elementos que forman parte de un procesador:
1.1.2.1.1 Unidad Aritm&eacute;tico L&oacute;gica (ALU)
Es la parte de la unidad central de proceso que se encarga del tratamiento de la
informaci&oacute;n que ingresa y sale del CPU, a trav&eacute;s de operaciones matem&aacute;ticas y
l&oacute;gicas.
1.1.2.1.2 Unidad de Control
Determinada como la parte m&aacute;s importante de la unidad de proceso y del
microcontrolador en general, pues cumple actividades especiales como: verificar
la correcta ejecuci&oacute;n de las instrucciones, establecer un proceso id&oacute;neo para la
decodificaci&oacute;n de la informaci&oacute;n, manipular seg&uacute;n los requerimientos a los
registros, buses, ALU&acute;s, etc.
1.1.2.1.3 Registros
Son espacios de memoria de baja capacidad donde se almacenan datos
procesados por instrucciones o datos procedentes de una memoria externa.
La cantidad de bits empleados en los registros de datos, permiten determinar
aspectos como la velocidad de ejecuci&oacute;n y el poder de c&oacute;mputo.
Estas dos
caracter&iacute;sticas ayudan a establecer la potencia que se puede incorporar al resto
de componentes que conforman a una unidad central de proceso.
1.1.2.1.4 Buses
Son parte primordial para la comunicaci&oacute;n interna del procesador, debido a que
es el medio por el cual se puede transferir informaci&oacute;n generada por los
componentes internos hacia el exterior o viceversa.
Seg&uacute;n el tipo de informaci&oacute;n que transportan se puede mencionar tres tipos de
buses:
&middot;
Bus de Direcci&oacute;n, transporta mandos que seleccionan el dispositivo que va
a entrar en funcionamiento y en el caso de ser una memoria, seleccionan el
dato que va a ser le&iacute;do o procesado.
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&middot;
Bus de Datos, que como su nombre lo indica transporta solamente
informaci&oacute;n por procesar o procesada.
&middot;
Bus de Control, gestiona el proceso escritura/lectura y la operatividad de
cada una de las partes que conforman el procesador.
1.1.2.2 Perif&eacute;ricos de Entrada/Salida
Son sistemas que emplea el microcontrolador para comunicarse con el exterior,
es decir, los dispositivos de entrada nos permitir&aacute;n introducir informaci&oacute;n en el
microcontrolador y los de salida servir&aacute;n para que devuelva la informaci&oacute;n.
1.1.2.3 Memoria de programa
Es el espacio que establece el microcontrolador para que se almacenen de forma
permanente todas las instrucciones que posea el programa de control, por lo cual
se debe tener una memoria que mantenga intacta la informaci&oacute;n almacenada en
ella aun cuando se interrumpa el flujo el&eacute;ctrico, memoria no vol&aacute;til.
Existen algunos tipos de memorias que cumplen con los requisitos para realizar
esta funci&oacute;n y se las detalla a continuaci&oacute;n:
1.1.2.3.1 Memoria ROM (Memoria solo de lectura)
Es una memoria no vol&aacute;til de s&oacute;lo lectura cuyo contenido se graba durante la
fabricaci&oacute;n del chip.
1.1.2.3.2 Memoria PROM (Memoria solo de lectura programable)
Es el tipo de memoria que permite &uacute;nicamente el almacenamiento de un
programa controlador, esto hace que se la conozca tambi&eacute;n como OTP (One
Time Programmable). Son factibles en sistemas donde el programa controlador
no requerir&aacute; ser modificado en un futuro.
1.1.2.3.3 Memoria EPROM (Memoria solo de lectura programable y borrable)
Esta memoria permite almacenar y borrar un programa controlador las veces que
sean necesarias. Para transferir el programa a la memoria, se necesita de un
dispositivo que vulgarmente se lo conoce como quemador de microcontroladores,
mientras que para el borrado se necesita una fuente de luz ultravioleta, la cual
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debe ser proyectada por un tiempo prudente sobre la superficie del vidrio para
que el proceso sea exitoso.
1.1.2.3.4 Memoria EEPROM (Memoria solo de lectura programable y el&eacute;ctricamente
borrable)
Es la memoria que cumple el mismo proceso de funcionamiento que una memoria
EPROM, con la diferencia que las EEPROM sustituyen a la luz ultravioleta por
pulsos el&eacute;ctricos para realizar el borrado del programa controlador.
1.1.2.3.5 Memoria FLASH
Es una memoria que ha sido producida como una mejora de las EEPROM en
cuanto concierne a la capacidad de almacenamiento, pues de all&iacute; cumplen con las
mismas caracter&iacute;sticas de funcionamiento.
1.1.2.4 Memoria de datos
Es el espacio establecido para el almacenamiento de aquellos datos que ser&aacute;n
utilizados por el programa controlador. Esta memoria debe permitir la lectura y
escritura de los datos, var&iacute;an continuamente seg&uacute;n se vaya ejecutando el
programa.
1.1.2.4.1 Entradas y salidas de prop&oacute;sito general
Son elementos del microcontrolador que permiten tanto el ingreso de datos
generados por dispositivos externos, as&iacute; como la emisi&oacute;n de datos ya procesados
por el CPU hacia el exterior. Se los conoce tambi&eacute;n como puertos bidireccionales
In/Out (entrada/salida), los cuales se agrupan en p&oacute;rticos, cada uno de estos
conformado por 8 puertos. Un p&oacute;rtico posee una longitud de 8 bits, ya que por
cada puerto ingresa un bit de datos. Su denotaci&oacute;n se la realiza con las primeras
letras del alfabeto, como por ejemplo: p&oacute;rtico A, p&oacute;rtico B, p&oacute;rtico C, etc.
Debido a que se requiere una gran cantidad de puertos de E/S y que se necesita
optimizar el espacio que ocupa un microcontrolador dentro de un circuito, se ha
establecido que las entradas y salidas de prop&oacute;sito general compartan los pines
con otros perif&eacute;ricos, as&iacute; que depender&aacute; de la programaci&oacute;n y de los registros
ingresados para que entren en funcionamiento dichos perif&eacute;ricos.
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1.1.2.4.2 Puertos de Comunicaci&oacute;n
Un microcontrolador puede intercambiar informaci&oacute;n con el exterior a trav&eacute;s de
diversos medios de comunicaci&oacute;n (protocolos). Entre los m&aacute;s utilizados tenemos:
&sect;
Puerto serie.- es el puerto de comunicaci&oacute;n m&aacute;s propenso a ser encontrado en
un microcontrolador, pues a trav&eacute;s de este puerto y en conjunto con el interfaz
EIA/TIA-232 (RS-232) se puede comunicar con una PC.
Dentro de la
estructura del microcontrolador se puede encontrar este tipo de puerto con los
nombres de
UART (Transmisor-Receptor As&iacute;ncrono Universal) o USART
(Transmisor-Receptor As&iacute;ncrono S&iacute;ncrono Universal), diferenci&aacute;ndose este
&uacute;ltimo del primero por permitir una comunicaci&oacute;n de modo sincr&oacute;nico.
&sect;
SPI (Serial Peripheral Interface) (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. , Wikipedia , 2015).este tipo de puerto se basa en la comunicaci&oacute;n serie maestro-esclavo
(transmisi&oacute;n bit a bit), brindando una interfaz muy sencilla debido a que
presenta pocas l&iacute;neas de comunicaci&oacute;n, lo que le convierte en una buena
opci&oacute;n para la comunicaci&oacute;n entre microcontroladores o perif&eacute;ricos externos
con microcontroladores.
&sect;
USB (Universal Serial Bus).- es un interfaz que ha sido establecido gracias a
los microcontroladores, brinda grandes beneficios dentro de un sistema, pero
funcionalmente genera una relativa complejidad.
&sect;
Ethernet.- Debido a que en la actualidad se desea que todo dispositivo se
logre conectar a la red, se hace indispensable contar con un microcontrolador
que permita cubrir dicha necesidad, es as&iacute; que existen microcontroladores
especiales, los cuales permiten implementar perif&eacute;ricos externos que puedan
ser monitoreados de forma directa a trav&eacute;s de la red.
&sect;
CAN (Controller Area Network).- fue desarrollado por la compa&ntilde;&iacute;a BOSCH y
actualmente es muy utilizado en el &aacute;rea automotriz.
Emplea el protocolo
CSMA/CD, permitiendo incrementar la tolerancia a fallas en la transmisi&oacute;n, as&iacute;
como trabajar con elevados voltajes y en tiempo real. El bus CAN es un canal
de comunicaci&oacute;n que se basa en una transmisi&oacute;n serial de datos
multiplexados.
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1.1.2.5 Registros
Al igual que los registros de la CPU, son un peque&ntilde;o espacio de memoria, a partir
de los ellos se toman los datos para varias operaciones que realizan los dem&aacute;s
circuitos del microcontrolador.
Los registros almacenan los resultados de las
instrucciones ejecutadas, carga los datos desde la memoria externa o los
almacena en ella.
1.1.3 ARQUITECTURAS DE COMPUTADORAS EN
MICROCONTROLADORES
Al igual que en una computadora, la memoria y el procesador deben comunicarse
a trav&eacute;s de ciertos buses, la manera en que se interconectan estos elementos
determinan el tipo de arquitectura.
A continuaci&oacute;n se detallan las dos
arquitecturas existentes en los microcontroladores.
1.1.3.1 Arquitectura de Von Neumann (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. , 2015)
Es aquella arquitectura donde la unidad central de proceso se encuentra
interconectada a una memoria central, esta memoria es producto de la unificaci&oacute;n
de dos tipos de memorias, una para instrucciones y otra para datos.
La
interconexi&oacute;n de la CPU y la memoria central se la realiza a trav&eacute;s de un conjunto
de buses dedicados, los cuales son: un bus de control, uno de direcciones y uno
de datos e instrucciones.
Uno de los inconvenientes que posee esta arquitectura, es la deficiencia en el
tiempo de respuesta, pues al contar con un &uacute;nico bus para datos e instrucciones,
se limita los accesos a la memoria central (Byte por byte), creando as&iacute; el
denominado cuello de botella.
Adem&aacute;s existir&aacute;n ocasiones en la que se
sobrepase la longitud permitida por el bus para la transferencia de instrucciones,
lo cual conllevar&aacute; a que el microprocesador acceda reiteradas veces a la memoria
central en busca de esta instrucci&oacute;n.
En la Figura 1.2 se puede apreciar un diagrama de bloques de la Arquitectura Von
Neumann.
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Figura 1.2: Diagrama en bloques de la Arquitectura Von Neumann (Fundaci&oacute;n
Wikimedia I. , 2015)
1.1.3.2 Arquitectura Harvard (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. , Wikimedia, 2015)
Se podr&iacute;a decir que es una mejora de la arquitectura Von Neumann, debido a que
la memoria de datos e instrucciones se independizan haciendo uso de un
conjunto de buses (instrucci&oacute;n, datos y control) particulares. En la Figura 1.3 se
representa dicha arquitectura.
Figura 1.3 Diagrama en bloques de la Arquitectura Harvard (Fundaci&oacute;n Wikimedia I.
, Wikimedia, 2015)
El uso de buses particulares, permite mejorar el tiempo de respuesta a las
peticiones realizadas por el microcontrolador, debido a que la unidad central de
proceso tiene la facilidad de acceder de forma simult&aacute;nea a ambas memorias y
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procesar m&aacute;s r&aacute;pido la informaci&oacute;n, ayudando a mejorar el flujo y evitando as&iacute; el
cuello de botella.
Tal vez una desventaja que se puede mencionar de esta arquitectura, es la
utilizaci&oacute;n excesiva de l&iacute;neas de E/S del procesador, pero al brindar una mejor
velocidad de procesamiento, esto deja de ser un problema, adem&aacute;s que al
momento de la construcci&oacute;n de los microcontroladores, se establecen las E/S
necesarias para que funcionen correctamente dentro de una aplicaci&oacute;n.
1.1.4 MICROCONTROLADOR VS MICROPROCESADOR (Plazas, 2010)
Existe una gran confusi&oacute;n entre microcontrolador y microprocesador, debido a
que la gran mayor&iacute;a suele pensar que consiste en lo mismo, lo cual es incorrecto.
Para que se pueda usar un microprocesador, se le debe a&ntilde;adir otros
componentes, por ejemplo la memoria.
Aunque un microprocesador es una
poderosa m&aacute;quina de c&aacute;lculo, no est&aacute; preparado para la comunicaci&oacute;n con el
entorno exterior. Con la mejora en la fabricaci&oacute;n de circuitos integrados se logr&oacute;
incluir tanto el microprocesador como los perif&eacute;ricos en un solo chip, a este chip
se le dio el nombre de microcontrolador.
1.2 RADIOFRECUENCIA
1.2.1 DEFINICI&Oacute;N
El espectro de radiofrecuencia o RF, es el conjunto de frecuencias que contienen
la menor cantidad de energ&iacute;a entre las frecuencias que conforman el espectro
electromagn&eacute;tico, se encuentran en el rango de 30 Hz (Hertz) a 300 GHz
(Gigahertz).
Se denomina frecuencia a la cantidad de repeticiones que posee una onda
electromagn&eacute;tica dentro de un periodo de tiempo, adem&aacute;s se debe mencionar
que dicha onda debe ser continua en toda su trayectoria, como por ejemplo: una
onda senoidal de voltaje o corriente.
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1.2.2 ESPECTRO ELECTROMAGN&Eacute;TICO (Tomasi, 2003)
Como se mencion&oacute; anteriormente, el espectro electromagn&eacute;tico es el conjunto de
ondas electromagn&eacute;ticas continuas, las cuales se dividen en bandas de
frecuencias m&aacute;s angostas, a las que se dan nombres y n&uacute;meros descriptivos. La
designaci&oacute;n de bandas seg&uacute;n el Comit&eacute; Consultivo Internacional de Radio (CCIR)
se muestra en la Tabla 1.1.
Tabla 1.1 Designaciones de Bandas por la CCIR (Tomasi, 2003)
A continuaci&oacute;n se realiza una breve descripci&oacute;n de las bandas de radiofrecuencia
y las aplicaciones en las que son usadas cada una de ellas.
&middot;
Frecuencias extremadamente bajas (ELF): son aquellas se&ntilde;ales
difundidas mediante ondas de tierra, las cuales se aplican para la
telemetr&iacute;a de baja frecuencia, radio navegaci&oacute;n y distribuci&oacute;n el&eacute;ctrica (60
Hz).
&middot;
Frecuencias de voz (VF): son aquellas se&ntilde;ales que se asocian
generalmente a la voz humana.
&middot;
Frecuencias muy bajas (VLF): son aquellas se&ntilde;ales que comprenden al
extremo superior del intervalo audible humano, se emplean en sistemas
especiales de gobierno y militares ya que poseen un gran alcance.
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&middot;
Frecuencias bajas (LF): son aquellas se&ntilde;ales que se usan para la
navegaci&oacute;n marina y aeron&aacute;utica.
&middot;
Frecuencias intermedias (MF): son aquellas se&ntilde;ales que se emplean
dentro de las emisiones comerciales de radio AM (amplitud modulada).
&middot;
Frecuencias altas (HF): son se&ntilde;ales de onda corta que utilizan la
ionosfera para su propagaci&oacute;n, es por eso que esta banda de frecuencias
albergan la mayor&iacute;a de los servicios de telecomunicaciones como:
radioaficionados, emisoras fijas y m&oacute;viles, conexiones mar&iacute;timas y
aeron&aacute;uticas m&oacute;viles, etc.)
&middot;
Muy altas frecuencias (VHF): son aquellas se&ntilde;ales que permiten las
emisiones comerciales de radio FM (frecuencia modulada) y televisi&oacute;n.
&middot;
Frecuencias ultra altas (UHF): son aquellas se&ntilde;ales que se difunden de
manera directa.
Dentro de esta banda se encuentran servicios de
telecomunicaciones como: televisi&oacute;n, sistemas radares y telefon&iacute;a celular.
&middot;
Frecuencias s&uacute;per altas (SHF): son aquellas se&ntilde;ales que permiten las
comunicaciones satelitales y radares, esta &uacute;ltima utilizada prioritariamente
para aplicativos militares.
&middot; Frecuencias extremadamente altas (EHF): son aquellas se&ntilde;ales que
debido a la difusi&oacute;n directa que debe poseer entre el transmisor y el
receptor, emplean sistemas satelitales para actividades de investigaci&oacute;n,
radionavegaci&oacute;n, ayuda para la meteorolog&iacute;a, etc.
1.3 M&Oacute;DULOS DE RADIOFRECUENCIA XBEE (Inc., 1996-2016)
1.3.1 DEFINICI&Oacute;N
Los XBEE son m&oacute;dulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4GHz,
basado en el protocolo de comunicaci&oacute;n IEEE 802.15.4 (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. ,
Wikipedia, 2015) para redes punto-a-punto o punto-a-multipunto con velocidades
de 250Kbps.
En las Figura 1.4 y Figura 1.5 se indica una representaci&oacute;n de los tipos de
comunicaci&oacute;n.
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Figura 1.4 Comunicaci&oacute;n punto a multipunto
Figura 1.5 Comunicaci&oacute;n punto a punto
Entre las necesidades que satisface el m&oacute;dulo se encuentran:
&middot;
Bajo costo.
&middot;
Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
&middot;
Instalaci&oacute;n barata y simple.
&middot;
Redes flexibles y extensibles.
1.3.2 ELEMENTOS DE LA RED ZIGBEE (Zigbee, 2012)
Los elementos que conforman una red ZigBee son:
&middot;
Dispositivo Coordinador
&middot;
Dispositivos Routers
&middot;
Dispositivos finales.
1.3.2.1 Coordinador
&middot;
Establece el canal de comunicaciones y el PAN ID (identificador de red)
para toda la red, una vez establecidos estos par&aacute;metros, el coordinador
permite unirse a &eacute;l dispositivos routers y dispositivos finales.
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&middot;
Formada la red, el coordinador hace las funciones de router, esto es,
participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario
de informaci&oacute;n.
&middot;
S&oacute;lo existe un m&oacute;dulo coordinador por red.
1.3.2.2 Routers
&middot;
Es un nodo que crea y mantiene informaci&oacute;n sobre la red para determinar
la mejor ruta para transmitir un paquete de informaci&oacute;n.
&middot;
L&oacute;gicamente un router debe unirse al coordinador antes de poder actuar
como enrutador, retransmitiendo paquetes de otros routers o de
dispositivos finales.
1.3.2.3 Dispositivos finales
&middot;
Deben interactuar siempre a trav&eacute;s de su nodo padre, ya sea este
un Coordinador o un Router, es decir, no puede enviar informaci&oacute;n
directamente a otro dispositivo final porque no tiene la capacidad de
enrutar paquetes.
&middot;
Normalmente estos equipos van alimentados a bater&iacute;as y su consumo
es menor al no tener que realizar funciones de enrutamiento.
En la Figura 1.6 se muestra los tipos de Topolog&iacute;a con m&oacute;dulos Xbee.
Figura 1.6 Topolog&iacute;a de red con m&oacute;dulos XBEE (Zigbee, 2012)
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1.3.3 CARACTER&Iacute;STICAS PRINCIPALES DEL M&Oacute;DULO XBEE
&middot;
Los m&oacute;dulos XBEE usan una conexi&oacute;n m&iacute;nima de alimentaci&oacute;n de 3.3v,
GND, DOUT, DIN, Reset y Sleep.
&middot;
El m&oacute;dulo XBEE tienen una potencia de salida de 1,25mW, la sensibilidad
del receptor es de -97dBm, lo cual le permite operar a 120 metros en
espacios abiertos y 40 metros en espacios urbanos.
&middot;
Cada m&oacute;dulo Xbee tiene una direcci&oacute;n &uacute;nica de 64bits que viene grabada
de f&aacute;brica.
&middot;
Los m&oacute;dulos Xbee serie 1 no necesitan ser configurados previamente para
ser utilizados.
&middot;
El m&oacute;dulo XBEE PRO tiene una potencia de salida de 10mW, la
sensibilidad del receptor es de -102dBm, con lo cual pueden operar a m&aacute;s
de 1.5Km en espacios abiertos y 120 metros en espacios urbanos.
&middot;
El m&oacute;dulo XBEE 8012.15.4 incorpora receptores m&aacute;s sensibles lo que
permite lograr un mayor alcance en comparaci&oacute;n con otros productos
similares, y mantienen un consumo reducido.
&middot;
Para corroborar el correcto funcionamiento del m&oacute;dulo coordinador hay
que asegurar que la antena quede visible y libre de obst&aacute;culos para tener
una l&iacute;nea de vista directa con los dem&aacute;s dispositivos.
1.3.4 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO XBEE
En la Figura 1.7 se muestra la distribuci&oacute;n de pines de los m&oacute;dulos Xbee que
ayuda a tener una idea clara de su configuraci&oacute;n.
Figura 1.7 Distribuci&oacute;n de pines del m&oacute;dulo Xbee (Oyarce, 2010)
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En la Tabla 1.2 se detalla la descripci&oacute;n de pines de los m&oacute;dulos Xbee.
Tabla 1.2 Descripci&oacute;n de pines del m&oacute;dulo Xbee (Oyarce, Gu&iacute;a de usuario, XBEE
Series 1, 2010)
1.3.4.1 Modo de conexi&oacute;n transparente
1.3.4.1.1 Cable Virtual E/S (Entrada/Salida)
La configuraci&oacute;n cable virtual crea un canal de comunicaci&oacute;n de manera
trasparente entre los pines de un m&oacute;dulo a otro.
Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida definido entre nodos, esto
facilita el env&iacute;o de informaci&oacute;n, control de forma sencilla y r&aacute;pida, es decir, una
configuraci&oacute;n elemental.
Se debe tener en cuenta que los pines de entrada/salida (E/S) vienen en pares
(asociados entre s&iacute;), por lo cual s&oacute;lo se pueden crear cables virtuales entre estos
pares de distintos m&oacute;dulos.
Por ejemplo, una entrada digital DI5, sale por una salida digital DO5 y una
entrada anal&oacute;gica ADC 0, sale por una salida anal&oacute;gica PWM 0. Cabe
mencionar que DIO8 (pines 4 y 9) no puede usarse como cable virtual.
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En la Tabla 1.3 se describen los comandos para la configuraci&oacute;n cable virtual.
Tabla 1.3 Comandos para cable virtual (Oyarce, Gu&iacute;a de usuario, XBEE Series 1,
2010)
1.3.5 MODOS DE OPERACI&Oacute;N (Oyarce, Ingenier&iacute;a MCI Ltda. , 2010)
Los m&oacute;dulos XBEE pueden trabajar en 5 modos:
1.3.5.1 Modo Transmisor / Receptor
Es cuando el m&oacute;dulo recibe alg&uacute;n paquete de radiofrecuencia a trav&eacute;s de la
antena o cuando env&iacute;a informaci&oacute;n directamente al buffer del pin 3 que luego ser&aacute;
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transmitido. Hay que tener en cuenta que el m&oacute;dulo puede guardar la informaci&oacute;n
hasta que el destinatario la requiera.
La informaci&oacute;n es posible enviar por Unicast y Broadcast.
Unicast: la comunicaci&oacute;n es desde un punto a otro, y es el &uacute;nico modo que
permite respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe
enviar un ACK (acknowledgement / acuse de recibo) a la direcci&oacute;n de origen.
Quien envi&oacute; el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le llegue,
reenviar&aacute; el paquete hasta 3 veces o hasta que reciba el ACK.
Broadcast: la comunicaci&oacute;n es entre un nodo y a todos los nodos de la red. En
este modo, no hay confirmaci&oacute;n por ACK.
1.3.5.2 Modo De Bajo Consumo
Como su nombre lo indica, disminuye el consumo de energ&iacute;a, es decir, el m&oacute;dulo
se apaga por un cierto tiempo mientras espera que se detecte otro m&oacute;dulo de
radiofrecuencia; al suceder dicha acci&oacute;n el m&oacute;dulo se mantiene activo hasta que
se pierda la comunicaci&oacute;n. El tiempo que permanecer&aacute; apagado depender&aacute; de la
configuraci&oacute;n realizada en el firmware del m&oacute;dulo.
1.3.5.3 Modo Comando
Este modo permite ingresar comandos AT al m&oacute;dulo Xbee, para configurar,
ajustar o modificar par&aacute;metros. Permite ajustar par&aacute;metros como la direcci&oacute;n
propia o la de destino, as&iacute; como su modo de operaci&oacute;n entre otras cosas.
A continuaci&oacute;n se detallan algunos comandos:
GT (Guard Time) Tiempo de espera para ingresar al modo comando.
+++ Confirma el ingreso el m&oacute;dulo para lo cual entregar&aacute; un ok.
MY Modifica la direcci&oacute;n de origen del m&oacute;dulo de 16bits
ATMY Visualiza la direcci&oacute;n MY configurada en el m&oacute;dulo en valor hexadecimal,
en el caso de no estar configurada el valor que retorna es 0.
ATDL Visualiza la direcci&oacute;n en bajo del m&oacute;dulo.
ATDH Visualiza la direcci&oacute;n en alto del m&oacute;dulo.
ATWR Guardar los cambios en la memoria no vol&aacute;til del m&oacute;dulo.
ATAC Aplica los cambios inmediatamente.
ATCN Permite salir del modo comando.
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1.3.5.4 Modo Transparente
En este modo todo lo que ingresa por el pin 3, es guardado en el buffer
de entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es
guardado en el buffer de salida y luego enviado por el pin 2.
Este modo est&aacute;
destinado principalmente a la comunicaci&oacute;n punto a punto, donde no es necesario
ning&uacute;n tipo de control. Tambi&eacute;n se usa para reemplazar alguna conexi&oacute;n serial
por cable, ya que es la configuraci&oacute;n m&aacute;s sencilla posible y no requiere una
mayor configuraci&oacute;n.
1.3.5.5 Modo Operacional Api
Permite el uso de tramas con cabeceras que aseguran la transmisi&oacute;n como si
fuera el protocolo TCP (Protocolo de control de Transmisi&oacute;n).
Cuando el m&oacute;dulo XBEE se encuentra en este modo, toda la informaci&oacute;n
que entra y sale, es empaquetada en tramas, que definen operaciones y eventos
dentro del m&oacute;dulo.
Entre las opciones que permite la API, se tienen:
- Transmitir informaci&oacute;n a m&uacute;ltiples destinatarios, sin entrar al modo Comando
- Recibir estado de &eacute;xito/falla de cada paquete de RF transmitido.
- Identificar la direcci&oacute;n de origen de cada paquete recibido.
1.3.5.6 Modo Idle
El m&oacute;dulo se encuentra en este modo cuando no se encuentra en ninguno de los
modos mencionados.
1.4 REGULADOR DE
Wikipedia, 2016)
VOLTAJES
(Fundaci&oacute;n
Wikimedia
I. ,
1.4.1 DEFINICI&Oacute;N
Un regulador de tensi&oacute;n o regulador de voltaje es un dispositivo electr&oacute;nico
dise&ntilde;ado para mantener un nivel de tensi&oacute;n constante.
Se encuentran en
dispositivos como fuentes de alimentaci&oacute;n de los computadores, donde permiten
estabilizar las distintas tensiones que necesitaran tanto el procesador como los
dem&aacute;s elementos inmersos en el equipo.
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1.5 EL DIODO ZENER (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. , Wikipedia, 2016)
1.5.1 DEFINICI&Oacute;N
El diodo Zener es un dispositivo semiconductor de silicio construido para que
funcione en las zonas de ruptura. Es la parte esencial de los reguladores de
tensi&oacute;n, pues permite mantener estable un circuito cuando exista una
sobretensi&oacute;n.
Figura 1.8 S&iacute;mbolo del diodo Zener (MIRIAMGTZ10, 2015)
1.6 AMPLIFICADOR OPERACIONAL
1.6.1 DEFINICI&Oacute;N (Castro, 2014)
Es un circuito integrado de alta ganancia que permite realizar numerosas
operaciones matem&aacute;ticas entre las se&ntilde;ales que ingresan a sus terminales de
entrada. Entre las posibles operaciones a realizar se encuentran: suma, resta,
amplificaci&oacute;n de la diferencia entre la se&ntilde;ales de entrada, integraci&oacute;n o
diferenciaci&oacute;n de se&ntilde;ales con respecto al tiempo, ganancia positiva o negativa,
comparaci&oacute;n con otras se&ntilde;ales, etc. En la Figura 1.9 se muestra el s&iacute;mbolo
esquem&aacute;tico del amplificador operacional.
Figura 1.9 Diagrama universal de un amplificador operacional (Castro, 2014)
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1.7 SENSORES
1.7.1 DEFINICI&Oacute;N
Un sensor es un dispositivo transductor capaz de detectar cualquier tipo variable
f&iacute;sica y transf&oacute;rmalo en variable el&eacute;ctrica. Se entiende como transductor aquel
dispositivo que transforma un tipo de variable f&iacute;sica (intensidad lum&iacute;nica, fuerza,
temperatura, presi&oacute;n, distancia, etc.) en otro, por lo cual no se puede afirmar que
sensor es igual a transductor.
1.7.2 TIPOS DE SENSORES
1.7.2.1 Sensor Magn&eacute;tico (Robot Asimo de Honda)
Los sensores magn&eacute;ticos se encuentran formados por dos terminales, el un
terminal consiste en un im&aacute;n permanente y el otro contiene la parte electr&oacute;nica,
un contacto de rel&eacute; Reed.
El contacto Reed consiste en un par de l&aacute;minas
met&aacute;licas de materiales ferromagn&eacute;ticos introducidas en el interior de una
c&aacute;psula, las cuales se atraen en presencia de un campo magn&eacute;tico, cerrando el
circuito (interruptor cerrado).
1.7.2.2 Sensor de Movimiento (PIR) (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. , Wikipedia, 2015)
Es un sensor que permite medir aquellas se&ntilde;ales infrarrojas radiadas por los
objetos que se encuentran dentro su campo de visi&oacute;n o espacio de cobertura.
Los detectores de movimiento PIR son los principales dispositivos electr&oacute;nicos
que utilizan este tipo de sensor. En la Figura 1.10 se muestra una representaci&oacute;n
del sensor PIR.
Figura 1.10 Sensor PIR (zygzax, 2012)
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1.7.2.2.1 Principio de Funcionamiento
De manera introductoria se debe conocer que todo objeto con una temperatura
mayor al cero absoluto es capaz de irradiar dicha temperatura en forma de ondas
electromagn&eacute;ticas, mismas que poseen longitudes de onda de entre los 0,7 y 100
micr&oacute;metros, las cuales no son visibles al ojo humano pero si a dispositivos
electr&oacute;nicos dise&ntilde;ados para tal prop&oacute;sito.
Un detector de movimiento PIR seg&uacute;n los valores establecidos en sus variables
de calibraci&oacute;n y seg&uacute;n sus caracter&iacute;sticas de f&aacute;brica, podr&aacute; detectar &uacute;nicamente
aquellas se&ntilde;ales con longitudes de onda mayor a una longitud de onda m&iacute;nima ya
establecida (sensibilidad).
Una vez detectada dicha se&ntilde;al, el detector de
movimiento PIR emite a trav&eacute;s de su salida un determinado valor de voltaje, este
valor nos permite determinar la presencia de un nuevo objeto dentro del campo de
visi&oacute;n del sensor.
1.7.2.3 Sensor de Humo
Un sensor de humo permite determinar la existencia o no de alg&uacute;n tipo de gas
extra&ntilde;o dentro del espacio monitoreado, a trav&eacute;s de la lectura de los valores de
presi&oacute;n que ejercen estos gases en determinado lugar y a determinada
temperatura ambiente, o seg&uacute;n la cantidad de concentraci&oacute;n de gas/humo que
exista. En la Figura 1.11 se muestra el sensor de humo.
Figura 1.11 Sensor de humo (MX, 2016)
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1.7.2.3.1 Principio de Funcionamiento de sensor de humo
En el mercado existe una gran variedad de sensores, los cuales miden o detectan
variaciones en las propiedades caracter&iacute;sticas de los gases como: conductibilidad
t&eacute;rmica, paramagnetismo, coeficiente de absorci&oacute;n infrarroja, etc. Por tal raz&oacute;n el
proceso general que sigue cualquiera de estos sensores al momento de detectar
la presencia de un gas es: cuando existe emanaci&oacute;n de alg&uacute;n tipo de gas dentro
del espacio monitoreado por el sensor, este sufre una alteraci&oacute;n en su estructura
ya sea de manera f&iacute;sica o qu&iacute;mica y a trav&eacute;s de un circuito externo al sensor se
puede convertir esta deformaci&oacute;n en una se&ntilde;al el&eacute;ctrica dominable. Cuando ya
no exista emanaci&oacute;n del gas, el sensor retoma su estructura inicial, por lo que se
puede decir que la deformaci&oacute;n experimentada es temporal.
1.8 LCD (Rosero, 2010)
1.8.1 DEFINICI&Oacute;N
LCD (Liquid Crystal Display) o pantalla de cristal l&iacute;quido, es un dispositivo
electr&oacute;nico que permite visualizar caracteres o s&iacute;mbolos a trav&eacute;s de una pantalla
delgada y plana. Se encuentra formado por un cierto n&uacute;mero de pixeles en color
o monocromos (un solo color), mismos que se encuentran ubicados delante de
una fuente de luz o reflectora.
Existe una gran variedad de pantallas LCD en el mercado, pero nos enfocaremos
en los denominados 16x2, que son LCD’s que disponen de 2 filas de 16
caracteres cada una y cada car&aacute;cter se encuentra formado por una matriz de 5x7
puntos o pixeles.
Adem&aacute;s este dispositivo cuenta con un microcontrolador
interno, el cual mediante una serie de comandos permite la presentaci&oacute;n de
distintos tipos de caracteres. En la Figura 1.12 se puede apreciar una LCD 16x2.
Figura 1.12 LCD 16x2 (rahulkar, 2016)
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1.9 TECLADO MATRICIAL 4x4 (electr&oacute;nicos)
1.9.1 DEFINICI&Oacute;N
Un teclado matricial es un conjunto de pulsadores distribuidos de manera
ordenada en una matriz 4 x 4. Este tipo de teclado ocupa 4 l&iacute;neas de un puerto
para las filas y otras cuatro l&iacute;neas para las columnas, ocupando as&iacute; un &uacute;nico
puerto de un microcontrolador para poder detectar o leer 16 pulsadores posibles.
En la Figura 1.13 se puede apreciar una simulaci&oacute;n en el software Proteus de un
teclado matricial 4x4.
Figura 1.13 Teclado matricial 4x4 (Pacco, 2011)
1.10 CONMUTADOR (Sanchez, 2014)
1.10.1 DEFINICI&Oacute;N
Como conmutador se ha utilizado el rel&eacute;, que es un dispositivo electromagn&eacute;tico
que permite abrir o cerrar circuitos el&eacute;ctricos independientes, se puede decir que
mantiene el concepto de interruptor. En la Figura 1.14 se indican las partes que
forman un rel&eacute;, como una bobina, un electroim&aacute;n y contactos.
Figura 1.14 Partes de un Rel&eacute; (SlideShare, 2011)
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1.10.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Existe una gran variedad de rel&eacute;s en el mercado, pero la mayor&iacute;a emplea el
mismo principio de funcionamiento con peque&ntilde;as variantes.
Un rel&eacute; com&uacute;n
funciona de la siguiente manera, cuando existe un flujo de corriente a trav&eacute;s del
conductor que forma la bobina, el n&uacute;cleo empieza a imantarse, lo que provoca
que el inducido se adhiera al n&uacute;cleo por un lado y por el otro, que desplace a uno
de los contactos hacia el otro contacto con el fin de que ambos se junten y
permitan cerrar otro circuito.
1.11 TRANSISTOR NPN (WordPress, 2013)
1.11.1 DEFINICI&Oacute;N
Es un transistor bipolar negativo-positivo–negativo (NPN), en los cuales las
letras “N” y “P” se refieren a los portadores de carga mayoritarios dentro de las
diferentes regiones del transistor, lo cual quiere decir que generalmente se
aplica en los circuitos con negativo a tierra. La mayor&iacute;a de los transistores
bipolares usados hoy en d&iacute;a son NPN, debido a que la movilidad del electr&oacute;n es
mayor que la movilidad de los “huecos” en los semiconductores, permitiendo
mayores corrientes y velocidades de operaci&oacute;n. En la Figura 1.15 se indica la
distribuci&oacute;n de pines del transistor NPN.
Figura 1.15 Pines del transistor NPN (WordPress, 2013)
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1.11.2 REGI&Oacute;N DE OPERACI&Oacute;N DEL TRANSISTOR (Paz, 2016)
En la Figura 1.16 se indica las regiones de operaci&oacute;n de un transistor.
Figura 1.16 Regiones de operaci&oacute;n de un transistor NPN (Paz, 2016)
Los transistores de uni&oacute;n bipolar tienen diferentes regiones operativas, denidas
principalmente por la forma en que son polarizados.
1.11.2.1
Regi&oacute;n activa (RAN)
Es cuando un transistor no est&aacute; en su regi&oacute;n de saturaci&oacute;n ni en la regi&oacute;n de
corte, es decir est&aacute; en su regi&oacute;n inmediata, la regi&oacute;n activa, en esta regi&oacute;n la
corriente de colector (Ic), depende principalmente de la corriente de base (Ib), de la
ganancia de corriente (β) que es un dato del fabricante y de las resistencias que
se encuentren conectadas en el colector y emisor. Esta regi&oacute;n es la m&aacute;s
importante si el transitor va a cumplir la funci&oacute;n de amplificador de se&ntilde;al.
1.11.2.2
Regi&oacute;n de corte
Un transistor est&aacute; en corte cuando la corriente de colector (Ic) es igual a la
corriente de emisor (Ie) y esto es igual a cero.
Ic = Ie = 0
(1)
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En este caso el voltaje entre el colector y el emisor del transistor es el voltaje de
alimentaci&oacute;n del circuito, como no hay corriente circulando, no hay ca&iacute;da de
voltaje, generalmente cuando la corriente de base (Ib) es igual a cero.
Ib = 0
1.11.2.3
(2)
Regi&oacute;n de saturaci&oacute;n
Un transistor est&aacute; saturado cuando la corriente de colector (Ic) es igual a la
corriente de emisor (Ie) y esto igual a la corriente m&aacute;xima (Imax).
Ic = Ie = Imax
(3)
En este caso la magnitud de la corriente depende del voltaje de alimentaci&oacute;n del
circuito y de las resistencias conectadas en el colector o el emisor o en ambos, lo
cual normalmente se presenta cuando la corriente de base es lo sufcientemente
grande como para inducir una corriente de colector (Ic) β veces m&aacute;s grande.
Ic = β * Ib
(4)
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CAP&Iacute;TULO II
DISE&Ntilde;O DEL CIRCUITO
Por dise&ntilde;o del circuito se entender&aacute; en conocer propiamente la aplicaci&oacute;n pr&aacute;ctica
de circuitos electr&oacute;nicos que ya est&aacute;n dise&ntilde;ados en manuales, como los
datasheet.
2.1 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA DE SEGURIDAD
En la Figura 2.1 se detalla de forma general el diagrama en bloques que
representa todo el sistema de seguridad, cada bloque dispone de al menos un
dispositivo electr&oacute;nico que debe ser seleccionado seg&uacute;n sus caracter&iacute;sticas y su
costo, esto con el fin de que el dispositivo satisfaga los requerimientos del sistema
de seguridad en general.
Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema de seguridad
A continuaci&oacute;n se detallan cuadros comparativos de las caracter&iacute;sticas de los
principales elementos del sistema de seguridad.
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&Oslash; MICRONTROLADOR
En la Tabla 2.1 se muestra las caracter&iacute;sticas de tres microcontroladores, las
cuales han permitido seleccionar al microcontrolador 16F877A como el m&aacute;s
adecuado para el sistema, esto bas&aacute;ndonos en los siguientes par&aacute;metros:
Tabla 2.1 Caracter&iacute;sticas comparativas de tres microcontroladores.
&middot;
Microcontrolador
No. Pines
PIC18F4550
PIC16F877A
PIC16F870
40
40
28
No. Pines
In/Out
35
33
22
Precio ($)
8,45
6,50
4,00
L&iacute;neas de entrada y salida: El sistema de seguridad requiere utilizar 24
l&iacute;neas E/S del microcontrolador para las interconexiones entre los
diferentes elementos, lo cual satisface el PIC 16F877A.
&middot;
Familiarizaci&oacute;n con el microcontrolador: Durante los a&ntilde;os de estudio
universitario se trabaj&oacute; con los PIC’s de la familia 16F87X en particular
con el microcontrolador 16F870.
&middot;
Costo: como se puede apreciar en la Tabla 2.1 el precio y las
caracter&iacute;sticas anteriormente mencionadas del PIC 16F877A hacen del
mismo el m&aacute;s apropiado para el sistema de seguridad.
&Oslash; SENSOR DE HUMO
En la Tabla 2.2 se detallan las caracter&iacute;sticas &uacute;nicamente de dos sensores de
humo, ya que en el mercado existen m&aacute;s sensores de este tipo pero industriales,
lo cual no aplicar&iacute;a para un prototipo. Adicional se mencionan otras caracter&iacute;sticas
que ayudan a seleccionar al sensor MQ-4 como el m&aacute;s adecuado para el
sistemas de seguridad.
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Tabla 2.2 Caracter&iacute;sticas comparativas de dos sensores de humo.
MQ-6
MQ-4
MQ-2
&middot;
Precio
($)
Baja sensibilidad
Rango de
detecci&oacute;n
(ppm)
Alcohol, humo
200-10000
8,00
Alcohol, humo
200-10000
7,00
Alcohol, butano,
GLP y propano.
300-20000
6,00
Sensibilidad a sustancias
Sensor
Alta sensibilidad
Gas Licuado de petr&oacute;leo (GLP),
isobutano y propano.
Metano (CH4), gas natural y
GLP.
Metano.
Sensibilidad a sustancias: Debido a que el sensor de humo est&aacute;
implementado en una cocina, es suficiente las sustancias a las cuales es
sensible el sensor MQ-4, principalmente el GLP y el CH4 que es una
sustancia presente en el humo que puede ser provocado por un incendio.
&middot;
Rango de detecci&oacute;n (ppm): Se refiere a la cantidad de concentraci&oacute;n de
determinada sustancia que puede detectar el sensor dentro de un &aacute;rea
espec&iacute;fica. Por lo tanto el rango que ofrece el MQ-2 ser&iacute;a el ideal para el
sistema de seguridad, pero como se necesita que el sensor pueda
detectar el humo y los componentes que lo provocan, se ve necesario
utilizar el MQ-4, adem&aacute;s su costo es m&aacute;s conveniente respecto al MQ-6.
&Oslash; SENSOR DE MOVIMIENTO PIR
En la Tabla 2.3 se detallan &uacute;nicamente las caracter&iacute;sticas del sensor de
movimiento
HC-SR501,
debido
a
que
en
el
mercado
ecuatoriano
y
espec&iacute;ficamente en la ciudad de Quito, no exist&iacute;a otro dispositivo con el cual
establecer una comparaci&oacute;n.
Tabla 2.3 Caracter&iacute;sticas del sensor de movimiento PIR HC-SR501.
Caracter&iacute;stica
Valor
Potencia
Menor a 50 uA.
Voltaje de funcionamiento
De 4.5 a 20 Voltios DC.
Sensor
Rango de detecci&oacute;n
De 3 a 7 metros
HC-SR501
Angulo de detecci&oacute;n
Menor a 100&deg; (Forma c&oacute;nica).
Nivel alto 3.3 Voltios
Voltaje de salida
Nivel bajo 0 Voltios
Costo
5 d&oacute;lares ($)
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&Oslash; SENSOR MAGN&Eacute;TICO
En el mercado ecuatoriano no se dispone de una gran variedad de sensores
magn&eacute;ticos para proyectos electr&oacute;nicos de bajo voltaje, ya que &uacute;nicamente
cumplen la funci&oacute;n de un interruptor, con la diferencia de que utilizan campos
magn&eacute;ticos para cerrar sus terminales o contactos. Por tal motivo, se emplea un
sensor magn&eacute;tico con estructura pl&aacute;stica, tama&ntilde;o peque&ntilde;o, costo econ&oacute;mico
($1,20), lo cual le hace ideal para implementarlo en el prototipo del sistema de
seguridad.
Una vez determinados los elementos apropiados de acuerdo a las comparaciones
realizadas en los puntos anteriores, se deben establecer los lugares m&aacute;s
vulnerables en los que se deben colocar los distintos sensores, con la finalidad de
brindar un ambiente confiable al usuario.
Uno de estos lugares es la sala de un domicilio, pues aqu&iacute; se presenta la mayor
afluencia de personas y generalmente es la entrada principal de una casa. Por
estas razones resulta racional colocar el sensor de movimiento PIR en esta
entrada, con el fin de alertar al usuario antes de que extra&ntilde;os invadan su espacio.
De igual forma las ventanas de un domicilio, especialmente de la sala y la cocina
pueden convertirse f&aacute;cilmente en una entrada para extra&ntilde;os, al instalar los
circuitos de los sensores magn&eacute;ticos en las ventanas que se considere m&aacute;s
inseguras se puede evitar estas situaciones.
Otro espacio vulnerable es una cocina o una bodega donde se pueden almacenar
productos inflamables, ya que puede existir fugas gas, conatos de incendio, etc.,
como protecci&oacute;n a este tipo de situaciones resulta conveniente instalar el circuito
del sensor de humo MQ-4 en los lugares en menci&oacute;n.
2.1.1 CIRCUITO COORDINADOR
Llamado as&iacute; ya que en &eacute;l se encuentra el m&oacute;dulo Xbee configurado en modo
coordinador y el microcontrolador 16F877A, los cuales permitir&aacute;n receptar,
procesar y ejecutar acciones en respuesta a las se&ntilde;ales emitidas por los m&oacute;dulos
routers.
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Adem&aacute;s el circuito coordinador cuenta con una LCD 16x2, un teclado matricial
4x4, una bocina, transistores, diodos, rel&eacute;, etc. En los siguientes puntos se va a
detallar el funcionamiento de los elementos anteriormente mencionados.
2.1.1.1
M&oacute;dulo Xbee
La funci&oacute;n de un m&oacute;dulo es permitir una comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica entre aquellos
m&oacute;dulos que contengan la misma configuraci&oacute;n de red, entendi&eacute;ndose como
configuraci&oacute;n de red a los par&aacute;metros:
&middot;
PAN ID o identificador de red.- indica el nombre de la red formada por los
m&oacute;dulos Xbee, dicho nombre se encuentra expresado por cuatro d&iacute;gitos
hexadecimales y puede ir desde 0 a FFFE.
&middot;
MY o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo en la red.- es el nombre que toma el m&oacute;dulo
dentro de la red formada.
El nombre es expresado por cuatro d&iacute;gitos
hexadecimales, los cuales pueden ir desde 0 a FFFD si el direccionamiento es
de 16 bits y FFFE o FFFF si el direccionamiento es de 64 bits.
&middot;
DL y DH o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo de destino dentro de la red.- indica el
nombre del m&oacute;dulo con el que se establecer&aacute; la comunicaci&oacute;n dentro de la
red.
El nombre ser&aacute; expresado con 4 d&iacute;gitos hexadecimales si el
direccionamiento es de 16 bits, es decir, DH con un valor de cero (0) y DL con
un valor desde 0 a FFFF; por lo contrario, si el direccionamiento es de 64 bits,
el valor que toma tanto DL y DH deber&aacute;n ser similares a los valores que
contengan SL y SH del m&oacute;dulo con el que se desea comunicar. Los valores
de SL y SH corresponden al n&uacute;mero serial de cada m&oacute;dulo, por lo que es
&uacute;nico y se encuentra distribuido en 32 bits menos significativos (SL) y 32 bits
m&aacute;s significativos (SH), ambos (SL+SH) determinan el n&uacute;mero serial de 64
bits.
&middot;
CHANNEL o canal de la red.- dentro del protocolo IEEE 802.15.4 que utilizan
los m&oacute;dulos XBee, se establecen 16 posibles canales dentro de la banda de
2.4 GHz para que los m&oacute;dulos se puedan comunicar.
Los canales se
encuentran denotados desde el n&uacute;mero 11 hasta el 26 con una separaci&oacute;n de
5 MHz entre cada uno de ellos (separaci&oacute;n entre frecuencias centrales y no
entre frecuencias de bandas laterales).
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Para el desarrollo del sistema de seguridad se implementaron m&oacute;dulos Xbee
Serie 1, los cuales tienen un alcance en &aacute;reas internas con obst&aacute;culos de
aproximadamente 30 metros y un alcance en &aacute;reas externas con l&iacute;nea de vista de
aproximadamente 100 metros, cumpliendo de manera favorable con la necesidad
del sistema. Adem&aacute;s los m&oacute;dulos ser&aacute;n configurados para que trabajen en modo
cable virtual, lo cual brinda muchas facilidades al momento la transmisi&oacute;n de
informaci&oacute;n.
El m&oacute;dulo establecido como coordinador receptar&aacute; a trav&eacute;s de sus l&iacute;neas de
entrada/salida las se&ntilde;ales transmitidas por los m&oacute;dulos router, para luego enviar
dicha informaci&oacute;n al microcontrolador para que lo procese y tome acciones de
acuerdo a la programaci&oacute;n almacenada en su memoria.
2.1.1.2
Microcontrolador 16F877A (Inc. M. T., 1998-2016)
El microcontrolador 16F877A tiene memoria de programa tipo FLASH, ya que no
se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM, sino que
permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad.
En la Figura 2.2 se muestra la distribuci&oacute;n de pines del microcontrolador.
Figura 2.2 Distribuci&oacute;n de pines del PIC16F877A (Morlote, 2013)
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En la Figura 2.3 se muestra los pines de entrada/salida de este microcontrolador
que est&aacute;n distribuidos en cinco puertos, el puerto A con 6 l&iacute;neas, el puerto B, C y
D con 8 l&iacute;neas, y el puerto E con 3 l&iacute;neas. Cada pin de estos puertos se puede
configurar como entrada o como salida independiente a trav&eacute;s del registro TRIS.
En este registro un bit en &quot;0&quot; configura el pin del puerto correspondiente como
salida y un bit en &quot;1&quot; lo configura como entrada.
Figura 2.3 Distribuci&oacute;n de puertos del PIC16F877A (Morlote, 2013)
2.1.1.3
Lcd 16x2 y Teclado Matricial 4x4
Al encender el sistema de seguridad, la LCD visualiza un mensaje con el nombre
del proyecto, “SISTEMA DE SEGURIDAD”, luego mostrar&aacute; una petici&oacute;n para
armar el sistema, “INGRESE CLAVE”, dicha clave consta de tres n&uacute;meros y se
ingresar&aacute; por medio del teclado matricial 4x4.
En el caso de que se haya activado el sistema y la alarma se encuentre sonando,
para silenciarla la LCD visualizar&aacute; el mensaje solicitando la clave de desarmado
del sistema, “INGRESE CLAVE”, de igual forma utilizaremos el teclado para
ingresar la clave, que ser&aacute; la misma ingresada para el armado del circuito.
A continuaci&oacute;n se detalla el principio de funcionamiento de la LCD 16x2 y del
teclado matricial 4x4.
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2.1.1.3.1 Principio de funcionamiento LCD 16x2 (Rosero L. , 2010)
En general existe dos maneras con las que puede interactuar un microcontrolador
con una LCD, una de ellas es utilizar &uacute;nicamente 4 de los 8 bits posibles del bus
de datos bidireccional (lectura/escritura) que contiene la LCD y la otra es
utilizando los 8 bits del bus de datos. La utilizaci&oacute;n de los 4 u 8 bits de datos
depender&aacute; de la disponibilidad de l&iacute;neas de entrada/salida que posea el
microcontrolador.
Se debe tener en cuenta que las se&ntilde;ales de control de la LCD funcionan tanto
para la configuraci&oacute;n de 4 bits como para la de 8 bits, pero para que el bus de
datos opere de manera correcta en 4 bits se debe establecer una serie de
instrucciones que se ejecutar&aacute;n posterior al encendido de la LCD, ya que si se
trabaja con los 8 bits del bus de datos, al momento de que se encienda la LCD
entra por defecto la configuraci&oacute;n para 8 bits.
En la Tabla 2.4 se detallan cada uno de los pines de la LCD 16x2, as&iacute; como su
respectiva funci&oacute;n.
Tabla 2.4 Distribuci&oacute;n de pines de una LCD 16 x 2
2.1.1.3.2 Principio de funcionamiento del teclado matricial 4x4
A trav&eacute;s de las de l&iacute;neas de programaci&oacute;n, el microcontrolador puede detectar e
interpretar cu&aacute;l de los 16 posibles pulsadores fue accionado, los posibles estados
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que podr&iacute;a detectar el microcontrolador son: el estado alto (1 l&oacute;gico) o el estado
bajo (0 l&oacute;gico).
Por ejemplo, el accionamiento de un pulsador se puede detectar con niveles altos
(1 l&oacute;gico), si se coloca a las 4 filas en estado bajo (0 l&oacute;gico) y posteriormente se
empieza a emitir por medio del microcontrolador hacia las columnas un estado
alto (1 l&oacute;gico). El estado l&oacute;gico alto que entrega el microcontrolador debe ir de
columna en columna de forma r&aacute;pida (en el orden de los milisegundos), ordenada
y peri&oacute;dica, con lo cual se puede detectar si existe un accionamiento de un
pulsador y luego determinar a qu&eacute; fila pertenece, con esto se puede leer
cualquiera de los 16 pulsadores.
2.1.1.4
Bocina
Al recibir la se&ntilde;al del m&oacute;dulo coordinador, a trav&eacute;s del PIC16F877A, la alarma se
activar&aacute; sin tiempo determinado, de no ser que se desactive ingresando la clave
de seguridad que se ha definido tanto para el armado y desarmado de todo el
sistema de seguridad.
2.1.1.5
Fuente de alimentaci&oacute;n
El sistema de seguridad contiene una fuente de alimentaci&oacute;n (adaptador) de 12
voltios, el cual dependiendo de la etapa a la cual ingrese, ser&aacute; regulado a 5 o 3.3
voltios dependiendo de las necesidades de los elementos.
Gracias a la implementaci&oacute;n de bater&iacute;as, el sistema de seguridad contar&aacute; con
alimentaci&oacute;n ininterrumpida, es decir, en el caso de presentarse alg&uacute;n
inconveniente con el servicio de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, las bater&iacute;as entrar&iacute;an a
funcionar de manera instant&aacute;nea. Las bater&iacute;as permanecer&aacute;n siempre cargadas
pues se aprovecha de la energ&iacute;a proporcionada por el adaptador para
recargarlas, esto siempre que se disponga del servicio de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
Para disponer de varios voltajes dentro del sistema de seguridad, se emplearon
elementos reguladores de voltaje como: el circuito integrado LM1117, el circuito
integrado LM7805 y el diodo zener 1N4728A. Adem&aacute;s se hizo indispensable la
utilizaci&oacute;n de un diodo rectificador 1N4007 para proteger los circuitos del flujo de
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corriente en sentido contrario (inversiones de polaridad). Las caracter&iacute;sticas de
cada uno de los elementos anteriormente detallados ser&aacute;n expuestas a
continuaci&oacute;n:
2.1.1.5.1 Caracter&iacute;sticas del circuito integrado LM1117 (Semiconductor, 2000)
Es un regulador de bajo voltaje de salida, pues permite obtener voltajes a partir
del orden de los 1.2 Voltios y con una corriente de carga de 800mA. EL LM1117
dependiendo de su configuraci&oacute;n dentro de un circuito electr&oacute;nico puede emitir
tensiones de salida desde 1.25V a 13,8 V con tan s&oacute;lo dos resistencias externas.
Adem&aacute;s, dentro del mercado se puede disponer de este circuito integrado con
cinco diferentes voltajes fijos que son: 1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.3V y 5V. En la Figura
2.4 se muestra la configuraci&oacute;n y distribuci&oacute;n de pines del integrado LM1117.
Figura 2.4 Configuraci&oacute;n y distribuci&oacute;n de pines del circuito LM1117
(Semiconductor, 2000)
2.1.1.5.2 Caracter&iacute;sticas del circuito integrado LM7805 (Semiconductor, 2000)
Es un regulador de voltaje de la serie de tres terminales, que brinda a su salida un
voltaje fijo de 5V, aunque puede utilizar componentes externos para obtener una
tensi&oacute;n y corriente variable.
El circuito integrado LM7805 es utilizado para una amplia gama de aplicaciones
debido a la tensi&oacute;n que proporciona, desde sistemas l&oacute;gicos simples hasta
circuitos de alta fidelidad. En la Figura 2.5 se muestra la distribuci&oacute;n de pines del
integrado LM7805.
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Figura 2.5 Distribuci&oacute;n de pines del circuito LM7805 (Semiconductor, 2000)
2.1.1.5.3 Caracter&iacute;sticas de un diodo Zener (1N4728A) (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. ,
Wikipedia, 2015)
Un diodo zener es un dispositivo electr&oacute;nico semiconductor que dependiendo de
la manera en la que se encuentre polarizado podr&aacute; funcionar de dos maneras
distintas:
La primera es como un diodo rectificador com&uacute;n, el cual permite el paso de la
corriente el&eacute;ctrica &uacute;nicamente si se encuentra polarizado directamente, es decir,
que el terminal positivo de la fuente se encuentre conectado al &aacute;nodo y el terminal
negativo al c&aacute;todo.
La segunda y m&aacute;s importante funci&oacute;n que cumple un diodo zener es la de
regulaci&oacute;n o estabilizaci&oacute;n. Para que un diodo zener entre a operar en este modo
debe encontrarse polarizado inversamente, es decir, el terminal positivo de la
fuente conectado al c&aacute;todo y el terminal negativo al &aacute;nodo, de esta manera el
diodo se mantendr&aacute; inoperante hasta que el voltaje que se lo aplique sea igual o
mayor a su voltaje de ruptura.
El voltaje de ruptura es el valor de tensi&oacute;n m&iacute;nima necesaria en polarizaci&oacute;n
inversa que permite que el diodo pueda entregar un voltaje constante. En la figura
2.6 se muestra un peque&ntilde;o circuito que contiene un diodo zener polarizado
inversamente.
.
Figura 2.6 Diodo zener como regulador o estabilizador (Fundaci&oacute;n Wikimedia I. ,
Wikipedia, 2015)
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El diodo zener 1N4728A que permite obtener un voltaje positivo constante de 3.3
voltios cuando el valor de tensi&oacute;n inversa aplicada por la fuente sobre &eacute;l sea igual
o mayor a -1 voltio.
2.1.1.5.4 Caracter&iacute;sticas de un diodo Rectificador (1N4007) (Incorporated, 2008)
El diodo brinda dos funcionalidades importantes dentro de la electr&oacute;nica, la
primera es la rectificaci&oacute;n de la corriente; pues permite obtener corriente continua
a partir de corriente alterna con la ayuda de otros elementos, lo cual es muy
utilizado por la mayor&iacute;a de aparatos electr&oacute;nicos.
La segunda funcionalidad de un diodo rectificador es la de protecci&oacute;n contra
inversiones de polaridad, lo cual consiste en utilizar un diodo en polarizaci&oacute;n
inversa con la finalidad de impedir el paso de corriente cuando un circuito el&eacute;ctrico
sea energizado de manera incorrecta o cuando exista una sobretensi&oacute;n interna.
En la Figura 2.7 se indica el funcionamiento de un diodo rectificador polarizado
inversamente.
Figura 2.7 Protecci&oacute;n contra inversiones de polaridad (Electr&oacute;nica, 2013)
2.1.2 M&Oacute;DULOS ROUTERS
La funci&oacute;n de cada m&oacute;dulo router, es &uacute;nicamente transmitir una se&ntilde;al de alerta al
m&oacute;dulo coordinador cuando el sensor conectado a sus l&iacute;neas de entrada/salida
haya determinado una variaci&oacute;n en su &aacute;rea sensada.
En los siguientes puntos se detallar&aacute;n las caracter&iacute;sticas generales de cada uno
de los sensores con los que trabajan los m&oacute;dulos routers.
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En los siguientes puntos vamos a conocer las caracter&iacute;sticas de cada sensor con
los cuales trabajan los m&oacute;dulos routers.
2.1.2.1
Caracter&iacute;sticas del sensor de humo MQ-4 (electroSome, 2014)
EL MQ4 es un sensor semiconductor de bajo costo que puede detectar la
presencia de gases naturales de metano en concentraciones de 200 a 10.000
partes por mill&oacute;n (ppm). El material sensible que utiliza este sensor es el di&oacute;xido
de esta&ntilde;o SnO2, cuya conductividad aumenta si la concentraci&oacute;n de gas natural
licuado (GNL) o metano CH4 aumenta. Este sensor trabaja con una fuente de
alimentaci&oacute;n de 5 Voltios de AC o DC y una resistencia de carga RL de 20kΩ.
En la Figura 2.8 se indica una configuraci&oacute;n b&aacute;sica con la que el sensor de humo
MQ-4 puede funcionar correctamente.
Figura 2.8 Configuraci&oacute;n de un circuito b&aacute;sico de medici&oacute;n con el MQ-4
(electroSome, 2014)
El sensor MQ-4 en conjunto con el circuito integrado LM358N, nos garantizan que
el circuito router del sensor de humo cumpla su funci&oacute;n correctamente.
2.1.2.1.1 Caracter&iacute;sticas del circuito integrado LM358N (companies, 2003)
El
circuito
integrado
LM358N
agrupa
2
amplificadores
operacionales
internamente. El voltaje de alimentaci&oacute;n que soporta en los terminales Vcc es de
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3 a 30 voltios, requiere un voltaje de por lo menos Vcc - -0.3 a Vcc+-1.5 voltios en
al menos una de sus entradas para su correcto funcionamiento.
En la Figura 2.9 se puede apreciar la distribuci&oacute;n de pines del circuito integrado
LM358N y como se encuentra formado internamente.
Figura 2.9 Distribuci&oacute;n de pines del integrado LM358N (companies, 2003)
La configuraci&oacute;n del amplificador operacional utilizada dentro del Sistema de
Seguridad es la del modo comparador, el cual consiste en comparar las dos
se&ntilde;ales que ingresan a las entradas del operacional (In 1+ e In 1- ) y dependiendo
de cu&aacute;l de las se&ntilde;ales sea la de mayor voltaje, el amplificador operacional
entregar&aacute; a la salida (Out 1) el voltaje Vcc+ o Vcc-, es decir:
Out 1= Vcc+ si; Entrada In1+ &gt; Entrada In1- es decir: [In+ &gt; In-]
Out 1= Vcc- si; Entrada In1+ &lt; Entrada In1 - es decir: [In+ &lt; In-]
2.1.2.2
Caracter&iacute;sticas del sensor de movimiento PIR HC-SR501 (Caldas)
EL PIR HC-SR501 es un sensor de movimiento que soporta un voltaje de
alimentaci&oacute;n de entre 4.5 y 20 Voltios de corriente directa, su rango de detecci&oacute;n
o alcance van desde los 3 metros hasta los 7 metros, dependiendo de su
calibraci&oacute;n, el &aacute;ngulo de cobertura del sensor es de menos 100&deg; y los niveles
posibles a su salida es: alto 3.3 Voltios y bajo 0 Voltios. En la Figura 2.10 se
indica la distribuci&oacute;n de pines del sensor de movimiento.
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Figura 2.10 Distribuci&oacute;n de pines del PIR HC-SR501 (Caldas)
En la Figura 2.11 se muestra el &aacute;ngulo y la distancia m&aacute;xima de cobertura que
brinda el sensor de movimiento PIR.
Figura 2.11 Cobertura del PIR HC-SR501 (Caldas)
2.2 DISE&Ntilde;O DE LOS CIRCUITOS A SER EMPLEADOS EN EL
SISTEMA DE SEGURIDAD
Cabe recalcar que por dise&ntilde;o del circuito se entender&aacute; en conocer propiamente la
aplicaci&oacute;n pr&aacute;ctica de circuitos electr&oacute;nicos que ya est&aacute;n dise&ntilde;ados en manuales,
como los datasheet.
2.2.1 CIRCUITO DE ALIMENTACI&Oacute;N ININTERRUMPIDA
En la Figura 2.12 se presenta el circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida, mismo
que est&aacute; formado principalmente por tres diodos rectificadores, que impiden el
flujo de la corriente en sentido contrario y de esa manera poder proteger los
elementos implementados en el circuito.
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Figura 2.12 Circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida
Los terminales J3 y J4 constituyen la entrada del circuito, a estos terminales se
conecta la fuente de alimentaci&oacute;n de 12 voltios (cargador). El voltaje suministrado
por el cargador toma dos direcciones dentro del circuito, el primero es a trav&eacute;s del
diodo rectificador D1, el cual se dirige directamente a la salida del circuito de
alimentaci&oacute;n ininterrumpida OUTF y el segundo es el que se dirige al divisor de
tensi&oacute;n formado por R1 y R2. El voltaje entregado por dicho divisor se dirige hacia
el conector BAT12 a trav&eacute;s del diodo rectificador D2, esto con el fin de mantener
cargada la bater&iacute;a de 12 voltios, para que al momento de que no exista el servicio
el&eacute;ctrico, la bater&iacute;a se transforme en la fuente de alimentaci&oacute;n principal tanto del
circuito coordinador como de los circuitos router. Adem&aacute;s se utiliza un tercer diodo
rectificador D3 con la finalidad de separar las dos trayectorias que se dirigen a la
salida del circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida OUTF. .
Debido a que en cada uno de los circuitos que conforman el sistema de seguridad
se emplean dos voltajes en espec&iacute;fico (5 y 3.3 voltios), se ve en la necesidad de
detallar sus respectivos funcionamientos de manera unificada, para de tal manera
no ser repetitivos en cada uno de los m&oacute;dulos a ser descritos posteriormente.
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En la Figura 2.13 se muestra la etapa de regulaci&oacute;n de voltaje, la cual est&aacute;
presente tanto en el m&oacute;dulo coordinador como en los m&oacute;dulos routers.
Figura 2.13 Circuito regulador de voltaje de 12V-5V y de 12V-3.3V
Esta etapa se encuentra formada por dos reguladores de voltaje, los cuales son:
El circuito integrado LM7805, el cual permite regular el voltaje de 12 voltios a 5
voltios.
Adem&aacute;s este circuito integrado utiliza los capacitores C1 y C3 para
obtener un voltaje estable en su entrada, y el capacitor C5 para mantener estable
el
voltaje
entregado,
pues
este
ser&aacute;
el
encargado
de
alimentar
al
microcontrolador, la LCD, el teclado matricial y los respectivos sensores.
El otro circuito integrado es el LM1117, el cual permite regular el voltaje de 12
voltios a 3.3 voltios. El circuito integrado utiliza los capacitores C2 y C4 para
mantener estable el voltaje entregado y los capacitores C1 y C3 para obtener un
voltaje estable en su entrada. El voltaje de 3.3 voltios entregado por el LM1117
ser&aacute; el encargado de energizar los m&oacute;dulos de radiofrecuencia Xbee.
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2.2.2 CIRCUITO COORDINADOR
A continuaci&oacute;n se describe de manera detallada las conexiones de cada elemento
que forma el circuito coordinador:
2.2.2.1
Pantalla LCD
Al inicializar el sistema de seguridad, el primer elemento en funcionar es la
pantalla LCD 16x2, cuya polarizaci&oacute;n est&aacute; dada por el pin 1 (VSS) y el pin 2
(VDD). El pin 3 (VEE) nos permite regular el contraste de la pantalla, por lo que
en el circuito se emple&oacute; un potenci&oacute;metro para que se pueda variar el voltaje y as&iacute;
obtener el contraste deseado. Se debe tener en cuenta que a voltajes bajos se
obtiene un mejor contraste.
Los pines 11 (D4), 12 (D5), 13 (D6) y 14 (D7), ser&aacute;n los encargados de receptar la
informaci&oacute;n enviada por el microcontrolador 16F877A. El pin 6 (E) funcionar&aacute;
como conmutador, pues podr&aacute; habilitar o no el paso de la informaci&oacute;n a la LCD
habilite el paso de dicha informaci&oacute;n. Finalmente el pin 4 (RS) ser&aacute; encargara de
seleccionar los registros de control de datos.
En la Figura 2.14 se presenta la conexi&oacute;n que adquiere la pantalla LCD dentro del
sistema de seguridad.
Figura 2.14 Conexi&oacute;n pantalla LCD 16X2
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2.2.2.2
Teclado matricial 4X4
El teclado matricial 4x4 est&aacute; conectado a 8 pines del microcontrolador, los cuales
pertenecen al puerto D y van desde RD0 a RD7. El teclado genera un circuito
cerrado entre un pin de columna y un pin de fila, de este modo es posible detectar
que bot&oacute;n ha sido pulsado. Para que el microcontrolador pueda detectar, se debe
realizar dos agrupaciones de 4 pines, un grupo determinado para las columnas y
el otro grupo determinado para las filas. Adem&aacute;s se debe establecer un grupo
como entrada con pull up externo y el otro grupo como salida.
Los posibles estados que puede detectar el microcontrolador son: un estado alto
(1L) o un estado bajo (0L). Para el circuito coordinador del sistema de seguridad,
el estado alto significar&aacute; que ha sido presionada una tecla y el estado bajo
significar&aacute; que no ha sido presionado ninguna tecla, por lo que el microcontrolador
sigue a la espera.
En la Figura 2.15 se muestra la conexi&oacute;n que adquiere el teclado matricial 4x4
dentro del sistema de seguridad.
Figura 2.15 Conexi&oacute;n del teclado matricial 4X4 al PIC16F877A (Paredes, 2013)
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2.2.2.3
M&oacute;dulo Xbee
Figura 2.16 Conexi&oacute;n del m&oacute;dulos XBee coordinador
En la Figura 2.16 se muestran las conexiones que dispone el m&oacute;dulo Xbee en
modo coordinador dentro del sistema de seguridad. El pin 1 (VCC) y el pin 10
(GND) sirven para polarizar o energizar el m&oacute;dulo, mientras que los pines 17, 18,
19 y 20 est&aacute;n destinados para la comunicaci&oacute;n con los m&oacute;dulos routers que
contienen a los sensores magn&eacute;tico 1, magn&eacute;tico 2, de humo (MQ) y de
movimiento (PIR) respectivamente.
Para la comunicaci&oacute;n entre el m&oacute;dulo Xbee coordinador y los cuatro m&oacute;dulos
Xbee routers, se ha empleado el modo de configuraci&oacute;n cable virtual, para lo cual
los pines 17, 18, 19 y 20 del m&oacute;dulo coordinador deben estar previamente
configurados como salidas digitales (D0-DIO0=4, D1-DIO1=4, etc.) y los pines de
los m&oacute;dulos routers de acuerdo al pin de comunicaci&oacute;n que se utilice con el
m&oacute;dulo coordinador, se los deben configurar como entrada digital (D0-DIO0=3,
D1-DIO1=3, etc.).
Al disponer esta configuraci&oacute;n en los m&oacute;dulos XBee, se establece una
comunicaci&oacute;n unidireccional dentro del sistema de seguridad, pues la informaci&oacute;n
entregada por cada uno de los sensores ingresa a los respectivos m&oacute;dulos
routers por los pines configurados como entradas digitales, para que luego dicha
informaci&oacute;n sea enviada a los pines configurados como salidas digitales en el
m&oacute;dulo coordinador a trav&eacute;s del cable virtual. Esto permite determinar que los
m&oacute;dulos routers funcionan como transmisores y el m&oacute;dulo coordinador como
&uacute;nico receptor.
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2.2.2.4
Alarma
Figura 2.17 Conexi&oacute;n de la sirena y del buzzer
En la Figura 2.17 se muestra la conexi&oacute;n tanto de la alarma como del buzzer
dentro del sistema de seguridad. El pin 23 del microcontrolador est&aacute; conectado al
transistor NPN Q2 a trav&eacute;s de la resistencia R3, por lo que cuando el transistor
Q2 reciba un voltaje de 5 voltios del microcontrolador, este entrar&aacute; en
funcionamiento cerrando la juntura colector – emisor y cambiar&aacute; el estado del rel&eacute;
de normalmente abierto (NA) a normalmente cerrado (NC), con lo cual se puede
activar la sirena que sea conectada en J3.
El mismo procedimiento cumple el transistor NPN Q1 conectado al pin 24 del
microcontrolador a trav&eacute;s de la resistencia R8, con la diferencia que este activar&aacute;
el buzzer.
2.2.2.5
Microcontrolador 16F877A
El microcontrolador es la parte central del circuito, que permitir&aacute; procesar la
informaci&oacute;n recibida y controlar los elementos conectados a &eacute;l previo a su
programaci&oacute;n.
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En la Figura 2.18 se observa la conexi&oacute;n del microcontrolador PIC 16F877A
dentro del sistema de seguridad, de lo cual se puede determinar las siguientes
conexiones: la fuente de alimentaci&oacute;n ingresa por el pin 1 (Vpp/MCLR) a trav&eacute;s
del circuito reset, el cual mantiene al microcontrolador encendido hasta que el
pulsador P1 se presionado, una vez presionado P1, el circuito reset env&iacute;a un nivel
de voltaje bajo (0L) al microcontrolador, provocando el reinicio del mismo.
A los pines 13 (OSC1) y 14 (OSC2) del microcontrolador va conectado un
oscilador de frecuencia o cristal de cuarzo de 12 MHz, estos pines est&aacute;n
direccionados a tierra pasando por un capacitor de 22 pF cada uno.
Debido a que el puerto A est&aacute; definido como un puerto an&aacute;logo, se debe modificar
a trav&eacute;s del registro ADCON1 dicho puerto para convertirlo en digital y de esa
manera poder conectar los diodos leds D6, D7, D8 y D9 a los pines 2, 3, 4 y 5 del
microcontrolador respectivamente. Estos diodos leds permitir&aacute;n conocer el estado
de los sensores (activado=led encendido y desactivado=led apagado) a cualquier
momento, sin importar que el sistema de seguridad este activado; pues su funci&oacute;n
principal es la de permitir al usuario verificar que los sensores no est&eacute;n activados
antes de activar el sistema de seguridad o a su vez mostrar cual sensor fue el que
activo la alarma (buzzer) del sistema de seguridad.
Al puerto D se conecta el teclado matricial 4x4, donde los pines 19 (RD0), 20
(RD1), 21 (RD2) y 22 (RD2) funcionar&aacute;n como entradas digitales y los pines 27
(RD4), 28 (RD5), 29 (RD6) y 30 (RD7) como salidas digitales.
Los pines 33 (RB0), 34 (RB1), 35 (RB2), 36 (RB3), 37 (RB4) y 38 (RB5) del
microcontrolador (puerto B), se utilizan para conectar la pantalla LCD.
Dentro del puerto C se determinan como entrada a los pines 15 (RC0), 16 (RC1),
17 (RC2) y 18 (RC3), pues los mismos receptar&aacute;n la informaci&oacute;n enviada al
m&oacute;dulo coordinador por parte de los m&oacute;dulos routers. En cambio, los pines 23
(RC4) y 24 (RC5) se establecen como salidas, pues son los encargados de
activar a trav&eacute;s de niveles l&oacute;gicos altos (1L) al rel&eacute; y al buzzer respectivamente,
cuando el sistema de seguridad se active.
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Figura 2.18 Conexi&oacute;n del microcontrolador 16F877A.
2.2.3 CIRCUITO DEL SENSOR DE HUMO
En la Figura 2.19 se muestra el circuito del m&oacute;dulo router que contiene al sensor
de humo MQ-4 y al circuito integrado LM358.
Este circuito est&aacute; formado principalmente por el m&oacute;dulo XBee y el sensor de
humo MQ-4, cuya conexi&oacute;n es a trav&eacute;s del pin 19 del m&oacute;dulo Xbee, el cual ha
sido definido como entrada digital.
Debido a que el sensor MQ-4 entrega una se&ntilde;al anal&oacute;gica, se ha empleado el
circuito integrado LM358 con la configuraci&oacute;n de comparador de voltajes, con el
fin de comparar el voltaje entregado por el MQ-4 a su entrada positiva (pin 3) con
el voltaje entregado por el divisor de tensi&oacute;n del potenci&oacute;metro (POT) en la
entrada negativa (pin 2). El voltaje de la entrada negativa del circuito LM358 se
ha tomado como voltaje de referencia, el cual se puede variar con la ayuda del
potenci&oacute;metro para determinar la sensibilidad del MQ-4; en cambio en la entrada
positiva del LM358 ingresa el voltaje enviado por el sensor MQ-4, cuyo valor
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depender&aacute; de la cantidad de concentraci&oacute;n de humo que haya detectado el
sensor.
Si el voltaje del pin 3 resulta mayor al voltaje del pin 2, el circuito
comparador entrega en su salida (pin 1), el valor l&oacute;gico que est&aacute; ingresando por
Vcc+ (pin 8) el cual equivale a un valor l&oacute;gico alto (1L); caso contrario la salida
tendr&aacute; el valor l&oacute;gico ingresado por el pin Vcc- (pin 4) el cual equivale a un valor
l&oacute;gico bajo (0L).
El diodo zener 1N4728A conectado a la salida del circuito integrado LM358
permite entregar un voltaje fijo de 3.3 voltios cuando el voltaje de salida (pin 1) del
LM358 este en estado alto (1L), esto con el fin de proteger al m&oacute;dulo Xbee, pues
los mismos trabajan con voltajes m&aacute;ximos de 3.3 voltios y los 5 voltios (1L) que
puede emitir el LM358 en su salida (pin 1) al momento de comparar los voltajes
que ingresan a sus entradas (pines 2 y 3), pueden da&ntilde;ar al m&oacute;dulo internamente.
Se debe tener en cuenta adem&aacute;s que el diodo zener 1N4728A entrega 3.3 voltios
cuando supera su voltaje de ruptura, es decir, cuando al diodo polarizado
inversamente se le aplica un voltaje mayor a 3,3 voltios.
Finalmente, si el voltaje enviado al pin 19 del m&oacute;dulo XBee es de 3.3 voltios, se
establece que el sensor de humo MQ-4 ha sido activado.
Figura 2.19 Circuito de conexi&oacute;n del sensor de humo MQ con el m&oacute;dulo XBee
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2.2.4 CIRCUITO DEL SENSOR MAGN&Eacute;TICO
En la Figura 2.20 se muestra el circuito del m&oacute;dulo router que contiene el sensor
magn&eacute;tico, en donde se puede observar que el pin 18 del m&oacute;dulo XBee se
encuentra conectado el sensor magn&eacute;tico, el cual enviar&aacute; una se&ntilde;al que indique
si se encuentra abierto 0 voltios (0L) o cerrado 3.3 voltios (1L), por lo cual se
determina a este pin como entrada digital.
Adem&aacute;s, los pines 1 y 2 del conector MAG, representan los terminales donde
estar&aacute; conectado el sensor magn&eacute;tico. El sensor establece un circuito cerrado
cuando existe la presencia de campo magn&eacute;tico entre sus dos terminales, esto es
cuando la ventana se encuentre cerrada y un circuito abierto al momento en que
no se disponga de campo magn&eacute;tico, es decir cuando la ventana se encuentre
abierta. Tanto el sensor magn&eacute;tico como el m&oacute;dulo XBee son alimentados con
3.3V.
Figura 2.20 Circuito de conexi&oacute;n del sensor magn&eacute;tico con el m&oacute;dulo XBee
Exactamente la misma conexi&oacute;n es para el sensor magn&eacute;tico 2, pero este ir&aacute;
conectado al pin 17 de su respectivo m&oacute;dulo XBee.
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2.2.5 CIRCUITO DEL SENSOR DE MOVIMIENTO PIR HC-SR501
En la Figura 2.21 se muestra la conexi&oacute;n del circuito del sensor de movimiento
PIR con el m&oacute;dulo XBee, as&iacute; como los terminales que permiten calibrar los
par&aacute;metros de sensibilidad de detecci&oacute;n y tiempo de retardo del sensor.
El sensor de movimiento PIR HC-SR501 se encuentra conectado al pin 20 del
m&oacute;dulo XBee, el cual est&aacute; configurado como entrada digital.
El sensor al detectar alg&uacute;n tipo de cuerpo caliente dentro de su &aacute;rea de cobertura,
emite por medio de su salida (pin 2) un voltaje de 3.3 voltios.
Como medida de protecci&oacute;n para el m&oacute;dulo XBee se utiliza un diodo zener (D3)
en la salida del sensor de movimiento, para que en caso de que exista un voltaje
mayor al voltaje indicado anteriormente, el diodo zener entregue al pin 20 del
m&oacute;dulo XBee un voltaje fijo de 3.3 voltios (voltaje de ruptura del diodo zener
1N4728A).
Figura 2.21 Circuito de conexi&oacute;n del sensor de movimiento PIR con el m&oacute;dulo XBee
y terminales de calibraci&oacute;n.
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Adem&aacute;s en la figura 2.21 se muestran los terminales reguladores que dispone el
sensor PIR HC-SR501, pues estos permiten calibrar tanto su rango de detecci&oacute;n
o alcance, as&iacute; como tambi&eacute;n el tiempo de retardo, esto seg&uacute;n la necesidad del
usuario. El terminal de la izquierda (T1) permite calibrar la sensibilidad de
detecci&oacute;n, en sentido horario mayor sensibilidad y en sentido anti-horario menor
sensibilidad y el terminal de la derecha (T2) permite ajustar el tiempo de retardo,
en sentido horario se ampl&iacute;a el tiempo mientras que en sentido anti-horario el
tiempo se acorta.
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CAP&Iacute;TULO III
CONSTRUCCI&Oacute;N DEL HARDWARE
3.1 CONSTRUCCI&Oacute;N DEL CIRCUITO COORDINADOR
En la Figura 3.1 se representa el diagrama circuital y en la Figura 3.2 el circuito
impreso del circuito coordinador, el cual permitir&aacute; el funcionamiento del m&oacute;dulo
RF XBee y el microcontrolador 16F877A al momento de receptar y procesar las
se&ntilde;ales emitidas por los sensores.
Figura 3.1 Diagrama realizado en Ares del circuito coordinador
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Figura 3.2 Circuito impreso del circuito coordinador
En la Figura 3.3 se aprecia el circuito coordinador ya armado con todos sus
elementos.
Se han tomados diferentes fotograf&iacute;as con el fin de apreciar
absolutamente todos los elementos que forman la placa, ya que con el prop&oacute;sito
de optimizar espacio algunos elementos como los capacitores peque&ntilde;os de
tama&ntilde;o, se ha soldado debajo de elementos grandes como el microcontrolador o
el m&oacute;dulo Xbee como se puede ver en la Figura 3.4.
Figura 3.3 Circuito coordinador completo
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Figura 3.4 Circuito coordinador con elementos b&aacute;sicos
3.2 CONSTRUCCI&Oacute;N DEL CIRCUITO SENSOR MAGN&Eacute;TICO
Debido a que el sistema de seguridad est&aacute; formado por dos circuitos de sensores
magn&eacute;ticos, los cuales est&aacute;n formados exactamente por los mismos elementos y
desempe&ntilde;an la misma funci&oacute;n, en la Figura 3.5 se representa el diagrama
circuital de uno de ellos, de igual forma en la Figura 3.6 se puede apreciar el
circuito impreso del circuito del sensor en menci&oacute;n
Figura 3.5 Diagrama realizado en Ares del circuito sensor magn&eacute;tico
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Figura 3.6 Circuito impreso del circuito sensor magn&eacute;tico
Al igual que en el circuito coordinador en la Figura 3.7 se indica el circuito del
sensor magn&eacute;tico con sus elementos b&aacute;sicos y en la Figura 3.8 se pude apreciar
el circuito completo, con el m&oacute;dulo Xbee y sensor magn&eacute;tico.
Figura 3.7 Circuito sensor magn&eacute;tico sin m&oacute;dulo Xbee
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Figura 3.8 Circuito sensor magn&eacute;tico completo
3.3 CONSTRUCCI&Oacute;N DEL CIRCUITO SENSOR DE MOVIMIENTO
La Figura 3.9 representa el diagrama circuital previamente dise&ntilde;ado, el cual
permitir&aacute; el correcto funcionamiento del sensor de movimiento PIR HC-SR501 y el
m&oacute;dulo de RF XBee al momento receptar alg&uacute;n cambio en el ambiente .
Figura 3.9 Diagrama realizado en Ares del circuito sensor de movimiento
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La Figura 3.10 es la representaci&oacute;n del circuito impreso del sensor PIR HCSR501.
Figura 3.10 Circuito impreso del circuito sensor de movimiento
En la Figura 3.11 se puede apreciar los elementos b&aacute;sicos que forman la placa
del sensor PIR y en la Figura 3.12 se muestra la placa completa, con el m&oacute;dulo
Xbee y el PIR.
Figura 3.11 Circuito sensor de movimiento sin m&oacute;dulo Xbee
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Figura 3.12 Circuito sensor de movimiento completo.
3.4 CONSTRUCCI&Oacute;N DEL CIRCUITO SENSOR DE HUMO
A continuaci&oacute;n en la Figura 3.13 se indica el diagrama circuital dise&ntilde;ado que
permitir&aacute; el correcto funcionamiento del sensor de humo y el m&oacute;dulo de RF XBee
al momento receptar alg&uacute;n cambio en el ambiente.
Figura 3.13 Diagrama realizado en Ares del circuito sensor humo
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La Figura 3.14 es la representaci&oacute;n del circuito impreso del sensor de humo.
Figura 3.14 Circuito impreso del circuito sensor de humo
Como se puede apreciar en la Figura 3.15 se representa el resultado del circuito
sensor de humo armado con sus elementos b&aacute;sicos y en la Figura 3.16 se
muestra el circuito completo, con el m&oacute;dulo Xbee y sensor MQ-4.
Figura 3.15 Circuito sensor de humo sin m&oacute;dulo Xbee
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Figura 3.16 Circuito sensor de humo completo
3.5 CONSTRUCCI&Oacute;N DEL CIRCUITO DE ALIMENTACI&Oacute;N
ININTERRUMPIDA
Al igual que en los circuitos anteriores, en la Figura 3.17 se representa el
diagrama circuital de la fuente de alimentaci&oacute;n ininterrumpida, el cual permitir&aacute;
proporcionar energ&iacute;a el&eacute;ctrica al sistema de seguridad, al momento que exista un
corte el&eacute;ctrico. Cabe indicar que cada uno de los circuitos mencionados posee
una fuente de alimentaci&oacute;n ininterrumpida, pero al estar dise&ntilde;ada con los mismos
elementos y tener la misma funci&oacute;n, basta mencionar solo una fuente.
Figura 3.17 Diagrama del circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida
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En la Figura 3.18 se puede apreciar el circuito impreso del circuito de alimentaci&oacute;n
ininterrumpida.
Figura 3.18 Circuito impreso del circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida
En la Figura 3.19 se indica la placa final con todos los elementos que forman la
fuente de alimentaci&oacute;n
Figura 3.19 Circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida
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3.6 IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE SEGURIDAD EN UNA
MAQUETA
A continuaci&oacute;n en las Figura 3.20 y Figura 3.21 se presenta la implementaci&oacute;n
del circuito del m&oacute;dulo coordinador, circuitos de los m&oacute;dulos routers y sus
respectivas fuentes de alimentaci&oacute;n en una maqueta. Se han utilizado letras para
diferenciar cada cuarto del prototipo de la casa.
A: sala
En esta secci&oacute;n se encuentran dos circuitos de los m&oacute;dulos routers, uno es el
sensor PIR en la puerta principal y el segundo es el sensor magn&eacute;tico 1 en la
ventana.
Al tratarse de un prototipo, en la parte externa de la casa se ha colocado el
circuito del m&oacute;dulo coordinador con el fin de poder manejar el sistema de
seguridad.
B: dormitorio
En esta secci&oacute;n del prototipo se encuentra el circuito del m&oacute;dulo router del sensor
magn&eacute;tico 2 en una ventana, se lo puedo apreciar mejor en la Figura 3.21.
C: cocina
Por &uacute;ltimo en esta &aacute;rea se encuentra el circuito del m&oacute;dulo router del sensor de
humo, el cual detectar&aacute; cualquier fuga de gas que pudiera existir.
Figura 3.20 Sistema de seguridad implementado en maqueta (vista exterior)
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En la Figura 3.21 se puede apreciar de mejor manera los circuitos instalados en
cada secci&oacute;n del prototipo de la casa.
A: sala
B: dormitorio
C: cocina
Figura 3.21 Sistema de seguridad implementado en maqueta (vista interior)
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
4.1 SOFTWARE EMPLEADO PARA LA PROGRAMACI&Oacute;N
Para la configuraci&oacute;n del microcontrolador PIC 16F877A y la configuraci&oacute;n de los
m&oacute;dulos de radiofrecuencia Xbee, en modo coordinador como en modo router, se
utilizaron espec&iacute;ficamente dos programas, los cuales son:
4.1.1 SOFTWARE X-CTU PARA M&Oacute;DULOS DE RF XBEE (Inc. D. I., 1996-2016)
La empresa DIGI desarrolla el software X-CTU con el fin de configurar e
interaccionar con los m&oacute;dulos de radiofrecuencia que fabrican, uno de estos son
los m&oacute;dulos XBee S1, los cuales son utilizados en este Sistema de Seguridad. El
software X-CTU brinda una interfaz gr&aacute;fica amigable a sus usuarios debido a que
cuenta con herramientas que permiten configurar a los m&oacute;dulos de una manera
f&aacute;cil y r&aacute;pida. A continuaci&oacute;n se describe de forma generalizada el proceso de
instalaci&oacute;n y configuraci&oacute;n del software X-CTU:
Como primer paso se descarga el ejecutable del software X-CTU de la p&aacute;gina de
DIGI (http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352). Una vez instalado el
software, se determina el medio que se utilizar&aacute; para comunicar el ordenador que
contiene el software X-CTU instalado con el m&oacute;dulo de radiofrecuencia, para el
sistema de seguridad se utilizar&aacute; un Xbee Explorer Mini-USB. En la Figura 4.1 se
muestra la placa real del Xbee Explorer Mini-USB y conectado a sus terminales
un m&oacute;dulo Xbee S1.
Figura 4.1 Xbee Explorer Mini-USB
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Seguidamente se conecta el Xbee Explorer Mini-USB (con el m&oacute;dulo Xbee ya
conectado a sus terminales) al ordenador y a trav&eacute;s de Windows Update se
instala el software del Xbee Explorer, que es el Arduino Uno. Luego se identifica
el n&uacute;mero de interfaz de comunicaci&oacute;n que le asign&oacute; el ordenador al Xbee
Explorer, a trav&eacute;s de la opci&oacute;n “administrador de dispositivos” que ofrece el
Sistema Operativo Windows 7 (Inicio &gt; Panel de Control &gt; Hardware y sonido &gt;
Administrador de dispositivos &gt; Puertos COM y LPT). En la Figura 4.2 se muestra
la pantalla de Administrador de dispositivos, en la cual se puede observar que al
Xbee Explorer Mini-USB (Arduino Uno) se le asign&oacute; la interfaz de comunicaci&oacute;n
n&uacute;mero 7 (COM 7).
Figura 4.2 Interfaz de comunicaci&oacute;n (Puertos COM)
Una vez determinada la interfaz de comunicaci&oacute;n debe ser configurada, se da clic
derecho sobre el puerto asignado y se selecciona la opci&oacute;n Propiedades &gt;
Configuraci&oacute;n del puerto. En la Figura 4.3 se presenta la ventana de Propiedades
del puerto Arduino Uno (COM 7) con sus respectivos par&aacute;metros configurados,
estos par&aacute;metros son predeterminados por el ordenador y deber&aacute;n ser los
mismos en el m&oacute;dulo Xbee para que se puedan comunicar correctamente entre
ambos dispositivos.
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Figura 4.3. Configuraci&oacute;n del puerto Arduino Uno (COM 7)
Luego de haber configurado la interfaz de comunicaci&oacute;n del ordenador (COM 7),
se configura la interfaz de comunicaci&oacute;n del m&oacute;dulo Xbee a trav&eacute;s del software XCTU. En la Figura 4.4 se puede apreciar la pantalla inicial del software X-CTU, la
cual a trav&eacute;s de la opci&oacute;n “PC Settings” permite configurar la interfaz de
comunicaci&oacute;n que debe coincidir con la configuraci&oacute;n establecida en el puerto
Arduino Uno (COM 7).
Figura 4.4 Configuraci&oacute;n de la interfaz de comunicaci&oacute;n en el Software X-CTU
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Finalmente, para verificar que la configuraci&oacute;n de la interfaz de comunicaci&oacute;n sea
la correcta, se selecciona dentro del software X-CTU la opci&oacute;n “TEST/QUERY” y
se desplegar&aacute; una ventana indicando el estado de la comunicaci&oacute;n. En la Figura
4.5 se muestra la ventana que proporciona el estado de la comunicaci&oacute;n entre el
m&oacute;dulo Xbee y el ordenador, as&iacute; como el tipo y versi&oacute;n de firmware del m&oacute;dulo
Xbee conectado en el Xbee Explorer Mini-USB.
Figura 4.5 Estado de la comunicaci&oacute;n entre el ordenador y el m&oacute;dulo.
Una vez culminado todo el proceso anterior mencionado, se puede iniciar con la
programaci&oacute;n de los m&oacute;dulos de radiofrecuencia, Xbee, de acuerdo a las
necesidades del usuario.
4.1.2 SOFTWARE MIKROC PRO FOR PIC (MikroElektronika, 2003 - 2009)
Es un compilador dise&ntilde;ado por MikroElektronika, el cual permite depurar
programas desarrollados y de manera posterior compilarlos, para as&iacute; poder
almacenar los programas en memoria, es decir, dentro del microcontrolador PIC.
MikroC es la mejor soluci&oacute;n para el desarrollo de c&oacute;digos de programa para
microcontroladores PIC, ya que ofrece una extensa gama de ejemplos
comprobados y tutoriales; los cuales permiten a personas con escaso
conocimiento llegar a dominarlo en poco tiempo y sin la presencia de un
profesional. Para poder acceder a los recursos mencionados anteriormente, se
debe pulsar la tecla “F1” o dar clic en la opci&oacute;n “Help” que se encuentra en la
barra de men&uacute; del programa. En la Figura 4.6 se muestra la pantalla principal del
software MikroC PRO for PIC.
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Figura 4.6. Pantalla principal del software MikroC.
4.2 PROGRAMACI&Oacute;N DE LOS M&Oacute;DULO XBEE S1
Para poder iniciar con la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo que operar&aacute; como coordinador
as&iacute; como los m&oacute;dulos que operar&aacute;n como router’s, se ha realizado una tabla que
contenga la configuraci&oacute;n necesaria de cada m&oacute;dulo Xbee. En la Tabla 4.1 se
tiene la configuraci&oacute;n que debe ser ingresada en cada uno de los m&oacute;dulos que
funcionar&aacute;n dentro del Sistema de Seguridad.
Tabla 4.1 Configuraci&oacute;n de los m&oacute;dulos XBEE S1
DESCRIPCI&Oacute;N
CANAL
PANID
DL
MY
D0-DIO0
D1-DIO1
D2-DIO2
D3-DIO3
IA - I/O INPUT
ADDRESS
MAGN&Eacute;TICO 1
C
3332
AAAA
BBBB
N/A
N/A
N/A
3
AAAA
SENSORES
MAGN&Eacute;TICO 2 HUMO
C
C
3332
3332
AAAA
AAAA
BBBB
BBBB
N/A
N/A
N/A
3
3
N/A
N/A
N/A
AAAA
AAAA
PIR
C
3332
AAAA
BBBB
3
N/A
N/A
N/A
COORDINADOR
C
3332
BBBB
AAAA
4
4
4
4
AAAA
BBBB
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En base a la tabla se puede determinar que el Sistema de Seguridad operar&aacute; en
el canal C a una frecuencia central de 2,4150 GHz, valor establecido de f&aacute;brica.
En cuanto al identificador de la red de &aacute;rea personal PANID, se establece el valor
de 3332, con esto se puede asegurar que &uacute;nicamente los m&oacute;dulos que contengan
estos dos valores pertenecer&aacute;n a la Red ZigBee del Sistema de Seguridad.
4.2.1 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO COORDINADOR
Luego de determinar que existe una comunicaci&oacute;n correcta entre el ordenador y el
m&oacute;dulo que operar&aacute; como coordinador, se inicia con la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo
Xbee a trav&eacute;s de la opci&oacute;n Modem Configuration que brinda el software X-CTU.
La opci&oacute;n Modem Configuration permite ejecutar acciones como: lectura, escritura
y restauraci&oacute;n de f&aacute;brica de la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo Xbee; as&iacute; como la
actualizaci&oacute;n del firmware almacenado dentro del m&oacute;dulo.
Una vez detalladas las principales acciones que se puede realizar en Modem
Configuration, se configura el m&oacute;dulo Xbee que operar&aacute; como coordinador:
Clic en la opci&oacute;n Read para poder leer la configuraci&oacute;n almacenada en el m&oacute;dulo,
luego en la opci&oacute;n Function Set se elige el modo en que operar&aacute; el m&oacute;dulo dentro
de la red ZigBee, en este caso se escoge la opci&oacute;n Xbee 802.15.4 debido a que
se va utilizar el modo de conexi&oacute;n-transporte “cable virtual”, este procedimiento se
encuentra detallado en el Cap&iacute;tulo I, numeral 1.3.4.1.
Al ser el m&oacute;dulo coordinador el elemento principal dentro del sistema, dando clic
en la opci&oacute;n MY e ingresando el valor AAAA se determina su nombre dentro de la
red, es decir, MY = AAAA.
Debido a que la topolog&iacute;a de la red del sistema es punto-multipunto se establece
que a todos los m&oacute;dulos router’s se los denominar&aacute; BBBB, esta informaci&oacute;n se
ingresa en la opci&oacute;n DL, la cual hace referencia al terminal con el que se
comunicar&aacute; el modulo coordinador.
En la Figura 4.7 se puede apreciar la
configuraci&oacute;n realizada hasta el momento del m&oacute;dulo Xbee coordinador.
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Figura 4.7 Configuraci&oacute;n del M&oacute;dulo Coordinador
Para configurar el modo conexi&oacute;n-transporte cable virtual, en la opci&oacute;n “IA – I/O
Input Address” que se encuentra en “I/O Line Passing”.
Aqu&iacute; se ingresa la
direcci&oacute;n del m&oacute;dulo con el cual establecer&aacute; el coordinador la comunicaci&oacute;n cable
virtual y que seg&uacute;n la configuraci&oacute;n del sistema de seguridad son todos los
m&oacute;dulos routers, es decir BBBB.
Otro par&aacute;metro importante a ser configurado para que el m&oacute;dulo coordinador
trabaje en modo cable virtual con los m&oacute;dulos routers son las l&iacute;neas de
entrada/salida (Int/Out), estas se encuentran en la opci&oacute;n “I/O Settings” del
Modem Configuration. Antes de configurar en el software X-CTU dichas l&iacute;neas,
se debe determinar primero si las l&iacute;neas van a funcionar como entradas digitales o
como salidas digitales; en este caso las l&iacute;neas funcionar&aacute;n como salidas digitales,
ya
que
las
l&iacute;neas
del
m&oacute;dulo
coordinador
deben
conducir
hacia
el
microcontrolador la informaci&oacute;n que los m&oacute;dulos routers le env&iacute;en a trav&eacute;s del
modo cable virtual. Luego de establecer la funci&oacute;n que cumplir&aacute;n las l&iacute;neas del
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m&oacute;dulo, se ingresa el n&uacute;mero 4 en los par&aacute;metros D0-DIO0, D1-IO1, D2-DIO2 y
D3-DIO3, con el fin de declararlas como salidas digitales, esta informaci&oacute;n en
base a la Tabla 1.3 del Cap&iacute;tulo I.
En la Figura 4.8 se muestra la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo coordinador para que
pueda funcionar en el modo cable virtual.
Figura 4.8 Configuraci&oacute;n cable virtual del coordinador
Finalmente, para que se almacenen todos los cambios realizados con el software
X-CTU dentro del m&oacute;dulo coordinador se da clic en la opci&oacute;n Write.
4.2.2 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO SENSOR MAGN&Eacute;TICO 1 Y 2
Primero se lee la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo Xbee que trabajar&aacute; con el primer
sensor magn&eacute;tico.
Luego se modifica los mismos par&aacute;metros que en la
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configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo coordinador, pero con los valores determinados
anteriormente para este m&oacute;dulo, los cuales son:
El modo en que funcionar&aacute; el m&oacute;dulo dentro de la red ZigBee, opci&oacute;n Function
Set, debe tener el valor Xbee 802.15.4, debido a que se va utilizar el modo de
conexi&oacute;n-transporte “cable virtual”. El nombre o direcci&oacute;n que tomar&aacute; el m&oacute;dulo
dentro de la red, opci&oacute;n MY, debe tener el valor de BBBB. El nombre o direcci&oacute;n
del m&oacute;dulo con el que se comunicar&aacute; dentro de la red, opci&oacute;n DL, debe tener el
valor de AAAA, &eacute;ste valor hace referencia al nombre del m&oacute;dulo coordinador. En
la Figura 4.9 se puede observar la configuraci&oacute;n de los par&aacute;metros Function Set,
MY y DL del m&oacute;dulo que trabajar&aacute; con el sensor magn&eacute;tico 1.
Figura 4.9 Configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router “Sensor magn&eacute;tico 1”
El nombre o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo que aceptar&aacute; la informaci&oacute;n a trav&eacute;s de cable
virtual, opci&oacute;n IA – I/O Input Address, debe contener el valor de AAAA. La l&iacute;nea
de entrada/salida (In/Out) que se utilizar&aacute; en modo cable virtual para receptar la
73
informaci&oacute;n del sensor magn&eacute;tico 1 y luego enviarlo al coordinador a trav&eacute;s del
cable virtual, opci&oacute;n D3-DIO3, debe contener el valor de 3, debido a que dicho
valor declara a la l&iacute;nea como entrada digital. En la Figura 4.10 se muestra la
configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router “sensor magn&eacute;tico 1” para que pueda funcionar
en el modo cable virtual.
Figura 4.10 Configuraci&oacute;n cable virtual del router “Sensor magn&eacute;tico 1”
Finalmente, para que los cambios realizados con el software X-CTU se
almacenen dentro del m&oacute;dulo, se da clic en la opci&oacute;n Write.
Como el Sistema de Seguridad posee dos sensores magn&eacute;ticos, se realiza
exactamente el mismo procedimiento detallado anteriormente para configuraci&oacute;n
del m&oacute;dulo router “sensor magn&eacute;tico 2”, se ingresan los mismos valores en
cuanto se refiere al modo en que funcionar&aacute; el m&oacute;dulo dentro de la red “Function
Set”, nombre o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo “MY” y nombre o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo con el
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que se comunicar&aacute; dentro de la red “DL”.
En la Figura 4.11 se muestra la
configuraci&oacute;n de los par&aacute;metros Function Set, MY y DL del m&oacute;dulo que trabajar&aacute;
con el sensor magn&eacute;tico 2.
Figura 4.11 Configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router “Sensor magn&eacute;tico 2”
En cuanto se refiere a la configuraci&oacute;n del modo de comunicaci&oacute;n cable virtual, se
debe empezar determinando el nombre o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo con el cual se
establecer&aacute; dicho modo de comunicaci&oacute;n, en este caso es AAAA (nombre del
m&oacute;dulo coordinador) y deber&aacute; ser ingresado en la opci&oacute;n IA – I/O Input Address.
Luego se determina la l&iacute;nea de entrada/salida (In/Out) que permitir&aacute; realizar el
cable virtual con el m&oacute;dulo coordinador, que es la l&iacute;nea D2 configurada como
entrada digital, ya que deber&aacute; receptar la informaci&oacute;n del sensor magn&eacute;tico 2
cuando se active y luego enviarlo al coordinador a trav&eacute;s del cable virtual. Para
configurar dicha l&iacute;nea como entrada digital se debe ingresar el valor de 3 en la
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opci&oacute;n D2-DIO2. En la Figura 4.12 se mostrar&aacute; la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router
“sensor magn&eacute;tico 2” para que pueda funcionar en el modo cable virtual.
Figura 4.12 Configuraci&oacute;n cable virtual del router “Sensor magn&eacute;tico 2”
Finalmente, para almacenar toda la informaci&oacute;n ingresada en cada uno de los
par&aacute;metros anteriormente detallados, se da clic en la opci&oacute;n Write.
4.2.3 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO SENSOR DE MOVIMIENTO PIR
De la misma manera que en las anteriores configuraciones, se empieza leyendo
la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router, para posteriormente iniciar con los cambios de
los siguientes par&aacute;metros:
El modo en que funcionar&aacute; el m&oacute;dulo dentro de la red, opci&oacute;n Function Set,
deber&aacute; contener el valor Xbee 802.15.4, debido a que se va utilizar el modo de
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conexi&oacute;n-transporte cable virtual. El nombre o direcci&oacute;n que tomar&aacute; el m&oacute;dulo
dentro de la red, opci&oacute;n MY, deber&aacute; contener el valor BBBB.
El nombre o
direcci&oacute;n del m&oacute;dulo con el que se comunicar&aacute; dentro de la red, opci&oacute;n DL,
deber&aacute; contener el valor AAAA (nombre del m&oacute;dulo coordinador). En la Figura
4.13 se muestra la configuraci&oacute;n de los par&aacute;metros Function Set, MY y DL del
m&oacute;dulo que trabajar&aacute; con el sensor de movimiento PIR.
Figura 4.13 Configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router “sensor PIR”
El nombre o direcci&oacute;n del m&oacute;dulo al cual se aceptar&aacute;n los paquetes de
informaci&oacute;n a trav&eacute;s del modo cable virtual, opci&oacute;n IA – I/O Input Address, deber&aacute;
contener el valor de AAAA (nombre del m&oacute;dulo coordinador).
La l&iacute;nea de
entrada/salida (In/Out) que se utilizar&aacute; en modo cable virtual con el coordinador,
opci&oacute;n D0-DIO0, deber&aacute; contener el valor de 3, ya que con &eacute;ste valor se declara a
la l&iacute;nea como entrada digital, permitiendo receptar la informaci&oacute;n del sensor PIR
cuando se active y luego enviarlo al coordinador a trav&eacute;s del cable virtual. En la
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Figura 4.14 se muestra la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router del sensor PIR para
que pueda funcionar en el modo cable virtual.
Figura 4.14 Configuraci&oacute;n cable virtual del router sensor PIR
Finalmente, para que los cambios realizados con el software X-CTU dentro del
m&oacute;dulo router del sensor PIR se almacenen, clic en la opci&oacute;n Write.
4.2.4 CONFIGURACI&Oacute;N DEL M&Oacute;DULO SENSOR DE HUMO
Se lee la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo, para realizar los cambios necesarios en los
par&aacute;metros que ayudar&aacute;n a que el m&oacute;dulo funcione correctamente dentro de la
red del Sistema de Seguridad. Los par&aacute;metros a ser modificados son:
Function set o modo en que funcionar&aacute; el m&oacute;dulo dentro de la red, este par&aacute;metro
deber&aacute; contener el valor Xbee 802.15.4 ya que funcionar&aacute; dentro del modo de
conexi&oacute;n-transporte cable virtual. MY o nombre/direcci&oacute;n que tomar&aacute; el m&oacute;dulo
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dentro de la red, &eacute;ste par&aacute;metro tendr&aacute; el valor BBBB. DL o nombre/direcci&oacute;n del
m&oacute;dulo con el que se comunicar&aacute; dentro de la red, &eacute;ste par&aacute;metro deber&aacute;
contener el valor AAAA (nombre del m&oacute;dulo coordinador). En la Figura 4.15 se
muestra la configuraci&oacute;n de los par&aacute;metros Function Set, MY y DL del m&oacute;dulo que
trabajar&aacute; con el sensor de humo.
Figura 4.15 Configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router “sensor de humo”
IA – I/O Input Address o nombre/direcci&oacute;n del m&oacute;dulo al cual se aceptar&aacute;n los
paquetes de informaci&oacute;n a trav&eacute;s de cable virtual, este par&aacute;metro deber&aacute;
contener el valor AAAA (nombre del m&oacute;dulo coordinador).
D1-DIO1 o l&iacute;nea
entrada/salida (In/Out) D1, deber&aacute; contener el valor de 3, con lo cual se declara a
la l&iacute;nea como entrada digital para poder receptar la informaci&oacute;n del sensor de
humo cuando se active y luego enviar dicha informaci&oacute;n al coordinador a trav&eacute;s
del cable virtual. Finalmente, para que los cambios realizados con el software X-
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CTU dentro del m&oacute;dulo router “sensor de humo” se almacenen, se da clic en la
opci&oacute;n Write.
En la Figura 4.16 se muestra la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo router del sensor de
humo para que pueda funcionar en el modo cable virtual.
Figura 4.16 Configuraci&oacute;n cable virtual del router sensor de humo
4.3 PROGRAMACI&Oacute;N DEL MICROCONTROLADOR
4.3.1 PROGRAMACI&Oacute;N DEL PIC 16F877A CON LA FUNCI&Oacute;N DE
COORDINADOR
La programaci&oacute;n del microcontrolador PIC 16F877A para que pueda gestionar
todo el Sistema de Seguridad se desarroll&oacute; a trav&eacute;s del programa MiKroC.
A continuaci&oacute;n se da una explicaci&oacute;n del funcionamiento del programa
desarrollado:
80
1. Se declaran las variables que se utilizar&aacute;n en el programa.
2. Se declaran las variables de conexi&oacute;n del m&oacute;dulo LCD y del teclado.
3. Se inicia el cuerpo del programa (void main):
-
Se declaran los p&oacute;rticos a utilizar como entradas o salidas digitales seg&uacute;n
sea el caso.
-
Se encienden los LEDs del puerto A, con el fin de indicar que el
microcontrolador arranc&oacute; y tambi&eacute;n para comprobar que los LEDs
indicadores est&eacute;n funcionando, ya que al momento de que uno de los
sensores se active, el microcontrolador debe enviar simult&aacute;neamente una
se&ntilde;al al buzzer y otra al respectivo LED indicador.
-
Se enciende la LCD junto con el buzzer, con lo cual se indica al usuario
que el Sistema de Seguridad est&aacute; encendiendo.
-
Se apaga el buzzer y la LCD presenta el texto “SISTEMA DE
SEGURIDAD”.
-
Se inicia la instrucci&oacute;n condicional While (1), la cual permite que todas las
l&iacute;neas de programaci&oacute;n que se encuentren dentro de ella se repitan en un
lazo infinito.
-
Luego de aproximadamente 3 segundos el programa empieza a detectar el
estado actual del Sistema de Seguridad, que puede ser: desarmado,
armado o activado.
El estado desarmado es cuando el Sistema de
Seguridad est&aacute; &uacute;nicamente encendido, sin haber ingresado la clave. El
estado armado es cuando se ha ingresado la clave y el Sistema de
Seguridad se encuentra a la espera de alguna variaci&oacute;n en los estados de
los sensores, para posteriormente activar el Sistema. Finalmente, el estado
activado es cuando la alarma del Sistema de Seguridad est&aacute; sonando.
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-
Una vez determinado el estado del Sistema de Seguridad, el programa se
presta a receptar 3 n&uacute;meros que deben ser ingresados a trav&eacute;s del teclado.
Aqu&iacute; se pueden tener dos posibles opciones, las cuales son:
Primera opci&oacute;n: que no se presiona ninguna tecla.
Si no se presiona ninguna tecla al momento en que la LCD solicite ingresar
la clave, el programa se basa en el estado del sistema para realizar las
siguientes acciones:
Si el estado es desarmado (st=1), la LCD presenta el texto “INGRESE
CLAVE” y adem&aacute;s el programa realiza un monitoreo de cada uno de los
sensores a trav&eacute;s de la funci&oacute;n readsensor1, es decir, si detecta que uno
de los sensores est&aacute; activo se encender&aacute; el led indicador que corresponda
al sensor, de manera que permita al usuario identificarlo y desactivarlo, de
lo contrario el led se mantiene apagado, lo que significa que se podr&aacute;
continuar con el encendido del sistema.
Si el estado es armado (st=2), la LCD presenta el texto “INGRESE CLAVE”
y adem&aacute;s inicia un monitoreo de los sensores a trav&eacute;s de la funci&oacute;n
readsensor, la cual permite determinar si alguno de los sensores se
encuentra activo a trav&eacute;s del encendido del led indicador correspondiente,
de ser el caso se procede con la activaci&oacute;n del sistema (cambio al estado
activado st=3). De no existir ning&uacute;n sensor activo sus leds indicadores
permanecer&aacute;n apagados, por lo tanto contin&uacute;a el estado armado.
Por &uacute;ltimo, si el estado es activado (st=3), la LCD presenta el texto
“INGRESE CLAVE” y tanto el buzzer como el rel&eacute; se encuentran activados,
este &uacute;ltimo contendr&aacute; alg&uacute;n tipo de sirena.
Segunda opci&oacute;n: que se presione una tecla o m&aacute;s.
Una vez que se presionen tres d&iacute;gitos del teclado, el programa compara si
estos d&iacute;gitos corresponden a los almacenados en t1, t2 y t3, ya que hacen
referencia a la clave del Sistema de Seguridad.
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Si los tres d&iacute;gitos ingresados corresponden a la clave, la LCD muestra el
texto “CORRECTA” y de acuerdo al estado en que se encontraba el
Sistema de Seguridad, se cambia a un nuevo estado, es decir: si se
encontraba en estado desarmado (st=1), la LCD presenta el texto
“TEMPORIZANDO” y luego de 2 minutos, el sistema es cambiado al estado
armado (st=2). Por &uacute;ltimo, si se encontraba en estado armado (st=2) o
activado (st=3), el sistema cambia al estado desarmado (st=1).
Si los d&iacute;gitos ingresados no corresponden con la clave, la LCD presenta el
texto “CLAVE INCORRECTA” y activa la variable error, la cual determina el
n&uacute;mero de veces que se ingres&oacute; mal la clave. El n&uacute;mero m&aacute;ximo de
ingresos fallidos es 3 (error=3).
Si se ingresa 3 veces la clave de manera incorrecta, el programa encera la
variable error (error=0) y ejecuta una acci&oacute;n dependiendo del estado en el
que se encontraba el Sistema:
Primer caso: si el estado en el que se encontraba el sistema era
desarmado (st=1), el programa espera 30 segundos para nuevamente
presentar en la LCD el texto “INGRESE CLAVE” y permitir nuevamente
otros tres intentos de activaci&oacute;n del sistema.
Segundo caso: si el estado en el que se encontraba el sistema era
armado (st=2) o activado (st=3), en cualquiera de estos dos estados el
programa activa tanto el buzzer como el rel&eacute;, y adem&aacute;s espera 30
segundos para presentar en la LCD el texto “INGRESE CLAVE” y permitir
nuevamente otros tres intentos.
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En la Figura 4.17 se muestra el diagrama de flujo del cual se parti&oacute; para la
elaboraci&oacute;n del programa.
Figura 4.17Diagrama de flujo - Programaci&oacute;n del PIC 16F877A
84
Figura 4.17.1 Continuaci&oacute;n del diagrama de flujo - Programaci&oacute;n del PIC 16F877A
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Figura 4.17.2 Continuaci&oacute;n del diagrama de flujo - Programaci&oacute;n del PIC 16F877A
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Figura 4.17.3 Continuaci&oacute;n del diagrama de flujo - Programaci&oacute;n del PIC 16F877A
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CAPITULO V
PRUEBAS DEL SISTEMA
5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
Una vez implementado cada una de las placas electr&oacute;nicas del sistema de
seguridad dentro del prototipo, se procede a realizar las pruebas pertinentes de
funcionamiento, es importante conocer el panel de leds indicadores dentro del
m&oacute;dulo coordinador. En la Figura 5.1 se observa al m&oacute;dulo coordinador con la
respectiva descripci&oacute;n de cada led indicador.
Figura 5.1 Panel de leds indicadores en el M&oacute;dulo Coordinador
5.1.1 ACTIVACI&Oacute;N Y DESACTIVACI&Oacute;N DE LA ALARMA
Una vez energizado el sistema de seguridad, se procede a alterar el ambiente del
&aacute;rea donde se encuentra cada circuito de los m&oacute;dulos routers y de esta manera
poder verificar que el sistema se active, es decir, se encienda la alarma
(activaci&oacute;n del rel&eacute;). En la Figura 5.2 se indica que el Sistema de Seguridad se
encuentra activado debido a una alteraci&oacute;n en el sensor magn&eacute;tico de la ventana
principal, esto lse determina no &uacute;nicamente por la activaci&oacute;n de la sirena o alarma
que es contenida por el rel&eacute;, sino que tambi&eacute;n por el encendido del led indicador
del sensores as&iacute; como del rel&eacute;.
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Figura 5.2 Activaci&oacute;n de la alarma
Luego de haber verificado que el Sistema de Seguridad se activa por alteraciones
en los sensores, se procede a realizar la prueba de desactivaci&oacute;n del sistema a
trav&eacute;s del ingreso de una clave.
Dentro del programa se estableci&oacute; una
contrase&ntilde;a de 3 d&iacute;gitos (160), estos d&iacute;gitos son ingresados uno por uno a trav&eacute;s
del teclado y visualizados de la misma manera en la LCD en forma de asteriscos.
En la Figura 5.3 se muestra la LCD con tres asteriscos que representan los d&iacute;gitos
de la clave ingresada, con lo cual se establece que el funcionamiento del acceso
de clave es correcto y por ende la desactivaci&oacute;n de la alarma.
Figura 5.3 Ingreso de clave del Sistema de Seguridad
Una vez realizado las pruebas de activaci&oacute;n y desactivaci&oacute;n del Sistema de
Seguridad, se puede asegurar que este Sistema ha cumplido de manera correcta
con lo establecido en la programaci&oacute;n del microcontrolador.
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5.1.2 DETECCI&Oacute;N DE MOVIMIENTO
En esta secci&oacute;n se detalla la prueba que se realiz&oacute; con el sensor de movimiento
PIR HC-SR501 con el fin de establecer su correcto funcionamiento y adem&aacute;s de
que exista una buena comunicaci&oacute;n con el modulo coordinador, para que en el
momento en que el sensor detecte el movimiento de un cuerpo que emita energ&iacute;a
(calor del cuerpo humano o de una animal), este logre activar el sistema de
seguridad.
En la Figura 5.4 se muestra al m&oacute;dulo coordinador activado, pues tanto el led
indicador del sensor PIR y el led del rel&eacute; se encuentran encendidos, esto debido a
que el sensor PIR pudo detectar el movimiento de la mano dentro del &aacute;rea
sensada. Esta prueba nos permiti&oacute; establecer que el circuito del m&oacute;dulo router
del sensor de movimiento PIR se encuentra funcionando correctamente.
Figura 5.4 Prueba del sensor de movimiento PIR
5.1.3 DETECCI&Oacute;N DE HUMO
En esta secci&oacute;n se detalla la prueba que se realiz&oacute; al sensor de humo o MQ-4 con
el fin de establecer su correcto funcionamiento y adem&aacute;s de que exista una buena
comunicaci&oacute;n con el modulo coordinador, para que en el momento en que el
sensor detecte la presencia de gas natural licuado (GNL) o metano CH4 este
logre activar el sistema de seguridad.
En la Figura 5.5 se indica al m&oacute;dulo coordinador activado, pues tanto el led
indicador del sensor de humo y led del rel&eacute; se encuentran encendidos, debido a
que el sensor MQ-4 pudo detectar la presencia de gas emitido por una fosforera.
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Con esta prueba se establece que el circuito del m&oacute;dulo router del sensor MQ-4
se encuentra funcionando correctamente.
Figura 5.5 Prueba del sensor de humo o MQ-4
5.1.4 DETECCI&Oacute;N DE APERTURA DE VENTANAS
En esta secci&oacute;n se detalla la prueba que se realiz&oacute; con los dos sensores
magn&eacute;ticos que se encuentran ubicados en las ventanas del prototipo a fin de
establecer su correcto funcionamiento y adem&aacute;s de que exista una buena
comunicaci&oacute;n con el modulo coordinador, para que en el momento en que dichas
ventanas sean abiertas, el sistema de seguridad se active.
En la Figura 5.6 se puede apreciar al m&oacute;dulo coordinador activado, pues tanto el
led indicador del sensor magn&eacute;tico de la ventana principal y led del rel&eacute; se
encuentran encendidos debido a que el m&oacute;dulo router del
sensor magn&eacute;tico
envi&oacute; al m&oacute;dulo coordinador el aviso de que la ventana fue abierta. De manera
que se comprueba que el circuito del m&oacute;dulo router del sensor magn&eacute;tico 1
(ventana principal), se encuentra funcionando correctamente
Figura 5.6 Prueba del sensor magn&eacute;tico 1
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En la Figura 5.7 se puede observar que el m&oacute;dulo coordinador est&aacute; activado,
pues tanto el led indicador del sensor magn&eacute;tico de la ventana secundaria y led
del rel&eacute; se encuentran encendidos debido a que el sensor envi&oacute; al m&oacute;dulo
coordinador el aviso de que la ventana fue abierta. Con esta prueba se establece
que el circuito del m&oacute;dulo router del sensor magn&eacute;tico 2 (ventana secundaria), se
encuentra funcionando correctamente
Figura 5.7 Prueba del sensor magn&eacute;tico 2
5.1.5 ACTIVACI&Oacute;N DE LA FUENTE DE ALIMENTACI&Oacute;N ININTERRUMPIDA
En esta secci&oacute;n se detalla la prueba que se realiz&oacute; con cada una de las fuentes
de alimentaci&oacute;n ininterrumpida, para comprobar que el sistema de seguridad siga
funcionando en caso de que se corte el servicio de energ&iacute;a el&eacute;ctrica. Para esto
primero conectamos tanto el adaptador como la bater&iacute;a recargable en cada una
de las fuentes de alimentaci&oacute;n, para luego proceder a conectar las fuentes a los
respectivos m&oacute;dulos (routers y coordinador).
Una vez revisado todas las
conexiones, se energiza el sistema con 120 voltios, luego de un tiempo prudente,
cortamos la energ&iacute;a el&eacute;ctrica, se puede observar que el sistema no deja de
funcionar y tampoco se reinicia. Esta prueba nos permiti&oacute; establecer que las
fuentes de alimentaci&oacute;n ininterrumpida funcionan correctamente.
En la Figura 5.8 se observan dos im&aacute;genes del m&oacute;dulo coordinador encendido,
con la diferencia de que en la imagen de la izquierda esta energizado con el
adaptador y en la imagen de la derecha con la bater&iacute;a. Esto se puede notar a
trav&eacute;s del led que se encuentra en la fuente de alimentaci&oacute;n, que indica la
existencia de energ&iacute;a el&eacute;ctrica cuando se encuentra encendido.
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Figura 5.8 Prueba de la fuente de alimentaci&oacute;n ininterrumpida
5.2 PRUEBAS DE COBERTURA DEL SISTEMA DE SEGURIDAD
En esta secci&oacute;n se determinan los resultados obtenidos al momento de poner en
funcionamiento al Sistema de Seguridad fuera del prototipo (maqueta).
5.2.1 ALCANCE EN LINEA DIRECTA
Para realizar la prueba que permita establecer la distancia m&aacute;xima a la que
pueden separarse los m&oacute;dulos routers respecto al m&oacute;dulo coordinador y sin
obst&aacute;culos, se utiliz&oacute; la energ&iacute;a proporcionada por la bater&iacute;a ya que en el lugar
que se realiz&oacute; la prueba (estadio de la EPN) no exist&iacute;an tomas el&eacute;ctricas de 120
voltios.
Luego de haber realizado la prueba respectiva, se pudo determinar que el m&oacute;dulo
coordinador detecta a los m&oacute;dulos routers que se encuentren a una distancia
aproximada de entre 75 y 85 metros, cabe mencionar que debe existir una
distancia en l&iacute;nea recta entre los m&oacute;dulos Xbee.
5.2.2 ALCANCE CON OBSTACULOS
Luego de realizar algunas pruebas en las que los m&oacute;dulos Xbee del sistema de
seguridad se encontraban separados por obst&aacute;culos que imped&iacute;an una l&iacute;nea de
vista, se pudo determinar que a una distancia aproximada de entre 10 a 15
metros, el modulo coordinador puede seguir detectando a un m&oacute;dulo router. Cabe
mencionar que este alcance no es fijo, ya que depender&aacute; del n&uacute;mero y tipo de
obst&aacute;culos que impidan la l&iacute;nea de vista y el ambiente en que se encuentren los
m&oacute;dulos.
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5.2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA BAJO DIFERENTES ESCENARIOS
O CONDICIONES AMBIENTALES
En esta secci&oacute;n se puede establecer que el sistema de seguridad funcion&oacute;
correctamente cuando fue puesto a prueba en dos ambientes diferentes, estos
ambientes fueron: un lugar cerrado (casa de un piso) en la que el n&uacute;mero de
obst&aacute;culos (paredes) variaban entre dos y tres y en un lugar abierto sin
obst&aacute;culos (estadio de la EPN). Tambi&eacute;n se prob&oacute; que el sistema de seguridad
no funciona correctamente en una casa de dos pisos, pues algunos m&oacute;dulos
routers no pudieron ser detectados por el m&oacute;dulo coordinador debido a que la
loza de la casa y el n&uacute;mero de obst&aacute;culos (paredes) impidieron la comunicaci&oacute;n
entre los m&oacute;dulos.
5.3 PRUEBAS DE TIEMPO DE RESPUESTA
5.3.1 AL MOMENTO DE ACTIVARSE LOS SENSORES
Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento de los m&oacute;dulos routers que
conten&iacute;an a los sensores magn&eacute;ticos, de movimiento PIR y de humo MQ-4, se
pudo establecer una tabla de tiempos que demora el m&oacute;dulo coordinador en
detectar las se&ntilde;ales emitidas por los m&oacute;dulos routers y activar el Sistema de
Seguridad. En la Tabla 5.1 se presentan los tiempos obtenidos al momento de
realizar las pruebas de activaci&oacute;n del Sistema de Seguridad dentro del prototipo.
Tabla 5.1 Tiempos de respuesta del Sistema de Seguridad
Sensor
Tiempo
Magn&eacute;tico 1
≈ 2 seg.
Magn&eacute;tico 2
≈ 1 seg.
PIR
≈ 2 seg.
MQ-4
≈ 1 seg.
5.3.2 AL MOMENTO DE ENTRAR EN FUNCIONAMIENTO LA FUENTE DE
ALIMENTACI&Oacute;N ININTERRUMPIDA.
Debido a que la fuente de alimentaci&oacute;n ininterrumpida debe entrar en
funcionamiento en el mismo instante en que el servicio de energ&iacute;a el&eacute;ctrica sea
cortado, tiene un tiempo de respuesta igual a cero segundos, es decir, funciona
en tiempo real.
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CAP&Iacute;TULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
&middot;
Al finalizar el proyecto “CONSTRUCCI&Oacute;N DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA
DE SEGURIDAD INAL&Aacute;MBRICO MEDIANTE EL USO DE SENSORES DE
MOVIMIENTO, MAGN&Eacute;TICO Y DE HUMO, UTILIZANDO EL M&Oacute;DULO DE
RADIOFRECUENCIA XBEE” y una vez comprobado su funcionamiento, se
puede afirmar que se ha cumplido con los objetivos planteados al inicio del
proyecto.
&middot;
La distancia m&aacute;xima de separaci&oacute;n (alcance) entre los m&oacute;dulos Xbee S1, est&aacute;
limitada por el n&uacute;mero y el tipo de material de los obst&aacute;culos que se
encuentren en la trayectoria, es decir, que para obtener un mayor alcance, los
m&oacute;dulos deben operar en lugares abiertos con pocos obst&aacute;culos y en lo
posible debe existir l&iacute;nea de vista entre los m&oacute;dulos.
&middot;
Se debe tener en cuenta que para crear un cable virtual, se debe notar
que los pines de entrada/salida (E/S) del m&oacute;dulo Xbee, est&aacute;n asociados
entre s&iacute;, es decir, vienen en pares por lo cual, s&oacute;lo se pueden crear
cables entre estos pares de pines de distintos m&oacute;dulos Xbee.
&middot;
Se comprob&oacute; que el sensor de movimiento, PIR HC-SR501, &uacute;nicamente
detecta cuerpos los cuales tengan una temperatura similar a la del cuerpo
humano, es decir, este sensor no detectar&aacute; cuerpos inertes.
&middot;
Gracias a la implementaci&oacute;n de los leds indicadores en cada una de las placas
realizadas, se ha podido determinar si cada placa est&aacute; funcionando al
momento de energizarla, en el caso del circuito del m&oacute;dulo coordinador los
leds nos indican si est&aacute;n siendo detectados cada uno de los m&oacute;dulos routers.
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&middot;
El circuito oscilador cumple una funci&oacute;n importante en el microcontrolador ya
que genera una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos
de reloj usados en la sincronizaci&oacute;n de todas las operaciones del sistema.
&middot;
En la ejecuci&oacute;n de pruebas se detect&oacute; que el circuito de alimentaci&oacute;n
ininterrumpida no debe contener elementos electr&oacute;nicos con tiempo de
descarga, por ejemplo condensadores o el conmutador, que tardan micro
segundos en cambiar su estado, este tiempo s&iacute; es detectable en nuestro
sistema de seguridad, por lo cual no se estar&iacute;a el cumpliendo el concepto de
fuente de alimentaci&oacute;n interrumpida.
6.2 RECOMENDACIONES
&middot;
Los circuitos de los m&oacute;dulos routers, especialmente del sensor de movimiento
y sensor de humo deben operar con una fuente de alimentaci&oacute;n que
proporcione 1 amperio de corriente, caso contrario no se va a tener &eacute;xito en la
comunicaci&oacute;n de los m&oacute;dulos routers con el m&oacute;dulo coordinador.
&middot;
Se debe tener una idea clara de las herramientas que se van a emplear en la
elaboraci&oacute;n del proyecto como simulador, compilador, etc. que van a permitir
que nuestro microcontrolador controle todos los elementos electr&oacute;nicos.
&middot;
De acuerdo a la funci&oacute;n del m&oacute;dulo Xbee, sea m&oacute;dulo coordinador o m&oacute;dulo
router, se debe configurar correctamente sus par&aacute;metros a trav&eacute;s del software
X-CTU y para cargar las configuraciones mediante el hardware Xbee explorer
USB.
&middot;
En caso de que el sistema de seguridad vaya a ser implementado, tener en
cuenta que para obtener un mayor alcance de comunicaci&oacute;n entre los m&oacute;dulos
Xbee, estos deben operar en lugares que no existan muchos obst&aacute;culos, de
ser posible debe existir l&iacute;nea de vista entre los m&oacute;dulos a comunicarse.
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&middot;
De igual forma si se desea implementar el sistema de seguridad en una casa,
local, etc. los circuitos deben ser colocados en lugares estrat&eacute;gicos, con el fin
de evitar que se los observe a simple vista, por ejemplo sobre un cielo falso,
esquinas del lugar poco visibles, etc., siempre conservando en lo posible la
l&iacute;nea de vista entre los m&oacute;dulos que se comunican.
&middot;
Como mejora al sistema de seguridad inal&aacute;mbrico se podr&iacute;a reemplazar los
m&oacute;dulos Xbee S1 por los m&oacute;dulos Xbee PRO que ofrecen una potencia de
10mW y una distancia de operaci&oacute;n de hasta 1.5Km en espacios abiertos y
120 metros en espacios urbanos, muy superior al Xbee S1.
&middot;
Se recomienda utilizar bater&iacute;as recargables nuevas con el fin de garantizar el
correcto funcionamiento del circuito de alimentaci&oacute;n ininterrumpida.
97
BIBLIOGRAF&Iacute;A
Caldas,
E.
(s.f.).
Electronicos
Caldas.
Recuperado
el
2015,
de
http://www.electronicoscaldas.com/sensores-de-movimiento/415-sensorde-movimiento-piroelectrico-infrarrojo-hc-sr501.html
Castro, M. (2014). Electr&oacute;nica. M&eacute;xico: Grupo Editorial Patria.
companies, S. G. (2003). STMicroelectronics . Recuperado el 2015, de
www.st.com
Electr&oacute;nica, R. (18 de Agosto de 2013). Radio Electr&oacute;nica.es. Recuperado el
2015, de http://www.radioelectronica.es/articulos-practicos/132-proteccioncontra-sobretensiones
electr&oacute;nicos,
C.
(s.f.).
Circuitos
electr&oacute;nicos.
Recuperado
el
2015,
de
http://www.circuitoselectronicos.org/2011/03/teclado-matricial-4x4.html
electroSome. (9 de Octubre de 2014). electroSome. Recuperado el 2015, de
https://electrosome.com/shop/methane-cng-gas-sensor-mq4/
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (Octubre de 2015). Wikimedia. Recuperado el 2015, de
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_de_von_Neumann
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (Octubre de 2015). Wikimedia. Recuperado el 2015, de
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_Harvard
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (6 de Octubre de 2015). Wikipedia. Recuperado el 2015,
de https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (6 de Octubre de 2015). Wikipedia. Recuperado el 2015,
de https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (23 de Noviembre de 2015). Wikipedia. Recuperado el
2015, de https://es.wikipedia.org/wiki/B%C3%BAfer_de_datos
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (Octubre de 2015). Wikipedia. Recuperado el 2015, de
https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_infrarrojo_pasivo
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (28 de Enero de 2015). Wikipedia. Recuperado el 2015,
de https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_Zener
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (30 de Noviembre de 2015). Wikipedia . Recuperado el
2015, de https://es.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (28 de Enero de 2016). Wikipedia. Recuperado el 2016,
de https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_Zener
98
Fundaci&oacute;n Wikimedia, I. (16 de Marzo de 2016). Wikipedia. Recuperado el 2016,
de https://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n
Inc., D. I. (1996-2016). DIGI. Recuperado el 2015, de http://www.digi.com/
Inc.,
M.
T.
(1998-2016).
Recuperado
MICROCHIP.
el
2015,
de
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=PIC16F877
A
Incorporated, D. (2008). Diodes Incorporated. Recuperado el 2015, de
www.diodes.com
MikroElektronika. (2003 - 2009). MikroElektronika. Recuperado el 2015, de
www.mikroe.com/downloads/get/900/mikroicd-manual-es-v102.pdf
MIRIAMGTZ10. (11 de Marzo de 2015). MGutierrez. Recuperado el Marzo de
2016, de https://miriamgtz10.wordpress.com/2015/03/11/practica-5-diodozener/
Molina, J. B. (Octubre de 2011). Biblioteca digital EPN. Recuperado el 2015, de
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4286/1/CD-3902.pdf
Morlote, H. (2013). CIFPN&ordm;1, Blog de Electr&oacute;nica. Recuperado el 2015, de
https://cifpn1hectorm.wordpress.com/2013/04/10/estudio-de-la-estructurainterna-del-pic-16f877/
MX, S. (2016). Silicio MX. Recuperado el 2016, de http://silicio.mx/sensor-dehumo
Oyarce, A. (2010). Gu&iacute;a de usuario, XBEE Series 1. Santiago de Chile: Ingenier&iacute;a
MCI Ltda.
Oyarce, A. (Julio de 2010). Ingenier&iacute;a MCI Ltda. . Recuperado el 2015, de
http://www.olimex.cl/
Pacco, P. J. (2 de Marzo de 2011). lonely113. Recuperado el 2016, de
http://lonely113.blogspot.com/2011/03/teclado-matricial-4x4.html
Paredes, A. (25 de Diciembre de 2013). AX Desarrollos. Recuperado el 2015, de
http://axdesarrollos.blogspot.com/
Paz,
M.
S.
(2016).
Academia
Edu.
Obtenido
de
http://www.academia.edu/8650813/Curvas_caracter%C3%ADsticas_y_regi
%C3%B3n_de_operaci%C3%B3n_del_transistor_BJT
perso.wanadoo.
(s.f.).
perso.wanadoo.
Recuperado
el
2015,
de
http://perso.wanadoo.es/pictob/microprg.htm
99
Plazas,
J.
R.
(2010).
COMO
PROGRAMAR
EN
LENGUAJE
C
LOS
2016,
de
MMICROCONTROLADORES.
rahulkar.
(2016).
Autodesk,
Inc.
Recuperado
el
http://www.instructables.com/id/Connecting-16x2-LCD-with-Raspberry-Pi/
Robot Asimo de Honda, F. A. (s.f.). Electr&oacute;nica Anal&oacute;gica. Recuperado el 2015,
de
http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia/quincena1
1/4quincena11_contenidos_3f.htm
Rosero, L. (28 de Noviembre de 2010). Scribd. Recuperado el 2015, de
http://es.scribd.com/doc/44252680/LCD-16X2#scribd
Rosero, L. (28 de Noviembre de 2010). SCRIBD. Recuperado el 2015, de
https://es.scribd.com/doc/44252680/LCD-16X2#scribd
Sanchez, U. F. (9 de Abril de 2014). Platea. Recuperado el 2015, de
http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf
Semiconductor, N. (Mayo de 2000). National Semiconductor. Recuperado el 2015,
de www.national.com
SlideShare. (27 de Julio de 2011). SlideShare. Recuperado el 2015, de
http://es.slideshare.net/jmmr14/rel-o-relevadores
Tomasi, W. (2003). SISTEMAS DE COMUNICACIONES ELECTRONICAS.
Mexico.
WordPress. (15 de Junio de 2013). ELECTRONICA PARA PRINCIPIANTES.
Obtenido de https://electronicaprincipiantes.wordpress.com/tag/2n3904/
Zigbee, P. (2012 de Noviembre de 2012). Plataformas Zigbee. Recuperado el
2015,
de
http://plataformaszigbee.blogspot.com/2012/05/practica-1-
configuracion-y-conceptos.html
zygzax. (17 de Noviembre de 2012). zygzax. Recuperado el 2015, de
http://zygzax.com/sensor-de-movimiento-pir-hc-sr501/
100
ANEXOS
ANEXO 1:
PROGRAMACI&Oacute;N DEL PIC16F877A
char kp;
int t;
int cc=0;
int t1;
int t2;
int t3;
int x=0;
int error=0;
int st=1; //ESTADO DESARMADO
sbit LCD_RS at RB0_bit;
sbit LCD_EN at RB1_bit;
sbit LCD_D4 at RB4_bit;
sbit LCD_D5 at RB5_bit;
sbit LCD_D6 at RB6_bit;
sbit LCD_D7 at RB7_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISB0_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB6_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit;
char keypadPort at PORTD;
//INICIALIZACI&Oacute;N DEL TECLADO
void num(){ //Kp= # DE LA POSICI&Oacute;N DE LA TECLA PULSADA+48
if (kp==49){ //49= N&Uacute;MERO 1 EN ASCII
t=1;
//ALMACENO 1 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==50){ //50= N&Uacute;MERO 2 EN ASCII
t=4;
//ALMACENO 4 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==51){ //51= N&Uacute;MERO 3 EN ASCII
t=7;
//ALMACENO 7 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==52){ //52= N&Uacute;MERO 4 EN ASCII
t=14;
//ALMACENO 14 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==53){ //53= N&Uacute;MERO 5 EN ASCII
t=2;
//ALMACENO 2 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==54){ //54= N&Uacute;MERO 6 EN ASCII
t=5;
//ALMACENO 5 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==55){ //55= N&Uacute;MERO 7 EN ASCII
t=8;
//ALMACENO 8 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==56){ //56= N&Uacute;MERO 8 EN ASCII
t=0;
//ALMACENO 0 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==57){ //57= N&Uacute;MERO 9 EN ASCII
t=3;
//ALMACENO 3 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==58){ //58= CARACTER &quot;:&quot; EN ASCII
t=6;
//ALMACENO 6 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==59){ //59= CARACTER &quot;;&quot; EN ASCII
t=9;
//ALMACENO 9 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==60){ //60= CARACTER &quot;&lt;&quot; EN ASCII
t=15;
//ALMACENO 15 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==61){ //61= CARACTER &quot;=&quot; EN ASCII
t=10;
//ALMACENO 10 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==62){ //62= CARACTER &quot;&gt;&quot; EN ASCII
t=11;
//ALMACENO 11 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==63){ //63= CARACTER &quot;?&quot; EN ASCII
t=12;
//ALMACENO 12 EN LA VARIABLE t
}
if (kp==64){ //64= CARACTER &quot;@&quot; EN ASCII
t=13;
//ALMACENO 13 EN LA VARIABLE t
}
}
void readsensor(){
SISTEMA
//ACCI&Oacute;N A REALIZARSE LUEGO DE QUE SE ARME EL
if (portc.f0==1) { //SI EL SENSOR PIR ESTA EMITIENDO 1L
porta.f0=1;
//SE ENCIENDE EL LED
st=3;
//SE ACTIVA EL SISTEMA
}
else{
porta.f0=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
if (portc.f1==1) { //SI EL SENSOR DE HUMO ESTA EMITIENDO 1L
porta.f1=1;
//SE ENCIENDE EL LED
st=3;
//SE ACTIVA EL SISTEMA
}
else{
porta.f1=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
if (portc.f2==0) { //SI EL SENSOR MAGNETICO 1 ESTA EMITIENDO 1L
porta.f2=1;
//SE ENCIENDE EL LED
st=3;
//SE ACTIVA EL SISTEMA
}
else{
porta.f2=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
if (portc.f3==0) { //SI EL SENSOR MAGNETICO 2 ESTA EMITIENDO 1L
porta.f3=1;
//SE ENCIENDE EL LED
st=3;
//SE ACTIVA EL SISTEMA
}
else{
porta.f3=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
delay_ms(50);
}
void readsensor1(){ //ACCI&Oacute;N A REALIZARSE ANTES DE ARMAR EL SISTEMA
if (portc.f0==1) { //SI EL SENSOR PIR ESTA EMITIENDO 1L
porta.f0=1;
//SE ENCIENDE EL LED
}
else{
porta.f0=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
if (portc.f1==1) { //SI EL SENSOR DE HUMO ESTA EMITIENDO 1L
porta.f1=1;
//SE ENCIENDE EL LED
st=3;
//SE ACTIVA EL SISTEMA
}
else{
porta.f1=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
if (portc.f2==1) { //SI EL SENSOR MAGN&Eacute;TICO 1 ESTA EMITIENDO 1L
porta.f2=1;
//SE ENCIENDE EL LED
}
else{
porta.f2=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
if (portc.f3==1) { //SI EL SENSOR MAGNETICO 2 ESTA EMITIENDO 1L
porta.f3=1;
//SE ENCIENDE EL LED
}
else{
porta.f3=0;
//EL LED SE MANTIENE APAGADO
}
delay_ms(50);
}
void leerkey(){
kp = 0;
//PONE EN CERO LA VARIABLE Kp
do{
//SI NO SE PULSA UNA TECLA HACER LO SIGUIENTE
kp = Keypad_Key_Click();
//LA FUNCI&Oacute;N ESPERA HASTA QUE ALGUNA
TECLA SEA PRESIONADA
if (st==2){
//SI LA ALARMA ESTA ARMADA
Lcd_Out(1,1,&quot; INGRESE CLAVE&quot;);
delay_ms(200);
readsensor();
}
if(st==1){
//SI LA ALARMA ESTA DESARMADA
readsensor1();
}
if(st==3){
//SI LA ALARMA ESTA ACTIVADA
Lcd_Out(1,1,&quot; INGRESE CLAVE&quot;);
portc.f4=1;
//ACTIVA EL RELE
portc.f5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
delay_ms(200);
}
}while (!kp);
kp=kp+48;
TECLA
}
void main(){
trisc=15;
COMO SALIDAS
adcon1=7;
TRISA=0;
porta=255;
//SI SE PRESIONA UNA TECLA, SUMAR 48 A LA POSICI&Oacute;N DE LA
//LOS SENSORES COMO ENTRADAS Y EL REL&Eacute; Y BUZZER
//DECLARACI&Oacute;N DEL PUERTO A COMO DIGITAL
//PUERTO A COMO SALIDA DIGITAL
//ENCIENDE TODO EL PUERTO A
Lcd_Init();
// INICIA LA LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
// LIMPIA EL DISPLAY
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // DESACTIVA EL CURSOR DEL DISPLAY
portC.f5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
delay_ms(500);
PORTC.F5=0;
//APAGA EL BUZZER
PORTA=0;
//APAGA TODO EL PUERTO A
Lcd_Out(1,1,&quot;** SISTEMA DE **&quot;);
Lcd_Out(2,1,&quot;** SEGURIDAD ***&quot;);
delay_ms(3000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
while(1)
{
if (st==1){
//ALARMA DESARMADA
Lcd_Out(1,1,&quot; INGRESE CLAVE&quot;);
}
if (st==2){
//ALARMA ARMADA
Lcd_Out(1,1,&quot; INGRESE CLAVE&quot;);
}
if (st==3){
//ALARMA ACTIVADA
Lcd_Out(1,1,&quot; INGRESE CLAVE&quot;);
}
leerkey();
//LEER TECLADO + SENSORES
num();
//DEVUELVE EL NUMERO PRESIONADO FISICO
cc++;
//CONTADOR NOS INDICA LAS VECES QUE SE HA PRESIONADO
if (cc==1){
//SI ES LA 1ERA VEZ QUE SE PRESIONA UNA TECLA
Lcd_Out(2,6,&quot;*&quot;);
PORTC.F5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
t1=t;
//ALMACENA EL VALOR DE t EN t1
delay_ms(100);
PORTC.F5=0;
//APAGA EL BUZZER
}
if (cc==2){
//SI ES LA 2DA VEZ QUE SE PRESIONA UNA TECLA
delay_ms(4);
Lcd_Out(2,8,&quot;*&quot;);
PORTC.F5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
t2=t;
//ALMACENA EL VALOR DE t EN t2
delay_ms(100);
PORTC.F5=0;
//APAGA EL BUZZER
Lcd_Out(2,8,&quot;*&quot;);
}
if (cc==3){
//SI ES LA 3RA VEZ QUE SE PRESIONA UNA TECLA
Lcd_Out(2,10,&quot;*&quot;);
PORTC.F5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
t3=t;
//ALMACENA EL VALOR DE t EN t3
cc=0;
//PONE EL CONTADOR EN 0
Lcd_Out(2,10,&quot;*&quot;);
delay_ms(100);
PORTC.F5=0;
//APAGA EL BUZZER
if(t1==1 &amp;&amp; t2==6 &amp;&amp; t3==0)
//CLAVE 160
{
error=0;
//CARGA EL VALOR DE 0 EN LA VARIABLE error
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
//LIMPIA LA LCD
Lcd_Out(2,1,&quot;CORRECTA &quot;);
Delay_ms(2000);
if(st==1){
//SI ESTA DESARMADO, ENTONCES LO ARMO
Lcd_Out(2,1,&quot;TEMPORIZANDO&quot;);
for (x=1;x&lt;40;x++){
//TEMPORIZACION DE 2 MINUTOS
PORTC.F5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
delay_ms(500);
PORTC.F5=0;
//APAGA EL BUZZER
delay_ms(2500);
}
Delay_ms(1000);
st=2;
//INICIA ESTADO ARMADO
}else{
//SI ESTA ARMADO O ACTIVADO, ENTONCES DESARMO
st=1;
//INICIA ESTADO DESARMADO
portc.f4=0;
//DESACTIVA EL RELE
portc.f5=0;
//DESACTIVA EL BUZZER
}
}else{
PORTC.F5=1;
//ENCIENDE EL BUZZER
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
//LIMPIA LA LCD
Lcd_Out(2,1,&quot;INCORRECTA&quot;);
Delay_ms(2000);
PORTC.F5=0;
//APAGA EL BUZZER
error++;
//INCREMENTA EL VALOR DE LA VARIABLE ERROR
if (error==3) {
//SI SE PRESIONA 3 VECES MAL LA CLAVE
error=0;
//LA VARIABLE ERROR REGRESA A 0
if (st==1){
//SI SE ESTABA ARMANDO EL SISTEMA
delay_ms(15000);
delay_ms(15000);
}
else{
//SI SE ESTABA DESACTIVANDO O DESARMANDO EL SISTEMA
portc.f4=1;
//SE ENCIENDE EL REL&Eacute;
portc.f5=1;
//SE ENCIENDE EL BUZZER
delay_ms(15000);
delay_ms(15000);
st=3;
//SE ACTIVA EL SISTEMA
}
}
}
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
}
Delay_ms(400);
} //FIN DEL WHILE
} //FIN DEL MAIN
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Si se ajusta la direcci&oacute;n PAN ID del m&oacute;dulo como ID=0xFFFF, se produce Broadcast a todas las
redes PAN. Esto es, los datos son transmitidos a las distintas redes PAN, pero no se confirma la
entrega de &eacute;stos (no se recibe ACK). Si se ingresa ID=0xFFFF y adem&aacute;s DL=0xFFFF se realiza
doble broadcast, es decir, adem&aacute;s de transmitirse los datos a todas las redes PAN, el mensaje es
transmitido a todos los m&oacute;dulos de cada una de ellas. Si se ingresa ID=0xFFFF y DL=0xAAAA
(direcci&oacute;n arbitraria), los datos son transmitidos a todos los m&oacute;dulos que posean la direcci&oacute;n
AAAA, pero que no necesariamente se encuentren en la misma red PAN.
5.2.4 Cable Virtual I/O
Esta opci&oacute;n de configuraci&oacute;n permite crear los llamados Cables Virtuales. Se utilizan para crear
un canal de comunicaci&oacute;n de manera transparente entre los pines de un m&oacute;dulo y otro.
Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida ya definido entre nodos, esto permite una forma
totalmente simple de enviar informaci&oacute;n, controlar o medir de manera sencilla y r&aacute;pida, sin
necesidad de complicadas configuraciones. El esquem&aacute;tico de los pines se muestra en la
siguiente figura:
Figura 5-7 Diagrama de pines del m&oacute;dulo Xbee. Vista Superior.
Como se dijo, el env&iacute;o es totalmente transparente para el usuario, ya que el paquete
recibido, puede o no ser entregado por el pin DOUT (pin 3), lo que permite utilizar ese pin para
el env&iacute;o de otro tipo de informaci&oacute;n e incluso seguir recibiendo desde otros m&oacute;dulos.
Para crear un cable virtual, se debe notar que los pines de entrada/salida o I/O, est&aacute;n
asociados entre s&iacute;, es decir, vienen en pares. Por esto, s&oacute;lo se pueden crear cables entre estos
pares de pines de distintos m&oacute;dulos. Por ejemplo, una entrada digital DI5, sale por una salida
digital DO5 y una entrada anal&oacute;gica ADC 0, sale por una salida anal&oacute;gica PWM 0. Algunas
entradas y salidas tienen el mismo pin asignado, pero en otros como los anal&oacute;gicos, &eacute;stas
encuentran en diferentes pines. Por ejemplo DI-0 y DO-0 est&aacute;n en el pin 20 (DIO-20). Pero la
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entrada ADC-1 tiene la salida PWM-1, asignados a los pines 19 (AD1) y 6 (PWM1)
respectivamente. Para el caso anal&oacute;gico, la salida s&oacute;lo corresponde con los pines PWM, es decir,
AD0 (pin 20) con PWM0 (pin 6) y AD1 (pin 19) con PWM1 (pin 7). Cabe mencionar que DIO8
(ni DO8 ni DI8, pines 4 y 9 respectivamente) no puede usarse como cable virtual.
Para configurar los pines se tienen los siguientes comandos:
Nombre Pin
Dn
(con n entre
0 y 8)
Pn
(con n entre
0 y 1)
IR
Configuraci&oacute;n I/O
Valor
0
1
2
3
4
5
0
1
2
0x0 – 0xFFFF
(x 1 ms)
IT
0x0 – 0xFF
IA
0x0 – 0xFFFFFFFFFFFFFFFF
UI
Descripci&oacute;n
Deshabilitado
(se vera luego)
ADC (excepto 7 y 8)
Entrada Digital
Salida Digital &acute;L&acute; (LOW)
Salida Digital &acute;H&acute; (HIGH)
Deshabilitado
RSSI
PWM
Ajusta la tasa de muestreo de
los conversores ADC y
digitales DIO. Si IR = 0x0A
(10 en decimal), entonces la
tasa ser&aacute; de 10 ms o 100 Hz.
N&uacute;mero de muestras que
guarda en buffer antes de
enviarlas. Buffer del m&oacute;dulo
es cercano a 93 bytes de datos
de muestra. Como los
conversores son de 10 bit,
cada muestra tiene 2 bytes,
por lo que deja un m&aacute;ximo de
46 muestras (IT=0x2C) para el
tama&ntilde;o del buffer.
Indica la direcci&oacute;n del m&oacute;dulo
al cual se le aceptar&aacute;n los
paquetes para cambiar las
salidas
I/O.
Acepta
direcciones de 16 y 64 bits.Si
IA=0xFFFFFFFFFFFFFFFF
no se aceptar&aacute;n paquetes de
ning&uacute;n m&oacute;dulo. &Eacute;sta, es la
configuraci&oacute;n por defecto. Si
IA=0xFFFF, se aceptar&aacute;n
cambios de todos los paquetes
Este comando habilita o no la
salida por UART de los
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paquetes recibidos.
Deshabilitado
Habilitado.
0
1
Tabla N&ordm; 5-2 Comandos para Cable Virtual.
Para su uso se debe escribir AT, m&aacute;s el comando y luego el valor que se desea asignar. Por
ejemplo si se quiere configurar el pin 19 como conversor anal&oacute;gico, se debe ingresar ATD12,
donde D1 indica el conversor AD1 ubicado en el pin 19, y el 2 indica que se utilizar&aacute; como
conversor anal&oacute;gico seg&uacute;n la tabla anterior. Si se desea configurar el muestreo de los
conversores cada 1000 ms, se debe ingresar ATIR3E8, donde IR indica que se ajustar&aacute; el
par&aacute;metro de muestreo y 3E8 corresponde al valor hexadecimal para 1000 (0x3E8). Si se desea
consultar el valor de cierto par&aacute;metro, se ingresa el comando sin ning&uacute;n valor, por ejemplo, si se
desea consultar la tasa actual de muestreo de los conversores se ingresa ATIR, a lo cual
entregar&aacute; como respuesta, si lo hacemos luego del ejemplo anterior, el valor 3E8.
Se muestra la siguiente tabla con una configuraci&oacute;n de ejemplo:
M&Oacute;DULO 1
0x1234
MY
0x5678
DL
2
D0
2
D1
3
D2
0x14
IR
5
IT
MY
DL
P0
P1
D2
UI
IA
M&Oacute;DULO 2
0x5678
0x1234
2
2
4
1
0x1234 (O 0xFFFF)
Tabla N&ordm; 5-3 Configuraci&oacute;n para Cable Virtual.
Se observa que se parte con un direccionamiento de 16 bit, como el mostrado
anteriormente. Luego en el m&oacute;dulo 1, se configuran 3 entradas, la entrada D0 y D1 como
anal&oacute;gicas y la D2 como digital. En el m&oacute;dulo 2, se configura la salida P0 y P1 como salida
PWM y la salida D2 como salida digital. Luego se configura una tasa de 20 ms (IR=0x14, 20 en
decimal) donde se guardan 5 muestras (IT=5) por entrada antes de enviar. Como se muestrea
cada 20 ms y se almacenan 5 muestras, &eacute;stas ser&aacute;n enviadas cada 100 ms. Luego cada muestra
ADC pesa 2 bytes y la digital 1 byte, por lo que son 5 bytes, cada 20 ms, lo que hace que se
env&iacute;en 25 bytes (5 muestras cada 20 ms) cada 100 ms. Adem&aacute;s se deben contar los bytes de la
cabecera de los paquetes, los que son 12 bytes, por lo que en total se enviar&aacute;n 37 bytes (25 datos
+ 12 cabecera del frame) cada 100 ms.
Con el comando IU, es posible observar la salida de los cables virtuales que llegan al m&oacute;dulo. Si
IU=1 (ATIU1), se habilita la salida por el pin DOUT de los frames con los datos de todos los
cables virtuales que llegan al m&oacute;dulo. Los datos vienen contenidos en un frame, no en formato
ASCII, sino en hexadecimal. El formato es el mismo que el de los frame de la API y es el
siguiente:
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LM1117/LM1117I
800mA Low-Dropout Linear Regulator
General Description
Features
The LM1117 is a series of low dropout voltage regulators
with a dropout of 1.2V at 800mA of load current. It has the
same pin-out as National Semiconductor’s industry standard
LM317.
The LM1117 is available in an adjustable version, which can
set the output voltage from 1.25V to 13.8V with only two
external resistors. In addition, it is also available in five fixed
voltages, 1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.3V, and 5V.
The LM1117 offers current limiting and thermal shutdown. Its
circuit includes a zener trimmed bandgap reference to assure output voltage accuracy to within &plusmn; 1%.
The LM1117 series is available in SOT-223, TO-220, and
TO-252 D-PAK packages. A minimum of 10&micro;F tantalum capacitor is required at the output to improve the transient
response and stability.
n Available in 1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.3V, 5V, and Adjustable
Versions
n Space Saving SOT-223 Package
n Current Limiting and Thermal Protection
n Output Current
800mA
n Line Regulation
0.2% (Max)
n Load Regulation
0.4% (Max)
n Temperature Range
— LM1117
0˚C to 125˚C
— LM1117I
−40˚C to 125˚C
Applications
n
n
n
n
n
2.85V Model for SCSI-2 Active Termination
Post Regulator for Switching DC/DC Converter
High Efficiency Linear Regulators
Battery Charger
Battery Powered Instrumentation
Typical Application
Active Terminator for SCSI-2 Bus
DS100919-5
Fixed Output Regulator
DS100919-28
&copy; 2001 National Semiconductor Corporation
DS100919
www.national.com
LM1117/LM1117I 800mA Low-Dropout Linear Regulator
April 2001
LM1117/LM1117I
Ordering Information
Package
3-lead
SOT-223
Temperature
Range
Part Number
Packaging Marking
Transport Media
NSC
Drawing
0˚C to +125˚C
LM1117MPX-ADJ
N03A
Tape and Reel
MA04A
LM1117MPX-1.8
N12A
Tape and Reel
LM1117MPX-2.5
N13A
Tape and Reel
LM1117MPX-2.85
N04A
Tape and Reel
LM1117MPX-3.3
N05A
Tape and Reel
−40˚C to +125˚C
3-lead TO-220
3-lead TO-252
0˚C to +125˚C
0˚C to +125˚C
−40˚C to +125˚C
LM1117MPX-5.0
N06A
Tape and Reel
LM1117IMPX-ADJ
N03B
Tape and Reel
LM1117IMPX-5.0
N06B
Tape and Reel
LM1117T-ADJ
LM1117T-ADJ
Rails
LM1117T-2.85
LM1117T-2.85
Rails
LM1117T-3.3
LM1117T-3.3
Rails
LM1117T-5.0
LM1117T-5.0
Rails
LM1117DTX-ADJ
LM1117DT-ADJ
Tape and Reel
LM1117DTX-1.8
LM1117DT-1.8
Tape and Reel
LM1117DTX-2.5
LM1117DT-2.5
Tape and Reel
LM1117DTX-2.85
LM1117DT-2.85
Tape and Reel
LM1117DTX-3.3
LM1117DT-3.3
Tape and Reel
LM1117DTX-5.0
LM1117DT-5.0
Tape and Reel
LM1117IDTX-ADJ
LM1117IDT-ADJ
Tape and Reel
LM1117IDTX-5.0
LM1117IDT-5.0
Tape and Reel
T03B
TD03B
Block Diagram
DS100919-1
www.national.com
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LM1117/LM1117I
Connection Diagrams
SOT-223
DS100919-4
Top View
TO-220
DS100919-2
Top View
TO-252
DS100919-38
Top View
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LM1117/LM1117I
Absolute Maximum Ratings (Note 1)
SOT-223 (IMP) Package
260˚C, 4 sec
If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.
ESD Tolerance (Note 3)
2000V
Operating Ratings (Note 1)
Maximum Input Voltage (VIN to GND)
Input Voltage (VIN to GND)
LM1117-ADJ, LM1117-1.8,
LM1117-2.5, LM1117-3.3,
LM1117-5.0, LM1117I-ADJ,
LM1117I-5.0
20V
LM1117-ADJ, LM1117-1.8,
LM1117-2.5, LM1117-3.3,
LM1117-5.0, LM1117I-ADJ,
LM1117I-5.0
15V
Power Dissipation (Note 2)
Internally Limited
LM1117-2.85
10V
Junction Temperature (TJ)
(Note 2)
Storage Temperature Range
Junction Temperature Range (TJ)(Note 2)
150˚C
-65˚C to 150˚C
LM1117
0˚C to 125˚C
LM1117I
−40˚C to 125˚C
Lead Temperature
TO-220 (T) Package
260˚C, 10 sec
LM1117 Electrical Characteristics
Typicals and limits appearing in normal type apply for TJ = 25˚C. Limits appearing in Boldface type apply over the entire junction temperature range for operation, 0˚C to 125˚C.
Symbol
VREF
VOUT
∆VOUT
Parameter
Reference Voltage
Output Voltage
Line Regulation
(Note 6)
www.national.com
Conditions
Min
(Note 5)
Typ
(Note 4)
Max
(Note 5)
Units
LM1117-ADJ
IOUT = 10mA, VIN-VOUT = 2V, TJ = 25˚C
10mA ≤ IOUT ≤ 800mA, 1.4V ≤ VIN-VOUT
≤ 10V
1.238
1.225
1.250
1.250
1.262
1.270
V
V
LM1117-1.8
IOUT = 10mA, VIN = 3.8V, TJ = 25˚C
0 ≤ IOUT ≤ 800mA, 3.2V ≤ VIN ≤ 10V
1.782
1.746
1.800
1.800
1.818
1.854
V
V
LM1117-2.5
IOUT = 10mA, VIN = 4.5V, TJ = 25˚C
0 ≤ IOUT ≤ 800mA, 3.9V ≤ VIN ≤ 10V
2.475
2.450
2.500
2.500
2.525
2.550
V
V
LM1117-2.85
IOUT = 10mA, VIN = 4.85V, TJ = 25˚C
0 ≤ IOUT ≤ 800mA, 4.25V ≤ VIN ≤ 10V
0 ≤ IOUT ≤ 500mA, VIN = 4.10V
2.820
2.790
2.790
2.850
2.850
2.850
2.880
2.910
2.910
V
V
V
LM1117-3.3
IOUT = 10mA, VIN = 5V TJ = 25˚C
0 ≤ IOUT ≤ 800mA, 4.75V≤ VIN ≤ 10V
3.267
3.235
3.300
3.300
3.333
3.365
V
V
LM1117-5.0
IOUT = 10mA, VIN = 7V, TJ = 25˚C
0 ≤ IOUT ≤ 800mA, 6.5V ≤ VIN ≤ 12V
4.950
4.900
5.000
5.000
5.050
5.100
V
V
0.035
0.2
%
LM1117-1.8
IOUT = 0mA, 3.2V ≤ VIN ≤ 10V
1
6
mV
LM1117-2.5
IOUT = 0mA, 3.9V ≤ VIN ≤ 10V
1
6
mV
LM1117-2.85
IOUT = 0mA, 4.25V ≤ VIN ≤ 10V
1
6
mV
LM1117-3.3
IOUT = 0mA, 4.75V ≤ VIN ≤ 15V
1
6
mV
LM1117-5.0
IOUT = 0mA, 6.5V ≤ VIN ≤ 15V
1
10
mV
LM1117-ADJ
IOUT = 10mA, 1.5V ≤ VIN-VOUT ≤
13.75V
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Typicals and limits appearing in normal type apply for TJ = 25˚C. Limits appearing in Boldface type apply over the entire junction temperature range for operation, 0˚C to 125˚C.
Symbol
∆VOUT
Parameter
Load Regulation
(Note 6)
Min
(Note 5)
Conditions
LM1117-ADJ
VIN-VOUT = 3V, 10 ≤ IOUT ≤ 800mA
ILIMIT
Dropout Voltage
(Note 7)
Max
(Note 5)
Units
0.2
0.4
%
LM1117-1.8
VIN = 3.2V, 0 ≤ IOUT ≤ 800mA
1
10
mV
LM1117-2.5
VIN = 3.9V, 0 ≤ IOUT ≤ 800mA
1
10
mV
LM1117-2.85
VIN = 4.25V, 0 ≤ IOUT ≤ 800mA
1
10
mV
LM1117-3.3
VIN = 4.75V, 0 ≤ IOUT ≤ 800mA
1
10
mV
LM1117-5.0
VIN = 6.5V, 0 ≤ IOUT ≤ 800mA
VIN-V OUT
Typ
(Note 4)
1
15
mV
IOUT = 100mA
1.10
1.20
V
IOUT = 500mA
1.15
1.25
V
IOUT = 800mA
1.20
1.30
V
1200
1500
mA
Current Limit
VIN-VOUT = 5V, TJ = 25˚C
800
Minimum Load
Current (Note 8)
LM1117-ADJ
VIN = 15V
1.7
5
mA
Quiescent Current
LM1117-1.8
VIN ≤ 15V
5
10
mA
LM1117-2.5
VIN ≤ 15V
5
10
mA
LM1117-2.85
VIN ≤ 10V
5
10
mA
LM1117-3.3
VIN ≤ 15V
5
10
mA
LM1117-5.0
VIN ≤ 15V
Thermal Regulation
TA = 25˚C, 30ms Pulse
Ripple Regulation
fRIPPLE =1 20Hz, VIN-VOUT = 3V
VRIPPLE = 1VPP
Adjust Pin Current
60
5
10
mA
0.01
0.1
%/W
75
dB
60
120
&micro;A
10 ≤ IOUT≤ 800mA,
1.4V ≤ VIN-VOUT ≤ 10V
0.2
5
&micro;A
0.5
%
Long Term Stability
TA = 125˚C, 1000Hrs
0.3
%
RMS Output Noise
(% of VOUT), 10Hz ≤ f ≤10kHz
0.003
%
Thermal Resistance
Junction-to-Case
3-Lead SOT-223
3-Lead TO-220
3-Lead TO-252
15.0
3.0
10
˚C/W
˚C/W
˚C/W
Thermal Resistance
Junction-to-Ambient
(No heat sink;
No air flow)
3-Lead SOT-223
3-Lead TO-220
3-Lead TO-252 (Note 9)
136
79
92
˚C/W
˚C/W
˚C/W
Adjust Pin Current
Change
Temperature Stability
5
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LM1117/LM1117I
LM1117 Electrical Characteristics
LM1117/LM1117I
LM1117I Electrical Characteristics
Typicals and limits appearing in normal type apply for TJ = 25˚C. Limits appearing in Boldface type apply over the entire junction temperature range for operation, −40˚C to 125˚C.
Symbol
VREF
VOUT
∆VOUT
Conditions
Min
(Note 5)
Typ
(Note 4)
Max
(Note 5)
Units
LM1117I-ADJ
IOUT = 10mA, VIN-VOUT = 2V, TJ = 25˚C
10mA ≤ IOUT ≤ 800mA, 1.4V ≤ VIN-VOUT
≤ 10V
1.238
1.200
1.250
1.250
1.262
1.290
V
V
4.950
4.800
5.000
5.000
5.050
5.200
V
V
0.035
0.3
%
1
15
mV
0.2
0.5
%
Parameter
Reference Voltage
Output Voltage
Line Regulation
(Note 6)
LM1117I-5.0
IOUT = 10mA, VIN = 7V, TJ = 25˚C
0 ≤ IOUT ≤ 800mA, 6.5V ≤ VIN ≤ 12V
LM1117I-ADJ
IOUT = 10mA, 1.5V ≤ VIN-VOUT ≤
13.75V
LM1117I-5.0
IOUT = 0mA, 6.5V ≤ VIN ≤ 15V
∆VOUT
Load Regulation
(Note 6)
LM1117I-ADJ
VIN-VOUT = 3V, 10 ≤ IOUT ≤ 800mA
LM1117I-5.0
VIN = 6.5V, 0 ≤ IOUT ≤ 800mA
VIN-V OUT
1
20
mV
Dropout Voltage
(Note 7)
IOUT = 100mA
1.10
1.30
V
IOUT = 500mA
1.15
1.35
V
Current Limit
VIN-VOUT = 5V, TJ = 25˚C
Minimum Load
Current (Note 8)
LM1117I-ADJ
VIN = 15V
Quiescent Current
LM1117I-5.0
VIN ≤ 15V
Thermal Regulation
TA = 25˚C, 30ms Pulse
Ripple Regulation
fRIPPLE =1 20Hz, VIN-VOUT = 3V
VRIPPLE = 1VPP
IOUT = 800mA
ILIMIT
800
Adjust Pin Current
Adjust Pin Current
Change
10 ≤ IOUT≤ 800mA,
1.4V ≤ VIN-VOUT ≤ 10V
Temperature Stability
60
1.20
1.40
V
1200
1500
mA
1.7
5
mA
5
15
mA
0.01
0.1
%/W
75
dB
60
120
&micro;A
0.2
10
&micro;A
0.5
%
0.3
%
Long Term Stability
TA = 125˚C, 1000Hrs
RMS Output Noise
(% of VOUT), 10Hz ≤ f ≤10kHz
0.003
%
Thermal Resistance
Junction-to-Case
3-Lead SOT-223
-Lead TO-252
15.0
10
˚C/W
˚C/W
Thermal Resistance
Junction-to-Ambient
(No heat sink;
No air flow)
3-Lead SOT-223
3-Lead TO-252 (Note 9)
136
92
˚C/W
˚C/W
Note 1: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
intended to be functional, but specific performance is not guaranteed. For guaranteed specifications and the test conditions, see the Electrical Characteristics.
Note 2: The maximum power dissipation is a function of TJ(max) , θJA, and TA. The maximum allowable power dissipation at any ambient temperature is
PD = (TJ(max)–TA)/θJA. All numbers apply for packages soldered directly into a PC board.
Note 3: For testing purposes, ESD was applied using human body model, 1.5kΩ in series with 100pF.
Note 4: Typical Values represent the most likely parametric norm.
Note 5: All limits are guaranteed by testing or statistical analysis.
Note 6: Load and line regulation are measured at constant junction room temperature.
Note 7: The dropout voltage is the input/output differential at which the circuit ceases to regulate against further reduction in input voltage. It is measured when the
output voltage has dropped 100mV from the nominal value obtained at VIN = VOUT +1.5V.
Note 8: The minimum output current required to maintain regulation.
Note 9: Minimum pad size of 0.038in2
www.national.com
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LM1117/LM1117I
Typical Performance Characteristics
Dropout Voltage (VIN-V
Short-Circuit Current
OUT)
DS100919-22
DS100919-23
Load Regulation
LM1117-ADJ Ripple Rejection
DS100919-43
DS100919-6
LM1117-ADJ Ripple Rejection vs. Current
Temperature Stability
DS100919-25
DS100919-7
7
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LM1117/LM1117I
Typical Performance Characteristics
(Continued)
Adjust Pin Current
LM1117-2.85 Load Transient Response
DS100919-26
DS100919-8
LM1117-2.85 Line Transient Response
LM1117-5.0 Load Transient Response
DS100919-9
DS100919-10
LM1117-5.0 Line Transient Response
DS100919-11
www.national.com
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ANEXO 5:
DATASHEET DEL
REGULADOR LM7805
LM78XX
Series Voltage Regulators
General Description
The LM78XX series of three terminal regulators is available
with several fixed output voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
regulation, eliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The voltages available allow
these regulators to be used in logic systems, instrumentation, HiFi, and other solid state electronic equipment. Although designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external components to obtain adjustable voltages and currents.
The LM78XX series is available in an aluminum TO-3 package which will allow over 1.0A load current if adequate heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
peak output current to a safe value. Safe area protection for
the output transistor is provided to limit internal power dissipation. If internal power dissipation becomes too high for the
heat sinking provided, the thermal shutdown circuit takes
over preventing the IC from overheating.
Considerable effort was expanded to make the LM78XX series of regulators easy to use and minimize the number of
external components. It is not necessary to bypass the out-
put, although this does improve transient response. Input bypassing is needed only if the regulator is located far from the
filter capacitor of the power supply.
For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
series provides an output voltage range from 1.2V to 57V.
Features
n
n
n
n
n
n
Output current in excess of 1A
Internal thermal overload protection
No external components required
Output transistor safe area protection
Internal short circuit current limit
Available in the aluminum TO-3 package
Voltage Range
LM7805C
5V
LM7812C
12V
LM7815C
15V
Connection Diagrams
Metal Can Package
TO-3 (K)
Aluminum
Plastic Package
TO-220 (T)
DS007746-3
DS007746-2
Bottom View
Order Number LM7805CK,
LM7812CK or LM7815CK
See NS Package Number KC02A
&copy; 2000 National Semiconductor Corporation
DS007746
Top View
Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See NS Package Number T03B
www.national.com
LM78XX Series Voltage Regulators
May 2000
LM78XX
Schematic
DS007746-1
www.national.com
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Maximum Junction Temperature
(K Package)
(T Package)
Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)
TO-3 Package K
TO-220 Package T
If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.
Input Voltage
(VO = 5V, 12V and 15V)
Internal Power Dissipation (Note 1)
Operating Temperature Range (TA)
35V
Internally Limited
0˚C to +70˚C
Electrical Characteristics LM78XXC
150˚C
150˚C
−65˚C to +150˚C
300˚C
230˚C
(Note 2)
0˚C ≤ TJ ≤ 125˚C unless otherwise noted.
Symbol
VO
Output Voltage
5V
12V
Input Voltage (unless otherwise noted)
10V
19V
Parameter
Output Voltage
Conditions
Min
Tj = 25˚C, 5 mA ≤ IO ≤ 1A
4.8
PD ≤ 15W, 5 mA ≤ IO ≤ 1A
4.75
VMIN ≤ VIN ≤ VMAX
∆VO
Line Regulation
IO = 500
mA
Typ Max
5
4
4
mV
Tj = 25˚C
IO ≤ 1A
(17.5 ≤ VIN ≤
30)
120
(15 ≤ VIN ≤ 27)
150
(18.5 ≤ VIN ≤
30)
120
(14.6 ≤ VIN ≤
27)
25
150
150
(17.7 ≤ VIN ≤
30)
V
mV
V
mV
V
60
75
(8 ≤ VIN ≤ 12)
(16 ≤ VIN ≤ 22)
(20 ≤ VIN ≤ 26)
V
10
12
12
5 mA ≤ IO ≤ 1.5A
Tj = 25˚C
50
120
mV
150
mV
25
60
75
mV
50
120
150
mV
8
8
8
mA
8.5
8.5
8.5
mA
Quiescent Current
5 mA ≤ IO ≤ 1A
0.5
0.5
0.5
mA
Change
Tj = 25˚C, IO ≤ 1A
1.0
1.0
1.0
mA
VMIN ≤ VIN ≤ VMAX
(7.5 ≤ VIN ≤ 20)
(14.8 ≤ VIN≤ 27)
1.0
1.0
IO ≤ 500 mA, 0˚C ≤ Tj ≤ +125˚C
VMIN ≤ VIN ≤ VMAX
VN
120
14.5 ≤ VIN ≤ 30)
50
0˚C ≤ Tj ≤ +125˚C
∆IQ
50
(7.5 ≤ VIN ≤ 20)
5 mA ≤ IO ≤ 1A, 0˚C ≤ Tj ≤
+125˚C
Quiescent Current
V
V
3
250 mA ≤ IO ≤
750 mA
IQ
15.6
15.75
V
0˚C ≤ Tj ≤ +125˚C
Tj = 25˚C
15
(17.5 ≤ VIN ≤
30)
(8 ≤ VIN ≤ 20)
∆VIN
12.5 14.4
Units
Typ Max
12.6 14.25
50
∆VIN
Min
(14.5 ≤ VIN ≤
27)
(7 ≤ VIN ≤ 25)
∆VIN
Load Regulation
12
5.25 11.4
0˚C ≤ Tj ≤ +125˚C
∆VO
11.5
23V
Typ Max
(7.5 ≤ VIN ≤ 20)
Tj = 25˚C
∆VIN
IO ≤ 1A
5.2
Min
15V
Output Noise
Voltage
f = 120 Hz
1.0
V
mA
(7 ≤ VIN ≤ 25)
(14.5 ≤ VIN≤ 30)
(17.5 ≤ VIN ≤
30)
V
40
75
90
&micro;V
70
dB
TA =25˚C, 10 Hz ≤ f ≤ 100 kHz
Ripple Rejection
(17.9 ≤ VIN ≤
30)
IO ≤ 1A, Tj = 25˚C
or
62
IO ≤ 500 mA
62
80
55
72
55
54
54
dB
0˚C ≤ Tj ≤ +125˚C
VMIN ≤ VIN ≤ VMAX
RO
Dropout Voltage
Tj = 25˚C, IOUT = 1A
Output Resistance
f = 1 kHz
3
(8 ≤ VIN ≤ 18)
(15 ≤ VIN ≤ 25)
(18.5 ≤ VIN ≤
28.5)
V
2.0
2.0
2.0
V
8
18
19
mΩ
www.national.com
LM78XX
Absolute Maximum Ratings (Note 3)
LM78XX
Electrical Characteristics LM78XXC
(Note 2) (Continued)
0˚C ≤ TJ ≤ 125˚C unless otherwise noted.
Symbol
VIN
Output Voltage
5V
12V
Input Voltage (unless otherwise noted)
10V
19V
Parameter
Conditions
Min
Typ Max
Min
Typ Max
15V
23V
Min
Units
Typ Max
Short-Circuit
Current
Tj = 25˚C
2.1
1.5
1.2
A
Peak Output
Current
Tj = 25˚C
2.4
2.4
2.4
A
Average TC of
VOUT
0˚C ≤ Tj ≤ +125˚C, IO = 5 mA
0.6
1.5
1.8
mV/˚C
Tj = 25˚C, IO ≤ 1A
7.5
Input Voltage
Required to
Maintain
14.6
17.7
V
Line Regulation
Note 1: Thermal resistance of the TO-3 package (K, KC) is typically 4˚C/W junction to case and 35˚C/W case to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
(T) is typically 4˚C/W junction to case and 50˚C/W case to ambient.
Note 2: All characteristics are measured with capacitor across the input of 0.22 &micro;F, and a capacitor across the output of 0.1&micro;F. All characteristics except noise voltage
and ripple rejection ratio are measured using pulse techniques (tw ≤ 10 ms, duty cycle ≤ 5%). Output voltage changes due to changes in internal temperature must
be taken into account separately.
Note 3: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. For guaranteed specifications and the test conditions, see Electrical Characteristics.
www.national.com
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LM78XX
Typical Performance Characteristics
Maximum Average Power Dissipation
Maximum Average Power Dissipation
DS007746-5
DS007746-6
Output Voltage (Normalized to 1V at TJ = 25˚C)
Peak Output Current
DS007746-7
DS007746-8
Ripple Rejection
Ripple Rejection
DS007746-10
DS007746-9
5
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LM78XX
Typical Performance Characteristics
(Continued)
Output Impedance
Dropout Voltage
DS007746-11
DS007746-12
Quiescent Current
Dropout Characteristics
DS007746-14
DS007746-13
Quiescent Current
DS007746-15
www.national.com
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LM78XX
Physical Dimensions
inches (millimeters) unless otherwise noted
Aluminum Metal Can Package (KC)
Order Number LM7805CK, LM7812CK or LM7815CK
NS Package Number KC02A
7
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LM78XX Series Voltage Regulators
Physical Dimensions
inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)
TO-220 Package (T)
Order Number LM7805CT, LM7812CT or LM7815CT
NS Package Number T03B
LIFE SUPPORT POLICY
NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:
1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.
National Semiconductor
Corporation
Americas
Tel: 1-800-272-9959
Fax: 1-800-737-7018
Email: [email protected]
www.national.com
National Semiconductor
Europe
Fax: +49 (0) 180-530 85 86
Email: [email protected]
Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208
English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
Fran&ccedil;ais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790
2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its
safety or effectiveness.
National Semiconductor
Asia Pacific Customer
Response Group
Tel: 65-2544466
Fax: 65-2504466
Email: [email protected]
National Semiconductor
Japan Ltd.
Tel: 81-3-5639-7560
Fax: 81-3-5639-7507
National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
ANEXO 6:
DATASHEET DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358
LM158, LM258, LM358
Low-power dual operational amplifiers
Datasheet - production data
•
•
•
DFN8 2x2 (NB) mm
•
MiniSO8
•
Low input offset voltage: 2 mV
Low input offset current: 2 nA
Input common-mode voltage range includes
negative rails
Differential input voltage range equal to the
power supply voltage
Large output voltage swing 0 V to
+
(VCC -1.5 V)
Related products
•
TSSOP8
Description
SO8
Out1
1
8
In1-
2
7
Out2
In1+
3
6
In2-
Vcc-
4
5
In2+
These circuits consist of two independent, highgain, internally frequency-compensated op-amps,
specifically designed to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. The
low-power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.
Vcc+
Pin connections
(top view)
Features
•
•
•
•
•
Internally frequency-compensated
Large DC voltage gain: 100 dB
Wide bandwidth (unity gain): 1.1 MHz
(temperature compensated)
Very low supply current per channel
essentially independent of supply voltage
Low input bias current: 20 nA
(temperature compensated)
June 2014
See LM158W for enhanced ESD ratings
Application areas include transducer amplifiers,
DC gain blocks and all the conventional op-amp
circuits, which can now be more easily
implemented in single power supply systems. For
example, these circuits can be directly supplied
with the standard +5 V, which is used in logic
systems and will easily provide the required
interface electronics with no additional power
supply.
In linear mode, the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.
DocID2163 Rev 12
This is information on a product in full production.
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Schematic diagram
Schematic diagram
Figure 1: Schematic diagram (1/2 LM158)
V CC
6&micro;A
4&micro;A
100&micro;A
Q5
Q6
CC
Inverting
input
Q2
Q3
Q1
Q7
Q4
R SC
Q11
Non-inverting
input
Output
Q13
Q10
Q8
Q12
Q9
50&micro;A
GND
DocID2163 Rev 12
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LM158, LM258, LM358
Absolute maximum ratings
2
Absolute maximum ratings
Table 1: Absolute maximum ratings
Symbol
VCC
Parameter
Supply voltage
Input voltage
Vid
Differential input voltage
V
Infinite
(2)
5 mA in DC or 50 mA in AC
(duty cycle = 10 %, T = 1 s)
Operating free-air temperature range
Tstg
Storage temperature range
Maximum junction temperature
Rthja
Thermal resistance junction to
(3)
ambient
Thermal resistance junction to
(3)
case
HBM: human body model
MM: machine model
-55 to 125
-40 to 105
0 to 70
mA
&deg;C
-65 to 150
Tj
ESD
Unit
32
(1)
Toper
Rthjc
LM358,A
32
Output short-circuit duration
Input current
LM258,A
&plusmn;16 or 32
Vi
Iin
LM158,A
150
SO8
125
MiniSO8
190
DFN8 2x2
(NB)
57
TSSOP8
120
SO8
40
MiniSO8
39
TSSOP8
37
(4)
300
(5)
&deg;C/W
V
200
CDM: charged device model
(6)
1.5
kV
Notes:
(1)
Short-circuits from the output to VCC can cause excessive heating if VCC &gt; 15 V. The maximum output current is
approximately 40 mA independent of the magnitude of VCC. Destructive dissipation can result from simultaneous short circuits
on all amplifiers.
(2)
This input current only exists when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the collector-base
junction of the input PNP transistor becoming forward-biased and thereby acting as input diode clamp. In addition to this diode
action, there is NPN parasitic action on the IC chip. This transistor action can cause the output voltages of the Op-amps to go
to the VCC voltage level (or to ground for a large overdrive) for the time during which an input is driven negative. This is not
destructive and normal output is restored for input voltages above -0.3 V.
(3)
Short-circuits can cause excessive heating and destructive dissipation. Rth are typical values.
(4)
Human body model: a 100 pF capacitor is charged to the specified voltage, then discharged through a 1.5 Nȍ UHVLVWRU
between two pins of the device. This is done for all couples of connected pin combinations while the other pins are floating.
(5)
Machine model: a 200 pF capacitor is charged to the specified voltage, then discharged directly between two pins of the
device with no external series resistor (internal resistor &lt; 5 ȍ7KLVLVGRQHIRUDOOFRXSOHVRIFRQQHFWHGSLQFRPELQDWLRQVZKLOH
the other pins are floating.
(6)
Charged device model: all pins and the package are charged together to the specified voltage and then discharged directly to
the ground through only one pin. This is done for all pins.
4/23
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3
Operating conditions
Table 2: Operating conditions
Symbol
VCC
Parameter
Supply voltage
Common mode input voltage range
Toper
Operating free air temperature range
Unit
3 to 30
V
VCC -0.3
(1)
Vicm
Value
to
+
VCC
LM158
-55 to +125
LM258
-40 to +105
LM358
0 to +70
-1.5
&deg;C
Notes:
(1)
When used in comparator, the functionality is guaranteed as long as at least one input remains within the
operating common mode voltage range.
DocID2163 Rev 12
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ANEXO 7:
DATASHEET DEL
DIODO ZENER 1N4728A
NOT RECOMMENDED FOR
NEW DESIGN, USE DFLZxx
1N4728A - 1N4761A
1.0W ZENER DIODE
Features
x
x
x
x
1.0 Watt Power Dissipation
3.3V - 75V Nominal Zener Voltage
Standard VZ Tolerance is 5%
Lead Free Finish, RoHS Compliant (Note 2)
Mechanical Data
x
x
x
x
x
x
Case: DO-41
Case Material: Glass. UL Flammability
Classification Rating 94V-0
Terminals: Finish � Sn96.5Ag3.5. Solderable
per MIL-STD-202, Method 208
Polarity: Cathode Band
Marking: Type Number
Weight: 0.35 grams (approximate)
DO-41 Glass
Dim
Min
A
26.0
Max
�
B
�
4.10
C
�
0.86
D
�
2.60
All Dimensions in mm
Maximum Ratings
@TA = 25&deg;C unless otherwise specified
Characteristic
Zener Current (see Table page 2)
Power Dissipation
Derate Above 50&deg;C (Note 1)
Thermal Resistance - Junction to Ambient Air
Forward Voltage @ IF = 200 mA
Symbol
IZ
Operating and Storage Temperature Range
Notes:
RTJA
VF
Value
Pd / VZ
1.0
6.67
175
1.2
Unit
mA
W
mW/&deg;C
&deg;C/W
V
Tj, TSTG
-65 to + 175
&deg;C
Pd
1. Valid provided that leads are kept at TL @ 50&deg;C with lead length = 9.5mm (3/8”) from case.
2. EC Directive 2002/95/EC (RRHS) revision 13.2.2003. Glass and high temperature solder exemptions applied where applicable,
see EU Directive Annex Notes 5 and 7.
DS18007 Rev. 19 - 3
1 of 3
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1N4728A - 1N4761A
&copy; Diodes Incorporated
Electrical Characteristics
Type
Number
@TA = 25&deg;C unless otherwise specified
Nominal Zener
Voltage (Note 3)
Test
Current
Maximum Zener Impedance
(Note 4)
VZ @ IZT
IZT
ZZT @ IZT
Maximum Reverse
Leakage Current
ZZK @ IZK
IZK
IR
Max Surge
Current
8.3ms
@ VR
IZS
Temperature
Coefficient
@ IZT
(V)
(mA)
(:)
(:)
(mA)
(&micro;A)
(V)
(mA)
%/&deg;C
1N4728A
3.3
76
10
400
1.0
100
1.0
1380
-0.08 to -0.05
1N4729A
3.6
69
10
400
1.0
100
1.0
1260
-0.08 to -0.05
1N4730A
3.9
64
9.0
400
1.0
50
1.0
1190
-0.07 to -0.02
1N4731A
4.3
58
9.0
400
1.0
10
1.0
1070
-0.07 to -0.01
1N4732A
4.7
53
8.0
500
1.0
10
1.0
970
-0.03 to +0.04
1N4733A
5.1
49
7.0
550
1.0
10
1.0
890
-0.01 to +0.04
1N4734A
5.6
45
5.0
600
1.0
10
2.0
810
0 to +0.045
1N4735A
6.2
41
2.0
700
1.0
10
3.0
730
+0.01 to +0.055
1N4736A
6.8
37
3.5
700
1.0
10
4.0
660
+0.015 to +0.06
1N4737A
7.5
34
4.0
700
0.5
10
5.0
605
+0.02 to +0.065
1N4738A
8.2
31
4.5
700
0.5
10
6.0
550
0.03 to 0.07
1N4739A
9.1
28
5.0
700
0.5
10
7.0
500
0.035 to 0.075
1N4740A
10
25
7.0
700
0.25
10
7.6
454
0.04 to 0.08
1N4741A
11
23
8.0
700
0.25
5.0
8.4
414
0.045 to 0.08
1N4742A
12
21
9.0
700
0.25
5.0
9.1
380
0.045 to 0.085
1N4743A
13
19
10
700
0.25
5.0
9.9
344
0.05 to 0.085
1N4744A
15
17
14
700
0.25
5.0
11.4
304
0.055 to 0.09
1N4745A
16
15.5
16
700
0.25
5.0
12.2
285
0.055 to 0.09
1N4746A
18
14
20
750
0.25
5.0
13.7
250
0.06 to 0.09
1N4747A
20
12.5
22
750
0.25
5.0
15.2
225
0.06 to 0.09
1N4748A
22
11.5
23
750
0.25
5.0
16.7
205
0.06 to 0.095
1N4749A
24
10.5
25
750
0.25
5.0
18.2
190
0.06 to 0.095
1N4750A
27
9.5
35
750
0.25
5.0
20.6
170
0.06 to 0.095
1N4751A
30
8.5
40
1000
0.25
5.0
22.8
150
0.06 to 0.095
1N4752A
33
7.5
45
1000
0.25
5.0
25.1
135
0.06 to 0.095
1N4753A
36
7.0
50
1000
0.25
5.0
27.4
125
0.06 to 0.095
1N4754A
39
6.5
60
1000
0.25
5.0
29.7
115
0.06 to 0.095
1N4755A
43
6.0
70
1500
0.25
5.0
32.7
110
0.06 to 0.095
1N4756A
47
5.5
80
1500
0.25
5.0
35.8
95
0.06 to 0.095
1N4757A
51
5.0
95
1500
0.25
5.0
38.8
90
0.06 to 0.095
1N4758A
56
4.5
110
2000
0.25
5.0
42.6
80
0.06 to 0.095
1N4759A
62
4.0
125
2000
0.25
5.0
47.1
70
0.06 to 0.095
1N4760A
68
3.7
150
2000
0.25
5.0
51.7
65
0.06 to 0.095
1N4761A
75
3.3
175
2000
0.25
5.0
56.0
60
0.06 to 0.095
Notes:
3. Measured under thermal equilibrium and dc (IZT) test conditions.
4. The Zener impedance is derived from the 60 Hz ac voltage which results when an ac current having an rms value equal to 10% of the Zener current
(IZT or IZK) is superimposed on IZT or IZK. Zener impedance is measured at two points to insure a sharp knee on the breakdown curve and to
eliminate unstable units.
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250
0.8
200
RTJA, THERMAL RESISTANCE
JUNCTION TO AMBIENT (&deg;C/W)
PD, TOTAL POWER DISSIPATION (W)
1.0
0.6
0.4
0.2
0
100
50
0
0
5
15
25
30
20
10
l, Lead Length (mm)
Fig. 2 Typical Thermal Resistance vs. Lead Length
0
40
80
120
160
200
TA, AMBIENT TEMPERATURE (&deg;C)
Fig. 1 Power Dissipation vs. Ambient Temperature
1,000
CT, TOTAL CAPACITANCE (pF)
150
1,000
IZ = 1mA
2mA
100
100
5mA
10mA
20mA
10
10
1
0
1
10
20
30
40
50
60
VZ, ZENER VOLTAGE (V)
Fig. 3 Typical Total Capacitance vs. Zener Voltage
1
10
100
VZ, ZENER VOLTAGE (V)
Fig. 4 Typical Zener Impedance vs. Zener Voltage
Ordering Information (Notes 5 &amp; 6)
Device
(Type Number)-A*
(Type Number)-T*
Notes:
Packaging
DO-41 Glass
DO-41 Glass
Shipping
5K/Ammo Pack
5K/Tape &amp; Reel
5. *Add &quot;-A&quot; or &quot;-T&quot; to the appropriate type number in Electrical Characteristics Table. Example: 6.2V Zener = 1N4735A-A for ammo pack.
6. For packaging details, visit our website at http://www.diodes.com/datasheets/ap02008.pdf
IMPORTANT NOTICE
Diodes Incorporated and its subsidiaries reserve the right to make modifications, enhancements, improvements, corrections or other changes
without further notice to any product herein. Diodes Incorporated does not assume any liability arising out of the application or use of any product
described herein; neither does it convey any license under its patent rights, nor the rights of others. The user of products in such applications shall
assume all risks of such use and will agree to hold Diodes Incorporated and all the companies whose products are represented on our website,
harmless against all damages.
LIFE SUPPORT
Diodes Incorporated products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without the expressed written
approval of the President of Diodes Incorporated.
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ANEXO 8:
DATASHEET DEL
DIODO RECTIFICADOR 1N4007
1N4001 - 1N4007
1.0A RECTIFIER
Features
x
x
x
x
x
Diffused Junction
High Current Capability and Low Forward Voltage Drop
Surge Overload Rating to 30A Peak
Low Reverse Leakage Current
Lead Free Finish, RoHS Compliant (Note 3)
Mechanical Data
x
x
x
x
x
x
x
x
x
Case: DO-41
Case Material: Molded Plastic. UL Flammability Classification
Rating 94V-0
Moisture Sensitivity: Level 1 per J-STD-020D
Terminals: Finish - Bright Tin. Plated Leads Solderable per
MIL-STD-202, Method 208
Polarity: Cathode Band
Mounting Position: Any
Ordering Information: See Page 2
Marking: Type Number
Weight: 0.30 grams (approximate)
DO-41 Plastic
Min
Max
A
25.40
�
B
4.06
5.21
C
0.71
0.864
D
2.00
2.72
All Dimensions in mm
Dim
Maximum Ratings and Electrical Characteristics @TA = 25&deg;C unless otherwise specified
Single phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%.
Characteristic
Symbol
VRRM
Peak Repetitive Reverse Voltage
Working Peak Reverse Voltage
VRWM
DC Blocking Voltage
VR
RMS Reverse Voltage
VR(RMS)
Average Rectified Output Current (Note 1) @ TA = 75qC
IO
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current 8.3ms
IFSM
single half sine-wave superimposed on rated load
Forward Voltage @ IF = 1.0A
VFM
Peak Reverse Current @TA = 25qC
IRM
at Rated DC Blocking Voltage @ TA = 100qC
Typical Junction Capacitance (Note 2)
Cj
Typical Thermal Resistance Junction to Ambient
RTJA
Maximum DC Blocking Voltage Temperature
TA
Operating and Storage Temperature Range
TJ, TSTG
Notes:
1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007
Unit
50
100
200
400
600
800
1000
V
35
70
140
280
1.0
420
560
700
V
A
30
A
1.0
5.0
50
V
15
PA
8
100
+150
-65 to +150
pF
K/W
qC
qC
1. Leads maintained at ambient temperature at a distance of 9.5mm from the case.
2. Measured at 1.0 MHz and applied reverse voltage of 4.0V DC.
3. EU Directive 2002/95/EC (RoHS). All applicable RoHS exemptions applied, see EU Directive 2002/95/EC Annex Notes.
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IF, INSTANTANEOUS FORWARD CURRENT (A)
I(AV), AVERAGE FORWARD RECTIFIED CURRENT (A)
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
40
60
80
100
120
140
160
10
1.0
0.1
Tj, = 25oC
Pulse Width = 300 Ps
2% Duty Cycle
0.01
0.6
180
TA, AMBIENT TEMPERATURE (&ordm;C)
Fig. 1 Forward Current Derating Curve
1.0
1.2
1.4
1.6
VF, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
Fig. 2 Typical Forward Characteristics
50
100
Tj = 25&ordm;C
f = 1MHz
40
Cj, CAPACITANCE (pF)
IFSM, PEAK FORWARD SURGE CURRENT (A)
0.8
30
20
1N4001 - 1N4004
10
1N4005 - 1N4007
10
0
1.0
1.0
10
1.0
100
10
100
VR, REVERSE VOLTAGE (V)
Fig. 4 Typical Junction Capacitance
NUMBER OF CYCLES AT 60 Hz
Fig. 3 Max Non-Repetitive Peak Fwd Surge Current
Ordering Information (Note 4)
Device
1N4001-B
1N4001-T
1N4002-B
1N4002-T
1N4003-B
1N4003-T
1N4004-B
1N4004-T
1N4005-B
1N4005-T
1N4006-B
1N4006-T
1N4007-B
1N4007-T
Notes:
Packaging
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
DO-41 Plastic
Shipping
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
1K/Bulk
5K/Tape &amp; Reel, 13-inch
4. For packaging details, visit our website at http://www.diodes.com/datasheets/ap02008.pdf.
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IMPORTANT NOTICE
Diodes Incorporated and its subsidiaries reserve the right to make modifications, enhancements, improvements, corrections or other changes
without further notice to any product herein. Diodes Incorporated does not assume any liability arising out of the application or use of any product
described herein; neither does it convey any license under its patent rights, nor the rights of others. The user of products in such applications shall
assume all risks of such use and will agree to hold Diodes Incorporated and all the companies whose products are represented on our website,
harmless against all damages.
LIFE SUPPORT
Diodes Incorporated products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without the expressed written
approval of the President of Diodes Incorporated.
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ANEXO 9:
DATASHEET DEL
SENSOR HC-SR501
Specification 1 Electrical parameters
3URGXFW7\SH
+&amp;65%RG\6HQVRU0RGXOH
2SHUDWLQJYROWDJHUDQJH '&amp;9
4XLHVFHQW&amp;XUUHQW
X$
/HYHORXWSXW
+LJK9/RZ9
/FDQQRWEHUHSHDWHGWULJJHU+FDQEHUHSHDWHG
7ULJJHU
WULJJHU'HIDXOWUHSHDWHGWULJJHU
6DGMXVWDEOHWKHUDQJHLV[[VHFRQGWRWHQVRI
'HOD\WLPH
VHFRQG
%ORFNWLPH
6GHIDXOW&amp;DQEHPDGHDUDQJH[[WRWHQVRIVHFRQGV
%RDUG'LPHQVLRQV
PPPP
$QJOH6HQVRU
ƒFRQHDQJOH
2SHUDWLRQ7HPS
GHJUHHV
/HQVVL]HVHQVRU
'LDPHWHUPP'HIDXOW
2 Features:
WKHDXWRPDWLFVHQVRUWRHQWHUWKHVHQVRURXWSXWUDQJHLVKLJKSHRSOH
OHDYHWKHVHQVRUUDQJHRIWKHDXWRPDWLFGHOD\RIIKLJKRXWSXWORZ
WKHSKRWRVHQVLWLYHFRQWURORSWLRQDOIDFWRU\LVQRWVHWPD\VHWWKH
SKRWRVHQVLWLYHFRQWUROGXULQJWKHGD\RUOLJKWLQWHQVLW\ZLWKRXW
LQGXFWLRQ
WKHWHPSHUDWXUHFRPSHQVDWLRQRSWLRQDOIDFWRU\LVQRWVHW,QWKH
VXPPHUZKHQWKHDPELHQWWHPSHUDWXUHULVHVWRaćVOLJKWO\VKRUWHU
GHWHFWLRQUDQJHWHPSHUDWXUHFRPSHQVDWLRQFDQEHXVHGDVDSHUIRUPDQFH
FRPSHQVDWLRQ
WZRWULJJHUPRGHFDQEHVHOHFWHGE\MXPSHUV
DFDQQRWUHSHDWWKHWULJJHUWKHVHQVRURXWSXWKLJKWKHGHOD\WLPHLV
RYHUWKHRXWSXWZLOODXWRPDWLFDOO\EHFRPHORZIURPKLJK
EUHSHDWDEOHWULJJHUWKHVHQVRURXWSXWKLJKDIWHUWKHGHOD\SHULRGLI
WKHKXPDQERG\LQLWVVHQVLQJUDQJH
$FWLYLWLHVLWVRXWSXWZLOOUHPDLQKLJKXQWLODIWHUWKHGHOD\ZLOOEHOHIW
KLJKWRORZVHQVRUPRGXOHUHYLHZ
0HDVXUHGDFWLYLWLHVRIHDFKERG\ZLOOEHDXWRPDWLFDOO\H[WHQGHGDIWHUD
GHOD\WLPHDQGWKHILQDOHYHQWRIWKHGHOD\WLPH
6WDUWLQJSRLQWRIWLPH
ZLWKLQGXFWLRQEORFNLQJWLPHWKHGHIDXOWVHWWLQJ6EORFNWLPH
VHQVRUPRGXOHDIWHUHDFKVHQVRURXWSXWKLJKFKDQJH
,QWRDORZOHYHO\RXFDQVHWXSDEORFNDGHIROORZHGE\WLPHSHULRGLQ
WKLVWLPHSHULRGWKHVHQVRUGRHVQRWDFFHSWDQ\VHQVRUVLJQDO
7KLVIHDWXUHFDQKDYHDVHQVRURXWSXWWLPHDQGEORFNLQJWLPHWKH
LQWHUYDOEHWZHHQWKHZRUNSURGXFHGFDQEHDSSOLHGWRGHWHFWWKHLQWHUYDO
3URGXFWVDOVRLQKLELWWKLVIXQFWLRQGXULQJORDGVZLWFKLQJIRUDYDULHW\
RILQWHUIHUHQFH7KLVWLPHFDQEHVHWDW]HURVHFRQGV
7HQVRIVHFRQGV
WKHZRUNLQJYROWDJHUDQJHWKHGHIDXOWYROWDJH'&amp;99
PLFURSRZHUFRQVXPSWLRQVWDWLFFXUUHQWPLFURDPSVHVSHFLDOO\IRU
EDWWHU\SRZHUHGDXWRPDWLFFRQWUROSURGXFWV
WKHRXWSXWKLJKOHYHOVLJQDOVW\SHVRIFLUFXLWVFDQEHHDVLO\DQG
GRFNLQJ
3 Instructions:
6HQVLQJPRGXOHIRUDERXWDPLQXWHDIWHUSRZHULQLWLDOL]DWLRQWLPH
GXULQJWKHLQWHUYDOWRWKHRXWSXWPRGXOH
WLPHVDPLQXWHLQVWDQGE\PRGH
6KRXOGDYRLGGLUHFWOLJKWLQJVXFKDVLQWHUIHUHQFHVRXUFHVFORVHWKH
VXUIDFHRIWKHOHQVPRGXOHVRDVWRDYRLGWKHLQWURGXFWLRQRILQWHUIHUHQFH
VLJQDOJHQHUDWRUPDOIXQFWLRQXVHRIWKHHQYLURQPHQWWRDYRLGWKHIORZ
RIWKHZLQGWKHZLQGVHQVRUZLOODOVRFDXVHLQWHUIHUHQFH
6HQVRUPRGXOHXVLQJDGXDOSUREHWKHSUREH
VZLQGRZLVUHFWDQJXODU
GXDO$SHU%PLOOLRQLQWKHGLUHFWLRQRIWKHHQGVRIORQJZKHQWKHERG\
SDVVHGIURPOHIWWRULJKWRUULJKWWROHIWZKHQWKHUHDFKWKHGXDO,5WLPH
GLVWDQFHGLIIHUHQFHWKHJUHDWHUWKHGLIIHUHQFHPRUHVHQVLWLYHVHQVRUV
ZKHQWKHERG\IURPWKHIURQWWRWKHSUREHRUIURPWRSWRERWWRPRUIURP
ERWWRPWRWRSGLUHFWLRQSDVVLQJGXDO,5QRWGHWHFWHGFKDQJHVLQWKH
GLVWDQFHQRGLIIHUHQFHYDOXHWKHVHQVRULQVHQVLWLYHRUGRHVQRWZRUN
VRWKHVHQVRUVVKRXOGEHLQVWDOOHGGXDOGLUHFWLRQRIWKHSUREHZLWKKXPDQ
DFWLYLWLHVDVPXFKDVSRVVLEOHSDUDOOHOWRWKHGLUHFWLRQRIPD[LPXPWR
HQVXUHWKDWWKHERG\KDVEHHQSDVVHGE\WKHGXDOVHQVRUSUREH7RLQFUHDVH
WKHVHQVLQJUDQJHRIDQJOHVWKHPRGXOHXVLQJDFLUFXODUOHQVWKHSUREH
DOVRPDNHVVHQVHRQDOOIRXUVLGHVEXWVWLOOKLJKHUWKDQWKHXSSHUDQG
ORZHUOHIWDQGULJKWGLUHFWLRQRIVHQVLQJUDQJHVHQVLWLYLW\DQGVWURQJ
VWLOODVIDUDVSRVVLEOHE\WKHDERYHLQVWDOODWLRQUHTXLUHPHQWV9&amp;&amp;WULJ
FRQWUROVLGHHFKRUHFHLYLQJHQG*1'
Induction Range:
Dimensions and Adjustment:
1RWH
1RWH7KHSRWHQWLRPHWHUFORFNZLVHWRDGMXVWWKHGLVWDQFHVHQVLQJ
1RWH
UDQJHLQFUHDVHVDERXWPHWHUVRQWKHFRQWUDU\VHQVLQJUDQJHGHFUHDVHV
DERXWPHWHUV
'HOD\DGMXVWPHQWSRWHQWLRPHWHUFORFNZLVHURWDWLRQVHQVRUGHOD\ORQJHU
DERXW6WKHRWKHUKDQGLQGXFWLRQE\WKHVKRUWGHOD\DERXW6
Applications:
6HFXULW\3URGXFWV
WKHKXPDQERG\VHQVRUVWR\V
WKHKXPDQERG\VHQVRUOLJKWLQJ
LQGXVWULDODXWRPDWLRQDQGFRQWUROHWF
,WFDQDXWRPDWLFDOO\DQGTXLFNO\RSHQYDULRXVW\SHVRILQFDQGHVFHQW
IOXRUHVFHQWODPSVEX]]HUDXWRPDWLFGRRUVHOHFWULFIDQVDXWRPDWLF
ZDVKLQJPDFKLQHDQGGU\HU
0DFKLQHVDQGRWKHUGHYLFHVLVDKLJKWHFKSURGXFWV(VSHFLDOO\VXLWDEOH
IRUHQWHUSULVHVKRWHOVVKRSSLQJPDOOVZDUHKRXVHVDQGIDPLO\DLVOHV
FRUULGRUVDQGRWKHUVHQVLWLYH
ANEXO 10:
DATASHEET DEL
SENSOR MQ-4
HANWEI ELECTRONICS
TECHNICAL
MQ-4
DATA
www.hwsensor.com
MQ-4
GAS SENSOR
FEATURES
* High sensitivity to CH4 Natural gas.
* Small sensitivity to alcohol, smoke.
* Fast response .
* Stable and long life
* Simple drive circuit
APPLICATION
They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CH4,Natural gas.LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbol
Vc
VH
PL
RH
PH
Parameter name
Circuit voltage
Heating voltage
Load resistance
Heater resistance
Heating consumption
Technical condition
5V&plusmn;0.1
5V&plusmn;0.1
20K!
33!&quot;5%
less than 750mw
Remarks
AC OR DC
ACOR DC
Technical condition
-10#-50#
-20#-70#
less than 95%Rh
21%(standard condition)Oxygen
concentration can affect sensitivity
Remarks
Room Tem
B. Environment condition
Symbol
Tao
Tas
RH
O2
Parameter name
Using Tem
Storage Tem
Related humidity
Oxygen concentration
minimum value is
over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol
Rs
$
(1000ppm/
5000ppm CH4)
Standard
detecting
condition
Preheat time
Parameter name
Sensing Resistance
Technical parameter
10K!- 60K!
(1000ppm CH4 )
Concentration slope rate
%0.6
Temp: 20#&quot;2#
Humidity: 65%&plusmn;5%
Ramark 2
Detecting concentration
scope&amp;
200-10000ppm
CH4 , natural gas
Vc:5V&plusmn;0.1
Vh: 5V&plusmn;0.1
Over 24 hour
D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Parts
Gas sensing
layer
Electrode
Electrode line
Heater coil
Tubular ceramic
Anti-explosion
network
Clamp ring
Resin base
Tube Pin
Materials
SnO2
Au
Pt
Ni-Cr alloy
Al2O3
Stainless steel gauze
(SUS316 100-mesh)
Copper plating Ni
Bakelite
Copper plating Ni
Fig.2
Fig. 1
Configuration A
Configuration B
A'
TEL:86-371-67169080
FAX: 86-371-67169090
A'
E-mail: [email protected]
HANWEI ELECTRONICS
MQ-4
www.hwsensor.com
Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL2O3 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust
made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.
Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve
MQ-4
10
Rs/Ro
Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-4 for several gases.
1
in their: Temp: 20#(
Humidity: 65%(
O2 concentration 21%
RL=20k!
Ro: sensor resistance at 1000ppm of
CH4 in the clean air.
Rs:sensor resistance at various
concentrations of gases.
LPG
CH4
H2
CO
alcohol
smoke
Air
ppm
0.1
100
1000
10000
Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-4
MQ-4
1.4
1.3
33%RH
85%RH
1.2
Rs/Ro
1.1
1
0.9
0.8
Fig.4 is shows the typical dependence of
the MQ-4 on temperature and humidity.
Ro: sensor resistance at 1000ppm of CH4 in air
at 33%RH and 20 degree.
Rs: sensor resistance at 1000ppm of CH4 in air
at different temperatures and humidities.
Fig.4
0.7
0.6
0.5
-10
0
10
20
Temp
30
40
50
SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-4 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CH4 concentration in air and use value of Load resistance ( RL) about 20K!(10K! to 47K!).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.
TEL:86-371-67169080
FAX: 86-371-67169090
E-mail: [email protected]
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