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SUMARIO

Las emergencias con riesgo de derrumbe estructural suceden en la actualidad con
frecuencia en nuestro pais. Los bomberos atienden estas emergencias muchas veces sin
contar con los dispositivos y equipos necesarios que salvaguarden su integridad fisica
debido a la falta de recursos en las estaciones de bomberos. Este problema, los expone a
quedar lesionados, atrapados o a sufrir caidas de consideracion ante un derrumbe no
previsto de la infraestructura. El disefio e implementacion de un sistema de alerta personal
para los bomberos fue desarrollado en esta tesis con el objetivo de ayudar a prevenir
lesiones y muerte de bomberos en la atencion de emergencias con riesgos de derrumbe

estructural.

El Sistema de Alerta Personal esta conformado por un médulo para el bombero (Mddulo
Portétil) y un modulo para el comandante (Mddulo Central). En ambos mddulos se
implementd una interfaz para comunicacién por voz que es controlada desde el Mddulo
Central donde se realiza el monitoreo del bombero. La funcién principal del Mddulo
Portatil es sensar continuamente el movimiento del bombero, usando un acelerometro de
tres ejes. Los datos del acelerémetro son procesados por un microcontrolador mediante un
algoritmo basado en el método de los umbrales y la orientacion del cuerpo para detectar
ausencia de movimiento y caidas que el bombero haya podido sufrir. Los datos del sensado
de movimiento del bombero son enviados hacia el Mdédulo Central via radiofrecuencia. En
los resultados del algoritmo se obtuvo un porcentaje de 90% de acierto en la deteccion de

caidas y un porcentaje de 94% de acierto en la deteccion de ausencia de movimiento.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las emergencias con riesgo de derrumbe estructural pueden ocurrir durante un
incendio, debido a que las altas temperaturas debilitan las estructuras, por problemas
estructurales en la construccion de edificaciones o por desastres naturales como sismos o
terremotos.

Las emergencias con riesgo de derrumbe estructural debido a incendios son muy
recurrentes ya que segun las estadisticas del Cuerpo General de Bomberos Voluntarios [1]
en el afio 2011 se registraron 11088 emergencias por incendios.

Como antecedente, podemos citar lo ocurrido en mayor de 2011 en el incendio del Centro
Aéreo Comercial del Callao que ocasiono el colapso del techo. El comandante de los
bomberos, Antonio Zavala, detalldé que el incendio no dejo heridos ni muertos aunque se
supo de dos bomberos que tuvieron sintomas de asfixia y otros dos sufrieron caidas por las
dificultades de la emergencia [2]. Las emergencias con riesgo de derrumbe estructural
debido a sismos o terremotos o por malas construcciones son atendidas en el Peru por los
bomberos especializados del grupo USAR (Urban Search and Rescue). Podemos citar dos
ejemplos de estas emergencias; el rescate de personas en el terremoto de Pisco en agosto
de 2007 (ver figura 1.1) y la emergencia ocurrida por el derrumbe de un edificio en México
el 2010 donde se realizo labores de rescate. Son varios los riesgos para el bombero que
atiende una emergencia con riesgo de derrumbe estructural, como el quedar aislado debido
al colapso de una estructura, sufrir alguna caida, perder la conciencia por el impacto de
algin elemento estructural, etc. Este tltimo caso puede dejar al bombero sin la posibilidad
de pedir ayuda o incluso ocasionarle la muerte como ha sucedido en emergencias con
riesgo de derrumbe estructural en otros paises. Las normas de seguridad de la NFPA
(National Fire Protection Association) indican el uso obligatorio de dispositivos de alerta
personal complementarios al equipamiento de proteccidon como cascos, botas y guantes en

emergencias que implican un alto riesgo para el bombero.



El NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) de Los Estados Unidos
recomienda el uso de un PASS (Personal Alert Safety System) y una radio para
comunicacion en emergencias con riesgo de derrumbe estructural ademas recomienda que
el comandante siga de cerca la ubicacion del personal que ingresa a atender la emergencia.

Los bomberos en Pert enfrentan desde hace varios afios la falta de equipos, en un niimero
suficiente para cada bombero o gran parte de sus equipos son obsoletos, esta situaciéon no
permite que se cumplan las normas de la NFPA y las recomendaciones del NIOSH en su
totalidad. El incumplimiento de estas normas pone en riesgo la integridad fisica del

bombero y su vida.

Figura 1.1 Bomberos del grupo USAR buscando victimas del terremoto en Pico en agosto
de 2007 [4].

Figura 1.2 Labores de rescate en el derrumbe de un edificio en México [3].
1.2 Revision de los sistemas de alerta propuestos para los bomberos
1.2.1 Sistema de Gestion de Telemetria para Emergencias

Este sistema cuenta con una patente que fue aprobada el 23 de setiembre del 2008 en Los

Estados Unidos.



El sistema cuenta con sensores para el monitoreo de volumen de aire comprimido del
tanque del bombero, sensores para medir la temperatura exterior y un sensor para el
monitoreo de los movimientos del bombero. La informacion de los sensores es enviada via
un enlace de radiofrecuencia hacia una computadora que se encuentra en un punto remoto.
El diagrama de bloques del Sistema de Gestion de Telemetria para Emergencias se

muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Diagrama de bloques del Sistema de Gestion Inalambrico de Telemetria para
Emergencias.

1.2.2 Sistema ProeTex

Este proyecto se desarrollé en Europa, basado en la combinacion de la electronica con los
textiles para crear las “prendas inteligentes”. El sistema ProeTex tiene dos prendas para el
bombero una interior que cuenta sensores bioldgicos, desarrollados con micro tecnologia,
para el monitoreo de los signos vitales del bombero (respiracion y ritmo cardiaco).

La prenda exterior es un chaleco que tiene sensores de temperatura, un sensor de
movimiento, un dispositivo GPS (Global Positioning System) y un moddulo de
comunicacion inaldmbrico para enviar los datos hacia una central de monitoreo.

El sistema ProeTex se coloca en el exterior del traje del bombero e incluye un accesorio
para la victima que se le coloca cuando es rescatada, para monitorear sus sefiales
biomédicas. El sistema fue realizado por varias universidades de Europa y fue probado a
fines del ano 2010. La estructura de la prenda interior, con la posicion de los sensores de
temperatura y de Electrocardiograma (ECG) que son colocados en una camiseta a la altura
del torax del rescatista, se muestra en la figura 1.4.

La prenda exterior y los componentes de todo el sistema ProeTex se muestran en la figura

L.5.



Figura 1.4 Prenda interior del sistema Proetex con los sensores biomédico [5].
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Figura 1.5 Prenda exterior del sistema Proetex con sus accesorios [5].

1.2.3 Sistema de Monitoreo de Navegacion en Interiores para Bomberos y Personas

con Deficiencia Visual en Tiempo Real

Este sistema fue desarrollado en una tesis doctoral [6] en mayo de 2011. El sistema fue
desarrollado en un dispositivo movil que trabajaba con el sistema operativo Android, para
localizar y monitorear a un bombero o una persona con deficiencia visual en ambientes
interiores usando RFID (Radio Frequency IDentification) para identificarlos. Los datos son
enviados via un enlace de radiofrecuencia hacia el dispositivo movil, este a su vez
transmite los datos hacia una computadora via bluetooth, donde los datos son procesados y
puede obtenerse la ubicacion del bombero.

En la figura 1.6 se muestra el diagrama de bloques del sistema de monitoreo.



Figura 1.6 Arquitectura del Sistema de Monitoreo de Navegacion en Interiores para los

Bomberos y Personas con Deficiencia Visual en Tiempo Real [6].

1.2.4 Sistema de Seguridad de Alerta Personal (PASS)

Este sistema es conocido también como “sistema de alarma de hombre quieto” es un
dispositivo personal usado en emergencias que implican altos riesgos para el bombero,
para su seguridad. El PASS sensa el movimiento del bombero constantemente y cuando
detecta ausencia de movimiento durante un periodo de tiempo (el cual puede ser
configurable), emite una sefal auditiva y una sefal visual de luz con la finalidad de ayudar
a localizar al bombero.

En la figura 1.7 se muestra un dispositivo PASS de la marca Driager y un dispositivo PASS

de la marca Grace modelo SuperPASS.

Figura 1.7 Dispositivos PASS.

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad, en nuestro pais existe el problema de darles mayor seguridad a los

bomberos cuando acuden a atender una emergencia con riesgo de derrumbe estructural.



En una emergencia con riesgo de derrumbe estructural el bombero expone su integridad
fisica y su vida, si no cuenta con un equipamiento adecuado de proteccion y de alerta
personal con el que su actividad pueda ser monitoreada constantemente durante la
emergencia. La mayoria de bomberos en nuestro pais no cuenta con este equipamiento
debido a que el Cuerpo General de Bomberos es una entidad de pocos recursos y
generalmente los dispositivos de alerta personal no se encuentran en el mercado local lo
que dificulta que el bombero pueda adquirir uno por medios propios.

Al conocer este problema se plantea una solucidon viable que consiste en el disefio e
implementacion de un sistema de alerta personal de bajo costo para los bomberos con el
cual se pueda monitorear su actividad en tiempo real mediante un sensor de movimiento y

que ademas este sistema tenga una interfaz que permita al bombero comunicarse por voz.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo principal

El objetivo principal es realizar el disefio e implementacion de un Sistema de Alerta
Personal para los bomberos que ayude a prevenir lesiones y muerte en la atencion de

emergencias con riesgo de derrumbe estructural.

1.4.2 Obijetivos especificos

Para alcanzar el objetivo principal enunciado anteriormente se deberan logran los
siguientes objetivos especificos:

e Disefiar e implementar un modulo portatil para el bombero que acude directamente
a la emergencia. Este modulo incluird un sensor de movimiento, una interfaz de
adquisicion/ reproduccion de voz, un microcontrolador, una interfaz generadora de
sonido, una interfaz de emisora de luz y una interfaz de comunicacion por
radiofrecuencia.

e Disefiar e implementar un médulo central para el comandante, que visualizara la
informacion del bombero de forma remota. Este modulo incluird una interfaz de
adquisicion/ reproduccion de voz, una interfaz de comunicacion por RF, un
microcontrolador y una unidad indicadora de mensajes.

e Desarrollar y programar los algoritmos en los microcontroladores de cada modulo

del sistema de alerta.



1.5 Justificacion

El disefio e implementacion del sistema de alerta personal de esta tesis tiene dos tipos de
aportes importantes, uno del tipo social por el motivo de salvaguardar la vida del bombero
que acude a la emergencia y el otro del tipo tecnologico debido a que el mddulo portatil del
sistema de alerta personal integra un detector de movimiento y un modem de radio que

permite conmutar voz y datos.

1.6 Metodologia

Para el desarrollo de la tesis se realizd primero una investigacion basada en entrevistas con
los bomberos de las estaciones de Santa Anita, San Martin de Porres y Miraflores. Se
obtuvo informacion sobre las emergencias mas recurrentes y los equipos de proteccion y
seguridad con los que cuentan los bomberos en su estacion. En base a esta informacion se
encontrd que las emergencias con riesgo de derrumbe estructural son muy recurrentes,
principalmente en los incendios, se encontré ademas que los bomberos cuentan con pocas
unidades (algunas muy antiguas) y en un nuimero insuficiente para los bomberos que
atienden la emergencia o en algunos casos no cuentan con ningtn dispositivo de alerta
personal.

Por ello se decidio realizar un aporte a la seguridad de los bomberos mediante el disefio y
la implementacion un sistema de alerta personal. En entrevistas posteriores se reunio la
informacion sobre los requerimientos mas importantes para el disefio del sistema. En base
a estos requerimientos se realizd el disefio de un prototipo. El siguiente paso fue la
implementacién del prototipo y la etapa de pruebas, los resultados se analizaron para

obtener las conclusiones de la tesis.

1.7 Organizacion de la tesis
El trabajo de tesis estd organizado de la siguiente forma:

Capitulo 1
En este capitulo se plantea el tema de la tesis; los antecedentes, el planteamiento del

problema, los objetivos, la justificacion del trabajo de tesis y la metodologia usada.

Capitulo 11
En este capitulo se realiza una introduccién a la tecnologia para el monitoreo del

movimiento del bombero. Se describe las caracteristicas del movimiento humano, los

instrumentos utilizados en la medicion de movimiento. Luego se detalla el principio del



funcionamiento del acelerometro como sensor elegido y se detalla como se realiza la
medicién de movimiento del bombero.

Capitulo 111
En este capitulo se detalla como fue concebido el disefio del sistema. Para ello Se

describen los requerimientos para el sistema, los criterios de disefio tomados para el
sistema propuesto.

Capitulo IV
En este capitulo se explica en forma detallada como se realiza el control de las

funcionalidades del sistema.

Capitulo V
En este capitulo se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se exponen las conclusiones de la tesis.

Anexos

La tesis concluye con cuatro anexos para una mejor comprension, cuyo contenido se
describe a continuacion:

En el anexo A se muestran los diagramas de los circuitos electronicos del Sistema de
Alerta Personal.

En el anexo B se detalla la lista de componentes del Sistema de Alerta Personal y su
presupuesto.

En el anexo C se muestra las caracteristicas técnicas mas importantes de los componentes
del Sistema de Alerta Personal

En el anexo D se muestra el codigo fuente del firmware del Sistema de Alerta Personal.

En el anexo E se muestra las imagenes del Sistema de Alerta Personal.

Bibliografia

En esta seccion se detalla la documentacion perteneciente a otros autores y la informacion

obtenida en paginas web.
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CAPITULO I
MONITOREO DEL MOVIMIENTO DEL BOMBERO

2.1 El movimiento humano

El movimiento humano es estudiado por la Biomecanica y la Kinesiologia. La
Biomecanica estudia la estructura mecanica de los seres vivos principalmente el del ser
humano. Para ello se apoya en los conocimientos de la anatomia, la mecéanica y la
fisiologia [7]. En la figura 2.1 se muestran los componentes de la Biomecanica para el

estudio del movimiento.

Andlisis del movimiento humano

l l‘l

| Dindmica | |Anat0miafuncional|
| Lineal | | Angular | | Lineal | [ Angular |

]
; ; ) e
Posicidn Posicidn Fuerza
Velocidad Velocidad
Aceleracion Aceleracion

Figura 2.1 Componentes de la Biomecanica para el estudio del movimiento humano.

Las dos ramas principales de la Biomecanica para el estudio del movimiento son la
cinematica y la dindmica. La cinematica estudia las caracteristicas del movimiento en el
espacio y tiempo sin analizar las causas que producen el movimiento y la dindmica estudia
y analiza las causas que originan un movimiento. Debido a que el objetivo en esta tesis, es
el monitoreo de los movimientos del bombero solo sera de interés el estudio cinematico del
movimiento.

El movimiento humano visto desde la cinemadtica puede ser clasificado en movimientos de

traslacion y rotacion. En el movimiento de traslacion o movimiento lineal todos los puntos
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del cuerpo o de un segmento del cuerpo se desplazan en una trayectoria recta o curvilinea.
Un ejemplo de movimiento lineal es el realizado por la mufieca al lanzar una pelota, tal
como se muestra en la figura 2.2.

En el movimiento angular todos los puntos del cuerpo o de un segmento del cuerpo rotan
alrededor de un eje con angulos iguales. Un ejemplo de movimiento angular es el realizado

al flexionar el antebrazo teniendo como eje al codo, tal como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.2 Movimiento lineal de la mufeca al lanzar una pelota

Figura 2.3 Movimiento angular del antebrazo con eje en el codo

2.2 Instrumentos utilizados en la medicion del movimiento humano

2.2.1 Sistemas de imagenes

El sistema de imagenes usa camaras fijas, caimaras de alta velocidad y video para la captura
de los movimientos de una persona. Para capturar la imagen del movimiento se colocan
marcadores luminosos en los puntos de sensado sobre el cuerpo y se realizan las pruebas

en un cuarto oscuro, donde las camaras fijas toman multiples imagenes y el movimiento
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aparece como una secuencia de rayos de luz, tal como se muestra en la figura 2.4. Las
camaras de alta velocidad (500-20,000 cuadros por segundo) proporcionan un amplio
numero de datos para el analisis de movimientos rapidos, a diferencia de las camaras fijas

las pruebas se realizan en un ambiente iluminado, tal como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.4 Captura de movimiento usando camaras fijas [9].

Figura 2.5 Captura de movimiento utilizando camaras de alta velocidad [9].

2.2.2 Sensores inerciales

Los sensores inerciales usados comunmente para el monitoreo de las diferentes partes del
cuerpo son el acelerometro y el giroscopio, basados en la tecnologia MEMS
(Microelectromechanical Systems). El acelerometro mide la aceleracién de un cuerpo y el
giroscopio mide la velocidad angular de un cuerpo, ambos sensores pueden realizar
mediciones en uno o tres ejes.

Un acelerometro con respuesta a la aceleracion estatica (aceleracion de la gravedad) puede
medir la inclinacion del cuerpo (orientacion) segun su ubicacion y puede ser usado para
clasificar ciertas posturas. Para el objetivo del estudio de la tesis donde se requiere la

deteccion de ausencia de movimiento y caidas es suficiente el uso de un acelerémetro.
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2.3 El acelerémetro

2.3.1 Principio de funcionamiento

El sistema del acelerOmetro estd compuesto por una masa unida a un elemento de
suspension mecanico (resorte) con un extremo anclado al marco de referencia del sistema
[10], tal como se muestra en la figura 2.6. Donde M es la masa, K la constante del resorte
y b el coeficiente de amortiguacion o “damping”.

Cuando el sistema es acelerado la fuerza de inercia provoca la deflexion de la masa, el
desplazamiento sera proporcional a la aceleracion del sistema. Segiin la Segunda Ley de

Newton el sistema tendré la siguiente ecuacion:

—kx = Ma' (2.1)
Donde x es el desplazamiento de la masa y a’es la aceleracién de la masa relativa a un
sistema de referencia inercial, como se muestra en la figura 2.7. Se tiene la siguiente
ecuacion para a :
d?y
T
Remplazando la ecuacion (2.2) en (2.1) tenemos la ecuacion para el sistema:

li

a (2.2)

d? d
Y kY

kx = —
x dt? dt

(2.3)

-
- h-‘ b

mn{w |5

\rhesorte masa damping

Sistema de referencia
del acelerometro

Figura 2.6 Sistema del acelerometro.

Figura 2.7 Desplazamiento de la masa del sistema del acelerometro.
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2.3.2 Clasificacion del acelerémetro

» Acelerometro Capacitivo

El acelerometro capacitivo estd conformado por placas estacionarias (capacitores)
ancladas internamente al sustrato y una masa con placas incrustadas (capacitores). La masa
es sujetada en sus extremos por anillos, como se muestra en la figura 2.8. Cuando la masa
se desplaza entre las placas ancladas, la capacitancia del sistema varia. En reposo las
capacitancias entre las placas son iguales, es decir Ca= Cb=C|,, cuando la masa se desplaza

los nuevos valores de capacitancia son:

(2.4)

Esto se muestra en la figura 2.9. Donde S es la superficie de las placas, € es el
desplazamiento relativo entre la placa central y las placas ancladas, y d es la distancia en
reposo entre la placa central y las placas ancladas.

La diferencia de capacitancia es detectada colocando dos capacitores como un arreglo
resistivo y polarizando de forma inversa sus extremos. Dado que cuando el sistema es
acelerado Ca # Cb, se tiene que la nueva diferencia de potencial entre las placas, donde
V1(s) es la inicial:

c a

La ecuacidn anterior también puede expresarse como:

v2(t) = Ul;t) - % V() (2.6)

La ecuacidn anterior muestra que la tension de salida es proporcional a la aceleracion. Por

lo tanto la aceleracion sera proporcional al desplazamiento de las placas.

» Acelerémetro Piezoeléctrico

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico que consiste en la polarizacién
temporal de la superficie de un material piezoeléctrico cuando es sometido a una tension

mecanica. El sistema del acelerémetro piezoeléctrico (ver figura 2.10) esta conformado por
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una masa, un elemento piezoeléctrico. Cuando el sistema experimenta aceleracion la masa
ejerce una fuerza sobre el material piezoeléctrico generando una diferencia de potencial

como respuesta.

> Acelerometro Piezoresistivo

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoresistivo que consiste en la variacion de la
resistencia de un material cuando es sometido a un esfuerzo. Cuando el sistema del
acelerometro piezoresistivo (ver figura 2.11) experimenta aceleracion la masa del sistema
ejerce una fuerza sobre el sustrato deformandolo temporalmente. Las variaciones de
resistencia son detectadas por un puente Wheatstone formado por elementos

piezoresistivos.

> Acelerdmetros MEMS

La aplicacion de la tecnologia MEMS en la fabricacion de acelerdmetros ha permitido la
miniaturizacion a escala micrométrica de muchos sensores entre ellos el acelerometro,
reduciendo los costos de fabricacion. Actualmente bajo esta tecnologia se pueden fabricar
acelerometros del tipo capacitivo, piezoeléctrico, piezoresistivo y Optico. En la tabla 2.2 se

muestra un resumen de las principales caracteristicas segun el tipo del acelerometro.

Figura 2.8 Estructura de un acelerémetro capacitivo.

Figura 2.9 Detalle de la geometria del acelerometro capacitivo.
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Figura 2.10 Elementos de un acelerometro piezoeléctrico.

Figura 2.11 Aplicacion de una fuerza externa en el acelerometro piezoresistivo.

Tabla N°2.2 Comparacion de caracteristicas segtn el tipo de acelerometro.

Tecnologia Ventajas

Desventajas

¢ Buena linealidad.

¢ Bajo ruido de salida.

¢ Bajo consumo.

¢ Costo relativamente bajo.

e Puede medir aceleracion estatica.

Capacitivo

¢ Baja resolucion
o Fragiles

e Amplio rango dindmico
(2Hz-15khz). Debido a esta
caracteristica puede ser usado en
la medicion de vibraciones y

Piezoeléctrico grandes impactos.

e Muy buena linealidad sobre su
rango dinamico.

e Amplio rango de frecuencias.

® Baja sensibilidad a la
temperatura.

e No posee respuesta en DC.

e Requiere un acondicionador
externo de carga.

o Relativamente fragil con las
caidas, el cristal puede dafarse y
dar falsas lecturas o dejar
inoperativo al dispositivo.

Piezoresistivo ¢ Puede medir aceleracion estatica.
e Costo alto.

o Alta sensibilidad a la
temperatura.

e Resolucidn limitada debido al
ruido resistivo.

2.3.3 Caracteristicas dinamicas del acelerémetro

> Sensibilidad

La sensibilidad es la medida del cambio en los valores de salida del sensor ante los
cambios de aceleracion (valores de entrada). Este parametro se usa como factor de escala

en la interpretacion de las lecturas del acelerometro.
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» Respuesta en frecuencia

Su valor representa el porcentaje de desviacion respecto de la sensibilidad nominal en el
rango de frecuencias que trabaja el acelerometro. En la grafica de respuesta en frecuencia
del acelerometro se puede distinguir tres zonas: resonancia, pasabandas y ruptura. La zona
de resonancia es el punto donde la respuesta en frecuencia del acelerometro tiene la
maxima sensibilidad que corresponde a la frecuencia de resonancia (w,,). La excitacion del
acelerometro en las cercanias a la frecuencia de resonancia resulta en elevados picos de
amplitud. La zona con frecuencias en el rango de 0.2w,, a 0.5w,, es la zona pasabandas, el
comportamiento del acelerometro en esta zona es lineal es decir la sensibilidad es
independiente de la frecuencia. La zona con frecuencias mayores a w, es la zona de
ruptura del acelerometro que se caracteriza por tener valores de amplitud muy atenuados.

En la figura 2.12 se muestra las zonas de operacion en frecuencia del acelerometro.

Zona pasabandas
-+—P
Whn: Frecuencia de

resenancia

Amplitud

Wn Frecuencia

Figura 2.12 Zonas de operacion en frecuencia del acelerometro.

» Sensibilidad transversal

La sensibilidad transversal es la sensibilidad del acelerémetro a 90° de su eje axial.
Idealmente un acelerémetro debe medir la aceleracion en cada eje sin la interferencia de
las medidas de los otros ejes, pero en la practica no sucede esto. Un acelerometro con
valores bajos de sensibilidad transversal asegura que la aceleracion en cada eje es producto
del movimiento Unicamente en la direcciéon de ese eje. El valor de la sensibilidad
transversal los acelerometros comerciales es generalmente del 5% y en los acelerometros

de mayor precision el valor de la sensibilidad transversal es menor al 2 %.

» Rango de aceleracion

El rango de aceleracion que debe soportar el acelerometro varia de acuerdo a la aplicacion
en la que serd usado. La documentacién revisada [12] [13] brinda una referencia del rango

de aceleracion en las situaciones que se muestran en la tabla 2.1.
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Los valores del rango de aceleracion normalmente se expresan con el simbolo de la

< 2 m
gravedad ‘g’. El valor de g es 9.8 =

Tabla N°2.1 Rangos de aceleracion segun la aplicacion a realizar.

Descripcion de la actividad Rango- g
Contador de pasos cortos, medida de inclinacion, deteccion de

caida libre. le-2e
Deteccion de gestos. lg-4g
Desvanecimiento de personas. 7g
Analisis de impacto. 8¢g
Monitoreo de vibracion. 8g-10g
Deteccion de un pasajero. 100g
Deteccion de un gran impacto (activacion del airbag). 250g

2.4 Medicion del movimiento humano con el acelerometro

Al usar un acelerémetro como sensor para medir los movimientos del bombero intervienen
varios factores en la lectura:

1. Aceleracion estatica o gravitacional.

2. Aceleracion debida al movimiento del cuerpo.
3. Vibraciones externas.
4

Aceleraciones espurias por el rozamiento del sensor con otros objetos.

De los factores listados solo 1 y 2 se deben al movimiento propio del cuerpo. La
aceleracion estatica siempre estd presente en el eje del acelerometro que se encuentra
paralelo a la direccion de la gravedad. Las vibraciones externas pueden ser causadas por
ruido eléctrico y magnético asi como el ruido de otros dispositivos cercanos al

acelerometro.

2.4.2 Ubicacion del sensor de movimiento en el bombero

La colocacion del sensor de movimiento en el cuerpo depende del estudio a realizar. Si es

necesario medir el movimiento general del bombero, se recomienda colocar el sensor cerca
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a uno de los centros de gravedad del cuerpo como la cintura, la espalda o el esternon
[7][8][11] debido a que el acelerometro registrara la trayectoria lineal del cuerpo.

En otros estudios se eligié colocar el sensor de movimiento a la altura de la cintura para
registrar el movimiento lineal del cuerpo y detectar caidas ademés de la facilidad con la
que puede sujetarse el sensor por medio de una correa sin intervenir en las actividades del

de la persona a monitorear.

2.4.3 Atenuacion del ruido en la medicion del movimiento

La atenuacion del ruido del acelerémetro en la medicion de movimiento del bombero se
realiza con el uso de filtros digitales. El filtro a usar dependera del tipo de ruido que se
quiere aislar y el costo computacional requerido para su implementacion. A continuacion
se describe los tipos de filtros seleccionados, por su facil implementacion que se usaran en

el procesamiento de los datos del acelerometro:

> Filtro mediana moévil

El principio del filtro mediana es analizar una vecindad de elementos de la sefial del
tamafio de la ventana del filtro, ordenando los elementos de menor a mayor dentro de la
ventana para escoger el de posicion media que resulta el mas similar a los otros dentro de
la vecindad. El filtro mediana es no lineal y se usa para eliminar el ruido impulsivo.

La ecuacion del filtro mediana es:

y[i] = mediana(x; x;_1 xi_5 - Xiny1)  (2.7)
Donde N es la longitud de la ventana del filtro.

» Filtro FIR

El filtro FIR (Finite Impulse Response) es no recursivo y su respuesta en fase es lineal.
Esta caracteristica tiene la ventaja que las diferentes frecuencias del acelerémetro al pasar
por el filtro tendran el mismo retardo. El filtro FIR suele aplicarse en aplicaciones de
tiempo real ya que no requiere de los valores de salida anteriores.

La ecuacion del filtro FIR es descrito por la siguiente ecuacion:

y(n) = apx(n) + ayx(n—1) + -+ aN_lx(n — (N - 1)) +ayx(n—N) (2.8)

Donde y(n) es la salida, x(n) la entrada y N es el orden del filtro.



CAPITULO 111
CONCEPCION Y DISENO DEL SISTEMA

3.1 Requerimientos

Para la concepcion del sistema se realizd entrevistas a los comandantes de las
estaciones de bomberos de San Martin de Porres, Miraflores y Santa Anita. En estas
entrevistas se expuso la idea del disefio e implementacion de un sistema de alerta personal
que funcione para los bomberos en emergencias con riesgo de derrumbe estructural, la
informacion recopilada sobre los requerimientos mas importantes que el sistema debia

tener se muestran a continuacion:

1. En conjunto el sistema debe tener uno o varios médulos portatiles (usados por un
bombero) y un méddulo central (usado por el comandante) para el monitoreo de los
modulos portatiles.

2. El modulo portatil debe contar con un sensor de movimiento para monitorear los
movimientos del bombero y detectar su actividad, una interfaz para comunicacion
por voz y un indicador de alerta mediante sonido y luz de leds.

3. El moddulo central debe contar con una interfaz para comunicaciéon por voz y un
indicador de mensajes para visualizar la actividad del bombero.

4. La comunicacion por voz en ambos moddulos (portatil y central) debe ser remota,
por ello cada médulo debe contar con un médem de radio.

5. El movimiento del bombero debe ser sensado en tres dimensiones (X, y, z).

6. El sonido de alerta debe ser calibrado a una frecuencia de 1 kHz.

7. La alerta visual debe ser luz de leds ultra brillantes.

3.2 Criterios de disefio
En base a los requerimientos se aplicaron los siguientes criterios de disefio para el sistema.

Criterio 1: Interfaz para comunicacion por voz
La interfaz para comunicacioén por voz estd conformada por una interfaz para adquisicion

de voz y una interfaz para reproduccion de voz.
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En el disefio de la interfaz para adquisicion de voz se consider6 lo siguiente:

e Una etapa de acondicionamiento para el transductor de voz (microéfono electret)
que debe centrar la sefial de voz en el rango de 0 - 3.3 V.

e Un filtro analdgico pasa baja y pasa alta para acotar el ancho de banda de la sefial
de la voz en el rango de 100 - 4 kHz.

e Una etapa de digitalizacion, conformada por un convertidor analdgico-digital

(ADC) de 12 bits, para mayor resolucion en las muestras de voz.

En el disefio de la interfaz para reproduccion de voz se consider6 lo siguiente:
e Una etapa de conversion digital-andloga por modulacion de ancho de pulsos
(PWM).
e Un filtro pasa baja analogico a la salida del PWM con frecuencia de corte en

4 kHz.

Criterio 2: Monitoreo de los movimientos del bombero
Para el monitoreo de los movimientos del bombero se considero:
e Un sensor inercial de aceleracion (acelerometro) que actuard como sensor de los

movimientos del bombero en tres dimensiones.

Criterio 3: Modem de radio para transmision inalambrica de paquetes de voz y datos
Para la comunicacion por voz y el monitoreo de los movimientos del bombero en forma
remota es necesario un modem de radio que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Tasa de transferencia en el aire mayor a 115 kbps para soportar la transmision de
paquetes de voz con las caracteristicas indicadas anteriormente. Esta tasa de
transferencia sera suficiente para transmitir los datos del sensor de movimiento.

e Modulacion robusta contra factores que pueden afectar al canal de comunicacion
como interferencias y desvanecimiento por multiple trayectoria. El
desvanecimiento por multiple trayectoria ocurre cuando dos o mas sefales
transmitidas llegan al receptor en fases opuestas cancelando parcial o
completamente la sefial.

e Alcance minimo en la transmision de 20 metros.

e Funcionamiento en una banda no licenciada, es decir que no haya costos por usar el

canal de comunicacion.
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Criterio 4: Indicador de alerta
e La alarma sonora estara conformada por un sensor piezoeléctrico que se activara
cuando se detecte ausencia de movimiento o caidas durante un periodo de tiempo
mayor a 3 min.

e La alarma visual estard conformada por leds ultra brillantes.

3.3 Propuesta del sistema
3.3.1 Descripcion

Siguiendo los requerimientos para el sistema y en base a los criterios de disefio explicados
anteriormente, la propuesta para el Sistema de Alerta Personal se basa en el disefio de dos
modulos: un Modulo Portatil (MP) y un Modulo Central (MC). Se usara estas abreviaturas
para mencionar a los componentes del Sistema de Alerta.

El MP sera disefiado para ser usado por el bombero y tendrd como funciones sensar y
procesar los datos del movimiento del bombero para detectar caidas y ausencia de
movimiento (mayores a tres minutos), ademas de manejar una interfaz para comunicacion
por voz entre el bombero y su comandante. EI MP estard conformado por las siguientes

componentes:

e Un acelerometro capacitivo de tres ejes.

¢ Un micr6fono electret como transductor de voz.

e Un ADC de 12 bits de hasta 200 ksps (muestras por segundo).

e Un moédem de radio que trabaja en la banda UHF no licenciada, con tasa de
transferencia configurable hasta 500 kbps.

e Un buzzer piezoeléctrico para generar un tono de alerta a 1kHz.

e Leds ultra brillantes.

e Un microcontrolador de 32 bits el PIC32MX360F512L.

El MC serd disefiado para ser usado por el comandante y tendra como funciones el
monitoreo de forma remota de la actividad del bombero y la comunicacion por voz con el
MP, que se realizara cuando sea solicitada por este médulo. EI MC estard conformado por

las siguientes componentes:

e Un micréfono electret como transductor de voz.
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e Un ADC de 12 bits de hasta 200 ksps.

e Un modem de radio en la banda UHF no licenciada, con tasa de transferencia

configurable hasta 500 Kbps.

e Una pantalla de cristal liquido (LCD) para la visualizacion de mensajes enviados

desde el MP.

e Un microcontrolador de 32 bits el PIC32MX360F512L.

En la figura 3.1 se muestra el esquema general del Sistema de Alerta Personal.

Mddulo
Portatil

Médem R.F.

ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE ALERTA
PERSONAL

Acelerdmetro

S

0
N

Alarma sonora

Comunicacion

por voz

Alarma visual

Mddem R.F.

Transmision/Recepcion de
datos via R.F.

Mddulo
Central

Comunicacion
por voz

visualizacion de la informacion

Interface para
adquisicion de

movimiento

Interface para
adquisicion de voz

—

Microcontrolador
PIC32MX360F512L

7

Médem R.F

Interfaz para
reproduccion de
voz

i

Interfaz de

alarma visual

Y

Interfaz de
alarma sonora

c

Médem R.F

Control del sistema

Microcontrolador
PIC32MX340F512L

Y  J

/

Interfaz para
reproduccion
de voz

Dispositivo para
visualizacion de la
informacion

Interfaz para
adquisicion
devoz

Figura 3.1 Esquema general del Sistema de Alerta Personal

3.3.2 Diagrama de bloques de los modulos del sistema

El diagrama de bloques del MP se muestra en la figura 3.2 y el diagrama de bloques del

MC se muestra en la figura 3.3.
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Interfaz para sensado de

movimiento
ACELEROMETRO
XY, 2) <P Interfaz de
radiofrecuencia

MICROCONTROLADOR ﬂ» MODEM RF
PIC32MX360F512L

Interfaz para
adquisicién de voz

MICROEONO Interfaz para alarma visual
* SP! Vo CIRCUITO
v | —>| AconDICIONADOR [ ] LEDS
CIRCUITO DE ADC
ACONDICIONAMIENTO | P 12bits
\ Al{e]
DRIVER DE BUZZER
PWM VOLTAJE | PIEZOELECTRICO
CIRCUITO <

SPEAKER €= A cONDICIONADOR

Interfaz para alarma sonora

Interfaz para reproduccion de voz

Figura 3.2 Diagrama de bloques del MP.

PANTALLA
GRAFICA  [€—1 DRIVER DE VOLTAJE
visualizacion de la informacion e Interfaz de
| radiofrecuencia
MICROCONTROLADOR UART |

Interfaz para
adquisicion de voz

PIC32MX360F512L  [«@——» MODEM RF

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MICROFONO T
i SPI vPWM

. CIRCUITO
CIRCUITO DE apc | |Aconpicionapor [PSPEAKER |

ACONDICIONAMIENTO ™| 12bits |

Figura 3.3 Diagrama de bloques del MC.
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3.4 Hardware del sistema
3.4.1 Interfaz para adquisicion de voz

El transductor usado para la captura de voz es un microfono electret. Este fue seleccionado
debido a su disponibilidad en el mercado local, su bajo costo y su desempefio. Sus

principales caracteristicas se mencionan a continuacion:

e No necesita alimentacion externa debido a que tiene un electrodo interno
polarizado permanentemente.

e Esdel tipo omnidireccional es decir capta el sonido en todas las direcciones.

e Respuesta en frecuencia entre los 20 Hz y 20 kHz.

e Relacién senal a ruido (S/N) mayor a 55 dB.

e Voltaje de alimentacion entre 2-10V

e Consumo tipico de corriente 0.5 mA.

e Impedancia menor a 2.2 kQ.

El circuito equivalente del microfono electret (ver figura 3.4) estd conformado por la
capsula electret y un amplificador FET. La cépsula electret fue polarizada durante su
fabricacion por ello no necesita ser polarizada por una fuente externa, solo el amplificador
FET necesita de una alimentacion externa. En la hoja técnica del microfono electret
indican que es necesario polarizar al amplificador FET con una resistencia pull-up de

1-10 k€ y un capacitor de acoplamiento para el paso de la sefial de voz.

V+
Circuito equivalente
del electret

GND

Figura 3.4 Circuito equivalente del microfono electret.

El voltaje de polarizacion para el micréfono electret es 3.3V debido a que el
microcontrolador del sistema es de nivel logico CMOS (0-3.3V). En la hoja técnica

recomienda usar un capacitor de desacoplamiento para el voltaje que alimenta al microfono
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electret con el fin de evitar el ruido de alimentacion. Siguiendo las recomendaciones del

fabricante el circuito de polarizacion para el micréfono electret se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5 Circuito de polarizacion del microfono electret.

La corriente de polarizacion del microfono es calculada como:

[ = 3-3V = 0.51mA (3.1)
mic = 5R13+ R20) '

La salida del circuito de polarizacion tiene niveles de voltaje muy bajos que no pueden
ingresar directamente al ADC por ello la sefial necesita pasar por pasar por una etapa de
acondicionamiento para adecuarse a niveles logicos del ADC (0-3.3V) y acotar el rango de
frecuencias de la sefial de voz de 100-4 kHz.

Se us6 un amplificador operacional (OPAMP) en la etapa de acondicionamiento para
amplificar la sefial de voz y como un filtro pasa bajo. E1 OPAMP elegido fue el TS971, de

Analog Devices, por las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion, con fuente nica, de 2.7-10V que se adecua al rango del
voltaje salida de la sefial de voz del electret a 3.3V.
e Bajo consumo de corriente Icc= 2 mA.

o SlewratededV/ys.

e Salida de senal rail to rail.

e Esta disponible en un empaquetado pequefio modelo SOT23-5 (2.8 x 2.9 mm).



27

Para que la porcion negativa de la sefial de voz pueda pasar por el OPAMP es necesario
realizar una configuracion de “tierra artificial”. Esta configuracion se realiz6 colocando un
divisor resistivo en la entrada no inversora, para situar el punto de referencia del OPAMP a
la mitad de su voltaje de alimentacion, este punto serd la referencia a tierra del OMPAMP

o “tierra artificial” (ver figura 3.6). Los valores que observa el OPAMP desde el punto de

—-Vcce

. Vee . . .
referencia son + Y donde Vcc es el voltaje de alimentacion, tal como se muestra

en la figura 3.6. El OPAMP ademas es configurado como un circuito pasa bajo no inversor,
con una frecuencia de corte cercana a los 4 kHz.

El circuito de acondicionamiento para la sefial de voz se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.6 Polarizacion del OPAMP TS971

Figura 3.7 Circuito de acondicionamiento para la sefial de voz

La impedancia de entrada del OPAMP esta dada por la resistencia R4, su valor no debe ser
muy bajo para evitar bloquear la sefial del micréfono electret, por ello se eligio el valor de

20 k€ para R4.
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Para el divisor resistivo de voltaje el valor de las resistencias R10 y R11 escogido 110 k€,
ya que solo es necesario como voltaje de referencia, el capacitor C24 de 10 puF se utiliza
para mantener estable el voltaje de referencia. Ademas para limitar la corriente de entrada
al OPAMP se coloca la resistencia R12 de 20 kQ a la salida del divisor de tension.
En el anélisis DC del circuito de acondicionamiento debe cumplirse:

R1=R4+R12 + M (3.2)

R10 + R11

Con los valores definidos para las resistencias, se realizo el calculo:

100 kQ =20 kQ +20kQ +55kQ  (3.3)
El resultado indica que existe una diferencia de 5 k{2 que ocasionara un pequefio offset en
la senal de voz.
Para el factor de amplificacion de la senal de voz (ganancia del OPAM) G se escogi6 los
valores de 100 kQ para R1y 1 kQ para R14, con los cuales es calculado G:

R1

El circuito completo de acondicionamiento para la sefial de voz se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Circuito de acondicionamiento para la sefial de voz.



29

En el circuito de acondicionamiento para la sefial de voz se observan dos filtros, un filtro
pasa alta conformado por las resistencias R20, R4 y C25 con frecuencia de corte (F;) dada

por:

1
"~ 2xm* (R20 + R4) % C25

Fe, =71.72 Hz (3.5)

El segundo filtro es un filtro pasa baja conformado por la resistencia R1 y los

condensadores C1, C2 y C3 con frecuencia de corte dada por:

1
Frpy =
CH ™ 2% m+R1 % (C34 + €35+ €39)

= 5.3 kHz (3.6)

Al pasar por el circuito de acondicionamiento la sefial de voz ingresa a la etapa de

digitalizacion. E1 ADC elegido es el TLV2541 por lo siguiente:

e Resolucion de 12 bits.

e Fuente tnica con voltaje de operacion de 2.7- 5V que se adecua al rango de salida
de la sefial de voz acondicionada (0-3.3V).

e Entrada analdgica rail to rail.

e Velocidad maxima de transferencia de datos de 200 ksps, usando el protocolo SPI.

e Empaquetado pequefio SOIC-8 de dimensiones 3 x 5 mm.

El circuito que realiza la digitalizacion de la sefial de voz se muestra en la figura 3.9. En la
hoja de datos del TLV2541 el fabricante recomienda colocar capacitores de desacoplo en
el voltaje de alimentacion del TLV2541, estos capacitores estan dados por C26, C27 y
C28.

Figura 3.9 Circuito para la digitalizacion de voz.
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3.4.2 Interfaz para reproduccion de voz

En la reproduccion de voz se usa el PWM como un DAC. Por ello es necesario usar un
filtro analogico pasa baja a la salida de la sefal PWM para eliminar su componente
fundamental de frecuencia y los harmoénicos generados. Solo las frecuencias
correspondientes a las variaciones del ancho de pulso de las muestras de voz alimentaran a
los audifonos para la reproduccion de voz.

El filtro pasa bajo usado es el filtro Butterworth de segundo orden, configurando al
OPAMP con topologia Sallen-Key como se muestra en la figura 3.10. El OPAMP usado es

el TS971 del cual se explicod anteriormente sus caracteristicas.

Figura 3.10 Circuito para la reproduccion de voz.

El calculo de la frecuencia de corte del filtro pasa bajo (Fp) esta dado por:

1

" 2« mVR1xR2xC9xc10

B 1
2x3.14,/(1k)x(1k) * (18nf = (18nf)

FCH

(3.4)

FCH = 88kHZ (35)

3.4.3 Interfaz para el sensado del movimiento del bombero

La interfaz para el sensado del movimiento del bombero estd conformada por un
acelerometro capacitivo MMA7455 de la familia Freescale [16]. Este acelerometro fue
elegido, siguiendo los criterios de las notas de aplicacion sobre como elegir un
acelerometro [14][15], donde especifican que el acelerometro para el monitoreo de
movimientos corporales debe entregar un valor de lectura en movimientos uniformes.

El MMA7455 fue elegido por tener las siguientes caracteristicas:
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e Tres ejes de sensado (X, y, z).

e Interface de salida digital, con un ADC embebido de resolucion configurable a 8 o

10 bits.

e Voltaje de alimentacion de 2.7-3.5V.

e Rangos de sensibilidad configurables a 2g, 4g y 8g.

e Ancho de banda mayor al necesario para el sensado de movimiento (10 Hz).

e Protocolo de comunicacion serial SPI.

e Bajo costo a comparacion de otros acelerometros similares.

e Empaquetado de pequefias dimensiones, LGA-14 de 3 x 5 mm.

El circuito para el sensado de movimiento se muestra en la figura 3.11. En la hoja de datos

del MMA7455 el fabricante recomienda el uso de condensadores de desacoplo que deben

ser colocados en la fuente de alimentacion, estos condensadores estan dados por C1, C2,

C3y C4.

Jpz

ucc

S0

Ll (S ITJ Y

A0S

GND

L Lo

TiauF ] AuF

GMD

GHD

uco Erg
q:
ksl
1 ! upn_lo ., soassDIssDo
2 o
MO 3 son
= e o MC2
4 roDRE  MHAF4ESE HCA
5
GHOL IHTZ
& ul
AUOD O INTL/DRDY

mmb|p—-|—\»—-
[ R ¥

L,
|

C= C4

Tiaur T.aurF

GHD GHO

JP1

Figura 3.11 Circuito para el sensado del movimiento del bombero.

3.4.4 Interfaz de las alarmas

Las alarmas del sistema son de dos tipos: sonora y visual. Estas alarmas se encuentran

unicamente en el modulo que lleva el bombero y se activan si se detecta ausencia de

movimiento durante o una caida.
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> Alarma Sonora

La alarma sonora esta formada por un buzzer piezoeléctrico. El cual estd conformado por
un disco metalico unido a un transductor piezoeléctrico por electrodos como se muestra en

la figura 3.12

Figura 3.12 Estructura del disco piezoeléctrico.

Se eligi6 usar un circuito de acondicionamiento para el buzzer piezoeléctrico para elevar la
amplitud de la sefial de excitacion, ya que el PIC32 solo genera senales con niveles de 0-
3.3V y el nivel sonoro del buzzer es muy bajo. Se eligié usar el MAX3243 en el circuito de
acondicionamiento, debido a que este dispositivo genera salidas con nivel l6gico RS232 (-
12 - +12V) a partir de una entrada CMOS (0-3.6v), se usan dos pines del MAX3243 para
generar pulsos invertidos y eliminar el nivel DC de la sefial generada que es una
recomendacion del fabricante. En la figura 3.13 se muestra el circuito de
acondicionamiento para la alarma sonora. En la hoja de datos del MAX3243 recomiendan
el uso capacitores de desacoplo que estdn dados por C20, C21 y C36. Ademas para

estabilizar la polarizacion del MAX3243 son necesarios los capacitores C11 y C18.

Figura 3.13 Circuito de acondicionamiento para la alarma sonora.
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> Alarma visual

La interfaz electronica de alarma visual estda conformada por LEDs de luz azul y
resistencias para limitar la corriente que consumen los LEDs. La alarma visual funcionara
sera cuando se detecte ausencia de movimiento o caidas entonces se activaran los LEDs de

forma intermitente.

» Pantalla grafica

La pantalla grafica usada en el MC es un display tipo LCD (Liquid Crystal Display), se
eligié esta pantalla por su bajo precio. El display LCD funciona con niveles TTL, por ello
se us6 el CD4050 como adaptador de los niveles logicos (CMOS-TTL) para los comandos
que envia el PIC32 al display.

3.4.5 El mdédem de radio

El médem de radio DNT900 fue elegido por tener las siguientes caracteristicas:

e Modulacion FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum) o modulacion de
espectro ensanchado por salto en frecuencia. En FHSS se transmite una sefial sobre
un rango de frecuencias aleatorias, saltando de una frecuencia a otra con
sincronizacion entre el transmisor y el receptor. Esta modulacion es robusta contra
el ruido, la interferencia y el desvanecimiento por multiple trayectoria.

e Funcionamiento en una topologia punto a punto o punto a multipunto.

e Opera en una banda no licenciada ISM (902-928 MHz).

e Opcidén de acceder al canal de datos por TDMA (Time Division Multiple Access) o
CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

e Tasa de transmision RF configurable en 38.4, 115.2, 200 y 500 kbps

e Alcance méximo en la transmision de 64km (segun el fabricante) con linea de vista
usando una antena omnidireccional.

e Nivel de potencia RF configurable de 1, 10, 100, 250, 500mW y I'W.

e Voltaje de alimentacion de 3.3-5V.

e Protocolo de comunicacion serial UART con tasas de transmision de datos de 9.6 -

230.4 kpbs.
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En la figura 3.14 se muestra el circuito de la interfaz de radiofrecuencia. El fabricante

recomienda el uso de capacitores de desacoplo para la alimentacion del DNT900, los

cuales estan dados por C30, C31 y C32. Es necesario una resistencia pull-up de 10 kQ para

el pin de reset del radio modem que esta dado por R21.

Figura 3.14 Circuito de polarizacion para el modem radio.

3.4.6 Microcontrolador del sistema

Ambos modulos del sistema de alerta el MP y el MC tienen un microcontrolador de 32

bits, el PIC32MX360F512L de la familia PIC32. Este microcontrolador fue elegido por

tener las siguientes caracteristicas:

Nucleo de 32 bits.

Voltaje de alimentacion de 2.5-3.6V compatible con las demas interfaces
Periféricos seriales SPI y UART para el control de las interfaces de adquisicion de
voz, sensado de movimiento y el modem de radio.

Vectores de interrupcion.

Moédulo PWM para el manejo de la interfaz de reproduccion de voz.

Frecuencia del CPU configurable hasta 80 MHz para generar frecuencias PWM

mayores a 16 kHz necesarias para la reproduccion de voz.

El circuito basico del PIC32MX360F512L para el funcionamiento del MC se muestra en la
figura 3.15 y el circuito basico del PIC32MX360F512L para el funcionamiento del MC se

muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.15 Circuito de polarizacion del PIC32MX360F512L en el MC.
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Figura 3.16 Circuito de polarizacion del PIC32MX360F512H en el MP.
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3.5 Alcances del sistema

1. El sistema fue disefiado para ayudar a salvaguardar la integridad fisica del bombero
en casos de emergencias con riesgo de derrumbe estructural.

2. El sistema trabajara con una topologia de comunicacion punto a punto en modo
half-duplex.

3. Se podra extender la utilidad del sistema como plataforma de entrenamiento para

los bomberos.

3.6 Limitaciones del sistema
1. El sistema no podra ser usado en emergencias generadas por incendios, debido a
que los componentes electronicos trabajan en el rango de temperatura de -40°C a
+85°C, ademas la carcasa del prototipo del sistema no soporta altas temperaturas.
2. El alcance de comunicacion entre dos puntos alcanza los 100m a una potencia de

100mW.



CAPITULO IV
CONTROL DEL SISTEMA

4.1 El microcontrolador PIC32MX360F512L

El microcontrolador PIC32MX360F512L sera usado en el Mddulo Central y el Mddulo
Personal para realizar las funciones por la cual los mdédulos fueron concebidos (explicado
en el capitulo 3). A continuacion se realiza una breve descripcion de su arquitectura y sus

principales caracteristicas.

4.1.1 Caracteristicas
Los recursos con los que cuenta el PIC32 [17] son:

e CPU de 32 bits del tipo RISC basado en la tecnologia MIPS32 M4K.
* Memoria de programa de 512Kbytes.

* Memoria de datos de 32Kbytes.

e Modulo PLL para la configurar la frecuencia de bus hasta 80MHz.

*  Moddulo de conversion analogo-digital de 10 bits y 16 canales.

* Temporizadores sincronos (7imers) de 16 y 32 bits.

s Moddulos de comunicacion serial sincrona SPI e I2C.

* Moddulos de comunicacion asincrona UART.

* Cuatro canales DMA.

* 96 vectores de interrupcion.

* Puerto de depuracion EJTAG e ICSP.

4.1.2 Arquitectura

El ntcleo del PIC32 esta basado en la arquitectura Harvard (bus de datos e instrucciones
separados) y conecta a los periféricos del PIC32 a través del Bus Matrix como se muestra
en la figura 4.1. Los periféricos que se conectan directamente al Bus Matrix se llaman
SYSCLK Peripherals, el acceso a estos se da en un ciclo de reloj debido a que el Bus

Matrix corre a la misma velocidad que el CPU.
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Los demas periféricos del PIC32 como el SPI, UART, ADC se comunican con el nicleo a
través del bus llamado Peripheral Bus. Este bus corre a una velocidad determinada por el
PBCLK, el cual se deriva del reloj principal SYSCLK. Por medio de los bits de
configuracion y en tiempo de ejecucion se puede configurar la velocidad del PBCLK en

tasas de 1:1, 1:2, 1:4 y 1:8 del SYSCLK.

32-bit Core
(MIPS M4KE®) Others
L . Bus Matrix
128-bit wide Peripheral
Prefetch Cache SRAM Brldbe INTs | |PORTs
128-bit wide
Flash Memory | | II
UART RTCC | |Others

Figura 4.1 Diagrama de bloques del PIC32.
4.1.3 Organizacion de la memoria

Las direcciones de memoria del PIC32 estan dividas en una region de memoria virtual y
una region de memoria fisica. Los recursos hardware como la memoria de programa,
memoria de datos y periféricos tienen una direccion memoria fisica Unica. La region de
memoria virtual es usada unicamente por el CPU para ejecutar instrucciones y acceder a
los periféricos.

La cantidad de direcciones de memoria en el PIC32 es de 4GB. Los 2GB de la parte baja
forman el segmento de Usuario (direccion de memoria fisica) y los 2GB de la parte alta
forman el espacio de direcciones del Kernel (direccion de memoria virtual). Las
direcciones virtuales son mapeadas en direcciones fisicas por medio del FMT (Fixed
Mapping Translation) del ntcleo.

En el PIC32 la memoria Flash tiene 128 bits de longitud de palabra. Para mejorar el
rendimiento, el nicleo usa un mddulo llamado Prefetch Cache el cual almacena la proxima
instruccién en una memoria caché de alta velocidad. El moédulo Prefetch Cache fue
disefiado para almacenar en caché solo el contenido de la memoria Flash. La memoria

SRAM corre a la misma velocidad que el CPU y no requiere de ninguna memoria caché
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4.2 Monitoreo de los movimientos del bombero
4.2.1 Configuracion del acelerometro para el sensado de movimiento

Para realizar el sensado de movimientos, los registros del acelerometro MMA7455 son

configurados mediante PIC32 de la siguiente forma:

e Ancho de banda de 62.5 Hz, con frecuencia de muestreo del ADC interno a 125 Hz.
e 8§ bits de resolucion.

e Habilitacion de los tres ejes (X,y,z) para el sensado.

e Sensibilidad de aceleracion a 4g.

e Protocolo de comunicacion SPI de cuatro hilos, con configuracion de la frecuencia

de reloj a 500 kHz.

4.2.2 Pre-procesamiento de los datos del acelerémetro

Durante el sensado de movimiento el acelerometro es susceptible a ruidos (explicado
previamente en el Capitulo 2). Por este motivo es necesario realizar un pre-procesamiento
con los datos obtenidos del sensor antes de ingresarlos al algoritmo de deteccion de
ausencia de movimiento y caidas. Se us6 un filtro FIR mediana de orden trece para atenuar

los picos de ruido aleatorios que se presentaron en las lecturas del acelerometro.

4.2.3 Algoritmo para deteccion de ausencia de movimiento y caidas

El proceso de una caida ocurre en cuatro etapas [18] como se muestra en la figura 4.2. El
estado inicial, antes de la caida, es la primera etapa. La segunda etapa estd marcada por la
ocurrencia del fenomeno de ingravidez (Weightlessness) que aparece al inicio de una caida
debido a que no existe una fuerza de apoyo sobre el cuerpo, la aceleracion resultante en
esta etapa se encuentre entre 0-0.5g. En la tercera etapa de la caida ocurre el impacto del
cuerpo contra una superficie, el sensor alcanza picos de aceleracion generalmente mayores
a 2g. En la altima etapa de la caida, después del impacto, el cuerpo permanece en una
posicidon cuya orientacion no cambia rapidamente, sino que como resultado de la caida
existe un periodo de ausencia de movimiento.

La orientacion del cuerpo (O) se puede conocer calculando el angulo de inclinacion en el
eje del sensor paralelo a la direccion de la gravedad al inicio del sensado de movimiento,

con la siguiente ecuacion:
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1

6 = cos™ (4.1)

Jat +a,% +a,?
Donde:
a,: Aceleracion en el gje y.

a,: Aceleracion en el eje x.

La posicion de los ejes del acelerometro, al inicio del sensado de movimiento, se muestra
en la figura 4.3. El eje x se sitia en la direccion vertical apuntando hacia abajo, en reposo
la lectura en el eje x es +1g. Con la ecuacion 4.1 se calcula la orientacion:

+1g
V(19)? + (09)* + (09)?

6 = cos~ !

= 0° (4.2)

Si después de la caida el cuerpo queda en posicion horizontal, con los ejes apuntando como

en la figura 4.3, la orientacion del cuerpo sera:

0 = cos™?! 0g = 909 (4.3)
J(0g)2 + (09)2 + (1g)?

Figura 4.2 Etapas de una caida.

L J

¥ | i
¢ |
™
1 N
l s g X 2
% L J
e Variacidn del angulo Posician del acelerémetro
Posician inicial X . R ,
de orientacién después de una caida (cuerpo en

posicién horizontal)

Figura 4.3 Posicion inicial de los ejes para ¢l sensado de movimiento.
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Para la deteccion de una caida, los datos obtenidos del acelerémetro son segmentados en
intervalos de tiempo o ventanas (window) con la finalidad de que el algoritmo no procese
cada muestra recibida del sensor sino un conjunto de muestras que ayuden a reconocer un
patron de una actividad, en este caso el patron de una caida y de ausencia de movimiento.
El tamafio de la ventana estd dado por el intervalo de tiempo en el cual se adquieren los
datos del acelerometro. Si una ventana tiene muestras que se intersectan con las muestras
de una ventana consecutiva esto se conoce overlapping sliding window es decir ventana
movil con superposicion.

La longitud del vector de datos de la ventana (nimero de muestras tomadas del
acelerometro) se eligi6 considerando que las actividades a reconocer (caidas y ausencia de
movimiento) son eventos transitorios, por ello la longitud del vector de datos no debe ser
muy grande para detectar mejor los cambios de aceleracion. En el caso contrario, si se
elige una longitud muy pequefia para el vector de datos, no se tendrd suficiente
informacion para reconocer la actividad que se realiza. Siguiendo este criterio, la longitud
del vector de datos es de 30 muestras y longitud de la ventana es de 1s con superposicion
del 50%. Es decir cada ventana consecutiva tendrd en comin un 50% de muestra de
aceleracion.

Las caracteristicas de cada vector de datos se conoce calculando sus parametros
estadisticos (ver tabla 4.1) como la media, valor minimo, valor maximo, desviacion
estandar y valor resultante de aceleracion. Estos parametros se calculan con la finalidad de
establecer valores umbrales de aceleraciéon que aparecen en las etapas de una caida y en
ausencia de movimiento.

En la deteccion de una caida, el algoritmo espera el valor umbral de aceleracion que
caracteriza el inicio de una caida. Si este valor es encontrado, el algoritmo espera el valor
umbral de aceleracion del impacto de la caida (un pico de aceleracion) para calcular el
valor inicial de la orientacion del cuerpo. Luego el algoritmo espera a que los picos de
aceleracion desaparezcan de las lecturas del acelerometro para calcular la orientacion del
cuerpo actual durante un segundo y realizar una comparacién con la orientacién inicial del
cuerpo. Si no se encuentra diferencias marcadas en la orientacion se determina que ha
ocurrido una caida.

El algoritmo funciona de igual forma para la deteccién de ausencia de movimiento, para
ello se calcula el valor umbral en ausencia de movimiento. Si este valor es detectado por

un periodo de tiempo mayor a 3 s la alarma se activara.



El diagrama de flujo del algoritmo para la deteccion de una caida se muestra en la figura

44.
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Tabla 4.1 Extraccion de caracteristicas de las muestras de movimiento.

Parametros estadisticos para la extraccion
de caracteristicas de una actividad dentro de

una ventana de 30 muestras

; iy : - _ 1§i=30, 5 _ 1wyi=30,, >_ 1yi=30
Media de aceleracion en los ejes X, y, z X = 521':1 X y= 5&:1 YV Z= 5&:1 z;
o . o= |PELGimD? _ |25 0i-9)?
Desviacion estandar de la aceleracion en los x 29 y 29
€Jes X .y, Z _ gzio(zi_z-)z
92~ 29

Valor minimo de aceleracion en cada eje

Valor minimo de la ventana de 30 muestras

Valor maximo de aceleracion en cada eje x,

Y.z

Valor maximo de la ventana de 30 muestras

Valor medio de la aceleracion resultante

ac = faxz +a,? +a,’?

(@cc)

1 i=30
Aee = = E acc;
30 Lui=g

Desviacion estandar de la aceleracion

resultante

Z%Zio(acci—acc)
g, .= 2= )
acc 29

(__Nicio )

-

v

Espera el valor umbral
del inicio de una caida

'

Espera el valor umbral de los picos

de aceleracion en una caida

Si

Espera a que los picos de
aceleracion terminen

Guarda el valor inicial de la
orientacidn del cuerpo

Analiza la orientacidn del
cuerpo durante 1 s

__—Eviste cambios con @
——___ walor inicial —
— _ﬂ_,,..a-"""r

MNa

Deteccidn de una caida

Figura 4.4 Diagrama de flujo del algoritmo para deteccion de caidas
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4.3 Comunicacion por voz

La comunicacion por voz se divide en dos procesos: adquisicion y reproduccion de la senal

de voz.

4.3.1 Adquisicion de la sefial de voz

La adquisiciéon de voz se realiza a la frecuencia de muestreo de 8 KHz y 12 bits de
resolucion. El tiempo de adquisicion de una muestra (Tgqq) de voz es la suma del tiempo
de muestreo y el tiempo de conversion del TLV2541. Segtn la hoja técnica del TLV2541
el muestreo se realiza en 16 ciclos de reloj externo y la conversion en 14 ciclos de reloj
interno, como se muestra en la figura 4.5.

El reloj externo es proporcionado por la interfaz SPI del PIC32 que es configurada a
2MHzy el TLV2541 tiene un reloj interno de 4 MHz. Con estos datos el calculo de Ty 44

esta dado por:

Taaq =16 % (15 ) + 14+ (Mg ) +01ps=115us  (4.4)

El resultado de Tqq44 se adapta al tiempo de adquisicion de una muestra de voz (125 us) es
decir no habra pérdidas de muestras de voz en la digitalizacion.

Las muestras de voz adquiridas son almacenadas temporalmente en dos paquetes de voz,
cada paquete de voz es un arreglo de 100 elementos de 16 bits. Cuando un paquete de voz
se llena el PIC32 lo transmite hacia el modem de radio, mientras almacena paralelamente

nuevas muestras en el segundo paquete de voz.

Figura 4.5 Diagrama de adquisicion para una muestra de voz [19].

La tasa de bits con la que el PIC32 transmite el paquete de voz hacia el médem de radio

esta dado por:
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muestras 16 bits

Tasa de bits (voz)= 8000 .

= 128 kbps 4.5)

1 muestra

El protocolo de comunicacion entre el PIC32 y el médem de radio es el protocolo UART.
Mediante este protocolo el PIC32 transmite un paquete de voz al médem de radio. Segun la
tasa de transmision calculada en la ecuacion 4.5, la tasa de transferencia minima para el
envio de un paquete de voz por UART desde el PIC32 al el médem de radio es 230.4 kbps.
La tasa de transmision en el aire del modem (tasa de transmision RF) de radio para
transmitir un paquete de voz desde el MC al MP o viceversa debe ser mayor a 230.4 kbps,
segun las caracteristicas del modem la tasa de transferencia debe ser configurada a 500
kbps. Los inconvenientes que existen al configurar la tasa de transmision RF del moédem de
radio a 500 kbps son que el nivel de potencia RF se limita a 85 mW y la modulacion FHSS
usa menos saltos aleatorios en frecuencia lo que la hace menos robusta contra el ruido. Por
este motivo se considerd necesario reducir la tasa de transmision de un paquete de voz
entre el PIC32 y el médem de radio implementando un compresor ADPCM (Adaptative
Diferential Pulse Code Modulation).

4.3.2 Compresion ADPCM para los paquete de voz

La compresion ADPCM fue propuesta por la Asociacion Multimedia Interactiva (IMA),
bajo el estandar ITU G.726. La eleccion de un compresor ADPCM para los paquetes de
voz esta basado en la correlacion que existe entre las muestras consecutivas de voz para
estimar una muestra futura usando un predictor fijo, el cual no necesita de muchos recursos
de procesamiento y puede ser implementado en el PIC32.

El compresor ADPCM esta conformado por un bloque de codificacién y un bloque de

decodificacion.

» Bloque de codificacion ADPCM

El bloque de codificacion ADPCM (ver figura 4.6) tiene como entrada una muestra de
12bits S; que es comparada con la estimacion de una muestra previa S, y produce una
diferencia d(n). Para generar una muestra codificada L(n) de 4 bits, la cuantizacién Q se
realiza sobre la diferencia d(n) con un paso de cuantizacidon adaptativo. Este paso es
adaptativo porque se incrementa o decrementa en funcién de la magnitud de las

diferencias previamente codificadas. Al aplicar el cuantificador inverso Q™1 obtenemos el
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valor cuantificado de la sefial diferenciad dq(n) tal como lo recupera el decodificador.

Cuando a este valor se le suma la prediccion Se[n] se obtiene la sefial reconstruida:

Sy(m) =dg(n) +S.(n) ......... (4.6)

» Bloqgue de decodificacion ADPCM

En el decodificador ADPCM, la muestra codificada L(n) ingresa al cuantizador inverso,

para generar la diferencia d,. Esta diferencia es sumada a la estimacion de una muestra

previa S,(n) para generar la muestra decodificada S, de 12 bits. Como se puede observar

este bloque se encuentra también en el bloque de codificacion debido a que ambos bloques

actualizan sus variables internas con el valor de L(n). En la figura 4.7 se muestra el

diagrama de bloques del decodificador ADPCM.

Si d(n) Q

12 bits

-~ -
. 7
Adaptador del
paso de >

cuantizacion

—_——t e ———————

Predictor
adaptativo

Se(my L _________ | ___ I

Figura 4.6 Diagrama de bloques del codificador ADPCM.

L(n) muestra
ADPCM 0 dain) (4 Sr(n)
4 bits

Se(n)

Predictor
adaptativo

-
-

Figura 4.7 Diagrama de bloques del decodificador ADPCM.

Usando la compresion ADPCM una muestra de voz de 12 bits puede ser codificada en una

muestra de 4 bits. El algoritmo de compresion ADPCM usa un byte para representar dos

muestras ADPCM., con una muestra de voz previa en los 4 bits superiores y una muestra

reciente en los 4 bits inferiores. En la figura 4.8 se muestra el almacenamiento de dos

muestras ADPCM en un byte.
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Bits 7 6 5 4 3 p) 1 0

Muestra n Muestra n+1

Figura 4.8 Alineamiento de dos muestras ADPCM en un byte.

La tasa bits para la transmision de un paquete de voz usando la compresion ADPCM esta

dada por:

muestras 8 bits

Tasa de bits (voz) con ADPCM = 8000 .

p—— 32 Kbps (4.7)
La nueva tasa de transmision de un paquete de voz desde el PIC32 hacia el médem de
radio con la compresion ADPCM es cuatro veces menor a la tasa sin compresion. Esto
hace posible configurar la velocidad de transmision del UART a 115.2 Kbps, con lo cual
la tasa de transmision RF del moédem de radio puede ser configurada a 200 Kbps. El
diagrama de flujo del algoritmo para adquisicion de las muestras de voz se muestra en la

figura 4.9.

voz_adc=ADC_read()

indice_adpcm)&1==

buffer[indice]=voz_adpcmesd;
Indice_adpcm=1; indice++;

¥
buffer[indice] | =voz_adpcm;

Indice_adpcm=0; indice++;
|

5i

Transmision de un paquete
de voz al modem de radio

Figura 4.9 Diagrama de flujo del algoritmo para la adquisicion de las muestras de voz.
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4.3.3 Reproduccién de voz.

En la reproduccion de voz el PWM actiia como un DAC para la sefial de voz. El médulo
“Output Compare” del PIC32 genera los pulsos de ancho variable usando un timer. La
resolucion del PWM determina la maxima resolucion que puede obtenerse en la sefial de

voz reconstruida y es calculado de la siguiente forma:

FPB

.7 loglo( * * ) .
Resolucion PWM = FPW“fO;MRzy Prescale™ pits  (4.8)
10

Donde:

Fpg: frecuencia del bus de periféricos del PIC32.
Fpwu: frecuencia del PWM.

TMR,,: registro de temporizacion del timer.

Prescaler: Divisor del timer.

Para evitar traslapes en la reconstruccion de la sefial analdgica es recomendable que la
frecuencia del PWM sea al menos el doble de la frecuencia maxima de la sefial [20][21]
para que el filtro pasa bajo que debe usarse para eliminar la frecuencia fundamental del
PWM sea de bajo orden. Segun esta recomendacion, los valores para la FPWM es 36 kHz
(casi nueve veces la frecuencia maxima en la sefial de voz, limitada a 4 kHz) y el valor de
la FPB es de 72 kHz. Ingresando estos valores en la ecuacion 4.5, se obtiene 11 bits de
resolucion para la sefial de voz reconstruida. De forma similar al proceso de adquisicion de
voz se usan dos arreglos de 200 elementos con longitud de un byte para almacenar
temporalmente las muestras de voz codificadas en ADPCM, luego cada muestra de voz
ADPCM es decodificada a 8 kHz e ingresada al PWM como se muestra en la figura 4.10.

El diagrama de flujo del algoritmo de reproduccién de voz se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.10 Reconstruccion de la sefial de voz con PWM.
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Inicio

h 4

muestra_adpcm=Readbuffer_rx[indice]

No
indice_adpcm)&1==0

voz_adpcm_old=(voz_adpcm)&0xf0=>4;
Indice_adpcm=1; indice++;

|

‘ voz_adc=ADPCM_decoder(voz_adpcm_old) ‘

h
i voz_adpcm_new=(voz_adpcm)&0Ox0f;
‘ Modulacion_PWM ‘ Indice_adpcm=0; indice++;

h 4
‘ voz_adc=ADPCM_decoder(voz_adpcm_old) ‘

¥
‘ Modulacion_PWM ‘

Indice==1000

Iniciar lectura del
segundo buffer

Figura 4.11 Diagrama de flujo del algoritmo de reproduccion de voz.

4.4 Configuracion del médem de radio

Para transmitir un paquete de datos que puede ser de voz o del sensor de movimiento el
modem de radio debe ser configurado previamente. Esta configuracion se realiza mediante
el envio de comandos desde un host (PIC32 o PC) al médem. El formato para el envio de

un comando al médem se muestra en la figura 4.11.

SOP | Long | PaqTipo | Numero variable de argumentos (Arg) ...

Figura 4.11 Formato para el envio de comandos al médem RF.

Donde:

SOP: Es el byte 0xFB, indicar el inicio de un comando o paquete de datos.

Long: Indica la longitud del comando o de un paquete de datos (no incluye al byte SOP).
PaqTipo: Es el byte que especifica un evento ocurrido como una transmision, recepcion o

cualquier otro evento. La informacion del evento estd contenida en su campo de bits.
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Arg: Es el argumento del comando o paquete de datos.

4.4.1 Comandos de configuracién para el médem de radio

Los principales parametros que deben configurarse son los siguientes:

Modo de operacion (DeviceMode): El modem puede configurarse como
dispositivo base o como dispositivo remoto. Configurado como dispositivo base el
modem centraliza la recepcion de datos de los dispositivos configurados como
remotos.

Tipo de acceso al canal de datos (AccsessMode): Es configurado en TDMA
dindmico. En este modo, cada dispositivo remoto recibe igual porcion de tiempo
para transmitir.

Tasa de transmision RF (RF_DataRate): Es configurada a 200 kb/s .

Nivel de potencia RF (TxPower): Es configurado inicialmente a 100 mW.
Formato de transmision de datos: El formato de transmision de datos puede ser
configurado como transparente o protocolo.

Velocidad de transmision de datos con el host (SerialRate): Es configurado a
115.2kb/s.

Duracion del salto en frecuencia o hop (HopDuration): Es la trama de datos que
se transmite durante un hop en la modulaciéon FHSS. Es configuradoen 9 ms en
el moédem configurado como dispositivo base.

NUmero de bytes por hop (BaseSlotSize): Es el nimero de bytes que puede enviar
durante un salto. Este es configurado a 100 bytes.

Longitud minima del buffer de transmision (MinPacketLength): Es el minimo
numero de bytes en el buffer de transmision que el médem necesita para activar la
transmision. Este es configurado a 100 bytes.

Tiempo de espera en la transmision (TxTimeout): Es el maximo tiempo que
seran retenidos los datos en el buffer de transmision, incluso si el nimero datos es
menor que MinPacketLength. Es configurado en 9 ms.

Guardar configuracion en memoria (MemorySave): la configuracion permanece

después de apagar al moédem de radio.

Los comandos de configuracion del médem de radio de los modulos del sistema se

muestran en la tabla.4.2 y en la tabla 4.3.
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Tabla N° 4.2 Comandos de configuracion para el moédem de radio del MC.
Comandos
DeviceMode OxFB | Ox05 | Ox04 | 0x00 | Ox00 | Ox01 | Ox01 --
AccessMode OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox01 | Ox01 | Ox01 | Ox02 --
RF_DataRate OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox01 | Ox00 | Ox01 | Ox01 --
TxPower OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox18 | Ox00 | Ox01 | Ox02 --
SerialRate OxFB | Ox06 | 0x04 | Ox00 | Ox03 | Ox02 | Ox04 | 0x00
HopDuration OxFB | Ox06 | Ox04 | 0x02 | Ox00 | 0x02 | OXBE | 0x00
BaseSlotSize OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox02 | Ox01 | Ox01 | Ox64 | ---
MinPacketLength | OxFB | Ox05 | 0x04 | Ox03 | Ox04 | 0x01 | Ox64 | ---
TxTimeout OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox02 | Ox04 | Ox01 | Ox09 | ---
MemorySave OxFB | Ox05 | Ox04 | OxFF | OxFF | Ox01 | Ox01 | ---

Tabla N° 4.3 Comandos de configuracion para el médem de radio del MP.
Comandos
DeviceMode OxFB | 0x05 | 0x04 | 0x00 | Ox00 | Ox01 | Ox00 --
AccessMode OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox01 | Ox01 | Ox01 | Ox02 --
RF_DataRate OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox01 | Ox00 | Ox01 | Ox01 --
TxPower OxFB | Ox05 | Ox04 | 0x18 | Ox00 | Ox01 | 0x02 --
SerialRate OxFB | Ox06 | Ox04 | Ox00 | Ox03 | Ox02 | 0x04 | 0x00
HopDuration OxFB | Ox06 | Ox04 | Ox02 | Ox00 | Ox02 | OXBE | 0x00
MinPacketLength | OxFB | 0x05 | Ox04 | 0x03 | 0x04 | Ox01 | Ox5D | ---
TxTimeout OxFB | Ox05 | Ox04 | Ox02 | Ox04 | Ox01 | Ox08 | ---
MemorySave OxFB | Ox05 | Ox04 | OxFF | OxFF | Ox01 | Ox01 | ---

4.5 Transmision por RF de los paquetes de voz y datos
4.5.1 Protocolo para la transmision de los paquetes.

La comunicacion entre los médem de radio del sistema es half-duplex, esto implica que
solo un moédem puede transmitir a la vez ya sea un paquete de datos o un comando, por
ello fue necesario el uso de un protocolo para conmutar la comunicacién de un modulo a
otro (ver figura 4.12).

Para iniciar la comunicacion el MC envia el comando “INICIO” al MP. Este modulo debe
responder al MC con el comando “ACK” que indica que recibié este comando. El MC
luego envia el comando “REQUEST” al MP para que transmita un paquete de voz o datos
que se indica en el comando. EI MP responde con un paquete de 100 bytes en ambos
casos. El comando “REQUEST” serd enviado repetitivamente por el MC hasta que no
requiera mas paquetes de datos. Para finalizar la comunicacion el MC envia el comando
“FIN” al MP que responde con un “ACK” para indicar que ha recibido el comando. La

trama de un comando enviado por el MC (ver figura 4.13) estd compuesto por 13 bytes, en
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esta trama estd incluida un identificador adicional de 3bytes “#@z”. Este encabezado
adicional se agrega a pesar del formato de trama del médem de radio debido a que el MP
es configurado en el formato de datos transparente por lo que necesita de un identificador
de comienzo de trama, la longitud del comando o del paquete de datos o voz (1 byte) y el
codigo del comando (3 bytes) o la informacion del paquete de datos o voz. El codigo de

los comandos usados por el sistema se muestra en la tabla 4.4.

Tabla N° 4.4 Comandos del protocolo de comunicacion

Comando Cadigo Descripcion
INICIO 0x49,0x4D,0x20 Inicio de la comunicacion
FIN 0x53,0x4D,0x20 Fin de la comunicacion
ACK 0x4B,0x20,0x20 | Confirmacion del comando recibido
REQUEST | 0x52,0x4D,0x20 | Peticion de un nuevo paquete de datos

—

“REQUEST”

m

——

i H z
1

Mddulo Central Mddulo Personal

Figura 4.12 Proceso de transmision de datos del MP hacia el MC.

lbyte  jpyte 1byte 3bytes 3bytes 1lbyte  3bytes
OxFB Ox0B | 0x05 Addr | #@z Len cCMD

l Indicador de Identificador J

Indicador de inicio o Comando
transmision
de trama i
Longitud del
¥ comando
Longitud de la trama
L 4
Direccion del

Maodulo Personal

Figura 4.13 Trama de un comando enviado desde el MC.



CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Pruebas con el sensor de movimiento

5.1.1 Pruebas de calibracion del acelerémetro.

Cada vez que se energiza el acelerometro se pudo observar que este presenta una lectura de
valores muy distintos a los valores referenciados por el fabricante en algunos de sus ejes,
para corregir esto se realizd las pruebas de calibracion del acelerometro.

La prueba de calibracion del acelerémetro se realizé capturando 30 muestras por cada eje,
con un aplicativo software creado para el sistema, tal como se muestra en la figura 5.1. La

posicion del acelerdmetro fue con los ejes x € y en el plano horizontal y el eje z en el plano

vertical apuntando hacia abajo.

o Sistema de Alerta Personal E@
CERFAR Baudrate
5600 15200 38400 57600 (@ 115200 230400

| ecturas en el eje x antes de la calibracion
- | ccturas en el gje y antes de la calibracion

I | ecturas en el gje z antes de la calibracion

@ Hex () Sting ’ Clear ] [ Startlog ]

DECODER ADPCM

ACELEROMETRO

[%¢]
g
[=%
»

Figura 5.1 Captura de valores iniciales en los ejes de los acelerometros enviados hacia el

aplicativo software del Sistema de Alerta.
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Con las muestras capturadas se calcul6 el valor promedio de las lecturas en cada eje, dicho

valor se ingresé en la ecuacion 5.1 para obtener el valor de correccion en cada eje.

Valor correcciongj, = (Valor referencia,j. — Valor capturado cjo) *2  (5.1)

Los valores de correccion deben escribirse en los registros Offset Drift [16] del
acelerometro para obtener lecturas del acelerometro corregidas. Después de escribir el
valor de correccidon de cada eje en sus registros Offset Drift se vuelven a capturar nuevas
muestras del acelerometro para verificar que dichos valores corregidos coincidan con los
valores de referencia del fabricante. Estos valores se muestra en la tabla 5.1 (en formato
complemento a dos).

Las lecturas que deben obtenerse del acelerometro son:

» Eje x yeje y=0g (debido a que se encuentran en el plano horizontal)

» Ejez=+lg.

Tabla 5.1 Valores de salida digital de referencia del acelerometro.

Rango de sensibilidad Aceleracion Valor de sallda_l digital
en hexadecimal
49 -lg El
Og 00
+lg 1F

La lectura promedio en el eje x de las 30 muestras capturadas (ver tabla 5.2) fue -1. El

calculo del valor de correccion en el eje x es:

Valor correcciongje, = (0 - (—4))x2 =48 (5.2)

En el eje y el promedio de las 30 muestras capturadas fue -7 (ver tabla 5.3). El valor de

correccion en el eje y es:
Valor correcciongj,, = (0 — (—7))x2 =+14 (5.3)

En el eje z la lectura promedio de las 30 muestras fue +32. El calculo del valor de

correccion en el eje z es:

Valor correcciéngje, = (31 —32)x2 = =2 (5.4)
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Tabla 5.2 Lecturas en el eje x sin calibrar

N° muestra Eje x
1 0xFB 7 0xFB 13 0xFB 19 0xFB 25 0xFB
2 0xFB 8 0xFB 14 0xFB 20 O0xFA 26 O0xFA
3 0xFB 9 0xFB 15 0xFB 21 0xFB 27 0xFB
4 0xFB 10 0xFB 16 0xFB 22 0xFB 28 0xFB
5 0xFB 11 0xFB 17 0xFB 23 0xFB 29 0xFB
6 0xFB 12 0xFB 18 0xFB 24 0xFB 30 0xFB

Tabla 5.3 Lecturas en el eje y sin calibrar

N° muestra Ejey
1 0xF8 7 0xF8 13 0xF8 19 0xF7 25 0xF7
2 0xF8 8 0xF8 14 0xF8 20 0xF7 26 0xF7
3 0xF8 9 0xF8 15 0xF8 21 0xF7 27 0xF7
4 0xF8 101 oxF8 16 0xF7 22 0xF7 28 0xF7
5 0xF8 11 0xF8 17 0xF7 23 0xF7 29 0xF7
6 OXF8 121 oxF8 18 0XF7 24 0XF7 30 0XF7

Tabla 5.4 Lecturas en el eje z sin calibrar

N° muestra Ejez
1 0x20 7 0x20 13 0x21 19 0x1F 25 Ox1F
2 0x20 8 0x20 14 0x21 20 0x1F 26 0x1F
3 0x20 9 0x20 15 0x21 21 0x1F 27 0x1F
4 0x20 10 0x20 16 0x21 22 0x1F 28 0x21
5 0x20 11 0x20 17 0x21 23 0x1F 29 0x21
6 0x20 12 0x21 18 0x1F 24 0x1F 30 0x21

Después de realizar las calibraciones se observo que las lecturas en el eje x y el eje aun
presentaban una desviacion significativa de su valor de referencia. En el eje x fue necesario
multiplicar por tres a su valor de correccidn inicial es decir el valor que se escribi6 en su
registro Offset Drift fue +24. En el eje y fue necesario multiplicar por cuatro a su valor de
correccion inicial es decir el valor que se escribio en su registro Offset Drift fue +56

En el eje z las lecturas capturas después de la primera calibracion presentaban solo una
pequena desviacion de su valor de referencia +1g, por lo que fue necesario multiplicar al
valor de correccién inicial en el eje z por dos, es decir el valor que se escribid en su

registro de Offset Drift fue -4.
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En la figura 5.2 se muestra las lecturas antes y después de la calibracion en el eje x.
Observandose que las lecturas que devuelve el acelerometro en el eje x después de la

calibracion estan centradas en 0g.

2 T T T
aceleracion en el eje x sin calibrar
""""""" Eje x después de la calibraciéon

g(m/s?)

0 0.5 1 1.5 2
Numero de muestras adquiridas x 10°

Figura 5.2 Calibracion en el eje x.

En la figura 5.3 se muestran las lecturas antes y después de la calibracion en el eje y.
Observandose que las lecturas que devuelve el acelerometro en el eje y después de la

calibracion estan centradas en 0g.

2 T T T T T T
aceleracion en el eje y sin calibrar
""""""" Eje y después de la calibracion

15

0.5

g(m/s?)

0.5 1 1.5 2 2.5 €] 3.5 4 4.5
Nimero de muestras adquiridas x 10"

Figura 5.3 Calibracion en el eje y.

En la figura 5.4 se muestran las lecturas antes y después de la calibracion en el eje z.
Observandose que las lecturas que devuelve el acelerémetro en el eje z después de la

calibracion estan centradas en +1g.
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2 T T : : :
Eje z sin calibrar
rrrrrrrrrrrrrr Eje z después de la calibracion

1.5

0.5

g(m/s?)

-0.5

-1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Numero de muestras adquiridas x 10"

Figura 5.4 Calibracion en ¢l eje z.

5.1.2 Pruebas de atenuacién de ruido en las lecturas del acelerémetro

En las pruebas realizadas con el MP colocado en una persona a la altura de la cintura como
se muestra en la figura 5.5. Se observaron picos de ruido que aparecian en forma aleatoria,
como se muestra en la figura 5.6. Este problema ocasiona una falsa interpretacion de las
lecturas del acelerometro, por ello se consider6 necesario implementar un filtro FIR

mediana de orden 13 para atenuar los picos de ruido.

Figura 5.5 Posicion del acelerometro al colocar el Modulo Portatil en una persona.
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4 T T T T

3L _____________ E....PI(.:QS sie ruldo _______________ ______________ R i

glm/s?)

Nuamero de muestras adquiridas % 10%

Figura 5.6 Picos de ruido en el eje x durante una prueba de caminata.

5.1.3 Pruebas para la determinacion de los umbrales de ausencia de movimiento y

caidas.

Para la determinacion de los umbrales de ausencia de movimiento se realizaron pruebas de
caminatas y pruebas de poca actividad. Las graficas de la sefial del acelerometro obtenidas
en ambas pruebas se muestran en la figura 5.7 y la figura 5.8 respectivamente. La duracion
de las pruebas de caminatas y poco movimiento fue de 5 min, en la tabla 5.5 y 5.6 se
muestran el resultado de los pardmetros calculados (segun la tabla 4.1) en los primeros 10 s
de las pruebas. Segun la posicion de los ejes del acelerometro al colocarlo en el sistema, las
lecturas mas significativas se obtienen en el eje x, por ello se tomara como referencia los

valores umbrales obtenidos en este ¢je.

Caminando

'|H v'll JH“’W‘L T

\g' v‘-‘ft

AR

-1 II

g(m/s?)
o
3 T
=gl
== =
== ==

Eje x
Ejey
Eje z
resultante

4 T T
0 0.5 1 15 2 2A5) 3 15 4

Numero de muestras adquiridas 7 104

Figura 5.7 Movimientos durante una caminata.
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Poca actividad

g(m/s?)

Eje x

Ejey

Ejez

resultante
T

-4 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Numero de muestras adquiridas . 104

Figura 5.8 Movimientos al realizar poca actividad.

Los valores umbrales en la prueba de la caminata en el eje x encontrados tienen un valor
minimo de aceleracion de 0.6g y valor maximo de 2.1g. El valor resultante de aceleracion
que se encontro tiene un valor minimo de aceleracion de 0.3g y un valor maximo de 2.4g.
Los valores umbrales en la prueba de poca actividad en el eje x tienen un valor minimo de
aceleracion de 0.5g y un valor maximo de 1.4g. El valor resultante de aceleracion que se
encontro tiene un valor minimo de aceleracion de 0.5g y un valor maximo de 1.7g.

Como se explico en el capitulo 4, una caida ocurre durante etapas (ver figura 5.9). El valor
umbral de la etapa Weightlessness tiene un valor minimo de aceleracion de 0.4g y el valor
umbral la etapa del impacto de la caida tiene y el valor umbral de la etapa del impacto de la

caida tiene un valor minimo de aceleracién de 1.8g y un valor maximo de 3g.

Caidas

1
l:'."‘-“,14-l

MJ‘ 1w I.-'jr |

g(mfsz)
o

Eje y
Eje z
res ultante

0] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Mumero de muestras adquiridas 4

Fig.5.9 Movimientos durante una caida.
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Tabla 5.5 Parametros para la determinacion de umbrales calculados con los valores
obtenidos del acelerometro durante una caminata.
Media Media Media Max Max Max Min Min Min Max Min
Tiempo Eje x Ejey Ejez Eje x Ejey Ejez Eje x Ejey Ejez at at
08s | 0.9055g 0‘12-43g 0.2269g | 0.9300g | 0g | 0.2480g | 0.8680g 0.15;60g 0.1860g | 0.9803g | 0.8963g
1.6s | 0.979%g 0‘15-03g 0.2058g | 1.0540g 0‘12-40g 0.2480g | 0.9300g 021 70g | 0.1240g | 1.0872g | 0.9630g
245 | 088752 | 0.1206 | 022108 | 0.9300g | 0.0620g | 0.2790g | 0.8370g | 0.1550¢ | 0.1550¢ | 0.9749¢ | 0.8563¢
325 | 094120 | 0.1321g | 02244g | 0.9920¢ | 0.0310g | 0.3410g | 0.8990g | 0.1860g | 0.1240¢ | 10393z | 0.9295¢
40s | 0.8947g | 0.1 1-35g 0.2105g | 0.9300g 0‘09-30g 0.2480g | 0.8060g 0.15-50g 0.1860g | 0.9749¢ | 0.8324¢g
485 | 0.9201g | 0.1147¢ | 0.1984g | 099208 | 0.0930g | 0.3410g | 0.8060g | 0.1550¢ | 0.0310¢ | 1.0314¢ | 0.83018
565 | 09257¢ | 0.1181g | 0.1538¢ | 099200 | 0.0620¢ | 0.2480g | 0.8680g | 021708 | 0.0930g | 1.0244g | 0.9059g
645 | 0.9663g | 00418 | 0.1507¢ | 10540 | 0z | 027908 | 093008 | 0.0930¢ | 0.0620¢ | 10653z | 0.9341g
72s | 0.9728¢ 0‘16-59g 0.1516g | 1.0230g 0‘06-20g 0.2790g | 0.8990g 021 70g | 0.0930g | 1.0421g | 0.9096g
8s | 09802 | 01311 | 0.0183g | 105408 | 0.0620g | 0.0930g | 0.8990g | 0.2170g | 0.0620¢ | 1.0671g | 09059
885 | 09666z | 0.0009 | 0.0217¢ | 1.0230¢ | 0.0620¢ | 0.1550g | 0.8990¢ | 0.0620¢ | 0.1240g | 1.0324 | 0.9001¢
965 | 0.9715¢ | 0.0093g | 0.0161g | 1.0540¢ | 0.0620g | 0.0930g | 0.8990g | 0.0930¢ | 0.1860g | 105852 | 0.9017¢
1045 | 0.9461g 0‘25-30g 0.1321g | 1.0230g | 0.1240g | 0.2170g | 0.7750¢ 0.62-00g 0.0930g | 1.1869¢ | 0.8866g
Tabla 5.6 Parametros para la determinacion de umbrales calculados con los valores
obtenidos del acelerémetro durante poca actividad.
Media Media Media Max Max Max Min Min Min Max Min
Tiempo Eje x Ejey Eje z Eje x Ejey Eje z Eje x Ejey Eje z at at

08s | 0.8950g | 03370 | 02043¢ | 0.9920¢ | 0.3100g | 0.2480g | 0.8060¢ | 0.4340g | 0.1550¢ | 1.0938¢ | 0.8985¢
1.6s | 0.9363¢ 0.35-53g 0.1693g | 1.0850g 0‘24;80g 0.2480g | 0.8990g 0‘46-50g 0.0310g | 1.2062g | 0.9331¢g
245 | 0.8544g | 03044g | 0.18662 | 0.8990g | 0.1860g | 0.2480g | 0.8060g | 0.3410g | 0.1240g | 0.9793¢ | 0.8364¢
325 | 0.8956g | 03215¢ | 0.1562¢ | 0.9300g | 0.2480g | 0.2170g | 0.8370g | 0.3720g | 0.0930g | 1.0079¢ | 09170
40s | 08854g | 02939g | 017278 | 0.9300g | 02790¢ | 0.2170g | 0.8680g | 03410g | 0.0930g | 09754¢ | 0.9305¢
48s | 09272¢ 0.32-49g 0.1919g | 0.9920g 0‘27-90g 0.2480g | 0.8680g 0‘4?:40g 0.1240g | 1.0832g | 0.9248¢
s6s | 092810 | 0.1975¢ | 0.1941g | 099208 | 0.1550g | 0.3410g | 0.8060g | 0.2790g | 0.0620¢ | 1.0379¢ | 0.8370¢
645 | 09576z | 0.0911g | 0.1922¢ | 105402 | 0z | 0.3410g | 0.8680g | 0.1240g | 0.1240¢ | 1.0725¢ | 0.9180g
725 | 0.9080g | 0.1190g | 0.1720¢ | 099206 | 0g | 02480g | 0.8370g | 02170¢ | 0.0310¢ | 1.0324¢ | 0.8866¢
8s | 0.9461g 0.06-63g 0.1534g | 1.0540g 0‘0?:10g 0.2170g | 0.8060g 0‘12-40g 0.0930g | 1.0774g | 0.8353g
885 | 09241g | 0.1423¢ | 0.1283g | 099208 | 0.1240g | 0.2170g | 0.8370¢ | 02170g | 0.0310¢ | 1.0230¢ | 0.8552¢
965 | 09777¢ | 0.0397g | 0.0375¢ | 105408 | 02 | 0.0930g | 0.8680g | 0.06208 0g 1.0545g | 0.8680g
1045 | 0.9461g | 0.0050g | 0.0936g | 099200 | 0g | 0.1240g | 0.8990g | 0.0310g | 0.0620g | 09997¢ | 0.9043¢
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5.2 Pruebas de verificacion de la sefial de voz

En esta prueba se verifico el rango de amplitudes de la sefial voz a la salida del circuito de
acondicionamiento usando un osciloscopio, esta grafica se muestra en la figura 5.10. Como
resultado de estas pruebas se observd que los niveles de voltajes de amplitud de la sefial de

voz eran los adecuados, es decir estaban en el rango de 0-3.3V.

Fig.5.10 Senal de voz a la salida del circuito de acondicionamiento.
5.3 Pruebas de alcance con los modems de radio

El alcance de los médems de radio fue probado a la potencia de 10mW, comprobando que
se llega a alcanzar los 20 m, incluso en un ambiente rodeado de paredes sin linea de vista.
Los niveles RSSI (Receive Signal Strength Indication) que se obtuvieron con el médem de
radio en la prueba de alcance sin linea de vista se muestran en la tabla 5.7. También se
realizaron a una distancia de 70m y 10mW con linea de vista, los resultados del nivel RSSI

se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.7 Niveles RSSI de las pruebas con el modem de radio a una distancia de 20 m.

Niveles RSSI a 20 m

-75 dBm -67 dBm
-64 dBm -70 dBm
-69 dBm -72 dBm

Tabla 5.8 Niveles RSSI de las pruebas con el modem de radio a una distancia de 70 m.

Niveles RSSI a 70 m

-79 dBm -83 dBm

-82 dBm -82 dBm

-82 dBm -84 dBm




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones referentes a la parte del sensado de movimiento son:

La tecnologia del acelerobmetro puede wusarse para detectar diferentes
actividades fisicas del bombero.

No es necesario configurar el acelerometro a la sensibilidad méxima de 8g,
como inicialmente se configurd, debido que los picos de aceleracién que se
observaron durante las pruebas simuladas de una caida no fueron mayores a 4g.

Con la configuracion del acelerometro a la sensibilidad de 4g se obtuvo valores
umbrales maximos y minimos mas diferenciados con los que algoritmo trabajé
mejor. A diferencia de la configuracion de sensibilidad a 8g donde no se
valores muy diferenciados en los umbrales.

El filtro mediana se vuelve imprescindible cuando el acelerometro esta
configurado a la sensibilidad de 4g debido a que las lecturas del sensor se
vuelven mas ruidosas.

Usando el método de los umbrales para el algoritmo de deteccion de ausencia
de movimiento y caidas se obtuvo un porcentaje de deteccion correcta mayor al

90% en ambos eventos.

Las conclusiones referentes a la parte de comunicacion por voz son:

1.

El control de la comunicacion por voz desde el Modulo Central permite mayor
duracion de las baterias en el Modulo Portatil.

La configuraciéon del modem de radio a la potencia de 10 mW cumple con los
requisitos del sistema para una comunicaciéon de 20 m y podria ser utilizada
hasta 70m en ambientes con linea de vista.

La comunicacion por voz puede ayudar a verificar el estado de movimiento del

bombero cuando se detecta ausencia de movimiento y caidas.
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Para el Sistema de Alerta Personal se hacen las siguientes recomendaciones:

1.

Tratar de colocar el Modulo Portatil fijamente para obtener menor ruido en las
lecturas del acelerometro.

Para un mejor funcionamiento del sistema, el bombero debe entrenar con el sistema
para conocer sus funcionalidades.

Si se requiere detectar mas actividades del bombero serd necesario realizar pruebas
para el calculo de los valores umbrales de esas actividades.

Si en el futuro se quisiera replicar el sistema solo para el monitoreo de movimientos
del bombero podria usarse un mdédem de radio con menos prestaciones, lo que

reduciria el costo del sistema.



, ANEXO A
CIRCUITOS ESQUEMATICOS DEL SISTEMA DE ALERTA PERSONAL
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A.1 CIRCUITO ESQUEMATICO DEL MODULO PORTATIL
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A.2 CIRCUITO ESQUEMATICO DEL MODULO CENTRAL
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ANEXO B
LISTA DE COMPONENTES Y COSTO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE ALERTA PERSONAL
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B.1 Lista de componentes y costo de implementacion del Médulo Central

Ne Referencia circuital Dispositivo Costo
1 E;.G(f%;;‘:g::lwrc11'C16'C20'C22’CZ3' Capacitor ceramico de 0.1uF tolerancia 10% (SMD 0603) $/.1,00
2 C12,C13 Capacitor ceramico de 22pF tolerancia 20% (SMD 0603) s/.0,50
3 CZ'C14'C15'CZ1'%;‘;(:28'(:32'(:33’(:36’ Capacitor de tantalio de 10uF tolerancia 10% (SMD 1206) $/.10,00
4 c10 Capacitor cerdmico de 18nF tolerancia 10% (SMD 0603) S/. 1,00
5 Cc19 Capacitor ceramico de 3.3uF tolerancia 20% (SMD 0603) S/.1,00
6 C30 Capacitor ceramico de 0.01uF tolerancia 10% (SMD 0603) S/.0,80
7 C34,C35 Capacitor cerdmico de 100pF tolerancia 20% S/. 0,40
8 IC4 Buffer no inversor CD4050 S/.1,00
9 R1,R2,R3,R4,R5,Ri,2RO7,R8,R14,R18,R19, Resistor de 1k Ohm tolerancia 20% (SMD 0805) s/.2,40
10 R13 Resistor de 2k Ohm tolerancia 20% (SMD 0805) S/.0,20
11 R15,R16,R21,R22,R23 Resistor de 10k Ohm tolerancia 20% (SMD 0805) s/. 1,20
12 R12 Resistor de 20K Ohm tolerancia 20% (SMD 0805) S/.0,50
13 R10,R11 Resistor de 100k Ohm tolerancia 20% (SMD 0805) S/.0,60
14 L1 Chip de ferrita de 4.7uH tolerancia 20% (SMD 0805) S/.1,00
15 R24 Potenciémetro de 20k Ohm S/.0,50
16 LT1963 Regulador de voltaje 3.3v - LT1963 (SOT223) S/.2,30
17 ue Regulador de voltaje 5v KA78L05 (SOT223) S/.1,50
18 U2, Us Amplificador Operacional TS971 S/. 2,50
19 U4 ADC de 12 bits- TLV2541 (MSOP08) S/. 25,00
20 U1l Microcontrolador PIC32MX360F512L (TQFP100) S/. 40,00
21 u7 Mddem de radiofrecuencia DNT900 S/. 350,00
22 - Antena Dipolo 900Mhz 2dBi S/. 60,00
23 - Cable RF -UFL a SMA S/. 28,00
24 - Pantalla LCD 2X16 S/. 12,00
25 . Micréfono electrect S/.1,00
26 a1 Cristal de 8Mhz s/1,00
27 LEDl,LEDZ,LED3:LLEE%ZZLED5,LED6,LED7 Led rojo SMD 1206 5/. 2,40
28 VCC Molex de 2 pines S/. 0,50
59 | ANX, BTN, DEBUG, I2C1, LCD, PORTE, Conector espadin macho

PWM, MIC 5/.2,00
30 GRABADOR PICKIT. Conector espadin macho 902 S/.1,00
31 X1 Conector Jack audio stereo S/.0,50

Presupuesto:  S/.550,3




B.2 Lista de componentes y costos de implementacion del Médulo Portatil
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Ne Referencia circuital Dispositivo Costo
C1,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C11,

1 ,c17,c18,czo,gi,czz,cza,czs, Capacitor cerdmico de 0.1uF tolerancia 10%

€26,C27,C29, C31,C36 S/.1,00
2 C12,C13 Capacitor ceramico de 22pF tolerancia 20% S/.0,50
3 C2,C14,C15,CC2:;C28,C32,C33, Capacitor de tantalio de 10uF tolerancia 10% $/. 10,00
4 c10 Capacitor ceramico de 18nF tolerancia 10% S/.1,00
5 C19 Capacitor ceramico de 3.3uF tolerancia 20% S/.1,20
6 C30 Capacitor cerdmico de 0.01uF tolerancia 10% S/.0,80
7 C34,C35 Capacitor ceramico de 100pF tolerancia 20% S/.0,40
9 R14,R18,R19,R20 Resistor de 1k Ohm tolerancia 20% S/.0,80
10 R13 Resistor de 2k Ohm tolerancia 20% S/.0,20
11 R3,R9,R16,R21,R23 Resistor de 10k Ohm tolerancia 20% S/.0,80
12 R12 Resistor de 20K Ohm tolerancia 20% S/.0,50
13 R1,R10,R11 Resistor de 100k Ohm tolerancia 20% S/.0,60
14 L1 Chip de ferrita de 4.7uH tolerancia 20% $/.1,00
15 LT1963 Regulador de voltaje 3.3v - LT1963 S/.2,30
16 u2,Us Amplificador Operacional TS971 S/.2,50
17 - Acelerémetro MMA7455 $/.9,00
18 IC1 MAX3243 S/. 3,00
19 U4 ADC de 12 bits- TLV2541 (MSOPO08) $/. 25,00
20 Ul Microcontrolador PIC32MX360F512L (TQFP100) S/. 40,00
21 u7 Moédem de radiofrecuencia DNT900 S/. 350,00
22 - Antena Dipolo 900Mhz 2dBi S/. 60,00
23 - Cable RF -UFL a SMA S/. 28,00
24 - Micréfono electrect S/. 1,00
25 Q1 Cristal de 8Mhz s/.1,00
26 LED1,LED2 Led azul S/.0,60
27 VCC Molex de 2 pines s/. 0,50
28 PWM,PlI)EEZBOl:'F(’;C,)I;?é,’IN_CAP Conector espadin macho $/.2,00
29 GRABADOR PICKIT Conector espadin macho 902 S/. 1,00
30 X1 Conector Jack audio stereo S/.0,50

Presupuesto : S/. 536,20




ANEXO C
CODIGO FUENTE DEL SISTEMA DE ALERTA PERSONAL
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C.1 Cadigo fuente del proceso de adquisicion de voz

void Procesovoz_init()

{ ADC init();VOZ off; /*Inicializando Hardware*/

PWM init();PLAY off;

/*Flags*/

indicevoz=0;indice_adpcm=0; /*Inicializando variables*/

flags.talkflag=1; flags.playflag=0; //0: vacio, 1: lleno, 3:en espera

flags.txbufferflag=3;

voz_adc=0; voz_adpcm=0;

registervoz=0;

ADPCMEncoder _init();

}

short ADC_read()

{

ADC CS=0;
SPI1BUF=0x00;
while(!SPI1STATbits.SPIRBF);
adc_high=SPI1BUF;
SPI1BUF=0x00;
while(!SPI1STATbits.SPIRBF);
adc_low=SPI1BUF;
ADC CS=1;
SPI1BUF=0x00;
while(!SPI1STATbits.SPIRBF);
trash=SPI1BUF;
adc=adc_high,;
adc=adc<<S8;

adc=adc|adc_low;

/I 3: en espera 1:bufferl 2:buffer2

//Wait for transfer complete

//Read the received value

//Wait for transfer complete

//Trash
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adc=adc>>4;
s_adc=adc-204S;

return (s_adc); }

//Rutina de interrupcion para la adquisicion de la sefial de voz

void ISR _talk()

{
voz_adc=ADC read();
temp vozadpcm=ADPCMEncoder(voz_adc);
if(indice_adpcm&0x01)
{ voz_adpecm=(voz_adpcm<<4)temp vozadpcm;
indice adpcm++;
if(flags.activebuffer)  //0: Bufferl, 1: Buffer2
{ buffervoz2[indicevoz]=voz adpcm; indicevoz++;}
else{ buffervozl[indicevoz]=voz_adpcm; indicevoz++;}
}
else{voz_adpcm=temp vozadpcm;indice adpcm++;}
/* Se ha llenado un buffer*/
if(indicevoz==100)
{ 1if(flags.activebuffer){flags.txbufferflag=2;}else{flags.txbufferflag=1;}
flags.activebuffer=!flags.activebuffer;
indicevoz=0; indice _adpcm=0;
}
}

C.2 Cadigo fuente del algoritmo de codificacion ADPCM
//Algoritmo de Compresion ADPCM

# include "ADPCM.h"
#define MAX POSITIVO 2047
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#define MAX NEGATIVO -2048
#define MAX INDICE 48

char IndexTable[16]={ -1,-1,-1,-1,2,4,6,8,
-17-17-17-172747678 }3

unsigned short StepSizeTable[49] = {
16, 17,19, 21, 23, 25, 28, 31, 34, 37, 41, 45,
50, 55, 60, 66, 73, 80, 88, 97, 107, 118, 130, 143,
157,173, 190, 209, 230, 253, 279, 307, 337, 371, 408, 449,
494, 544, 598, 658, 724, 796, 876, 963, 1060, 1166, 1282, 1411, 1552 };

short step;

short predsample;

short diff,diffq;

short indice;

void ADPCMEncoder _init()
{ state.prevsample=0;

state.previndice=0; }

unsigned char ADPCMEncoder( short sample)

{
unsigned char code;/* ADPCM output value*/
short tempstep; /* Temporary step size*/

predsample = state.prevsample; //variacion

indice = state.previndice;

step = StepSizeTable[indice];

diff = sample - predsample;

if(diff >= 0) code = 0;

else { code = 8; diff = -diff; }

tempstep=step;
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if( diff >= tempstep )
{ code |=4;
diff -= tempstep;

b
tempstep >>= 1;

if( diff >= tempstep )

{ code |=2;

diff -= tempstep;

}

tempstep >>= 1;

if( diff >= tempstep )

code |=1;

diffq=step>>3;

if(code&4)

diffqt=step;

if(code&?2)

diffq+=step>>1;

if(code&1)

diffq+=step>>2;

if( code & 8 ) predsample -= diffq;

else predsample += diffq;

if( predsample > MAX POSITIVO )
predsample = MAX POSITIVO;

else if( predsample < MAX NEGATIVO )
predsample = MAX NEGATIVO;

/* Find new quantizer stepsize index by adding the old index
to a table lookup using the ADPCM code*/
indice += IndexTable[code];

/* Check for overflow of the new quantizer step size index*/
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if( indice <0 ) indice= 0;

if( indice > MAX_ INDICE ) indice = MAX INDICE;

/* Save the predicted sample and quantizer step size index for the next iteration */
state.prevsample = predsample;

state.previndice = indice;

/* Return the new ADPCM code*/
return ( code & 0x0f);

}

short ADPCMDecoder(unsigned char code)
{
predsample = state.prevsample;
indice = state.previndice;
/* Find quantizer step size from lookup table using index */
step = StepSizeTable[indice];
/* Inverse quantize the ADPCM code into a difference using
the quantizer step size */
diffq = step >> 3;
if( code & 4)
diffq += step;
if( code & 2)
diffq += step >> 1,
if(code & 1)
diffq += step >> 2;
/* Add the difference to the predicted sample*/
if( code & 8 ) predsample -= diffq;
else predsample += diffq;
/* Check for overflow of the new predicted sample  */

if( predsample > MAX POSITIVO)
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predsample = MAX POSITIVO;
else if( predsample <MAX NEGATIVO)
predsample = MAX NEGATIVO;
/* Find new quantizer step size by adding the old index and a
table lookup using the ADPCM code */
indice+= IndexTable[code];
/* Check for overflow of the new quantizer step size index */
if( indice <0)
indice = 0;
if( indice > MAX INDICE )
indice = MAX INDICE;
/* Save predicted sample and quantizer step size index for next iteration */
state.prevsample = predsample;
state.previndice = indice;
/* Return the new speech sample */

return(predsample);

// Adquisicidon de muestras de voz
unsigned char adc_low, adc_high, trash;
unsigned short adc=0; short s_adc;
void ADC _init()
{ /* Variables*/
adc_low=0;adc_high=0; trash=0;
adc=0;s_adc=0;
/* Configuracion del médulo SPI */
SPI1CON=0x00;
SPI1BUF;
SPI1BRG=17;
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SPI1CON=0x320;
SPI1ICONSET=0x8000;

C.3 Cadigo fuente del proceso de sensado de movimiento

//Lectura del acelerémetro
void Readbufferacel(unsigned char num,unsigned char *out)
{  unsigned char i,k;
for(i=0,i<num;i++)
{ for(k=0;k<50;k++);
rawx[i]= readacel(XOUTL); //Formato complement a dos
rawy[i]=readacel(YOUTL);
rawz[i]=readacel(ZOUTL);,

for(k=0;k<50;k++);

//Filtro mediana de orden 13

void medianfilter(char *signal, char *result, unsigned char N)
{ unsigned char i,j,k;
char window[ 13],min,temp;
//Extension de la sefial
memcpy(extension+6,signal,N*sizeof(char));
for (1=0;1<6; ++1)
{ extension[i] = signal[5 - i];
extension[N + 6 + 1] = signal[N - 1 - i];

}
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//Moviendo la ventana a través de todos los elementos
for (i=6; 1 <N+6; ++i)
{ //Escogiendo lo elementos de la ventana
for (j=0;j<9;j++)
window(j] = extension[i - 6 + j];
//Ordenando solo la mitad de los elementos
for j=0;j<7;j++)
{ //Encontrando la posicion del menor elemento
min = j;
for(k=j+1;k<9; k++)
if (window[k] < window[min])
min = k;
//Poniendo el menor elemento en esta posicion
temp = window[j];
window([j] = window[min];
window|[min] = temp;
b

result[i - 6] = window[6];

}

// Conversion de byte a formato complemento a dos
void byteto2c(unsigned char *source,unsigned char len, char* dest)

{

unsigned char i=0;
for(i=0,j=0;i<len;i++)
{ if((source[i]>127)){source[i]= source[i]-255;}

dest[i]= source[i];



ANEXO D
FOTOGRAFIAS DEL SISTEMA DE ALERTA PERSONAL
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Figura D.1 Fotografia del Modulo Base

Figura D.2 Fotografia del Modulo Portatil
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Figura D.3 Fotografia de la interfaz para el sensado de movimiento.

Figura D.4 Fotografia del microfono electet
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Figura D.5 Fotografia de la interfaz para reproduccion de voz

Figura D.6 Fotografia de la interfaz para adquisicion de voz
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Figura D.7 Fotografia de la interfaz de sensado de movimiento en el Mddulo Portatil

Figura D.8 Fotografia del moédem de radio
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Figura D.9 Fotografia de las pruebas con los modulos de radio




ANEXO E
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
ALERTA PERSONAL
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E.1 Caracteristicas técnicas del PIC32MX360F512L
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E.2 Caracteristicas técnicas del radio médem DNT900



Registros del radio médem DNT900

Bancos de Configuracion del DNT900
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Bank 0 - Transceiver Setup

Bank Loc'n Name

00 00 DeviceMode

00 01 RF_DataRate

00 02 HopDuration

00 04 InitialNwkID

00 05 SecurityKey

00 15 SleepMade

00 16 WakeResponseTime
00 17 WakelLinkTimeout
00 18 TxPaower

00 19 Reserved

00 1A DiversityMode

00 1B Reserved

00 1C UserTag

RW

Size in
bytes

1
1

[
=7}

Range

=

2
4

=

4000
255
.2128
255
255

ocoooooh
-

Default, Options

0 = Remote, 1=Base, 2 =PTT Remote
0=500,1=200,2=1152 3=384kbls,
OXFF = auto

10 ms (0x00C8)

0xFF = join any network

all null bytes (0x00) = security disabled
0 = off, 1 =timer, 2 = interrupt

1 =50 ms, 0 to disable

5s

0=1mW;1=10mW, 2 =100 mW
3=250 mW, 4 =500 mW,5=1000 mW

0=0V 1=33V, 2=toggle

"DNT900"
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Bank 3 - Serial

Size in
Bank Loc'n Name R/W bytes Range Default
03 00 SerialRate R/W 2 0.2'" 9.6 kb/s (0x0030)
03 01 SerialParams R/AW 1 0.7 8N1
03 03 SerialControls R 1 0.7 oxov
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Bank 4 - Host Protocol Settings

Size in
Bank Loch Name R/W bytes Range Default: Options
04 00 ProtocolMode R/W 1 0.1 0 = transparent; 1 = protocol
04 01 ProtocolOptions R/W 1 0..255 0x05
04 0z TxTimeout R/W 1 0..255 5ms
04 03 MinPacketlLength R/W 1 0..255 1 byte
04 04 AnnounceOptions R/W 1 0.7 0x07 all enabled
04 05 TransLinkAnnEn R/W 1 0.1 0 = disabled; 1 = <LINK= announce
04 06 ProtocolSequenceEn R/W 1 0.2 0 = disabled; 1 = startup, 2 = anytime
04 o7 TransPtToPtMode R/W 1 0.1 0 = multipoint, 1 = point-to-point
Bank FF - Special Functions
Bank Loc'n Name R/W byfes Range  Description
FF 00 UcReset w 1 0.90 00 = reset, 1 = clear status/address and
reset, OxbA = reset with factory defaults
FF oc SleepModeQOverride RIW 1 0.2 0 = inactive, 1 = stay awake, 2 = cancel stay awake
FF FF MemorySave w 1 0.1 0 = load factory defaults, 1 = save settings

to EEPROM




94
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Address| Name Definition Bit7 | Bite | BitS | Bitd | Bitd | Bit2 | Bit1 | Bit0
S0 | xouTL 100ls cutput value X158 | %oUTpr] | oum) | xout] | xouTgy | xouTp) | xouTg | xouT | xouT
01| XOUTH 10 s output value X MSB - - - - - - | xouTp | xouT
sz | vour 10ols cuputvalue Y158 | vouTpr] | youms) | vourp) | vourgy | vourp) | vourg | vour [ vouT
$03 | YOUTH 10 %G CUtput valle Y MSS - - - - - - | vourg | vouTg
54| Zoum 10 b outputvalle ZLSE | Z0UT[T) | 20Uty | Zoums) | zoum | 20U | ZouTg | zouT) | ZouTy)
5 | ZouTH 10 Bits Qutput value Z M5B - - - - - - | zoumg | zouTg
6| xouT3 5 tits DUiput valuE X AOUT[T] | XOUTS] | XOUTE] | XOUTH | XOUT[E] | XOUTR] | XOUT[] | X0uTD)
ST | vouta B bits output value ¥ YOUT[T] | YOUT] | YOUTE] | YOUTH] | YOUT[] | YoUTR) | YouT[] | YouTn
8| ZouTs 3 bits output vale Z Z0UT[T] | ZOUT]S) | ZoUTE] | ZouT4) | ZOUTR] | ZouTp) | ZoumH) | Zoum)
509 | STATUS Stalus reglsters - - - - - | PERR | DOVR | DRDY
A | DETSRC Detacton SOUrEE Feglsters Wk | Wy | wz | Pox | POY | PDZ | T2 | T
S0B | TOUT | “Temperature oufput value® [Dptonal) | TMRIT) | TMPE] | TMREE | TMRR | TR | TMRR] | TMR[T] | TMPE
30 [Reserved) - - - - - - -
00| 12cAD IC device address 2COIS | DAD[] | DAD[S) | DADJS | DADP3 | DADR] | DAD[Y] | DADM
SE | USRINF User Informatan (Cgtional) U | ous | oo | oo | uE | ou | oum | oum
SF | WHOAM “Wno am I vakie (Optional] oF | woE | oo | ooe | og | oo | oo | oom
10 | NOFFL Offset it X valug (L5E] XOFF[T] | X0FF[E] | XoFF[s) | xoFF) | XoFFR] | XOFFE) | MoFF[] | XoFFD
§1 | HOFFH (e orift X vaile (MSE) - - - - - |woFFpsn | woFFg) | xoFFE
12| YOFFL Cffset arit Y value (LSE) YOFF[T] | YOFF[E] | YOFF[S) | vorFi) | YORFR] | YOFFZ) | YORF[] | YOFFD
13 | YOFFH (Offset iRt ¥ vaiue (MSE) - - - - - | voFFpsn| vorrp | vorFE
14 | ZOFFL OMset ot Z valug (L35 ZoFF[T) | ZoFFpE] | Z0FFE) | ZoFry) | ZoFFR | ZoFFg) | ZoFF)) | ZoFF
515 | ZoFFH st 0t 2 value (MSE) - - - - - | zoFFpin| zoFrp) | ZoFr
6| MCTL Mode coniral - | oRPD | sPaw | STOW | GLL[ | cLvup | Mooji) | moop)
1T | INTRST Intemupt laich resat - - - - - - | cLANTZ | CLRINTS
$5 | CTU Conrol { DFSW | THOPT | ZDA | YDA | DA [INTRG[)|INTRGD | IvTRIN
59 | CTL Contro 2 - - - - - | DRvO | mDRL | LDAL
$A | LOTH | Lev detechon tresholdimtvaue | LOTHT) | LOTHE] | LOTH[S] | LOTHI | LOTHE) | LOTHE] | LOTH[Y | LOTH)
9B | POTH | Pusedetecton hveshoidimitvae | POTH[T | POTH[S | POTHIE] | POTH}] | POTHE] | POTHZ) | AOTH]T | POTH)
3ic PW Pulse duratlon valus roir) | Poj) | Po@) | Powp | eo | Pog | Pop) | Pom
310 LT Latency time value ap [ o | o | o | op | o | oo | oo
HE ™ Time window for 2" puisevalue | W] | TWIED | TWE) | TR | Twgm | wi | Twpg | Twio

[Reserved)
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E.5 Caracteristicas técnicas del amplificador operacional TS971
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E.6 Caracteristicas técnicas del micr6fono electret
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