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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo de titulacion fue la construccion un prototipo de supervision y
alerta de nivel de gases contaminantes dentro de vehiculos con sistema de combustion debido a
los decesos que han existido por inhalar estos gases cuando las personas se encontraban
descansando en el interior de un automavil. El prototipo consta de 5 bloques, el de alimentacion,
conformado por baterias y adaptadores con el fin de energizar el prototipo; el de procesamiento,
compuesto por una tarjeta de desarrollo que supervisa la calidad de aire del entorno. El de
adquisicion de datos, que cuenta con sensores capaces de medir la concentracién de gases
contaminantes de monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NO.) y bencenos presentes
en el ambiente; el de visualizacion, con una pantalla que muestra la informacion adquirida ademas
de presentar mensajes en casos extremos; y el de actuadores, que activa dispositivos segun el nivel
calculado por el blogue de procesamiento. Mediante pruebas se obtuvo que el prototipo necesita
5 minutos para calentar y calibrar los sensores, estos presentan un error absoluto de +1.65 %; al
calcular la repetitividad con el coeficiente de correlacion se obtiene un valor maximo de 3.93%
que al ser menor al valor considerando como aceptable segn autores determina la estabilidad del
prototipo. Se concluye que el prototipo implementado es confiable, estable y aceptable para
supervisar la concentracion de gases en el habitaculo y se puede convertir en una herramienta
para la toma de decisiones en la activacion de actuadores; se recomienda integrar un sistema

inteligente para el autodiagnostico del vehiculo.

Palabras clave: <GASES CONTAMINANTES> <SUPERVISION> <VEHICULOS DE
COMBUSTION> <ACTUADORES> <SENSORES DE GAS> <TARJETA DE
DESARROLLO>.
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ABSTRACT

This graduate research aimed to construct a prototype for monitoring and alerting the level of
polluting gases inside vehicles with combustion systems due to the deaths that have existed due
to inhaling these gases when people were resting inside a car. The prototype consists of 5 blocks;
the power supply comprises batteries and adapters to energize the prototype; the processing one
consists of a development card that monitors the environment's air quality. The Data acquisition,
which has sensors capable of measuring the concentration of polluting gases of carbon monoxide
(CO), nitrogen oxides (NO,) and benzenes present in the environment; the visualization, with a
screen that shows the information acquired in addition to presenting messages in extreme cases;
and the actuators, which activates devices according to the level calculated by the processing
block. Through tests, it was obtained that the prototype needs 5 minutes to warm up and calibrate
the sensors; these present an absolute error of £ 1.65%; when calculating the repeatability with
the correlation coefficient, it is obtained a maximum value of 3.93%, which, as it is less than the
value considered as acceptable, according to the authors, determines the stability of the prototype.
It is concluded that the implemented prototype is reliable, stable, and acceptable for monitoring
the concentration of gases in the passenger compartment and can become a tool for decision
making in the activation of actuators; It is recommended to integrate an intelligent system for the

vehicle's self-diagnosis.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <POLLUTING GASES>
<COMBUSTION VEHICLES> <GAS SENSORS> <DEVELOPMENT CARD>.
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INTRODUCCION

La mayoria de vehiculos que transitan a diario tienen un motor de combustion interna, el cual, a partir
de la energia potencial del combustible se la mezcla con aire y con una chispa, en el caso de gasolina,
0 por autocombustion, cuando se usa diésel, generando una combustion que libera energia cal6rica,
incrementando la presion de un cilindro que mueve de forma oscilante al pistén, movimiento que se
traspasa al sistema de transmision permitiendo el avance de los autos (Gilardi, 1985, p.12), el proceso de
combustion es incompleta, liberando ademas de agua y dioxido de carbono (CO:) gases que son
perjudiciales para la salud del ser humano (Pérez Darquea, 2017, pp.23-24), este proceso ha llamado la
atencion tanto a nivel nacional como internacional provocando que se creen normas cada vez méas
estrictas, pues, exponerse a diferentes niveles de concentracion de gases disminuye la esperanza de

vida e incrementa el gasto de salud publica del estado (Vargas Hernandez et al., 2020, pp.13-15).

Se conoce casos donde estos gases ingresaron al habitaculo, por ejemplo, en Panama en el afio 2016
una pareja fue hallada sin signos vitales dentro de su auto, todo indicaba que se ahogaron por inhalar
CO (Trujillo, 2016), en el mismo afio pero en Reino Unido 2 jovenes fallecieron intoxicados por CO
mientras descansaban en su vehiculo modificado cuando el motor estaba encendido (Villareal, 2017) y
un reciente caso en el pais donde el pasado agosto del 2020 dos policias murieron dentro del patrullero

luego de su guardia laboral en Guayaquil (El Comercio, 2020).

Por la problematica de intoxicacion de gases nocivos para la salud, se han implementado sistemas de
monitoreo, alerta y control de estas sustancias en varias instituciones educativas superiores como en
la Universidad Tecnol6gica Nacional (Argentina) donde se desarrollé un sistema auténomo Wi-Fi de
deteccion de humo y monéxido de carbono capaz de realizar un censo de monoxido de carbono y
humo que notifica por internet a través de una conexion wifi a una aplicacion movil (Tentor y Lombardo,
2018, pp. 66-67), en la Universidad de Guayaquil se disefid de un sistema de bajo costo para la
supervision y control de la calidad del aire que permite obtener la medicion de la “calidad del aire” y
“mondxido de carbono” en el ambiente, convertirlos a unidades de partes por millon y almacenarlos
en una base de datos, (Beltran Rambay y Villacis Serrano, 2019, p,95) 0 en esta institucién donde se realizé
la implementacion de redes de sensores inalambricas, en un sistema telemétrico para detectar y

controlar fugas de gas glp y mondxido de carbono en usos domésticos, sistema capaz de medir,



procesar y comunicar densidad de GLP y CO en ambientes domésticos, (Segura Cruz, 2017,p. 93), trabajos
gue han ayudado a la comunidad pero se enfocan en ambientes domésticos y no existe estudio sobre
la supervisién de la calidad de aire dentro de los vehiculos y actuadores que se activen cuando

incrementa la concentracion de gases.

La justificacion aplicativa seré la construccidn de un prototipo de supervision de gases contaminantes
dentro de vehiculos con sistema de combustion, prototipo que tendré varios sensores electronicos
dentro del vehiculo, los cuales proveeran la informacion de la concentracion de gases contaminantes
presentes en el ambiente. La lectura de la medicion de los sensores sera enviada al controlador para
ser procesada y analizada, de acuerdo con el control establecido este enviara sefiales a los actuadores

para su activacion o desactivacion durante cierto periodo de tiempo.

La metodologia usada es de tipo tedrica donde se realiz6 una revisién bibliografica que ayudo a la
recopilacion de informacion relacionada al tema del presente trabajo de titulacion, también se utilizé
el método empirico, el cual, mediante experimentacion se comprueba el funcionamiento de los
blogues del sistema; por dltimo, con el método inductivo ayudd a sacar las conclusiones a partir de

los experimentos realizados.

El objetivo general del presente documento es construir un prototipo de supervision y alerta de nivel
de gases contaminantes dentro de vehiculos con sistema de combustion, ademas, cuenta con los

siguientes objetivos especificos que ayudaran a cumplir la meta propuesta:

e Investigar acerca de los gases contaminantes que emiten vehiculos con sistema de
combustién y como supervisar los niveles criticos para el ser humano.

e Determinar los requerimientos que debe cumplir el prototipo de supervision de gases
contaminantes dentro de vehiculos con sistema de combustion.

e Establecer el disefio que cumple con los requerimientos establecidos para el prototipo de
supervision de gases contaminantes dentro de vehiculos con sistema de combustion.

o Seleccionar el software y hardware adecuado que permite implementar el disefio
propuesto.

e Evaluar si el prototipo de supervision de gases contaminantes dentro de vehiculos con

sistema de combustion implementado cumple con los requerimientos planteados.

Este trabajo de titulacion consta de cuatro capitulos que detallan informacion necesaria para
compresion del proyecto propuesto, el primer capitulo, Marco Teo6rico, trata sobre una recopilacion

bibliografica sobre los gases contaminantes y efectos en la salud humana ademéas de sistemas de



supervision, el segundo capitulo, Marco Metodoldgico, presenta los requerimientos y equipos
necesarios para la construccién del prototipo, el tercer capitulo, Analisis y Resultados, muestra las
pruebas y resultados que se practicaron, finalmente el cuarto capitulo, Evaluacion Econdmica,
presenta un analisis y comparativa con equipos comerciales, ademas de las conclusiones y
recomendaciones para la mejora del prototipo.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

El siguiente capitulo presenta una revision bibliogréfica acerca de los gases contaminantes
que generan los vehiculos de combustion, el dafio y niveles permisibles en la salud humana,
sistemas de supervision, un estudio de la realidad nacional y el sistema eléctrico de los

automotores.

Gases contaminantes que emiten los vehiculos con motor de combustion

El desplazamiento de los vehiculos se da gracias al motor, el cual a partir de energia térmica
la transforma en energia mecénica proveyendo un trabajo que permite el movimiento (Gonzales
Calleja, 2018, pp.2-3). La energia térmica es producto de la combustidn, esto es una reaccién
guimica al combinarse un combustible, derivados de petréleo como la gasolina o diésel, con
un comburente, el oxigeno que existe en el aire, formando CO: y agua, sin embargo, cuando
la combustidn es incompleta por incremento o ausencia de oxigeno se generan otro gases

nocivos para la salud humana (Arias Montafio & Ludefia Ayala, 2018, pp.4-7).

La concentracion y cantidad de gases contaminantes que generan los vehiculos automotores
durante su funcionamiento depende del combustible que usan, la altitud en que se encuentran,

la velocidad a la que transitan y la edad del vehiculo.

Motor a gasolina

Poseen una camara donde ingresa el combustible fésil de rapida ignicion, una bujia genera
una chispa y se crea una explosion que permite el movimiento rapido y continuo del pistén

(Andrino Cebrian, 2016, pp.20-21).

Los vehiculos con este motor a gasolina emite una mezcla compuesta aproximadamente de
71% de nitrogeno (N2), 14% de CO-, 13% Agua y entre el 1% y 2% de hidrocarburos no
quemados (HC), NO. y CO (Bernaola Alonso, 2013, pp.14-15) los cuales se liberan por el tubo de

escape durante la combustion o a través del cap6 cuando el combustible se evapora por exceso



1.1.2

1.2

de calor, este pequefio porcentaje de gases es considerado nocivo para el ser humano, en
cambio, CO: no se lo percibe como dafiino para la salud pero es el principal causante del

calentamiento global (Pérez Darquea, 2017, pp.23-24).

A mayor altitud, las emisiones de CO y HC incrementan y el CO- decrece, esto se debe a la
variacion de presion atmosférica y disminucion de oxigeno en el ambiente (Barrera Echeverria
et al., 2018, p.21). Por otro lado, los vehiculos emiten mayor cantidad de CO cuando existe
trafico, pues estan mayor tiempo en modo ralenti, asi mismo, la produccién de HC incrementa
cuando el automotor circula a alta velocidad debido al incremento de temperatura en el motor

(Arias Montafio & Ludefia Ayala, 2018, pp.90-91).

Motor a diésel

En su interior se inyecta el combustible, en este caso el diésel, bajo presion al cilindro del
motor mezclandose con aire, dando lugar a la combustion liberandose por el escape una
mezcla aproximada de 67% de Nz, 12% CO-, 11% de agua, 10% de oxigeno (O) y un 0.5%
de material particulado (PM) y gases contaminantes como el CO, HC, NO. y diéxido de
azufre (SO.), éste Gltimo se genera por la presencia de azufre (S) en el diésel, por lo general,
la combustion de diésel genera menos CO y HC pero mas NO. y MP que la gasolina, ademas

de liberar SO debido a su composicion (Bernaola Alonso, 2013, pp.14-15).

Concentraciones maximas permitidas y afecciones a la salud humana

Debido a la emisidn de gases contaminantes por parte de industrias, hogares, vehiculos, entre
otros existen normas y/o reglamentos que limitan el nivel y tiempo al que puede exponerse
una persona considerando los efectos que puede producir en su sistema segun la

concentracion en el ambiente.

La norma de calidad del aire ambiente, en el anexo 4 del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) indica las concentraciones maximas permitidas
de contaminantes criterio como el PM10, PM2.5, NO., CO, SO., CO y Ozono (Os), para otros

gases existen normas internacionales (Ministerio del Ambiente, 2003).
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Para la conversién de unidades de concentracion de partes por millén (ppm), a microgramos
por metro cubico (ug/m3) que utiliza la ecuacion (1-1) y para su viceversa la ecuacion (2-1)
ademas se necesita conocer el peso molecular del compuesto para aplicar dichas ecuaciones

(Mangosio, 2008, pp.62-63).

m * Pm
pg/m* = ppZT *10° (1-1)

ug/m3 = 24.45

03 2-1
5 (2-1)

ppm =

Donde:
pg/m3 = Microgramos del contaminante en un metro cubico.
ppm = Cantidad de unidades del contaminante existentes en un millén de partes del
aire.
Pm = Peso molecular del agente contaminante conocido.

Mondxido de carbono

Este gas es imperceptible para el ser humano debido a su ausencia de color y olor, puede
afectar a la salud humana segun la concentracion y el tiempo al que alguien este expuesto,
uno de los problemas mas comunes es la carboxihemoglobina (COHb) donde el CO inhalado
pasa a la sangre y une a la hemoglobina impidiendo el transporte de oxigeno a las células y
tejidos (Téllez et al., 2006, pp.109-114). La intoxicacion de este gas, puede presentar sintomas
segun la concentracion de exposicion que se la presenta en la tabla 1-1 (Vega Luna et al., 2017,

p.114).
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Tabla 1-1: Sintomas segln concentracion de CO

Concentracion

de CO (ppm) Sintomas

50 Permisible por 8 horas

200 Dolor de cabeza leve

400 Dolor de cabeza y nduseas

800 Dolor de cabeza, mareo vy
nauseas (riesgo de muerte luego
de 2 horas)

1600 Dolor de cabeza, mareo vy
nauseas (riesgo de muerte luego
de 1 hora)

3200 Dolor de cabeza y mareo (riesgo
de muerte luego de 30 minutos)

6400 Dolor de cabeza y mareo (riesgo
de muerte luego de 15 minutos)

12800 Perdida de conciencia y riesgo
de muerte

Fuente: (Vega Luna, Lagos Acosta y Salgado Guzman, 2017)

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Se establece que la concentracion méaxima permisible del mondxido de carbono en ambientes
debe ser 10,000 pg/m3 (8.73 ppm) en un espacio de 8 horas; en el lapso de una hora no se
debe exceder 30,000 pg/m? (26.2 ppm), en ambos casos no exceder el afio de exposicidn

(Ministerio del Ambiente, 2003).

Dioxido de azufre

Una de las caracteristicas del SO: es su fuerte olor, ademas de ser incoloro y no inflamable,
se genera por la quema de combustibles de origen fdésil los cuales estan compuestos por S

(Zapata Tello, 2017, p.15).

Este gas es irritante para los 0jos, garganta y via respiratoria, los problemas a la salud que
genera se pueden apreciar en la tabla 2-I, cabe recalcar que el dafio es mayor en personas
asmaticas ademas de estar asociado con el asma, bronquitis crénica y morbilidad en nifios y
acianos; una exposicion prolongada mayor a los 100 ppm puede causar una muerte por edema

pulmonar, acidosis sistemética o paro respiratorio (Flores Silva, 2020, pp.30-31).
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Tabla 2-1: Sintomatologia por exposicion a SO

Concentracion
de SO: (ppm)

1-5 Respiracion  profunda  (peligrosa  para
personas con enfermedades cardiacas o
pulmonares)

3-5 Disminucion de la frecuencia respiratoria en
reposo y del ingreso de aire a los pulmones (al
gas se lo percibe facilmente).

Efectos en la salud

5 Se limita el acceso del aire inspirado a los
pulmones.

6 Irritacion en nariz y garganta.

10 Empeora la irritacion en nariz y garganta.

10-15 Posibles hemorragias nasales.

20 Irritacion en los ojos y lagrimeo.

50 Irritacién grave de los ojos, garganta, vias
respiratorias (tolerable por 30 — 60 min.).

100 Inmediatamente peligroso para la vida y la
salud (tolerable por 30 minutos)

> 150 Letal, solo puede ser resistida durante algunos
minutos.

Fuente: (Flores Silva, 2020)

Realizado por: Horna Brayan, 2020

La concentracion de didxido de azufre en 24 horas no debera exceder 125 pg/m? (0.05 ppm),
mientras que en 10 minutos la concentracion no debe superar 500 pg/m3 (0.19 ppm). El
promedio aritmético en un afio no deberd superar los 60 pg/m3 (0.02 ppm) (Ministerio del
Ambiente, 2003).

Material particulado

Son particulas sélidas y liquidas presentes en la atmdsfera emitidas por una fuente directa
como el tubo de escape de los vehiculos a diésel, o por la concentracion de gases
contaminantes, las particulas grandes se depositan cerca de su fuente emisora y se las
denominan como Particulas Sedimentables (PS), en cambio, las més pequefias se desplazan
el aire y tienen la capacidad de ingresar a las vias respiratorias, aquellas con un didmetro
menor a 10 um (PM 10) se generan por accion del trafico en vias sin pavimento, erosion

edlica, quema de residuos de cosechas agricolas y por actividades de construccion las cuales
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provocan irritacion en 0jos nariz y garganta; mientras que, las particulas mas pequefias con
un didmetro menor a 2.5 um (PM 2.5) las emiten principalmente los vehiculos a diésel (Diaz

Suérez & Parra, 2020, pp.41-43).

Las PM 2.5 son las mas perjudiciales capaces de llegar a los hasta los alvéolos pulmonares,
al inhalarlo en cortos lapsos de tiempo provoca picazon en los 0jos , hariz y garganta, ademas
de nauseas e infecciones respiratorias, mientras que, con una exposicién prolongada provoca
alergias, enfermedades cardiovasculares y respiratorias ademas de cancer de pulmaén (Hinojosa

Rodriguez, 2020, pp.24-25).

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas de PM10 no debera exceder
los 100 pug/m? y el promedio aritmético de la concentracion de PM10 de todas las muestras

en un afio no deberd superar los 50 pg/m? (Ministerio del Ambiente, 2003).

El promedio aritmético de concentracion de PM2.5 de las muestras tomadas en un afio no
debera exceder 15 pg/m3. EI monitoreo en el trascurso de 24 horas no debera exceder de 50

g/m3 (Ministerio del Ambiente, 2003).

Hidrocarburos no qguemados

Son restos de hidrocarburos no incinerados o parcialmente incinerados liberados por el tubo
de escape de un vehiculo debido a la quema incompleta del combustible, su fuente principal
son las emisiones de automotores y durante la manipulacién, distribucién y almacenamiento

de gasolina (Sanchez Yunga & Zufiiga Guzhfiay, 2018, p.15).

En seres vivos la exposicion de hidrocarburos a corto o largo plazo puede afectar de forma
perjudicial al sistema inmune, disminuyendo la capacidad de combatir infecciones; y la
preocupacion que existe es por su efecto cancerigeno el cual muta el ADN produciendo
tumores malignos, siendo el méas usual el cancer de pulmon al inhalar o exponerse a este

compuesto (Agudo, 2010, pp.75-76).

Ademas, al descomponerse con la luz solar forma ozono (Os) y otros compuestos, asi mismo,
al mezclarse con el oxigeno se crean nuevos gases como el benceno, metano, hexano, entre

otros (Organizacién Mundial de la Salud, 2005).
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El benceno es el compuesto alarmante por sus propiedades cancerigenas y no existe un nivel
minimo que evite el riesgo de contraer cancer por lo que se recomienda minimizar su
contacto. En la tabla 3-1 se expone los efectos al exponerse a diferentes concentraciones de

benceno (Consejeria de Salud de la Regién de Murcia, [s.f.]).

Tabla 3-1: Sintomatologia por exposicion a Benceno

Concentracion

de Benceno Efectos en la salud

1 Posible aparicion de leucemia
por exposiciones durante 40
afos.

50 -150 Dolor de cabeza, debilidad al
exponerse por 5 horas.

60 Olor detectable

700 — 3,000 Somnolencia, mareos,

taquicardia, dolor de cabeza e
inconsciencia.

> 3,000 Envenenamiento agudo.
10,000 - 20,000  Muerte con exposicion de 5 a
10 minutos.

No existe nivel seguro de exposicion

Fuente: (Consejeria de Salud de la Region de Murcia, [s.f.])

Realizado por: Horna Brayan, 2020

El limite de exposicion para compuestos que emiten HC por la combustién de combustibles
fosiles o calentamiento del alquitran de hulla, brea es de 0.2 mg/m3 (1 ppm) en el lapso de 8
horas y no exceder 5 ppm durante 15 minutos segun lo establecido por la Administracién de
Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos (Agudo,
2010, pp.38-39).

Oxidos de nitrégeno

Son un conjunto de gases compuestos por oxigeno y nitrégeno, donde, el 6xido de nitrico
(NO) se libera en altas temperaturas durante la combustion de automotores y se mezcla con
el oxigeno formando nuevos compuesto que ademas de ser irritantes son precedentes para la

formacion de nitratos los cuales producen acidos al ambiente provocando la llamada lluvia

10
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acida (Sanchez Yunga & Zufiiga Guzhfiay, 2018, p.16). Los vehiculos con motor a diésel son los

principales emisores de éxidos de nitrégeno.

Entre éste grupo destaca el didxido de nitrogeno (NO-), exponerse a este gas en pequefias
concentraciones provoca irritacién en los ojos, nariz, garganta y pulmones, en altas
concentraciones produce quemaduras y espasmos a la garganta y vias respiratorias, para que
exista dafio en un adulto sano se debe superar los 1880 pg/m3 (1 ppm), debido a estos se han
realizado estudios sobre el efecto que produce este gas en personas con problemas
respiratorios preexistentes los cuales se muestran en la tabla 4-1 (Consejeria de Salud de la Regi6n

de Murcia, [s.f.]).

Tabla 4-1: Sintomatologia por exposicion a NO-

Concentracion
Efectos en la salud

de NO2 (ppb

110 Umbral de olor

250 Aumento en la reactividad de la via aérea en
asmaticos

320 Broncoespasmos en asmaticos

480 Aumento en la reactividad de la via aérea en
sujetos normales

1000 Produce dafios en adultos sanos

10000 - 20000  Ligeramente irritante

20000 Inmediatamente peligroso para la vida y la

salud
Fuente: (Consejeria de Salud de la Regién de Murcia, [s.f.])

Realizado por: Horna Brayan, 2020

En el ambiente de trabajo, por 8 horas diarias, el limite permitido para la exposicion de
mondxido de nitrogeno es de 25 ppm o de 35 ppm pero en 15 minutos, y para el diéxido de
nitrégeno la concentracion maxima permitida es de 200 pg/m?3 (110 ppb) en un lapso de una
hora instituido por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA, por sus

siglas en inglés) de Estados Unidos (Elizalde Torres & Gonzélez Cardel, 2017, p.48).

Niveles de alarma, alerta y emergencia

En base a los sintomas que producen los gases a diferentes concentraciones se ha establecido

3 niveles de accidn, que son: alerta, alarma y emergencia, apreciables en la tabla 5-1, donde

11



el nivel de Alerta los efectos son minimos como dolor de cabeza, nauseas o molestias
respiratorias, el nivel de Alarma es cuando sobrepasa estos efectos pero no existe riesgo de
muerte, por ultimo, el nivel de Emergencia es cuando la concentracion es tan alta que en un
determinado periodo de tiempo la persona no puede escapar del lugar o ya existe un riesgo
de muerte. También se incluye un nivel Permisible el cual es aceptado por normas

ambientales.

Tabla 5-1: Niveles permisible, alarma, alerta y emergencia segin concentracion del gas

Permisible

Alarma Emergencia

Unidad Unidad

Valor de Valor de
medida medida
ppm

50 - 200 ppm 200-400  ppm  >800

110 - 320 ppb 320 — 1000 ppb > 1000 ppb

Benceno 1-5 ppm 5-50 ppm > 50 ppm

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2003)

Realizado por: Horna Brayan, 2020

1.3

Realidad Nacional

Los automotores son una herramienta necesaria en el desarrollo cotidiano de una persona, ya
sea en el trabajo, transporte publico, comercio, entre otros, puesto que brinda la posibilidad
de movilizarse de un lugar a otro, entregar productos o efectuar gestiones en corto tiempo
(Vidal Pérez, 2006, p.17). En el 2017 segun estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC), en el Ecuador existen 2°403,651 de vehiculos motorizados matriculados y
aquellos que poseen habitaculo son los automdviles, autobuses, camiones, camionetas,
furgonetas, vehiculos utilitarios deportivos (suv, por sus siglas en inglés), tanqueros, traileres,
y volquetas, donde 25,818 pertenecen al estado, es decir, son de estricto uso laboral y los
vehiculos de este grupo pero de uso particular o alquiler suman 1°788,763 unidades (Insituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2019), esta poblacion se encuentra en una exposicion
constante a los gases contaminantes que emite el automotor, destacando a los choferes del
transporte publico y privado, comerciantes, policias y vigilantes de transitos, considerando

que permanecen mayor tiempo dentro del vehiculo.

12
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Asi mismo, de acuerdo con las estadisticas del INEC en el afio 2018 los vehiculos a gasolina
son en total 2°082,329 (86 % aproximadamente) y los que usan diésel suman 311,009 (13 %
aproximadamente) (INEC, 2019). Extra, super y eco-pais son los tres tipos de gasolina que se
utiliza en el Ecuador siendo eco-pais el de mayor demanda representando el 48 % del
consumo nacional, seguido por la gasolina extra, el cual representa el 43 % de demanda y por
Gltimo, la gasolina super que representa el 9 % de comercializacién en base a las ventas del

afio 2019 (El Universo, 2020).

El vehiculo posee un sistema de escape donde expulsa los gases generados durante la
combustién, para mitigar el impacto a la salud humana y al ambiente utiliza un catalizador el
cual es un recipiente que contiene un soporte con una estructura de celdillas similar a un panal
donde transforma parcialmente los gases nocivos en no toxicos, la vida media del catalizador
es de 150 000 kilometros de recorrido pero éste puede fallar de forma prematura por golpes
en los bajos del vehiculo, fallos en el motor, un arranque insistente, entre otros (Andrino Cebrian,
2016). En los autos mayores a 12 afios es comun las averias en el sistema de escape como las
fisuras en el tubo, en especial en las uniones o soldaduras, ademas de presentarse

complicaciones en el motor por el paso del tiempo (ABC, 2017).

En el Ecuador, el 32% de los automotores matriculados en el afio 2017 son de 12 o més afios,
por lo tanto, son mas propensos a tener desperfectos en sistema de emision de gases (El
Comercio, 2019). En el 2017, una investigacion como trabajo de titulacion de la Universidad
Técnica de Cotopaxi determinaron que en la parroquia San Buenaventura de Latacunga, mas
de la mitad de la muestra de vehiculos estudiados no cumplian la normativa de emision de
gases segun lanorma NTE INEN 2 207:2002, pese a que aprobaron los requisitos que exigen
en la matriculacién de los vehiculos (Zapata Tello, 2017, p.45); ademas por observacion se
evidencia la gran cantidad de gases que emiten camionetas, camiones y buses urbano o

intercantonales cuando transitan.

Sistema de supervision

Los sistemas de supervision son un conjunto acciones con el objetivo asegurar el correcto
funcionamiento de un proceso, incluso en situaciones anormales llegando a automatizar
tareas de inspeccion y vigilancia, para ello necesita registrar la secuencia del proceso y

detectar anomalias llevando a cabo una evaluacion de las variables, que de ser posible, trate

13
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de mantenerlas en un nivel de consigna, ademas, con un registro histérico se podra tomar

decisiones en el futuro (Colomer et al., 2000, pp.2-3).

Los sistemas de tiempo real cumplen una tarea impuesta correctamente en un tiempo finito
especificado, es decir, pueden procesar una muestra de informacién antes que ingrese al
sistema la siguiente muestra (Contreras Marquez, 2017); con el estudio de sintomas en exposicion
de gases se establece como tiempo real al espacio de un minuto para toma de muestras de aire
en el habitaculo.

El sistema de supervision consta de 3 etapas: la deteccion de fallo, diagnostico de fallo y
reconfiguracion del sistema como se aprecia en la figura 1-1, pero en el caso que éstas no se
realicen se lo percibe como un procedimiento de vigilancia considerandolo ahora como un

sistema de monitorizacién (Colomer et al., 2000, pp.4-6).

Deteccién de Fallos

Diagnostico Supervisién

Reconfiguracién

A\ 4
J—>O+ Control —»’ Actuadores ]—»[Proceso

(Elementos Finales)

Control

Figura 1-1: Esquema sistema de supervision
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Deteccion de fallo
Su proposito es obtener sefiales de situaciones que cambien el comportamiento del proceso o
sistema de forma que no pueda cumplir con el objetivo que se le fue impuesto, con esta

informacion es posible corregir los problemas detectados de forma manual o automatizada

(Hurtado Cortés et al., 2016, pp.19-20).
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Diagnostico de fallo

Después de haber detectado un fallo se clasifica las caracteristicas y cambios producidos en
el procedimiento del proceso con el proposito de averiguar el tipo de fallo y la causa que los

produjo (de la Fuente Aparicio et al., 1999, p.69).

Para la deteccion y diagnostico de falla se pueden usar tres métodos que son: basados en
modelos matematicos del proceso, a partir de modelos obtenidos de datos histdricos del
proceso y a partir de datos del proceso (Hurtado Cortés et al., 2016, pp.19-20).

Reconfiguracion

Conjunto de acciones para mantener operativo el procesos o sistema, admitiendo un
comportamiento degradado pero estable aln ante la presencia de fallas. En el caso que el
sistema no pueda seguir operando, es posible enviar un mensaje de alarma (Ramirez y Colina,

2014, p.74).

Sistema eléctrico de los vehiculos

Los vehiculos constan de mecanismos que funcionan gracias a la transformacion de energia
eléctrica en otro tipo de energia, realizan acciones diversas que brindan mayor seguridad al
vehiculo, ademas de confort al pasajero; el conjunto de estos mecanismos forman el equipo
0 sistema eléctrico del automovil los cuales se dividen en circuitos como el de arranque,

carga, iluminacién, maniobras y accesorios (Alonso Perez, 2007, p.13).

Usualmente los automoviles utilizan una bateria de 12 voltios para el funcionamiento de estos

mecanismos.

Sistema de ventilacion

Es aquel que provee y extrae aire a un espacio determinado, en este caso el habitaculo, donde
el flujo de aire circula por los conductos de ventilacion, por lo general, el aire ingresa de
forma forzada durante el movimiento del vehiculo por las rejillas que se encuentran en la

parte delantera sobre el capo como se muestra en la figura 2-1, y se expulsan por un conducto
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de salida posterior, manteniendo un flujo constante de aire. Cuando el vehiculo esta detenido
0 se necesite una mayor ventilacion se cuenta con un ventilador eléctrico como el de la figura
3-1, ademaés de un sistema que puede calentar o enfriar el aire antes que ingrese al habitaculo

dando el control de climatizado del ambiente (Fersainz, 20016).

Toberas

5%&«1 superior

Carcasa
del calefactor

Toma de aire

de vanﬂhcmﬁm%g

Figura 2-1: Conductos de entrada de ventilacion
Fuente: (Fersainz, 20016)

Negativo
Bateria
Switch de encendido
——
N 87
‘ss 87a g5 :
30
Positivo - Relé
Fusible I

Figura 3-1: Sistema eléctrico del electroventilador
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Sistema elevavidrios

El mecanismo que usa este sistema es mecanico/eléctrico que realiza el movimiento
ascendente y descendente de las ventanillas del vehiculo, consta de motores y dispositivos
electrdnicos de control. Aqui el motor trasfiere movimiento al cable de transmisién el cual
ésta sujeto al cristal y recorre por carriles de guia que la circulacion, el sistema se lo puede

ver en la figura 4-1 (Aranda, 2013, p.40).
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Figura 4-1: Diagrama del sistema de elevavidrios
Fuente: (Iza Chuluisa y Tugumbango Potosi, 2010)

1.5.3 Alarma del vehiculo

Es el conjunto de sensores y actuadores que advierten a la persona encargada mediante
sefiales acusticas y Opticas, esto lo realiza cuando detecta anomalias que afecten la seguridad
del automotor, se puede encontrar alarmas donde el fabricante ya lo instala en el vehiculo
como se observa en la figura 5-1, asi como, modelos antiguos que carecen de esta funcion
pero con la opcién de incorporarlas con la gran variedad que existe en el mercado (Vidal, Mas

y Gonzales, 2011, p.200).

Unidad de
control
para cierre
centralizado

Bocina

Conmutador para proteccion
de alarma

antirrobo en el habitaculo

Figura 5-1: Elementos alarma vehiculo
Fuente: (Aranda, 2013)

1.6 Tarjetas de desarrollo

Son una placa electronica que implementa un determinado disefio de circuito incorporando

un microcontrolador programable que permite una conexion con diferentes sensores y
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actuadores, existen varias placas con caracteristicas especificadas en la tabla 6-1 que se

encuentra a continuacion (Ingenieria MCI Ltda, [s.f.]):

Tabla 6-1: Comparacion de diferentes tarjetas de desarrollo

Thunderboard Arduino Raspberry Pi

Sense 2 MEGA 3 Model A+
Procesador ARM® ATmega2560 Broadcom
Cortex® M4 BCM2837B0,
core 8 bits Cortex-A53 64-
bit SoC
Voltaje o[l 5 voltios (V) 33-5V 33-5V
operacion
Voltaje oW 7 - 12V (300 7-12V (500 5V (25A)
Alimentacién mA) mA)

SN(EGERRVAET TN 20 terminales 54 (14 PWM) 40 terminales
Digitales de salida GPIO de

extension
Entradas 0 16 -
Analdgicas
RAM 256 Kilo Bytes 2 KB 512 MB
(KB)
EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB
Memory Flash 1024 kB 32 KB Segln
memoria SD
Frecuencia o[- 38.4 Mega 16 MHz 1.4 GHz
trabajo Herz (MHz)

Fuente: (Wendt, 2018)

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Segun las caracteristicas explicadas en la tabla anterior, las tarjetas de la familia Arduino son
la mejor opcion para la construccion del prototipo por sus entradas analdgicas puesto que los
sensores emiten sefiales analdgicas, ademéas son las més habituales y econdémicas del

mercado.
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Sensores de deteccion de gases

Su proposito es detectar concentraciones de gases peligrosos, son transductores que usan las
propiedades de los gases y los transforman en una sefial eléctrica medible para un procesador;

se los puede clasificar como (Drager Safety AG & Co. KGaA, 2009, pp.14-21):

e Sensor electroquimico: poseen minimo 2 electrodos que tienen contacto eléctrico
por un conductivo llamado electrolito y por un cable de cobre externo, reacciona con
la presencia de gases en forma de oxidacion o reduccion produciendo un flujo de
electrones (corriente eléctrica) muy baja pero medible para determinar la

concentracion del gas.

e Sensor catalitico: algunos gases al oxidarse con el aire liberan calor, este sensor
posee una pequefia bobina de platino recubierta con un éxido metalico tratado
cataliticamente, protegida por una perla porosa, la cual se calienta a ciertos grados y
con la presencia de un gas aumenta su temperatura y resistencia, para no confundir
con la temperatura ambiente hay un segundo sensor que no reacciona con gases, al
unir los valores de los dos sensores a un circuito de puente de Wheatstone es posible

medir la concentracion de gases sin importar la temperatura ambiente.

e Sensor infrarrojo (IR): todos los gases absorben radiacion, este sensor usa ese
principio para medir el tipo y concentracion de gas presentes en el ambiente, contiene
una ldmpara que emite una sefial de luz por una ventana IR transparente y dos
detectores miden la cantidad de radiacion recibida, el detector es un cristal

piroeléctrico encapsulado que convierte esta energia en un voltaje medible.

e Sensores de semiconductor: ciertos materiales semiconductores varian su
conductividad cuando estan expuestos a algunos gases, el sensor utiliza este principio
para su funcionamiento, compuesto por una bobina de platino revestida con un
material semiconductor, se le aplica una corriente que al contacto con gases varia su

resistencia eléctrica segun la concentracion del gas.
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Comparacion de sensores de gases

En la tabla 7-1 se presenta las caracteristicas de los sensores de gases que existen en el

mercado.

Tabla 7-1: Comparacion entre sensores de gas

Electroquimico

de energia

i0 Estacionarias de
baja
concentracion,
su uso  es
limitado

Vida util

Desventaja

Hasta 3 afios

No apto para
aplicaciones de
gases
combustibles

Costosos

Precio

Fuente: (Huertas Guaqueta, Agudelo Prieto y Ordofiez Sereno, 2011)

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Catalitico

Medio
Depende del
fabricante

En
instrumentos
portatiles o
estacionarios
continuos para
hidrocarburos
Hasta 2 afios

Elementos
quimicos
desactivan el
catalizador,
volviéndolo
insensible a
gases

Mas costosos
que los de
semiconductor

Infrarrojo
Bajo
Alta

Continuas y en
altas
concentraciones
de
hidrocarburos

Hasta 10 afios

Sélo detecta
gases que
contienen mas
de un tipo de
atomo

Muy costosos

De

semiconductor

Bajo

Alta

Incluso en
ambientes de
alta humedad
constante

Hasta 5 afios

Necesitan
calibracion
previa

Muy
econémicos

De los sensores mencionados sobresalen los de semiconductor por su bajo consumo de

energia, alta sensibilidad, versatiles en ambientes incluso con humedad, media vida util,

ademas de ser muy econdmicos, siendo los ideales para la propuesta de construccion del

prototipo.

20



2.1

2.2

CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla la concepcidn general del prototipo de supervision, se
establecen los requerimientos para el disefio, selecciona los dispositivos electrénicos

pertenecientes al prototipo y se describen los elementos de hardware y software.

Requerimientos para el prototipo

Conforme al estudio realizado en el capitulo anterior es posible especificar los requerimientos
para la construccion de un prototipo de supervisién y alerta de nivel de gases contaminantes

dentro de vehiculos con sistema de combustion, las cuales se listan a continuacion:

e Detectar los niveles de gases CO, NO. y benceno en el interior del vehiculo.

e Supervisar y emitir alerta en tiempo real.

e Visualizar en pantalla los niveles de gases.

e Permitir la circulacion de aire en los niveles de alarma y alerta, segln parametros
establecidos en la tabla 5-1.

e Generar una alerta visual y sonora en nivel de emergencia.

Concepcidn general del prototipo

En la figura 1-2 se muestra el disefio que se pretende para la construccién del prototipo, el
cual consta de sensores de gases que detecten la presencia y concentracion de determinados
contaminantes en el habitaculo, en los niveles de alarma y alerta acciona actuadores de
circulacion de aire del vehiculo que en este caso son los electroventiladores y las lunas
eléctricas, ademas en caso de emergencia alerta encendiendo actuadores sonoros y visuales,

la visualizacion de concentracién de gases se presenta en pantalla.
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2.3

Sistema de = —-———

| — — i — Actuadores
supervision ,‘2 ——
/ A
@ N}V - A -"'@
Sensores K
Procesamiento

" Interior del vehiculo de combustion @
hd— (™) S
Visualizacion Chofer/pasajero de aire

Figura 1-2: Concepcion general del prototipo

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Diagrama de bloques del prototipo

El prototipo consta de 5 blogues los cuales son: de alimentacion, adquisicion de datos,
procesamiento, visualizacion y actuadores como se muestra en la figura 2-2, los cuales se

detallan a continuacion:

Bloque de alimentacion.- Proporciona energia al prototipo implementado, el cual se
alimenta por la bateria principal del vehiculo conectado a un adaptador/regulador de 5V o por
una bateria de 9 V, para energizar los actuadores consta de 2 baterias de 12 V, la principal

del vehiculo y una alterna, la eleccion de baterias depende de la posicién del interruptor.

Bloque de adquisicion de datos.- La funcion de este bloque es detectar la presencia y nivel
de los diferentes gases en el habitaculo por medio de sensores de gas de semiconductor, los

datos que adquiere los transmite a la tarjeta de desarrollo para su procesamiento.

Bloque de procesamiento.- En base a los datos que se obtiene por los sensores, la tarjeta de
desarrollo es capaz de emitir sefiales de salida para una posterior configuracion en el bloque

de actuadores, ademas envia valores al bloque de visualizacion.
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Bloque de visualizacion.- En este bloque se muestra por medio de una pantalla de diodo
organico de emision de luz (OLED, por sus siglas en inglés) la concentracion de los gases
gue obtuvo los sensores, la tarjeta de desarrollo procesa la informacion e imprimir en pantalla

para el monitoreo por parte del chofer o pasajero.

Bloque de actuadores.- Estos se activardn segun la sefial que envié el bloque de

procesamiento, esto es, al sobrepasar los niveles permisibles de los gases contaminantes

estudiados en el capitulo I.

Battory

-2 B

Bateriadeauto  Conmatador Bateria de auto Adaptador/ Cable USBa Bateria de
alterna Regulador a USB tipe B Adaptador w

Bloque dialimentacic’m

Gazes en el interior  Sensores de gas
del vehicula £ Tarjeta de desarrollo Pantalla OLED
Blogue de adquisicién de datos Bloque de Procesamiento Blogue de visualizacién

Electroventilador Eleva vidrio eléctrico  Sirena de alarma

Bloque de actuadores

Figura 2-2: Diagrama de bloques del prototipo

Realizado por: Horna Brayan, 2020

2.4 Descripcién de elementos hardware del prototipo

En este capitulo se detallan los elementos a usar para la construccion del prototipo con las

caracteristicas mas relevantes.
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24.1 Sensor MQ-7

Posee un encapsulado de plastico, como se aprecia en la figura 3-2, y en su interior un
semiconductor de Dioxido de Estafio (SnO2) con una resistencia que varia con la presencia
de gases, la conductividad del sensor es mas alta cuando la concentracion de gas es baja. Es
muy sensible al CO con un rango amplio de deteccién y se lo puede usar para detectores de
gas portatiles, la informacidn técnica se encuentra en el anexo A y a continuacion se muestra

las caracteristicas mas importantes de este sensor (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f]):

= Voltaje de operacion de 5V DC.
= Corriente de trabajo de 140 mA.
= Rango de deteccion de 10 — 10,000 ppm.

= Resistencia de carga (RL, por sus siglas en inglés) ajustable.

Figura 3-2: Vista anterior y posterior del sensor MQ-7
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Los valores aproximados de la relacién ppm con Rs/Ro para concentraciones CO se muestran

en la tabla 1-2 (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]).
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Tabla 1-2: Relacion ppm vs Rs/Ro de MQ-7

MQ-7 CO
ppm \ Rs/Ro
50 1.65
100 1
200 0.6
400 0.38
600 0.3
1000 0.22
2000 0.15
3000 0.11
4000 0.09

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.])

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Usando el programa Microsoft Excel es posible generar una gréfica por dispersion con estos

valores ademas de la curva caracteristica del sensor como se muestra en el grafico 1-2.

MQ-7 Rs/Ro vs ppm

y =19.751x706>

J L R?=0.9982
BF
3 e
o

05 | @

Se..0
o L e @ coennnnn. @erenennnns Y
0 1000 2000 3000 4000 5000
ppm

Graéfico 1-2: Curva caracteristica del sensor MQ-7

Realizado por: Horna Brayan, 2020

La funcidn creada por Excel proporciona la ecuacion (1-2) que es aceptable por su coeficiente

de determinacion R2 = 0.9982 cercano a 1.
y = 19.751x70-65

Rs/Ro = 19.751(ppm) %65

25



Rs = Ro * 19.751 * (ppm)~ %65 (1-2)

Donde:
Rs = resistencia del sensor con diferente concentracion de gas
Ro = resistencia del sensor en aire limpio

ppm = partes por millon de CO

Por lo general el esquema de conexién de los sensores con semiconductor segun la hoja de
datos de cada uno de ellos, su voltaje de salida se obtiene por divisor de voltaje

proporcionando la ecuacién (2-2).

v v Rl
= *
0 cc Rl + Rs
Rs = (€, RI) - RI
= * —_
s (VO )
Vee —Vo
Rs = Rl ¥ (——— 2-2
s *( Vo ) (2-2)

Donde:
RI = resistencia de carga del sensor en KQ, usualmente es de 1KQ
Vcc = Voltaje de alimentacion del sensor de 5V

Vo = Voltaje de salida del sensor

Se relaciona la ecuacion (1-2) y la ecuacion (2-2) obteniendo la ecuacion (3-2) con la que la

tarjeta de desarrollo podré calcular la concentracion del gas en ppm.

Vee—Vo
Ro *19.751 x (ppm)~%6> = Rl « (T)
5—-To 1
—0.65 =1 ( )
(ppm) Vo ) Rox19.751
5—-Vo 1
l —0.65\ — 1 ( )
nlppm ) = In (= 19781
0.65 *1 1 (5 — Vo 1 )
—0. * = *
n (ppm) n Vo Ro * 19.751
5—-Vo 1
ln( * )
Vo Ro % 19.751
] -
n (ppm) 065
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2.4.2

ln(S_V(L 1 )
Vo "Ro%19.751

(ppm) =e —0.65 (3-2)

Sensor MQ-135

Posee un encapsulado de red de acero inoxidable, como se muestra en figura 4-2, y un
semiconductor de SnO- con un calentador que brinda condiciones dptimas de trabajo, muy
sensible al amoniaco, benceno, entre otros gases nocivos, por lo general, es usado para el
control de calidad de aire, la informacion técnica se encuentra en el anexo B y a continuacion

se muestra las caracteristicas que destacan de este sensor (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]).

¢ \oltaje de operacién de 5V DC.

e Corriente de trabajo de 150 mA.

e Rango de deteccion de amoniaco 10 ppm — 300 ppm.
e Rango de deteccion de benceno 10 ppm - 1,000 ppm.
¢ Rango de deteccion de alcohol 10 ppm — 300 ppm.

e Resistencia de carga (RL, por sus siglas en inglés) ajustable.

Figura 4-2: Vista anterior y posterior del sensor MQ-135
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Los valores aproximados de la relacion ppm con Rs/Ro para concentraciones benceno se

expone en la tabla 2-2 (HANWEI ELECTRONICS CO.,, [s.f.]).
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Tabla 2-2: Relacion ppm vs Rs/Ro de Benceno en MQ-135

MQ-135 Benceno ‘

ppm ‘

10
20
30
50
70
80
90
100
200

Rs/Ro‘
1.6
1.3
1.15
0.97
0.89
0.85
0.83

0.8
0.64

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO,, [s.f.])

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Con la informacion de la tabla se crea la funcién que una todos los puntos, como se ve en el

gréafico 2-2.
MQ-135 (Benceno) Rs/Ro vs ppm
2
y =3.2267x70304
15 | € R2 = 0.9994
@
5 :
£ 1
& ®eoe0.....
............... o
0,5
0
0 50 100 150 200 250
ppm

Grafico 2-2: Curva caracteristica del benceno con el sensor MQ-135

Realizado por: Horna Brayan, 2020

El programa Excel facilita la ecuacion (4-2) y con su coeficiente de determinacion R2 =

0.9994 cercano a 1 determina que la ecuacion es aceptable.

y = 3.2267x70304

Rs/Ro = 3.2267(ppm) %304
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Rs = Ro * 3.2267 * (ppm) 0304 (4-2)

Donde:
Rs = resistencia del sensor con diferente concentracion de gas
Ro = resistencia del sensor en aire limpio

ppm = partes por millén de benceno

Se relaciona la ecuacion (4-2) y la ecuacion (2-2) obteniendo la ecuacion (5-2) con la que la

tarjeta de desarrollo podré calcular la concentracién del gas en ppm.

Vee—Vo

Ro * 3.2267 * (ppm)~%3%% = R x ( 7o

)

5—V0) 1

—0.304 — 1 (
(ppm) *\"Vo /) Ro=3.2267

5—Vo 1 )

-0.304y _
In(ppm ") ln( Vo  Ro=3.2267

5—-Vo 1 )

—0.304 * In (ppm) = 1“( Vo  Rox3.2267

In (5 ;OVO *Ro 31.2267)

—0.304

1n<5—Vo¢ 1 )
Vo "Ro0x3.2267

(ppm) =e —0.304

In (ppm) =

(5-2)

2.4.3 Sensor MQ-131

Similar al sensor MQ-135, con un encapsulado de red de nailon y acero inoxidable, como se
muestra en figura 5-2, donde se fija el electrodo de medicion y calentador, cuenta con un
semiconductor de SnO:, altamente sensible al Ozono(Os) y a dxidos fuertes como el NOj,
Dioxido de cloro (ClO2), es ampliamente usado para alarmas domésticas o industriales de
concentracién de 0zono ademas en equipos portatiles, la informacion técnica se encuentra en
el anexo C y a continuacion se muestra las caracteristicas que destacan de este sensor

(HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f]).
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e \oltaje de operacion de 5V DC.
o Corriente de trabajo de 180 mA.
e Rango de deteccion de Os y NOy 10 ppb — 2 ppm.

e Resistencia de carga (RL, por sus siglas en inglés) ajustable.

Figura 5-2: Vista anterior y posterior del sensor MQ-131

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Otros gases que mide este sensor son aguellos que tienen Nitrégeno(N) como parte del
compuesto, los valores aproximados de la relacion ppm con Rs/Ro para concentraciones NOx

se expone en la tabla 3-2 (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]).

Tabla 3-2: Relacion ppb vs Rs/Ro de NOx en MQ-131

MQ-131 No |
ppb ‘ Rs/Ro‘
5 9
10 7.4
20 6
50 4.4
100 3.2

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.])

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Con la informacion de la tabla se crea la funcion que una todos los puntos, como se observa
en el gréfico 3-2.
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Gréfico 3-2: Curva caracteristica del NO, con el sensor MQ-131
Realizado por: Horna Brayan, 2020

El programa Excel facilita la ecuacion (7-2) y con su coeficiente de determinacion R2 =
0.9916 cercano a 1 la ecuacion es aceptable.

y = 16.097x 70341

Rs/Ro = 16.097 (ppb) 0341

Rs = Ro * 16.097 = (ppb) %341 (6-2)

Donde:
Rs = resistencia del sensor con diferente concentracion de gas
Ro = resistencia del sensor en aire limpio

ppb = partes por billén de NOy

Se relaciona la ecuacion (7-2) y la ecuacion (2-2) obteniendo la ecuacion (8-2) con la que la

tarjeta de desarrollo podré calcular la concentracion del gas en ppb.

Vee —Vo

Ro *16.097 = (ppb)~0%341 = Rl « ( 7o

)

5—V0) 1

—0.341 — 1 (
(ppb) *\"Vo )" Rox*16.097

5—-To 1 )

—0.341\ —
In(ppb )_ln( Vo  Rox16.097
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5—-Vo 1 )

—0.341 * In (ppb) = ln< Vo * Ro * 16.097

In (5 —Vo . 1 )
_ Vo Ro * 16.097
In (ppb) = —0.341
ln(S_Vq 1 )
Vo "Rox16.097 (7-2)
(ppb) =e -0.341

2.4.4  Arduino MEGA 2560

Esta tarjeta de desarrollo, visible en la figura 6-2, utiliza un microcontrolador ATmega2560,
gue se alimenta con 5V a 9 V, no obstante, se recomienda mantenerlo en 5 V, cuenta con 54
terminales digitales que actan como entrada o salida, 14 de los cuales pueden ser de
modulacion por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés), ademéas de 16 entradas

analdgicas (Ingenieria MCI Ltda, [s.f.]).

Figura 6-2: Arduino MEGA 2560
Realizado por: Horna Brayan, 2020

245 Pantalla OLED 12C 0.96”’

Este tipo de pantalla se caracterizan por su bajo consumo de energia que utiliza diodos de

compuesto orgénico, por lo general de carbono, de ahi su nombre, y consta de un controlador
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2.4.6

SDD1306 que permite una comunicacién de circuito inter-integrado (12C, por sus siglas en
inglés) con solo 2 terminales, como se observa en la figura 7-2, ademas de ser monocromatica

y con una resolucion de 128 x 64 pixeles (Gras, 2020).

19305338

Figura 7-2: Vista anterior y posterior de pantalla OLED 12C 0.96”

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Las principales caracteristicas de este dispositivo se la presentan en la tabla 4-2

Tabla 4-2: Caracteristicas la pantalla oled

Caracteristicas Valores

Voltaje de operacion 3.3V -5V
Consumo de corriente 20 mA

Potencia 0.04W
Resolucién 128*64 pixeles
Tamario 25*%26 mm (0.96°)

Fuente: (Gras, 2020)

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Modulo Relé de 5 V con 4 canales

Es un dispositivo electromagnético capaz de controlar la conmutacion de una corriente alta
de hasta 10 Ay de 250 VAC / 30 VDC con una muy baja de 5 VDC, consume 20 mA para
su operacion, ademas posee 4 canales, visibles en la figura 8-2, para el accionamiento

independiente de varios artefactos (Del Campo, 2016).
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2.4.7

Figura 8-2: Modulo relé de 5 V con 4 canales
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Relé automotrizde 12V /30 A

Se lo utiliza para elevar el volumen de energia de dispositivos del vehiculo, cuando existe
una sefial eléctrica, presentado en la figura 9-2; posee una barra de hierro enrollada con un
hilo de cobre, la cual, al enviarle un flujo corriente se convierte en un electroiman que atrae
a los contactos del relé permitiendo el paso de una corriente mayor a la usada en el enrollado,
consta de 4 o 5 terminales con una numeracion fija que ayuda a reconocerlos, 85y 86
representan la bobina que debe ser alimentada con corriente y tierra, 30 es el terminal donde
se debe conectar el polo positiva de la fuente de energia, 87 es el terminal normalmente
abierto (NA) donde usualmente se conecta el dispositivo al que se desea hacer funcionar y
85a el terminal normalmente cerrado (NC) que se conecta segun sea la necesidad del usuario

(Taller Autoeléctrico, [s.f.]).
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TIANBO
Nc:30A 14VDC
No:40A 14VDC

TRV3L-Z-F/12VDC

B

Figura 9-2: Relé automotriz

Realizado por: Horna Brayan, 2020

2.4.8 Bateriade12V

Permite el arranque del motor ademas de ser fuente de alimentacion de la red del automavil,
asimismo actia como regulador de voltaje para el sistema eléctrico automotriz, por lo general,
su tension es de 12 V, como el de la figura 10-2, usado en autos, furgonetas y camiones
ligeros; el circuito interno de la bateria esta disefiado para recargarse mientras el auto esta en
movimiento, es capaz de producir altos niveles de amperaje, en especial cuando arranca el

motor (Autoridad de Conduccidn Internacional, 2019).

Figura 10-2: Bateria de 12 V dentro del vehiculo

Realizado por: Horna Brayan, 2020
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2.49 Bateriade9V

Son elementos electroquimicos que convierten la energia quimica en energia eléctrica
compuesta por células electroliticas sumergidos en una solucién alcalina proporcionando
energia eléctrica continua en un proceso quimico irreversible con un voltaje nominal de 9 V
y capacidad de 565 micro amperio hora (mAh) con un conector tipo PP3 y carcasa metalica

(Kessler, 2009) como se observa en la figura 11-2.

Figura 11-2: Bateria de 9 V en porta baterias con adaptador

Realizado por: Horna Brayan, 2020

2.4.10 Cargador para carro cigarrera/USB

Este dispositivo convierte los 12 V que suministra la cigarrera 0 mechero del automovil a 5
V con una corriente desde 500 mA hasta superar los 7 A, segun la marca del fabricante,
ideales para la carga de mdviles o equipo electronico (Pastor, 2017), cuentan con uno 0 mas

puertos USB como en la figura 12-2.
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Figura 12-2: Cargador para carro cigarrera/USB marca Anera

Realizado por: Horna Brayan, 2020
2.4.11 Interruptor palanca de 3 posiciones

Del tipo ON-OFF-ON de acero niguelado y nylon con un acabado negro de niquelado, visible
en la figura 13-2, soporta una tensién de hasta 250 V AC y una corriente maxima de 10 A

con una conexion de tornillo (Cetronic, [s.f.]).

Figura 13-2: Interruptor palanca de 3 posiciones
Realizado por: Horna Brayan, 2020
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2.5 Esquema de conexién electronica

A continuacidn, en la figura 14-2 se muestra los elementos y conexiones para la construccion
del prototipo, el esquema se realiz6 con el programa Fritzing, que cuenta con una variedad
de componentes, ademas, cuenta con la opcion de cambiar el color de cable de conexiones

para una mejor apreciacion.

I'lterrumm-lle\nﬁdrin Bateria 12 V del sutomotor Bateria 12 V externa
(chofer) Relé 12V/30A
u&m

)

o BN -

Sirena de 12V Maodulo relé 4 canales

Bectroventilador de 12V

Pantalls OLED

B

Convertidor 12Va sV /
Adaptador 3 USB E

mﬁ

Bateriade 9V

Figura 14-2: Esquema de conexion electronica

Realizado por: Horna Brayan, 2020

e Laalimentacion para el prototipo los suministra una bateria de 9 V, la cual se conecta
al Arduino mediante un adaptador, también puede brindar energia la bateria del

automotor por medio de un convertidor de 12 VV a 5 V con adaptador a USB; la
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alimentacion para los actuadores la proporciona la bateria de 12 V de automotor o la
externa segun la posicién del interruptor palanca.

e Los sensores MQ se alimentan por la salida de 5 V que proporciona el Arduino
ademas del terminal de tierra, las salidas analégicas de los sensores se conectan a las
entradas analdgicas del Arduino, asi pues, la salida del sensor MQ-7 con la entrada
AQ, la salida del sensor MQ-131 con la entrada Al y la salida del sensor MQ-135
con la entrada A2.

e Lapantalla OLED se alimenta por los 5V del Arduino, el terminal SCK de la pantalla
se conecta al terminal 21 del Arduino y el terminal SDA de la pantalla se conecta al
terminal 20 del Arduino.

e El mddulo relé se energiza con los 5 V del Arduino, la activacion del relé 1,2, 3y 4
se lo hace por los terminales D6, D5, D4 y D3 del Arduino respectivamente, la salida
comun de los relés se conecta con el terminal central del interruptor de 3 posiciones
y las salidas NA con cada actuador segun sea el caso.

e El relé automotriz se conecta el terminal 87 al polo positivo de la bateria de 12 V, el
terminal 85 a tierra, el terminal 86 a la salida NA de un relé del médulo y el terminal
30 al interruptor de elevavidrios.

e Los diodos led verde, amarillo, naranja, rojo se conectan a los terminales D36, D34,

D32, D30 del Arduino respectivamente.

Los terminales de conexién con el Arduino se los indica en la tabla 5-2;
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Tabla 5-2: Terminales de conexién con Arduino

Terminal Terminal
componente Arduino
MEGA?2560

VDD 5V

GND GND

Pantalla OLED SCK D21
SDA D20

VCC 5V

Sensor MQ-7 GND GND
A0 A0

VCC 5V
A0 Al
VCC 5V
Sensor MQ-135 GND GND
A0 A2
DC+ 5V
DC- GND
Modulo relé IN1 D7
IN2 D6
IN3 D5
vee D36
vCC D34
vCC D32
vee D30

Fuente: (Ingenieria MCI Ltda, [s.f.])

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Disefio de estructura del prototipo

Los diferentes componentes del prototipo se colocan dentro de una caja de fibropanel de
densidad media (mdf, por sus siglas en inglés) de 3 mm, con un disefio dibujado en el

programa CoreIDRAW 2018 que se muestra en la figura 15-2.
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Figura 15-2: Disefio de la caja para el prototipo
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Requerimientos software del prototipo

Una vez estudiado los elementos hardware a usarse en la construccion del prototipo, se busca
los programas o software acordes que cumplan con los requerimientos descritos a

continuacion:

e Realizar la lectura en tiempo real del nivel de CO, NOy y benceno, ademéas de
cambiarlo por valores en ppm o ppb segln corresponda.

e Presentar en pantalla los valores concentracion de gas existente en el habitaculo.

e Transmitir datos en tiempo real de la tarjeta de desarrollo a la pantalla OLED.

e Comparar los valores obtenidos con los niveles alarma, alerta y emergencia de la
tabla 5-1.

e Activar los actuadores de circulacion de aire al sobrepasar niveles de alarma y alerta.

e Emitir una alerta sonora y visual si sobrepasa el nivel de emergencia.
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2.8

2.9

Herramientas software del prototipo

Para el funcionamiento del prototipo se utiliz6 un programa de plataforma libre que en este
caso es el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) de Arduino 1.8.13,
el cuél es una aplicacion que permite desarrollar y grabar cddigos para el funcionamiento de
la placa de desarrollo segln la conveniencia, ademas, permite depurar el cddigo buscando
errores, el programa compilado se almacena en la memoria flash del hardware; su entorno es

sencillo y debido a esto es su gran éxito (Gonzales Redondo y Garcia de la Fuente, 2018).

Software del prototipo

Fue desarrollado en el IDE de Arduino 1.8.13, en la figura 16-2 se presenta el diagrama de
flujo para la supervision y alerta de gases contaminantes y el algoritmo en el que se baso se

describe a continuacion:

Para la inicializacion:

e Se declara la libreria <U8glib.h> para el funcionamiento de la pantalla OLED.

e Se declara la constante e que se usa para el calculo de ppm asi como el mapa de bits
de las imagenes que se pretende mostrar, las variables a usar para el proceso ademas
de la asignacién de entradas y salidas.

¢ Inicia la comunicacion serial a 9600 baudios.

o Se define las funciones configOLED(), calibrar(), lecturaSensores(), actuadores()
e imprimirEnPantalla().

e Imprime en la pantalla el logo inicial durante 2 segundos, demostrando que esté listo

para empezar su proceso.

Para la repeticion:

Calcula el tiempo transcurrido y ejecuta la funcidn calibrar() e imprimirEnPantalla() que se

describen a continuacion:
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calibrar().- se ejecuta una sola vez, aqui hay un retardo de 5 minutos para el calentamiento
y correcta lectura de los sensores, ademas que se calibran los sensores para establecer el nivel

de aire limpio mientras muestra un mensaje y enciende secuencialmente los diodos led.

imprimirEnPantalla().- ejecuta la funcion lecturaSensores(), la cual realiza la lectura en
tiempo real de la concentracion de gases descritos en el ambiente ademéas de cambiar los
valores a unidades de ppm o ppb, seguido se imprime en pantalla la informacion receptada,
por Gltimo, se ejecuta la funcién actuadores() donde se compara los valores de gases leidos
con los niveles de alarma, alerta y emergencia para decidir la activacion de los diferentes
actuadores de circulacion de aire, sonoros y visuales; la funcion configOLED() establece los
parametros para imprimir informacion en la pantalla OLED vy se la ejecuta segun la necesidad

del programa.
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Declarar librerias
Declarar variables
Declarar constantes

Asignar terminales de entrada y salida

Calentamiento y
calibracién de sensores

h?
Lectura de valores de CO,
NOX, y benceno

v

Mostrar valores en
pantalla

Sij

Encender
Actuador 1

v

Existe nivel
de alarma

Encender
Actuador 2

Y

xiste nivel de ‘
(‘)4 No emergencia S I1
L
Encender
Actuador 3

Figura 16-2: Diagrama de flujo para la supervision y alerta de gases

Realizado por: Horna Brayan, 2020
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3.1

3.2

CAPITULO Il

ANALISIS Y RESULTADOS

En el actual capitulo se presenta los resultados que se obtuvo en la ejecucion de pruebas a los
dispositivos que conforman el prototipo como la calibracion, margen de error y repetitividad

de sensores, asi como también su consumo de potencia. el costo de la implementacién del

prototipo.

Implementacidn del sistema

Para la ejecucion de pruebas, se implementd el prototipo sobre el tablero de un vehiculo

automotor, en este caso un Nissan Tiida 2014 como se muestra en la figura 1-3.

Figura 1-3: Prototipo implementado

Realizado por: Horna Brayan, 2021

Calentamiento y calibracion de sensores

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo de calentamiento necesario que necesita

los sensores de semiconductor para su funcionamiento estable, asi mismo, se debe calcular
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Ro del ambiente para considerarlo como aire limpio para la calibracion del sensor, en esta
prueba se tomaron muestras del voltaje de salida de los sensores cada 15 segundos como se

observa en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Calentamiento de sensores

N° de Hora Voltaje del Voltaje del sensor Voltaje del sensor
muestra sensor MQ-7 (V) MQ-131 (V) MQ-135 (V)

1  9:10:00 0.53 1.42 0.48
2 9:10:15 0.50 1.61 0.49
3 9:10:30 0.41 1.36 0.44
4 9:10:45 0.37 1.22 0.40
5  9:11:00 0.34 1.12 0.38
6  9:11:15 0.31 1.04 0.36
7 9:11:30 0.30 0.97 0.34
8 9:11:45 0.27 0.91 0.34
9 9:12:00 0.25 0.86 0.32
10 9:12:15 0.24 0.82 0.31
11 9:12:30 0.24 0.79 0.30
12 9:12:45 0.22 0.76 0.30
13 9:13:00 0.21 0.74 0.30
14 9:13:15 0.22 0.72 0.29
15 9:13:30 0.21 0.71 0.29
16 9:13:45 0.21 0.70 0.29
17 9:14:00 0.20 0.68 0.28
18  9:14:15 0.19 0.67 0.29
19 9:14:30 0.19 0.66 0.28
20 9:14:45 0.19 0.65 0.28
21 9:15:00 0.19 0.64 0.27
22 9:15:15 0.19 0.64 0.27
23 9:15:30 0.19 0.64 0.27
24 9:15:45 0.18 0.64 0.27
25 9:16:00 0.19 0.64 0.27

Realizado por: Horna Brayan. 2021

En el grafico 1-3 se puede observar la tendencia de estabilizacion de la sefial de los sensores
segun la informacion de la tabla 1-3, estableciendo que se necesitan 5 minutos para el
calentamiento y para calcular el valor de Ro a partir del encendido del prototipo, tiempo que

se utilizé para el programa.

46



3.3

bt b
o g

A
w 1.2
—
z 1
o 08
= 06 [ ——
0.4 -‘\""-\-FH.—\'_.—_
0.2 = gl
0
=Ty [Ta) 751 [Ta) Ly u uy 3] i) 3] w
2o RE e REE RSN REEdREENREE
OO0 2O 0O o o o o &SRR MM M S R S S W oW W WD
cn B B B B B B B o B bR s B B By B By B By By oy Loy B B
=g = o TR = T = T = T = T = T = s T =1 (= I = I = T = I = TR = T = O = T = T = T = o T = T = T = s T = 1

Hora

=== foitaje del Sensor MO-7 ==@==\oltaje del Sensor MO-131

Voltaje del Sensor MO-135

Gréfico 1-3: Voltaje al que tienden los sensores al calentarse
Realizado por: Horna Brayan, 2020

Margen de error del sensor MQ-7

La finalidad de esta prueba es determinar el porcentaje de error absoluto que presenta el
sensor MQ-7, para ello se generd CO dentro del vehiculo pues el equipo patrén, sensor alarma
de CO marca Honeycomb (Gomez, 2019), muestra valores cuando se supera los 50 ppm, se
tomaron 20 muestras, cada una con una diferencia de 7 segundos puesto ese es el tiempo que
el equipo de referencia demoraba en realizar cada lectura, en la tabla 2-3 se muestran las

mediciones que se obtuvieron.
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3.4

Tabla 2-3: Error absoluto del sensor MQ-7

Referencia del

N° de Sensor MQ-7 Error
muestra S0 4 0 (ppm) Absoluto
Geneve (ppm)

1 60 58 2

2 254 252 2

3 340 337 3

4 297 295 2

5 308 310 2

6 362 359 3

7 434 435 1

8 334 331 3

9 219 220 1

10 164 165 1

il 122 120 2

12 126 126 0

13 184 182 2

14 278 278 0

15 336 338 2

16 308 306 2

17 199 200 1

18 132 134 2

19 104 105 1

20 64 65 1
Media 1.65%

Realizado por: Horna Brayan, 2020

Al aplicar estadistica descriptiva a la informacidn de la tabla 2-3 se obtiene la media del error
absoluto la cual es de +1.65%, de acuerdo a criterios estadisticos si no se excede el 5% de
error se considera el equipo como aceptable ademas de confiable por tener un nivel de
confianza mayor o igual al 95% (Hernandez, 2000, p.172), concluyendo que el prototipo se lo
considera aceptable y confiable segln criterio estadistico de autores por su bajo porcentaje

de error.

Repetitividad de los sensores

En esta prueba se tomaron 30 muestras para la supervision de los 3 gases de estudio con un
espacio de 1 minuto entre muestra, considerado como tiempo real, con el objetivo de

determinar la estabilidad de los sensores, la informacion recopilada se encuentra en la
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tabla 3-3 y para su estudio se utiliz6 un anélisis estadistico descriptivo con ayuda del
programa Microsoft Excel 2016 donde se obtuvo la media (X). desviacion estandar (o) y
coeficiente de variacion (CV). éste Ultimo debe ser menor al 10% para indicar que el equipo

es apropiado para la aplicacién a la que fue disefiada (Llamosa et al.. 2007, pp.457-485).
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Tabla 3-3: Repetitividad de los sensores

N° de Hora Voltaje del Voltaje del sensor  Voltaje del sensor
muestra sensor MQ-7 (V) MQ-131 (V) MQ-135 (V)

1 16:36 0.16 0.50 0.22

2 16:37 0.15 0.50 0.23

3 16:38 0.15 0.50 0.23

4 16:39 0.16 0.50 0.22

5 16:40 0.16 0.51 0.23

6 16:41 0.15 0.51 0.24

7 16:42 0.16 0.50 0.22

8 16:43 0.15 0.50 0.23

9 16:44 0.16 0.50 0.23

10 16:45 0.15 0.50 0.23

11 16:46 0.15 0.49 0.23

12 16:47 0.16 0.50 0.23

13 16:48 0.15 0.51 0.22

14 16:49 0.15 0.49 0.22

15 16:50 0.16 0.50 0.23

16 16:51 0.16 0.49 0.23

17 16:52 0.16 0.49 0.23

18 16:53 0.15 0.50 0.23

19 16:54 0.17 0.49 0.22

20 16:55 0.15 0.49 0.22

21 16:56 0.16 0.50 0.23

22 16:57 0.16 0.49 0.22

23 16:58 0.15 0.50 0.22

24 16:59 0.15 0.50 0.22

25 17:00 0.16 0.50 0.23

26 17:01 0.16 0.50 0.23

27 17:02 0.16 0.49 0.22

28 17:03 0.15 0.49 0.23

29 17:04 0.17 0.50 0.22

30 17:05 0.16 0.49 0.22

Media 0.15633 0.49767 0.22600

Desviacidn estandar 0.00615 0.00626 0.00563

Coeficiente de variacién (%) 3.93 1.26 2.49

Realizado por: Horna Brayan. 2021



3.5

El CV de los sensores MQ-7, MQ-131 y MQ-135 fue de 3.93, 1.26 y 2.49 respectivamente,

porcentajes que al ser menores al 10 % se los considera como un equipo apropiado y aceptable

segun autores.

Prueba de consumo de potencia

Con el objetivo de conocer la potencia que consume el prototipo y la autonomia que posee

con la bateria de 9 V se midi6 el voltaje y corriente de cada elemento con el multimetro

ProsKit modelo MT-1233C (HOLLMAN JUNIOR, 2018), la informacién recopilada puede

encontrarse en la tabla 4-3 a continuacién:

Tabla 4-3: Consumo de potencia del prototipo

Componente Voltaje (V)  Corriente (MA)

Sensor de 3.78 102.4
gas MQ-7

Sensor de 3.86 102
gas MQ-135

Sensor de 3.91 101.3
gas MQ-131

Arduino 5 50
MEGA2560

Mdadulo relé 4.05 115
de 4 canales

Pantalla 4.04 100
OLED

Diodo led 2.06 9.3
verde

Diodo led 2 2
amarillo

Diodo led 1.9 2.3
naranja

Diodo led 2 16.9
rojo

TOTAL

Realizado por: Horna Brayan. 2021

Potencia (w)

0.387

0.394

0.396

0.25

0.466

0.404

0.019

0.004

0.004

0.034

2.358

El prototipo consume 2.538 W de potencia, con lo que se concluye que el consumo es minimo

para la bateria del automdvil la cual se recarga mientras el vehiculo se mantiene en

movimiento; para la autonomia con la bateria de 9 V se utiliza la férmula 1-3 a continuacion:
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Wb
=— 1-3
H Wc (1-3)

Donde:
H = son las horas de autonomia de alimentacion.
Wb = es la potencia de la bateria que se obtiene multiplicando el V de la bateria por

mAh de la bateria.
Woc = es la potencia que consume el equipo.

Dado que la bateria que se usa es de 9 V con 550 mAh la Wb es igual a 4.95 W; la potencia
de consumo del prototipo es de 2.358, aplicando la férmula 1-3 se tiene 2.1 horas concluyendo

gue la autonomia del prototipo con la bateria es de 2 horas con 6 minutos.
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se presenta un analisis econémico del prototipo con el objetivo de comparar
el costo de construccion con un equipo comercial, en la tabla 1-4 se muestra en detalle el

precio de cada elemento que se utiliz6 en la implementacién del prototipo.

Tabla 1-4: Costo elementos del prototipo

Precio Precio

Componente Cantidad Unitario  Total

Arduino MEGA 2560 1 $16.00 $16.00
Sensor de gas MQ-7 1 $5.00 $5.00
Sensor de gas MQ-135 1 $6.00 $6.00
Sensor de gas MQ-131 1  $48.00 $48.00
Modulo relé de 4 canales 1 $7.00 $7.00
Pantalla OLED 1 $10.00 $10.00
Bateria alcalina de 9 V 1 $6.00 $6.00
Estructura en mdf 1 $6.00 $6.00
Cargador para carro cigarrera / USB 1 $8.00 $8.00
Material eléctrico varios $13.00 $13.00
Material electrénico varios $15.00 $15.00
TOTAL $140.00

Realizado por: Horna Brayan. 2021

El costo de construccién del prototipo sin contar la mano de obra fue de $140.00, un precio
muy econdémico en comparacion a los equipos detectores de gases comerciales como el
Teledyne T200U, Teledyne T300M o UltraRAE 3000 PGM-7360 que juntos cuestan
alrededor de $14,600.00 concluyendo que el prototipo posee un ahorro del 95.89% con estos

equipos de similares caracteristicas.
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CONCLUSIONES

e Sedisefio y construy6 un prototipo de supervision y alerta de nivel de gases contaminantes dentro
de vehiculos con sistema de combustion usando sensores de semiconductor capaces de medir
concentraciones de CO, NO, y benceno del habitaculo, ademas de encender actuadores del

vehiculo para la circulacion de aire.

e Por medio de pruebas expuestas al prototipo se determind que se necesita un tiempo de 5 minutos

para el calentamiento y calibracion de los sensores para que estos den una lectura estable.

e Al comparar la sefial de salida con un equipo comercial de referencia con el sensor de CO del
prototipo se obtuvo un error de 1.65 %, concluyendo que el equipo es aceptable y confiable

segun el criterio de autores.

e Mediante la aplicacion de coeficiente de variacion en la prueba de repetitividad, el prototipo
posee una variabilidad entre 1.26 % y 3.93% concluye que es aceptable y apropiado para la

aplicacién que fue disefiada.
e El consumo de potencia del prototipo es minimo para la bateria del automoévil la cual se recarga
mientras el vehiculo se mantiene en movimiento y con la bateria de 5V externa la autonomia del

prototipo es de 2 horas con 6 minutos.

e La construccion del prototipo resultdé un 95.89% mas econémico en relacion a equipos de

monitoreo de gases comerciales.
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RECOMENDACIONES

Ampliar los tiempos de prueba del prototipo con la finalidad de aplicar posibles mejoras.

Incrementar nuevos sensores para la supervision de otros posibles gases presentes en el
habitaculo como SO2, PM 2.5, PM 10, entre otros.

Incorporar inteligencia artificial (1A) que determine las fallas dentro del vehiculo siendo capaz

de auto diagnosticarse y emitir mensaje sobre el estado de los componentes del auto.
Integrar un sistema inteligente capaz de detectar los signos vitales del conductor y/o pasajeros
con el fin de detener el vehiculo y realizar lamadas a emergencia en caso que peligre la vida de

los ocupantes.

Agregar un sistema que inyecte oxigeno y extraiga aire contaminado del habitaculo en el caso

que la circulacion de aire no surta efecto.

Disminuir el tamafio del equipo e incorporarlo al cerebro del vehiculo para la instalacion mas

personal segun sea el modelo de aplicacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos del sensor de gas MQ-7
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ANEXO B: Hoja de datos del sensor de gas MQ-135
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not only resuk in corrosion of sensors struchure, also it cause sincere sensiivity afenuation.
1.3 Akall Akl metals salt haiogen palluticn
The sensors periormance will be changed badly f Densors be sprayed poliuled by akall metals sait
especially brine, or be exposed in halopen such as:
1.4 Touch waler
Sensfinily of the sensors will De reduced when spatismd or dipped Inwaler.
1.3 Freezing
D avcid KMl O SENSCr SUrfice, SINEMWESe SENSCr WOUd 022 senstntty.
1.0 Appited voitage higher
Applied vofiage on sensor should not be higher fhan stipulaied value, ctherwise [ cause down-ine or
hezaier camaged. and nnn: O SENSOrS SENSAvily Characierst changed badly.
1.7 violkage on wrong pin ! 6
For i pins sensor, rﬂocls'v:ﬂﬂ:\c on 1. 3 pins or 4. 0 pirs, it
will make iead broken. and wihou: signal when apety oo 2. 4 pins 5 5
2 Foliowing conditiors must be avolded 3 4
Z 1 Waler Condensation +
Indoor conadiions, sight wader condensation will effect sensors perdormance lighify. However, I water
CONIENIINON O SENS0NS SUMICE and KEEp 3 CEnain percd. Sensor Sersmly Wil De decreasest

22 Usednhi:r a3 concenirabon
ihe sensor s elecified o not, I long tme placed In high gas concentration, B wil aflect
sl:'ﬁ.:lsd‘.‘lmdl:ﬂl:

23 Long Bme siomge

The sensors resisiance produce reversibie drift # s siored for long fime without elechrify. this drift is.
reiaie with siorage conions. Sensors should be sioned In 2improof wihou: sSicon gel bag with clean air
Faor the sensors with long time siorage bui no elecirdly, ey need long aging Sme for skility before using

2.4 Long Bme exposed i acverse environment
Mo matier he senzors secifed of nol, If exposed 0 adverss savionmen for long Bme, such as
g humiity, high temperatune, o Righ pollation e, I will efect the sensors perormance: bachy.

2.5 Vitration
Confiml vibration will TEsSUSt IN SENSINS down lead rESponSe fhen repfure. N tansportation or
assembing line, pneumalic scnewdevertirasonic weiding machine can lead this vibation.

2 8 Conousssion
I sensors mest sirong concussion, i may lead Bs jead wire disconnecied.

27 Usage

For sensar, handmade welding s opgmal way. If use wave crest welding should me=t the folowing
conciions:
Soidenng Mux Ansin soidenng fux confains ieast chionne
2 ESpesct 1-2 Meter! Minue

73 Warmap lemperabure. 1004207

x' T4 Weiding iemperature. 230+ 10T

Z7.3 1 mme pass wave crest welding maching

¥ umy the above using ferms, sansors sensivity




ANEXO C: Hoja de datos del sensor de gas MQ-131

SPECIFICATIONS

n serdand work

TECHNICAL DATA

MQ-131 GAS SENSOR
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ANEXO D: Hoja de datos del Arduino MEGA2560

www.robotshop.com |

La robotiqus & voirs servicsl - Robotics at your servics!

ARDUINO_

Arduino Mega 2560 Datasheet

@teceecees coeeg

Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datashest).
It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 anslog
inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, 8 USB connection, a
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything nesded to support
the microcontrolier; simply connect it to a computer with a USS cable or power it with a AC-
to-DC adapter o battery to get started. The Mega is compatible with most shields designed
for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design
EAGLE files: arch 25 < 0.2ip

Schematic: arduing-mega2S00-schematic pdf

Summary
| I Eroller T meqais6n
Dperating Voltane =
nput Voltage (recommended) [F- 13
nput Voltage (limits) 20
igital /O Fins Ea (af which 14 provice PWH output]

og Input Pires 3

Current per L' Pin

Current far 3.3V Pin

il
i
56 KB of which B KB used by bootloader

e KB

X

ook Speed 16 Mz

Power

The Arduing Mega can be powened wia the USE connection or with an external pawer supply.
The pawer saurce is selected autarmatically.

External (nan-USE) power can carme sither from an AC-to-DC adapter (wall-wart] or
battery. The adapter can be connected by plugging & 2.1mm center-pasitive plug into the
board's power jack. Leads fram a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of
the POWER connector.

The board can operste an an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than
7V, hawever, the 5V pin may supply less than five volts and the baard may be unstable.
If 1sing more than 12V, the voitage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 vaits.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the AtmegaBU2 programmed as a USB-to-serial
canverter,

The: power pins are as fallows:

» WIN. The input voltage o the Anduine board when it's using an extemal power scurce
{as opposed to 5 wolts from the USE connection or other regulated power source]. You
can supply voltage through this pin, or, if supplying woltage vis the power jack, access
it through this pin.

® SV. The regulated power supply used to pawer the microcantroller and ather
companents an the board. This can come either from VIN via an on-board regulstor,
or be supplied by USE ar another requlated ¥ supply.

® VA A 1.3 voht supply generated by the on-board regulstor. Maximum current draw is
50 .

= GND. Ground pins.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for
the bootioader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the

Input and Output

Each of the 54 digital pins an the Mega can be used as an input or output, using ginMode()
» digita|Write(), and functions. They operate at 5 vaolts. Each pin can provide ar
recenve a maximum of 40 mA and has an intemnal pull-up resistor (disconnected by default)
af 20-50 kOhms. In additicn, some pins have specialized functions:

s Serial: n(ltl):ndl.(ﬂ}.!u-inll 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX)
and 16 (TX); Seri; 5 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit
(TH) TTL =erial data. Pms 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the
ATmegaBUz USE-to 'I'IL Sl:ﬂnl chip.

= External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (hnnrmp: 5)

18 (interrupt 4), 20 (hh:rnlpt 1), -ml 21 (interrupt 2). Thess pins can be
configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or 2 change
in value. See the attachinteroupt(} function for details.
PWH: 0 to 13, Provide 8-bit PWM cutput with the
SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Thes= pins suppart SP1
eommunication usirg the The SP1 pins an= also broken out on the ICSP
header, which is physically EDmpﬂllblE with the Una, Duemilanove and Diecimila.
® LED: 13. There is & built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH

functian.

LR
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walue, the LED is an, when the pin is LOW, it's off.

» I:C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support 1:C (TWI) communication using the Wire
library (docurnentation on the Wiring website). Mote that these pins are not in the
same location as the 1iC pins on the Duemilanowve or Diecimila.

The Mega2560 has 16 analag inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e 1024
different values). By default they messure from ground to 5 volts, though is it passible ta
change the upper end of their range using the AREF pin and analagReferencel) function.

There are a cauple of other pins on the board:

= AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with anslogReference( ).
= Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset
buttan to shields which block the ane on the boand.

Communication

The Arduira Mega2560 has a number of fadiities for carmmunicating with a camputer,
another Arduino, or other microcontrallers. The ATmega2560 provides four handwane UARTs
for TTL {5V) serial communication. An ATmegaBU2 on the board channels one of these

awver USE and provides a virtual com part to scftware on the computer (Windows machines
will need a _inf file, but 0SX and Linux machines will recagnire the board as & COM port
autormnatically. The Arduing software indudes a serial manitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when
data is being transrmitted via the ATmegaBl2 chip and USE connectian to the computer (but
not for serial communication an pins 0 and 1},

a W allows far serial communication on amy of the MegaZS60's digital

Th=ATm=gaZSEO also supports 12C (TWI) and SPl communication. The Arduino suPlxnlrE
includes a Wire library to simplify use of the 12C bus; see the
wehsite for details. For SPI communication, use the SP] library.

Programming

The Arduina Maga can be programmed with the Arduing software {dosoload). For details,
see the

Th:ATmsgaZSﬁﬂ on the Arfuino Mega cames prebumed with a bootlcager that allows
you to upkiad new code to it without the use of an extermal hardware programmer. It

La robotique & voire servicsl - Iinhotil:l at your servicsl
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cammunicates using the original STKS00 protocol (ceference, © header files).
You can also bypass the boatioader and pragram the microcantroller through the ICSP (In-
Circuit Serial Programming) header; see these instructions for details.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the resst button before an upload, the Arduin
MegaldSED is designed in a way that allows it to be resst by softwars running on a
cannected camputer. One of the hardwars flow cantred lines (DTR) of the ATmagaBU2 i
cannected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this
line is asserted (taken low), the reset line drops long encugh to reset the chip. The Arduino
saftware uses this capebility to allow you to uplaed code by simply pressing the upliad
button in the Arduino environment. This means that the bootioader can have a shorter
timeout, a= the lowering of DTR can be well-coondinated with the start of the upload.

This setup has cther implicaticns. When the Mega2S60 is connected to either 2 computer
running Mac OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via
USE). For the following half-secand or so, the boatioader is running on the MegaZ2560. While
it is programmed to ignere malformed data (i.e. anything besides 2n upload of new cade),

#t will intercept the first few bytes of data sent to the board after 8 connection is apaned.

If a sketch running on the boand receives one-time configuration or other data when it

first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after
apening the connection and before sending this data,

The MegaZ560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either
side of the trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may
also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset
line; se= this forum thresd for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduina Mega2560 has a ressttable palyfuse that protects your computer's USE
ports from shorts and avercurment. Although most computers provide their own intermal
protection, the fuse provides an extra layer of protection. If mare than 500 mA is applied to
the UISH port, the fuse will automatically break the connection until the short or overlaad is
rermaver

Physical Characteristics and Shield
Compatibility

www.robotshop.com
La robotique & votre ssrvicel - Robotics at your servicsl

The maximum length and width of the Mega2560 PCB are 4 and 2.1 inches respectively,
with the USB connector and pawer jack extending beyond the former dimension. Three
screw holes allow the board to be attached to & surface or case. Note that the distance
between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16), not an even multiple of the 100 mil spacing
of the other pins.

The Mega2560 is designed to be compatible with mast shields designed for the Uno,
Diecimila or Duemilanave. Digital pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins),
analog inputs O to 5, the power header, and ICSP header are all in equivalent locations.
Further the main UART (serial port) is located on the same pins (0 and 1), as are external
interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on
both the Mega2560 and Duemilanove / Diecimila. Please note that I:C is not located on the
same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5).
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ANEXO E: Hoja de datos de la pantalla OLED 12C 128x64

WINSTAR Display

Model No:

WEA012864D-03

OLED SPECIFICATION

General Specification

them Dimension Unit
Dot Matrix 128 x 84 Dois
Moduie dimensian 27.30x 27.30x 2.57 mm
Active Area 21.74 x 10.80 mm
Finel Size D14E X 0.148 mm
Fixel Filch QATx 047 mm
Despiay Mode Pazsive Matri:
Display Color MonaChrome
Drtve Duty 184, Duty
IC 8501308
Intartace ec
Size .84 inch

Y WINSTAR E

Contour Drawing & Block Diagram

10D
A J1H(W)
a4k 71.74[8)
I
b TTTE Fill Ty
| ep—
4 At Are| 0198 |
T e e
hE A
I | A
i i
PN ans

SYMBOL

Ve

KD

SCL

pia{k]

DA

E=
=B} 5PAD L
‘| ]-Pw“'w'?'ﬁz d|d i AL
in|
: E U
1T U7
Iy SCALE 01
SCALE I The nis-specified inlevasce of dimension is 0.3 mm
T AVWIRETR WEADIZERH0Y T

Interface Pin Function

No. | Symbal Funetion
1 VoG [Power supply input: 2.8 —o2v

2 GND |Ground

3 SCL  [The sevial clock input

4 SOA  [The sevial data inputioutput

Parameter Symbol Min Max Unit
[Supply Voltage far Logic wCC 165 s
(Operating Temperature TOR 40 B0
Starage Temparature TETG 40 B

Electrical Characteristics

6.1 DC Electrical Characteristics

Iem Symbol|  Condition Min Typ Max Unit
[Suppéy Veitage torLogio vCC za a3 az
input High Volt. ViH 0.E=VCC wCC
impid Losw Vol VIL a D2=VCC
(Chatput High Woit VOH 0.8=VCC Yoo
(Cutput Low ol woL o LEEY v}
[50% Check Board operating | o VCC-2.3v 120 200 mA
Current
T YA"WINSTAR WEARI L Ty Y]
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ANEXO F: Cédigo de programacion del prototipo

#include <U8glib.h>
#define e 2.718281828459045235360287471352
U8GLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK|U8G_I2C_OPT_DEV_0|U8G_I2C_OPT_FAST);

int tiempo=0;

int tiempoAlerta=0;
int led=0;

int cambio=0;

int t_delay=0;

int flag1=0;
int flagAct=0;

float RL=1.0;

float MQ7=27;

float voltSensor_MQ7;
float valorSensor_MQ7;
float RS_aire_MQ7;
float RS_MQ7;

float RO_MQ7;

float ratio_MQ7;

float ppm_CO;

int ppm_CO_int=0;
String ppm_CO_str="";
String nivel_CO="";

float MQ135=3.7;

float voltSensor_MQ135;
float valorSensor_MQ135;
float RS_aire_MQ135;
float RO_MQ135;

float RS_MQ135;

float ratio_MQ135;

float ppm_benceno;

int ppm_benceno_int=0;
String ppm_benceno_str="";
String nivel_benceno="";

float MQ131=18;

float voltSensor_MQ131;
float valorSensor_MQ131;
float RS_aire_MQ131;
float RO_MQ131;

float RS_MQ131;

float ratio_MQ131;

float ppb_NOx;

int ppb_NOx_int=0;
String ppb_NOx_str="";
String nivel_NOx="";

int ppm_CO_ant=0;
int ppm_benceno_ant=0;
int ppb_NOx_ant=0;
int ppm_CO_act=0;
int ppm_benceno_act=0;
int ppb_NOx_act=0;

const uint8_t logo[] PROGMEM ={

0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 000, 0x10, 0x41, 0x00, 000, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0X00, 0X00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x42, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0xF8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 000,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 000, 0x07, OXFC, 0x00, 0x00, 0x00, 000, 0x00, 0x00, 000, 0x00,
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0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, OxF8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x08, 0xE2, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x20, 0x60, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, OxFF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxFF, OxFF, 0xFO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, OxFF, OxFF, OxFF, OXFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, Ox3F, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, Ox3F, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, 0x9E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, Ox3F, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, Ox3F, Ox9E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, 0x3F, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7F, 0x9E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, Ox3F, OXEO, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, 0x9E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x07, 0x3F, 0xF8, 0x00, 0x00, 0x03, OxFF, 0x9C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x3F, OxFC, 0x00, 0x00, 0XOF, OxFF, 0x90, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, OxFF, 0x00, 0x00, Ox3F, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, OxFF, OxFO, 0x01, OxFF, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, OxFF, 0xCO, 0x00, 0x7F, 0xF8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0xCC, OxFF, OXDF, OxFF, Ox7F, OXE6, 0x70, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, Ox9F, Ox1F, OxDF, OxFF, 0x7F, Ox1F, Ox3E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x3F, Ox3F, OxFO, OxOF, OxFE, 0x21, OxFF, OxBF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox7F, Ox3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x9F, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x7F, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x9F, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x7E, Ox7F, OXFF, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OxCF, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x7E, Ox7F, OXFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxCF, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x3E, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxCF, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x3E, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxDF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, Ox3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, Ox9E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0xBF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xBO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, OxFF, OXFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0B, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xF2, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFB, OxFF, OxFF, OxF3, OXEOQ, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x7F, OxBF, 0xC3, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, Ox1E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxFF, OxF8,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1F, OxFF, OXFF, OxFF, OXFC,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x23, OXE7, Ox8F, Ox9F, OXFC,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x6D, 0XCB, OxA7, Ox6F, OXFC,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0XE9, 0xD9, 0xB7, Ox6F, OXFC,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OXED, OxC3, 0x87, OXOF, OXFE,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, OxFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxFF, OXFF, OXFF, OXFF, OxFF, OXFF, OXFF, OxFF, OxFF, OxXFF,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x83, OXEOD, 0x43, 0x01, 0x01, 0x84, Ox3F, 0x07, OxC1, 0x86,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0x30, 0x43, 0x03, 0x81, 0xC4, 0x0C, Ox0C, OxE1, OXCF,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x18, 0x43, 0x06, 0x81, OxE4, OxOC, OxOC, 0x61, OXEF,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, OxFO, Ox7F, 0x06, 0xC1, 0xB4, 0xOC, 0xOC, 0x61, OxFB,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0x00, 0x43, 0xOF, OxE1, 0x9C, 0xOC, 0x0C, Ox61, 0xB3,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x43, 0x08, 0x31, 0x8C, 0xOC, 0x07, 0xC1, 0x83,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
b

const uint8_t zona_peligro[] PROGMEM = {
0x00, OX1F, OXFF, OXFF, OxFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OxFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXEO, 0x00,
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0x00, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00,
0x03, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x00, 0x03, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x80,
0xOF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x07, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xCO,
0xOF, OxFF, OxFF, OXFF, OXFF, OXFE, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, OxFF, OxFF, OXFF, OXFF, OXEO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxF1, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OXEO,
0x1F, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OxCC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x30, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFE, 0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox7F, OxFF, OxFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFD, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OXFF, OxFE, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7F, OxFF, OXFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFE, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x04, 0x7F, OxFF, OXFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x06, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxXFF, OXFE, 0x87, OxFF, OXEO, OxOF, OxFF, OxC2, OxFF, OxFF, OXFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFE, OxSF, OxFF, OxFC, Ox3F, OxFF, OxF6, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OXFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OXFF, OXFF, Ox9F, OxFF, OxFO, OxOF, OxFF, OxF3, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, Ox8F, OxFF, 0x80, 0x03, OxFF, OxE3, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OXFE, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxFF, OxFF, OxFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x07, 0xCO, 0x00, 0x00, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, OxOF, OxEO, 0x00, 0x00, OxFF, OXFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxF9, OxF8, Ox1F, OxFO, 0x00, 0x7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxF7, 0x00, OxOF, OxFO, 0x00, OxCF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxF1, 0x80, 0x00, 0x00, 0x03, OxOF, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OxF1, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x07, OxOF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OXFF, OXFF, OxFO, OxD9, Ox3F, OxF9, 0x36, OXOF, OxFF, OxFF, OxFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO, Ox71, 0x31, 0x09, Ox9E, OxOF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, 0x03, OxFF, OxFO, Ox7F, 0x31, 0x09, OxFC, OxOF, OxFF, 0x03, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, 0x00, Ox1F, OxF8, OxOE, 0x49, 0x36, OxFO, Ox1F, OxFO, 0x01, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, 0x00, 0x07, OxFC, 0x01, OxFF, OxFF, 0x80, Ox7F, 0xCO, 0x01, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OXFE, 0x00, 0x03, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, 0x80, 0x00, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OXEO, 0x00, 0x00, Ox1F, 0xFO, 0x00, 0x00, OxOF, 0xFO, 0x00, 0x00, 0xOF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFO, 0x00, 0x00, 0x03, OxFE, 0x00, 0x00, 0x7F, 0x80, 0x00, 0x00, Ox1F, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, Ox7F, 0xFO, 0x00, 0x3F, 0xCO, 0x03, OxFO, 0x00, Ox1F, OxF9, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO, 0x00, Ox3F, OxF8, 0x00, Ox3F, OxFF, OxFF, OxFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0x00, 0x03, 0x80, 0x01, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxXFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, Ox7F, OxFF, OXFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxXFF, OxFF, OxFF, OxFO, 0x00, 0x00, Ox1F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, 0x00, 0x07, 0xCO, 0x00, 0x07, 0x80, 0x00, 0xOF, 0xCO, 0x01, OxFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFE, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFC, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, OxFF, OxFF, 0xDO, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF, OXFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, 0xCO, 0x00, 0x07, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xCO, 0x00, OxOF, OxFF, OxFF, OxFO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxF8, 0x00, 0x3F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFO, 0x00, Ox3F, OxFF, OxFF, OXEO,
0x1F, OxFF, OxFF, OxF8, 0x00, 0x3F, OxXFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxF8, 0x00, Ox3F, OxFF, OxFF, OXEO,
0xOF, OxFF, OxFF, OxF8, 0x00, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxF8, 0x00, Ox3F, OxFF, OxFF, OxCO,
0x03, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, Ox7F, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFC, 0x00, Ox7F, OxFF, OxFF, 0x80,
0x00, OxFF, OxFF, OxFF, OXE3, OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OxFF, OxFF, OXOF, OxFF, OxFF, OXFE, Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OxOF, 0x90, 0x01, OXEOQ, Ox7E, Ox1E, 0xOD, 0xD9, OxFB, 0xC7, 0xCC, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OXOF, OxDE, 0x01, 0xFO, 0x3F, 0x9C, 0x3C, 0x38, OxF8, OxE7, OXEF, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OxOF, OxCF, 0x83, OxF8, Ox1F, 0xC8, 0x78, 0x18, OxF8, 0x47, OxE7, 0xCO, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OXOF, OxCF, 0x86, OxF8, 0x37, OxE8, OxF8, 0x00, OxFB, 0x87, OXEF, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OxOF, OxCF, 0x8C, OxFC, 0x33, OxF8, OxF9, OxF8, OxFB, 0x87, OXEF, 0x80, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OxOF, OxCF, 0x0OB, Ox7E, 0x30, OxF8, 0x78, OxF8, 0xF8, 0x67, OxE7, 0xCO, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, OXOF, OxDE, 0x3C, Ox7E, 0x78, 0x78, 0x3D, OxF1, OxFB, OXE7, OxE7, OXEO, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, OxFE, 0x3D, OxE1, OxFC, OxFB, OxFF, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOC, OxFC, OxF8, OxF8, Ox7E, 0x21, 0xF8, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxF8, OxF8, OxFC, OxDF, 0xA1, OxFB, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, OxFO, 0xF8, OxFC, 0xCF, 0xC1, OxFB, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, OxE2, OxF8, OxF8, 0xC7, OxE1, OxF8, 0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOF, OxDE, Ox7C, OxF1, OxE1, OxE1, OxFB, 0xCO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
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]

void configOled(void){
u8g.setFont(u8g_font_courB08);
u8g.setFontRefHeightExtendedText();
u8g.setDefaultForegroundColor();
u8g.setFontPosTop(); //escribe de arriba hacia abajo

}

void calibrar(void){

if(tiempo>2 && tiempo<300){

for (int x=0; x<100; x++){
valorSensor_MQ7=valorSensor_MQ7+analogRead(A0);
valorSensor_MQ131=valorSensor_MQ131+analogRead(Al);
valorSensor_MQ135=valorSensor_MQ135+analogRead(A2);

}

valorSensor_MQ7=valorSensor_MQ7/100.0;

voltSensor_MQ7=valorSensor_MQ7/1024*5.0;

RS_aire_MQ7=RL*(5.0-voltSensor_MQ7)/voltSensor_MQ7;

RO_MQ7=RS_aire_MQ7/MQ7;

valorSensor_MQ131=valorSensor_MQ131/100.0;
voltSensor_MQ131=valorSensor_MQ131/1024*5.0;
RS_aire_MQ131=RL*(5.0-voltSensor_MQ131)/voltSensor_MQ131;
RO_MQ131=RS_aire_MQ131/MQ131;

valorSensor_MQ135=valorSensor_MQ135/100.0;
voltSensor_MQ135=valorSensor_MQ135/1024*5.0;
RS_aire_MQ135=RL*(5.0-voltSensor_MQ135)/voltSensor_MQ135;
RO_MQ135=RS_aire_MQ135/MQ135;

Serial.print("Ro MQ7 =");
Serial.print(RO_MQ7);

Serial.print(" Ro MQ131=");
Serial.print(RO_MQ131);
Serial.print(" Ro MQ135=");

Serial.printin(RO_MQ135);
Serial.printIn("");

/11111111111]]] Secuancia de luces mientras calibra

digitalWrite(30, LOW);

digitalWrite(32, LOW);

digitalWrite(34, LOW);

digitalWrite(36, LOW);

if (led==0){
digitalWrite(36, HIGH);
led=1;

}

else if (led==1){
digitalWrite(34, HIGH);
led=2;

}

else if (led==2){
digitalWrite(32, HIGH);
led=3;

}

else if (led==3){
digitalWrite(30, HIGH);
led=0;

}
s

u8g.firstPage();
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do{
configOled();
u8g.drawStr(15,0,"SENSOR DE GASES");
u8g.drawStr(2,20,"CALIBRANDO........... )
u8g.drawstr(2,30,"ESPERE POR FAVOR");

} while( u8g.nextPage() );

delay(600);

}

}

void actuadores(void){
do{
if (flagl==4){
flagAct=1;
do{
if (cambio==0){
u8g.firstPage();
do{
u8g.drawBitmapP(0,0,16,64,zona_peligro);
} while( u8g.nextPage() );
delay(2000);
cambio=1;
}
else{
u8g.firstPage();
dof
configOled();
u8g.drawstr(15,0,"EMERGENCIA");
u8g.drawstr(2,20,"NO DISMINUYE GASES");
u8g.drawstr(2,30,"APAGUE O");
u8g.drawStr(2,40,"SALGA DEL VEHICULQO");
} while( u8g.nextPage() );
delay(2000);
cambio=0;
}
t_delay=t_delay+2;
twhile (t_delay<30);
t_delay=0;
}

if(ppm_CO_int>800 | | ppm_benceno_int>700 | | ppb_NOx>1000 || flagl==3){ //Nivel Emergencia

digitalWrite(36, LOW);
digitalWrite(34, LOW);
digitalWrite(32, LOW);
digitalWrite(30, HIGH);

digitalWrite(3, HIGH);

if (flagl<4){
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(5, HIGH);
digitalWrite(4, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(5, LOW);

11711111/ Toma una muestra a los 15 seg
ppm_CO_ant=ppm_CO_int;
ppm_benceno_ant=ppm_benceno_int;
ppb_NOx_ant=ppb_NOx_int;

delay(15000);

lecturaSensores();

74




ppm_CO_act=ppm_CO_int;
ppm_benceno_act=ppm_benceno_int;
ppb_NOXx_act=ppb_NOx_int;
if (opm_CO_ant<ppm_CO_act | | ppm_benceno_ant<ppm_benceno_act || ppb_NOx_ant<ppb_NOx_act){
flagl=4;
flagAct=1;
}
else{
flag1=10;
flagAct=0;
}

}

else if(ppm_CO_int>200&&ppm_CO_int<=800 | | ppm_benceno_int>=50&&ppm_benceno_int<=700 | |
ppb_NOx_int>480&&ppb_NOx_int<=1000 | | flagl==2){ //Nivel Alarma
digitalWrite(36, LOW);
digitalWrite(34, LOW);
digitalWrite(32, HIGH);
digitalWrite(30, LOW);

digitalWrite(4, HIGH);
digitalWrite(3, LOW);

if (flag1<3){
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(5, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
}

1T 1]/ Toma una muestra a los 15 seg
ppm_CO_ant=ppm_CO_int;
ppm_benceno_ant=ppm_benceno_int;
ppb_NOx_ant=ppb_NOx_int;
delay(15000);
lecturaSensores();
ppm_CO_act=ppm_CO_int;
ppm_benceno_act=ppm_benceno_int;
ppb_NOx_act=ppb_NOx_int;
if (ppm_CO_ant<ppm_CO_act || ppm_benceno_ant<ppm_benceno_act || ppb_NOx_ant<ppb_NOx_act){
flagl=3;
flagAct=1;
}
else{
flag1=10;
flagAct=0;
}
}

else if(ppm_CO_int>50&&ppm_CO_int<=200 | | ppm_benceno_int>10&&ppm_benceno_int<=50 | |
ppb_NOx_int>200&&ppb_NOx_int<=480 ){ //Nivel Alerta
digitalWrite(36, LOW);
digitalWrite(34, HIGH);
digitalWrite(32, LOW);
digitalWrite(30, LOW);

digitalWrite(4, LOW);
digitalWrite(3, LOW);

if (flagl==0){
digitalWrite(6, HIGH);
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digitalWrite(5, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
}

T [Toma una muestra a los 15 seg
ppm_CO_ant=ppm_CO_int;
ppm_benceno_ant=ppm_benceno_int;
ppb_NOx_ant=ppb_NOx_int;
delay(15000);
lecturaSensores();
ppm_CO_act=ppm_CO_int;
ppm_benceno_act=ppm_benceno_int;
ppb_NOXx_act=ppb_NOx_int;

if (opm_CO_ant<ppm_CO_act | | ppm_benceno_ant<ppm_benceno_act || ppb_NOx_ant<ppb_NOx_act){
flagl=2;
flagAct=1;

}

else{

flag1=10;

flagAct=0;

}

}

else if (ppm_CO_int<=50 && ppm_benceno_int<10 && ppb_NOx_int<=200){ //Nivel seguro

digitalWrite(36, HIGH);
digitalWrite(34, LOW);
digitalWrite(32, LOW);
digitalWrite(30, LOW);

digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(4, LOW);
digitalWrite(3, LOW);
flag1=0;
flagAct=0;

}

} while (flagAct==1);

}

void lecturaSensores(void){
valorSensor_MQ7=analogRead(A0);
voltSensor_MQ7=valorSensor_MQ7/1024*5.0;
RS_MQ7=RL*(5.0-voltSensor_MQ7)/voltSensor_MQ7;
ratio_MQ7=RS_MQ7/RO_MQ7;

valorSensor_MQ131=analogRead(A1l);
voltSensor_MQ131=valorSensor_MQ131/1024*5.0;
RS_MQ131=RL*(5.0-voltSensor_MQ131)/voltSensor_MQ131;
ratio_MQ131=RS_MQ131/RO_MQ131;

valorSensor_MQ135=analogRead(A2);
voltSensor_MQ135=valorSensor_MQ135/1024*5.0;
RS_MQ135=RL*(5.0-voltSensor_MQ135)/voltSensor_MQ135;
ratio_MQ135=RS_MQ135/R0O_MQ135;

ppm_CO=pow(e,(log(ratio_MQ7/19.751)/-0.65));
ppm_CO_int=ppm_CO;
ppm_CO_str=String(ppm_CO_int,DEC);

ppm_benceno=pow(e,(log(ratio_MQ135/3.2267)/-0.304));
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}

ppm_benceno_int=ppm_benceno;
ppm_benceno_str=String(ppm_benceno_int,DEC);

ppb_NOx=pow(e,(log(ratio_MQ131/16.097)/-0.341));
ppb_NOx_int=ppb_NOx;
ppb_NOx_str=String(ppb_NOx_int,DEC);

Serial.print("Voltaje del sensor MQ7 =");
Serial.print(voltSensor_MQ7);

Serial.print(" V");

Serial.print(" Voltaje del sensor MQ135 =");
Serial.print(voltSensor_MQ131);

Serial.print(" V");

Serial.print(" Voltaje del sensor MQ131 =");
Serial.print(voltSensor_MQ135);

Serial.printin(" V");

Serial.print("PPM CO =");
Serial.print(ppm_CO_int);

Serial.print(" ppm");

Serial.print(" PPM benceno=");
Serial.print(ppm_benceno_int);

Serial.print(" ppm");

Serial.print(" PPBNOx=");
Serial.print(ppb_NOx_int);

Serial.printIn(" ppb");

Serial.printIn("");

void imprimirEnPantalla(void){

if (tiempo>300){
lecturaSensores();
u8g.firstPage();
do {
configOled();
u8g.drawstr(8,0,"SENSOR DE GASES");
u8g.setFont(u8g_font_5x7);
u8g.setFontPosTop();

nivel_CO="Nivel de CO: "+ppm_CO_str+" ppm"; // la frase y el nivel lo envia a un Str

const char* nivel_CO_char=(const char*)nivel_CO.c_str();// el Str anterior lo hace char para imprimir en pantalla
nivel_benceno="Nivel de benceno: "+ppm_benceno_str+" ppm";

const char* nivel_benceno_char=(const char*)nivel_benceno.c_str();

nivel_NOx="Nivel de NOx: "+ppb_NOx_str+" ppb";

const char* nivel_NOx_char=(const char*)nivel_NOx.c_str();

u8g.drawstr(2,10, nivel_CO_char);
u8g.drawsStr(2,20, nivel_benceno_char);
u8g.drawstr(2,30, nivel_NOx_char);
u8g.setFont(u8g_font_cursor);
u8g.setFontPosTop();
u8g.drawstr(15,33, "U");
u8g.drawstr(120,33, "U");

}while( u8g.nextPage() );

actuadores();
delay (60000); // tiempo de lectura

}

}

void setup(void) {
Serial.begin(9600);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
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pinMode(30, OUTPUT);
pinMode(32, OUTPUT);
pinMode(34, OUTPUT);
pinMode(36, OUTPUT);

11111111111111///\mprimir imagen al encender
u8g.firstPage();
do {
u8g.drawBitmapP(0,0,16,64,logo);
} while( u8g.nextPage() );
delay (2000);
I
}

void loop(void) {
tiempo=millis()/1000; //cambia a segundos el tienpo que este contando
calibrar();
imprimirEnPantalla();

}
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