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CAPÍTULO 1 

1 Introducción 
El proyecto denominado Sistema de Prevención de Incendios, surgió a raíz de identificar 

la frecuencia de incidencias de accidentes producidos por fugas de gas e incendios , en 

donde se han presentado decesos, inclusive de gente inocente, como son los niños, tal 

fue el caso del multicitado percance de la Guardería ABC, [1] ocurrido en Hermosillo 

Sonora el 5 de junio del 2009, donde que reportó un saldo de 49 fallecidos y 106 heridos. 

Otro, fue la explosión en la Torre Ejecutiva Pemex, [2] el 31 de enero del 2013, donde al 

menos 37 personas perdieron la vida y 126 heridos. Otro caso se registró el 29 de enero 

del 2015, cuando una pipa de gas explotó en el Hospital Infantil de Cuajimalpa, [3] en la 

Ciudad de México, en esta ocasión perecieron 3 personas y 79 más resultaron heridas.  

Los ejemplos antes citados hicieron reflexionar a los autores de este proyecto sobre la 

imperativa necesidad de crear un sistema de seguridad que permitiera alertar cuando se 

presente una fuga o incendio en cualquier sistema que maneje gas LP, sobre todo, 

porque este producto como ha quedado de manifiesto es altamente peligroso si no se 

cuenta con un sistema de seguridad adecuado. 

Como estudiantes de la Ingeniería en Comunicaciones y Electrónica y debido al 

conocimiento previo que se posee se planteó como resolver dicho problema a través de 

la aplicación de conocimientos previos de electrónica, que consistió en diseñar un 

dispositivo que radica en: 

• Sistema de control, empleando un microcontrolador. 

• Pantalla LCD.  

• Sensores de humo, gas LP y temperatura. 

• Alarmas sonoras y visuales. 

• Cierre de válvula de gas. 
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El Sistema de Prevención de Incendios se realizó a partir de una planeación que se 

integró en cuatro etapas a saber: 

• Diseño de sensores. 

• Diseño de alarmas sonoras y visuales. 

• Diseño de interruptores electrónicos. 

• Diseño de tarjeta principal. 

Todas las etapas requirieron de aplicar conocimientos de cálculos matemáticos, 

formulas, diseño de gráficas, selección de componentes, que cumpliera las 

características planteadas originalmente en la etapa de planeación y mediciones de los 

componentes. Así mismo fue necesario realizar pruebas de laboratorio hasta contar con 

el dispositivo requerido. 

Por lo tanto, se estima que el Sistema de Prevención de Incendios es factible que pueda 

ser instalado en las guarderías y hospitales en la Ciudad de México, lo cual vendría a 

prevenir accidentes y no lamentar pérdidas humanas. Lo ideal sería que una compañía 

de seguridad patentara el sistema con fines de comercialización; porque después de 

realizar diversas pruebas de laboratorio quedo comprobado el óptimo funcionamiento de 

este. 
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CAPÍTULO 2 

2 Análisis y diseño  

Para el diseño del proyecto se selecciona una variedad de sensores, de temperatura, de 

humo y de gas, cada sensor requiere un acondicionamiento de señal para que se pueda 

conectar al microcontrolador. 

En el diseño del sistema de prevención de incendios se considerarán los siguientes 

aspectos: 

• Obtener muestras de los sensores. 

• Tener una respuesta inmediata para evitar daños al inmueble. 

• Una interacción fácil entre el usuario y el dispositivo. 

El sistema de prevención de incendios consiste en detectar variaciones de temperatura 

en intervalos pequeños de tiempo, por ejemplo: un incremento de 5⁰C en 1 segundo, 

presencia de humo, así como partículas de gas LP, que al ser detectadas son enviadas 

a un microcontrolador y este activa las alarmas sonoras, visuales y válvulas. 
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2.1 Diagrama a bloques 

A continuación, en la figura 2.1 se muestra el diagrama a bloques general del proyecto. 

 

 

Fig. 2-1 Diagrama a bloques del proyecto 

 

2.2 Análisis y diseño del bloque de sensor de temperatura 

Se muestra la selección, el análisis y diseño de este bloque, el cual corresponde al sensor 

de temperatura. 

A continuación, en la figura 2.2, se muestra detalladamente el bloque del sensor de 

temperatura con todas sus respectivas etapas y componentes.  

Sensor de 
temperatura Alarmas sonoras y 

visuales

LCD

Sistema de control

Microcontrolador

Botón de 
reset

Sensor de 
gas

Sensor de 
humo

Alarmas sonoras 
y visuales

Cerrar válvula y 
activar alarmas
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Fig. 2-2 Diagrama a bloques del sensor de temperatura 

 

2.2.1 Selección de sensor de temperatura 

Se contempla el empleo de un termopar tipo K y un termistor LM35. 

El sensor de temperatura que se utiliza en el proyecto es el LM35, ya que el termopar 

tipo k tiene un costo de cuatro veces el valor del LM35, los intervalos de temperatura 

requeridos son de 16ºC a 30ºC y el termopar tipo k requiere de componentes adicionales 

lo cual eleva su costo. 

 

2.2.2 Termopar tipo k 

El termopar es el dispositivo más sensitivo a la temperatura comparado con el LM35, 

consiste de la unión de dos metales, en el caso del termopar tipo K estos metales son 

cromo y aluminio, estos dos metales se unen en un extremo y en el otro están conectados 

a un circuito. Los termopares tipo K se pueden emplear para medir temperaturas hasta 

de 1317ºC (2400ºF).  

 

2.2.3 Compensación de punta fría 

Es una técnica empleada regularmente en los termopares para eliminar el efecto de 

voltaje creado por la punta fría y así poder obtener una medición de precisión. 
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Salidas

·alarmas

·LCD



 
13 

 

2.2.4 Amplificador de instrumentación 

El amplificador de instrumentación es uno de los amplificadores más útiles y precisos 

que existen hoy en día. El amplificador de instrumentación está formado por tres 

amplificadores operacionales y siete resistores, como se muestra en la figura 2.3 

 

Fig. 2-3 Circuito esquemático del amplificador de instrumentación 

 

2.2.5 Circuito de termopar tipo K 

Como se menciona, se contempla el uso de un termopar tipo k como sensor de 

temperatura, para ello se utiliza el circuito de la figura 2.4, el cual puede consultarse en 

la hoja de especificación del circuito integrado LT1025 el cual corresponde a un 

compensador de punta fría, o bien en la hoja de especificación del amplificador 

operacional de instrumentación LTC1049. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4 Esquema del circuito propuesto para termopar tipo K 



 
14 

 

2.2.6 Termistor 

El termistor es un resistor térmicamente sensitivo, la resistencia del mismo cambia con 

las variaciones de temperatura. El funcionamiento del termistor se basa en la resistencia 

que este tiene internamente, la cual es inversamente proporcional a la temperatura 

aplicada sobre el termistor y a la corriente que permite circular. 

 

2.2.7 Amplificador operacional LM358 

El amplificador operacional que utiliza la tarjeta es el LM358, el cual es un amplificador 

dual de una sola fuente, lo cual es conveniente para que el proyecto no requiera de fuente 

de alimentación de voltaje negativo. 

La estructura interna, así como las terminales del LM358 se muestran en la figura 2.5. 

 

Fig. 2-5 Estructura interna del circuito LM358 
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2.2.8  Circuito del termistor LM35 

Se propone el amplificador operacional LM358, en configuración no inversora como se 

muestra en la figura 2.6 para acondicionar el voltaje del LM35. 

 

Fig. 2-6 Esquema de un amplificador operacional en configuración no inversor 

 

La ecuación 2.1 corresponde al voltaje de salida del amplificador operacional en 

configuración no inversora. 

𝑉𝑜 =
𝑅1+𝑅2

𝑅1
 𝑉𝑖                                       Ecuación 2-1 

Donde: 

Vi es el voltaje de entrada. 

Vo es el voltaje de salida. 

R1 y R2 son resistores, los cuales se seleccionan para obtener una ganancia deseada.  

La ganancia del amplificador está dada por la ecuación 2.2. 

𝑉𝑜

𝑉𝑖
= 𝐴𝑣                                                   Ecuación 2-2                                                          

Donde: 

Vi es el voltaje de entrada. 

Vo es el voltaje de salida. 

Av es la ganancia en voltaje del amplificador. 
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La temperatura que se desea controlar se encuentra entre 16ºC y 30ºC, se optó por una 

ganancia de 11 para acondicionar el voltaje de LM35, ya que el LM35 entrega un voltaje 

de salida de 10mV por cada ºC. 

Para obtener los resistores R1 y R2 de la ecuación 2.1, se propone el valor de uno de 

ellos, para ello se optó para R1 un resistor de 1kΩ. 

Despejando R2 de la ecuación 2.1 se tiene: 

𝑅2 = (𝑅1)
𝑉𝑜

𝑉𝑖
− 𝑅1  

Sustituyendo R1 y la ganancia de 10 se tiene: 

𝑅2 = (𝑅1)
𝑉𝑜

𝑉𝑖
− 𝑅1 = (1𝑘𝛺) (11) − 1𝑘𝛺 = 10𝑘𝛺  

El valor de R2 seleccionado corresponde a un resistor de precisión de 10kΩ 

Retomando la ecuación 2.1 y pasando Vi del lado izquierdo de la ecuación se tiene: 

𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
  

Sustituyendo 2.2 en 2.1, se tiene: 

𝐴𝑣 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
  

Sustituyendo los valores de R1 y R2 se tiene: 

𝐴𝑣 =
1𝐾𝛺 + 10𝐾𝛺

1𝐾𝛺
=  11 

La ganancia del circuito es de 11, lo cual es cercano a la ganancia propuesta. 

El circuito del LM35 junto con el amplificador se muestra en la figura 2.7. 
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Fig. 2-7 Esquema de circuito de acondicionamiento para LM35 

 

2.3 Análisis y diseño del bloque de sensor de gas 

Se muestra la selección, el análisis y diseño del bloque del sensor de gas. 

A continuación, en la figura 2.8, se muestra detalladamente el bloque 2 con todas sus 

respectivas etapas.  

 

Fig. 2-8 Diagrama a bloques del sensor de gas 

 

2.3.1 Selección de sensor de gas 

Se contempla el uso de un sensor MQ-2 para el gas LP, el cual es utilizado en la mayoría 

de los inmuebles en México y el uso de un módulo que utiliza el sensor MQ-4. 

El sensor que utiliza el proyecto es el sensor MQ-2, para que realice la tarea específica 

de detectar gas, además de que el módulo MQ-4 que está a la venta al público en general 

duplica en gastos al módulo que se diseñó con el sensorMQ-2. 

Sensor de gas
Acondicionador 

de señal

Señal de 
control 

µC

Salidas

·alarmas

·LCD
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2.3.2 Módulo de sensor MQ-4 

Como se menciona en el punto anterior, se contempla el empleo de un módulo que utiliza 

el sensor MQ-4, el cual se muestra en la figura 2.9. 

 

Fig. 2-9 Módulo de sensor MQ-4 

 

El módulo de la figura 2.7 ya incluye el sensor MQ-4, un amplificador operacional para 

obtener un voltaje acondicionado y un potenciómetro para ajustar el sensor y así se 

pueda detectar gas, humo, aire, etc. Esta tarjeta tiene cuatro terminales, una de 

alimentación (Vcc), una de tierra (GND), salida digital (DOUT) y salida análoga (AOUT) 

como se muestra en la figura 2.10. 

 

Fig. 2-10 Terminales de la tarjeta de MQ-4 
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2.3.3 Sensor MQ-2 

El sensor MQ-2 es un sensor que se utiliza para detectar gas LP, humo, alcohol, aire, 

hidrogeno, propano y butano. 

Para ajustar el sensor MQ-2 se requiere un resistor de carga RL de entre 5KΩ y 47KΩ de 

acuerdo a la hoja de especificación del sensor.  

 

2.3.4 Diseño del módulo de sensor MQ-2 para gas LP 

El sensor MQ-2 requiere de un resistor para obtener la sensitividad del mismo, la 

sensitividad es inversamente proporcional al valor del resistor utilizado. Ya que el sensor 

MQ-2 tiene un voltaje de salida de 5V, se optó por resistor de carga RL de 270Ω (véase 

NOTA1), con este se obtiene un voltaje a la salida del sensor de 25mV (véase NOTA2). 

El voltaje máximo cuando el sensor detecta gas es de 250mV (véase NOTA3), este 

voltaje no es útil, ya que es preferible tener un voltaje mayor ya que la programación del 

microcontrolador se facilita, para ello es requerido un acondicionamiento del mismo. 

Para acondicionar el voltaje de 25mV que se obtuvo anteriormente, se optó por una 

ganancia en voltaje de 15, esta ganancia se optó debido a que de todos los gases que 

el sensor MQ-2 detecta, el gas LP es el que detecta con mayor facilidad que los demás.  

Con el voltaje medido del sensor MQ-2 de 25mV cuando este no detecta partículas de 

gas, el voltaje anterior es el voltaje de entrada Vi y con la ganancia Av deseada de 15, 

se podrá despejar a Vo de la ecuación 2.2, se tiene: 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖 𝐴𝑣 

Sustituyendo Vi y Av, se tiene: 

𝑉𝑜 = 25𝑚𝑉(15) = 375𝑚𝑉   

El voltaje de salida de 375mV será el voltaje del sensor sin detectar partículas de gas ya 

con el acondicionamiento. 

 
1 RL se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.2.1 para mayor información.  

2 Este voltaje de salida se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.2.1 para mayor información. 
3 Este voltaje de salida se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.2.2 para mayor información.  
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Para obtener la ganancia de 15 se requiere establecer valores a R1 y R2. Retomando la 

ecuación 2.1, R1 tiene un valor propuesto de 330Ω, despejando R2 y sustituyendo, se 

tiene: 

𝑅2 = (𝑅1)
𝑉𝑜

𝑉𝑖
− 𝑅1 = (330𝛺) (

375𝑚𝑉

25𝑚𝑉
) − 330𝛺 = 4620𝛺  

Seleccionando el valor comercial próximo a 4620Ω, se tiene 4.7kΩ. 

Demostrando que el voltaje de salida es próximo a 375mV con R1 igual a 330Ω y R2 

igual a 4.7kΩ, sustituyendo en 2.3, se tiene: 

𝑉𝑜 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 𝑉𝑖 =

330𝛺 + 4.7𝐾𝛺

330𝛺
(25𝑚𝑉) = 0.381𝑉 = 381𝑚𝑉 

El voltaje de 381mV es próximo a 375mV, el cual corresponde a el voltaje del sensor sin 

detectar partículas de gas. 

Adicional al circuito amplificador, el módulo utiliza dos diodos emisor de luz (LED), por 

sus siglas en inglés, uno siendo verde y otro rojo. 

El LED verde indica que el módulo este encendido, mientras que el LED rojo enciende 

cuando se detecta gas, esto se logra cuando el amplificador entrega un voltaje a la salida 

lo suficiente para que el LED encienda. 

Para que los LED no se dañen, se requiere de un resistor, para ello, se utiliza la ecuación 

2.3. 

𝑅𝐿𝐸𝐷 =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐿𝐸𝐷

𝐼𝐿𝐸𝐷
                                     Ecuación 2-3 

Donde: 

RLED es el resistor de protección del LED. 

VCC es el voltaje de alimentación del LED. 

VLED es el voltaje de encendido del LED. 

ILED es la corriente máxima que soporta el LED. 

El LED rojo requiere un voltaje de encendido mínimo de 1.8V mientras que el LED verde 

requiere un voltaje mínimo de 2V de acuerdo a la hoja de especificación de cada uno, 

además cada uno soporta una corriente máxima de 20mA. 
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El LED verde es alimentado por 5V, mientras que el LED rojo es alimentado por el voltaje 

de salida del amplificador operacional, considerando que, si el amplificador se satura, 

tiene un voltaje máximo que por cuestiones de seguridad se consideró de 4V (véase 

NOTA4). 

Con los datos anteriores podemos sustituir en 2.3 para encontrar el valor de resistor para 

ambos LED. 

Para el LED rojo se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷1 =
4𝑉 − 1.8𝑉

20𝑚𝐴
= 110𝛺 

 

Para el LED verde se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷2 =
5𝑉 − 2𝑉

20𝑚𝐴
= 150𝛺 

Seleccionando el valor comercial próximo a 110Ω y a 150Ω se tiene 120Ω y 150Ω 

respectivamente. 

El esquema del módulo de sensor MQ-2 para gas LP se muestra en la figura 2.11. 

 

Fig. 2-11 Esquema del módulo de sensor MQ-2 para gas LP 

 

 
4 El voltaje se obtuve mediante medición, consulte el punto 3.2.2 para mayor información.   
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2.4 Análisis y diseño del bloque de sensor de humo 

Se muestra la selección, el análisis y diseño del bloque del sensor de humo. 

A continuación, en la figura 2.12, se muestra detalladamente el bloque del sensor de 

humo con todas sus respectivas etapas.  

 

Fig. 2-12 Diagrama a bloques del sensor de humo 

 

2.4.1 Selección del sensor de humo 

Se consideran dos circuitos para desarrollar el sensor de humo, el primero utiliza un LDR 

y un LED, y el segundo utiliza un sensor MQ-2. 

El sensor seleccionado es el MQ-2 caracterizado para detectar humo, ya que el circuito 

del LDR no funciona con el humo como se tenía contemplado. 

 

2.4.2 Resistor Dependiente de Luz 

El Resistor dependiente de luz (LDR), por sus siglas en inglés, es un resistor que varía 

su resistencia en función de la luz que incida en éste. Cuanto mayor sea la intensidad de 

la luz que incide sobre el LDR mayor será su resistencia. 

 

2.4.3 Circuito de LDR 

Para su diseño se emplea la hoja de especificación del LDR y un divisor de voltaje, el 

cual está dado por la ecuación 2.4. 

𝑉𝑥 =
𝑉𝑐𝑐 𝑅𝐿𝐷𝑅

𝑅1+𝑅𝐿𝐷𝑅
                                         Ecuación 2-4 

 

Sensor de 
Humo

Acondicionador 
de Señal

Señal de 
Control 

µC

Salidas

·Alarmas

·LCD
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Donde: 

Vx es el voltaje del divisor de voltaje. 

R1 es un resistor convencional. 

RLDR es el valor de la resistencia del LDR. 

Vcc es el voltaje de alimentación del circuito (5V). 

El funcionamiento de este circuito consiste en: cuando la luz de un LED incide sobre el 

LDR la intensidad del LED es de 1.5 lux (iluminancia) y de acuerdo a la gráfica de la hoja 

de especificación, el cual se muestra en la gráfica 2.1, el valor de la resistencia del LDR 

es aproximadamente de 100KΩ. Además, se utilizará un transistor 2N2222A como 

interruptor, cuando el divisor de voltaje tenga un valor menor a 600mV (el cual es el 

voltaje mínimo de base-emisor en saturación proporcionado en la hoja de especificación) 

el transistor no estará en saturación y el “interruptor” estará apagado. El humo al estar 

entre el LDR y el LED, obstruirá la luz del LED permitiendo que la resistencia del LDR 

aumente a un valor cercano a 1MΩ, esto hará que el transistor entre en saturación 

activando el “interruptor” que enciende otro LED que indicara la presencia de humo. 

 

Gráfica 2-1 Relación de lux y de resistencia del LDR 

 

Considerando el valor de resistencia de LDR como 100KΩ cuando la luz del LED incide 

sobre este, se propone un voltaje Vx menor a 600mV, este valor de voltaje siendo 500mV. 

Retomando la ecuación 2.4, se tiene: 

𝑅1 =
𝑅𝐿𝐷𝑅(𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑥)

𝑉𝑥
                                       Ecuación 2-5 
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Sustituyendo en 2.5, se tiene: 

𝑅1 =
100𝐾𝛺(5𝑉 − 500𝑚𝑉)

500𝑚𝑉
= 900000𝛺 = 900𝐾𝛺 

Seleccionando el valor comercial próximo a 900KΩ, se tiene 1MΩ. 

Sustituyendo el valor de RLDR igual a 100KΩ y R1 igual a 1MΩ en 2.4 para obtener el 

nuevo valor para Vx, se tiene: 

𝑉𝑥 =
5𝑉(100𝑘𝛺)

1𝑀𝛺 + 100𝑘𝛺
=  454𝑚𝑉  

El voltaje obtenido es menor a 600mV y por ende el transistor no satura y el LED no 

enciende. 

Ahora suponiendo que el humo obstruye la luz del LED que incide sobre el LDR, se 

tendrá una resistencia de RLDR próxima a 1MΩ, sustituyendo en la ecuación 2.4 se tiene: 

𝑉𝑥 =
5𝑉(1𝑀𝛺)

1𝑀𝛺 + 1𝑀𝛺
=  2.5𝑉  

El voltaje obtenido de 2.5V es suficiente para que el transistor sature y haga que el LED 

encienda. 

Pero se debe de garantizar la saturación del transistor, esto es útil para que la carga que 

se utilice no se dañe y a su vez el transistor pueda operar correctamente y tampoco se 

dañe. 

La carga del circuito consiste en un LED rojo cuyo voltaje de encendido (voltaje de 

forward) es de 1.8V a una corriente de 20mA, esto de acuerdo a la hoja de especificación. 

El voltaje de encendido de 1.8V es lo mínimo que requiere el LED para encender, pero 

el circuito se alimentará con un voltaje de 5V, con este voltaje y la corriente, se puede 

obtener el resistor que protege al LED y a su vez este vendrá siendo el resistor de 

colector (Rc) del transistor, este se obtiene mediante la ecuación 2.3. 

Sustituyendo en 2.3, se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷1 =
5𝑉 − 1.8𝑉

20𝑚𝐴
= 160𝛺 



 
25 

 

Seleccionando el valor comercial próximo a 160Ω, se tiene 180Ω. 

Se requiere saber el valor de la corriente de colector (IC), para posteriormente obtener la 

corriente de base (IB) y el resistor de base, así asegurar la saturación del transistor. 

Con el nuevo valor del resistor de colector y el voltaje de alimentación, se puede obtener 

la corriente de colector, este se obtiene mediante la ecuación 2.6. 

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
                                           Ecuación 2-6 

Donde: 

IC es la corriente de colector 

VCC es el voltaje de alimentación  

RC es el resistor de colector, en este caso RC es igual a RLED1 

Sustituyendo en 2.7, se tiene: 

𝐼𝐶 =
5𝑉

180𝛺
= 27.77𝑚𝐴 

Ya con esta corriente de colector, se puede utilizar la ecuación 2.7 para obtener la 

corriente de base del transistor. 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐶

𝛽
                                       Ecuación 2-7 

Donde: 

IB es la corriente de base. 

IC es la corriente de colector. 

β es el valor de la beta en CD del transistor. 

El valor de β de acuerdo a la hoja de especificación tiene un valor mínimo de 100 y un 

máximo de 300 para una corriente máxima de colector de 150mA, por seguridad se 

sustituyó la β por el promedio de la suma del valor mínimo y el valor máximo, es decir, 

por un valor de β de 200. 

Sustituyendo en la ecuación 2.8, se tiene: 

𝐼𝐵 =
27.77𝑚𝐴

200
= 138.85µ𝐴 



 
26 

 

Por seguridad, el valor se toma la consideración de multiplicar por 10 el valor de la 

corriente de base, como se muestra en la ecuación 2.8. 

𝐼𝐵′ =  10(𝐼𝐵)                                       Ecuación 2-8 

Donde: 

IB’ es el valor de la corriente de base con la consideración de seguridad. 

IB es la corriente de base del transistor. 

Sustituyendo en 2.9, se tiene: 

𝐼𝐵
′ =  10(138.85µ𝐴) = 1.3885𝑚𝐴 

Para obtener el valor del resistor de base del transistor, se utiliza la ecuación 2.9. 

𝑅𝐵 =
𝑉𝐵−𝑉𝐵𝐸𝑆𝐴𝑇

𝐼𝐵 ′
                                    Ecuación 2-9 

Donde: 

RB es el resistor de base del transistor 

VB es el voltaje de base, el cual está dado por el voltaje VX del divisor de voltaje, por lo 

tanto, VB = VX. Para que el transistor sature se requiere un voltaje en VX mayor a 600mV, 

por ende, se utiliza el valor de VX = 2.5V. 

VBESAT es el voltaje de base-emisor en saturación proporcionado en la hoja de 

especificación, éste tiene un valor mínimo de 0.6V y un voltaje máximo de 1.2V para IC 

máxima de 150mA y una IB máxima de 15mA. Por seguridad se optó por el promedio de 

la suma del voltaje máximo y mínimo, es decir 0.9V.  

IB’ es la corriente de base con la consideración de seguridad. 

Sustituyendo en 2.9, se tiene: 

𝑅𝐵 =
2.5𝑉 − 0.9𝑉

1.3885𝑚𝐴
= 1152.32𝛺 

Seleccionando el valor comercial próximo a 1152.32Ω, se tiene 1.2KΩ. 

Este circuito como se mencionó anteriormente utiliza un LED cuya luz incide sobre el 

LDR, este LED es de color azul y un LED color verde que indica que el circuito esté 

encendido, de acuerdo a la hoja de especificación de los mismos, se tiene un voltaje de 



 
27 

 

encendido de 3.4V a 20mA para el LED azul y un voltaje de encendido de 2V para el 

LED verde. 

Para obtener los resistores de estos, se retoma la ecuación 2.3. 

Sustituyendo en 2.3 para el LED verde, se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷2 =
5𝑉 − 2𝑉

20𝑚𝐴
= 150𝛺 

Sustituyendo en 2.3 para el LED azul, se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷3 =
5𝑉 − 3.4𝑉

20𝑚𝐴
= 80𝛺 

Seleccionando el valor comercial próximo a 150Ω y 80Ω, se tiene 150Ω y 100Ω 

respectivamente. 

El diagrama de este circuito se muestra en la figura 2.13. 

 

Fig. 2-13 Esquema del circuito del LDR utilizado como sensor de humo 
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2.4.4 Diseño del módulo de sensor MQ-2 para humo. 

Como se mostró en el punto 2.3.4, se diseñó un módulo para detectar gas LP con el 

sensor MQ-2, nuevamente se diseñó un módulo, pero para detectar humo, usando las 

mismas ecuaciones y el mismo sensor. 

Como ya se ha mencionado, se requiere en el sensor MQ-2 un resistor de carga para 

caracterizar el sensor a las necesidades deseadas. Para el caso del sensor de humo, se 

optó por un resistor de carga de 270Ω (véase NOTA5), lo cual redujo el voltaje de salida 

del sensor de 5V a 25mV (véase NOTA6).  

Para acondicionar el voltaje de 25mV que se obtuvo anteriormente, se optó por una 

ganancia en voltaje de 35, esta ganancia se optó debido a que, de todos los gases, el 

sensor MQ-2 no detecta humo con la misma facilidad que con el gas LP. Además, con 

esta ganancia de 35, aseguramos que el sensor tenga un respuesta rápida aunque este 

detecte poco humo.  

Con el voltaje medido del sensor MQ-2 de 40mV cuando este no detecta partículas de 

humo, el voltaje anterior es el voltaje de entrada Vi y con la ganancia Av deseada de 35, 

se puede despejar a Vo, sustituyendo nuevamente en la ecuación 2.2, se tiene: 

𝑉𝑜 = 25𝑚𝑉(35) = 875𝑚𝑉   

El voltaje de salida de 875mV será el voltaje del sensor sin detectar partículas de humo 

ya con el acondicionamiento. 

Para obtener la ganancia de 35 se requiere establecer valores a R1 y R2. Retomando la 

ecuación 2.1, R1 tiene un valor propuesto de 150Ω, despejando R2 y sustituyendo, se 

tiene: 

𝑅2 = (𝑅1)
𝑉𝑜

𝑉𝑖
− 𝑅1 = (150𝛺) (

875𝑚𝑉

25𝑚𝑉
) − 150𝛺 = 5100𝛺  

El valor de R2 corresponde a un resistor de precisión de 5.1KΩ. 

Demostrando que el voltaje de salida es próximo a 1.4V con R1 igual a 150Ω y R2 igual 

a 5.1KΩ, sustituyendo en 2.3, se tiene: 

 
5 RL se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.2.1 para mayor información. 
6 Este voltaje de salida se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.3.1 para mayor información.  
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𝑉𝑜 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 𝑉𝑖 =

150𝛺 + 5.1𝐾𝛺

150𝛺
(25𝑚𝑉) = 875𝑚𝑉 

El voltaje de 1.4V es el voltaje del sensor sin detectar partículas de humo. 

El esquema del módulo de sensor MQ-2 para humo se muestra en la figura 2.15. 

Adicional al circuito amplificador, el módulo utiliza dos LED, uno siendo verde y otro rojo, 

como se realizó para el módulo de gas LP. 

Con los datos que se consideraron para los LEDs en el punto 2.3.4, se puede sustituir 

nuevamente en la ecuación 2.3 para encontrar el valor de resistor para ambos LED. 

Para el LED verde se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷1 =
5𝑉 − 2𝑉

20𝑚𝐴
= 150𝛺 

 

 

Para el LED rojo se tiene: 

𝑅𝐿𝐸𝐷2 =
4𝑉 − 1.8𝑉

20𝑚𝐴
= 110𝛺 

Seleccionando el valor comercial próximo a 110Ω y a 150Ω se tiene 120Ω y 150Ω 

respectivamente. 

El diagrama del módulo de MQ-2 para detectar humo se muestra en la figura 2.14. 

 

Fig. 2-14 Esquema del módulo de sensor MQ-2 para humo 
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2.5 Análisis y diseño del bloque de alarmas sonoras y visuales 

Se muestra el diseño de las alarmas sonoras y visuales, utilizando el circuito integrado 

NE556. 

A continuación, en la figura 2.15, se muestra detalladamente el bloque de la alarma 

sonora y visual con todas sus respectivas etapas. 

 

Fig. 2-15 Diagrama a bloques de alarma sonora y visual 

 

2.5.1 Temporizador NE556 

El temporizador NE556 es un circuito integrado que internamente contiene dos 

temporizadores.  

Cada temporizador del NE556 tiene: 

• Terminal de salida. Esta terminal suministra corriente. 

• Terminal de reinicio. Esta terminal desactiva el temporizador y anula las señales 

en la entrada de la terminal de disparo. En caso de no utilizarse esta terminal, 

deberá de ir conectada a +Vcc. 

• Terminal de descarga. Esta terminal es utilizada para descargar un condensador 

de temporización externa durante el tiempo en el cual la salida está en un nivel 

bajo. 

• Terminal de voltaje de control. En esta terminal se conecta un condensador, por 

el cual se desvían los voltajes de rizo y/o de oscilación que produce la fuente de 

alimentación. Por lo general es un condensador de 0.01µF si éste no se ocupa 

para evitar interferencias. 

• Terminal de disparo y de umbral. Cada temporizador tiene dos posibles estados 

de operación y tienen uno de “memoria”. Estos están dados por las terminales de 

Activación por

µC
NE556

Altavoz y 
matriz de LED
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disparo y de umbral. La entrada de disparo es comparada con un voltaje de 

umbral inferior, VLT, el cual corresponde a Vcc/3. Mientras que la entrada de 

umbral es comparada con un voltaje de umbral superior, VUT, el cual corresponde 

a 2Vcc/3. 

Las terminales del circuito NE556, se muestran en la figura 2.16. 

 

Fig. 2-16 Terminales del circuito integrado NE556 

 

2.5.2 Diseño de circuito ráfaga con NE556 

Esta configuración utiliza dos temporizadores, como se mencionó anteriormente, se 

utiliza el circuito integrado NE556, el temporizador B funciona como un multivibrador 

astable, mientras que el temporizador A oscila a una frecuencia menor que el B. El 

funcionamiento consiste en que cuando el temporizador A oscila, este a su salida entrega 

una “ráfaga” alternando entre un voltaje de nivel alto, tierra o un voltaje de nivel bajo.  

El periodo que se desea para el temporizador A es de T=1.5 segundos, utilizando la 

ecuación 2.10, se puede obtener la frecuencia. 

𝑓 =
1

𝑇
                                          Ecuación 2-10 

Donde: 

f es la frecuencia en Hz. 

T es el periodo en segundos. 

Sustituyendo en la ecuación 2.6, se tiene: 

𝑓 =
1

1.5𝑠
= 0.666𝐻𝑧 
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La frecuencia del temporizador A será de 666mHz. 

De lo anterior, para obtener el condensador que utiliza el primer temporizador se requiere 

de un tiempo de carga y de un tiempo de descarga del mismo, estos tiempos se obtienen 

mediante las ecuaciones 2.11 y 2.12, las cuales son: 

𝑡𝐶 =
2

3
 𝑇                                        Ecuación 2-11 

𝑡𝐷 =
1

3
 𝑇                                        Ecuación 2-12 

Donde: 

tC es el tiempo de carga. 

tD es el tiempo de descarga.  

T es el periodo. 

Sustituyendo T=1.5 segundos en 2.11 y 2.12 respectivamente, se tiene: 

𝑡𝐶 =
2

3
 𝑇 =  

2

3
 (1.5𝑠) = 1𝑠  

𝑡𝐷 =
1

3
 𝑇 =

1

3
 (1.5𝑠) = 500𝑚𝑠  

La figura gráfica 2.2 muestra una relación entre capacitancias y periodos donde las rectas 

representa el valor de RA+RB, con esta gráfica se puede saber el valor del capacitor que 

utilizará cada temporizador. 

 

Gráfica 2-2 Ayuda de diseño para determinar condensador de carga y descarga 
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Ya que el periodo deseado es de 1.5s y de acuerdo a la gráfica anterior, el valor del 

condensador estará entre 1µF y 10µF, además RA+RB será próximo a 1MΩ y la suma 

de ambos resistores no deberá ser mayor a 1MΩ. 

El valor de RB se obtiene mediante la ecuación 2.13. 

𝑅𝐵 =
𝑡𝐷

0.695 𝐶1
                                     Ecuación 2-13 

Donde: 

RB es el valor del resistor B. 

tD es el tiempo de descarga del condensador. 

C1 es el valor del condensador obtenido mediante la gráfica de diseño. 

Comenzando por un condensador de 1µF, sabiendo que TD es de 500ms, se tiene: 

𝑅𝐵 =
500𝑚𝑠

0.695 (1µ𝐹)
= 719424𝛺 = 719.424𝑘𝛺 

Es importante tener en cuenta que al momento de sumar RA y RB este valor no se mayor 

a 1MΩ, para ello se requiere de la ecuación 2.14, donde se podrá obtener el valor de 

RA+RB. 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 =
𝑡𝐶

0.695 𝐶1
                            Ecuación 2-14 

Donde: 

RA+RB es el valor de la resistencia total (RT). 

TC es el tiempo de carga del condensador. 

C1 es el valor del condensador obtenido mediante la gráfica de diseño. 

Sustituyendo TC de 1s, C1 de 1µF en 2.13, se tiene: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 =
1𝑠

0.695 (1µ𝐹)
= 1.4𝑀𝛺 

El condensador de 1µF no es el correcto, ya que RA+RB es mayor a 1MΩ. 

Ahora considerando un condensador de 2.2µF, sustituyendo en 2.13 y 2.12, 

respectivamente se tiene: 



 
34 

 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 =
1𝑠

0.695 (2.2µ𝐹)
= 654.022𝑘𝛺 

𝑅𝐵 =
500𝑚𝑠

0.695 (2.2µ𝐹)
= 327.011𝛺 = 327.011𝑘𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 327.011kΩ, se tiene 330kΩ. 

Para obtener RA se utiliza la ecuación 2.15. 

𝑅𝐴 = 𝑅𝑇 − 𝑅𝐵                                  Ecuación 2-15 

Donde: 

RA es el valor del resistor A. 

RT es la resistencia total. 

RB es el valor del resistor B. 

 

 

Sustituyendo en 2.15, se tiene: 

 

𝑅𝐴 = 654.022𝑘𝛺 − 330𝑘𝛺 = 324022𝛺 = 324𝑘𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 324kΩ, se tiene 330kΩ. 

El periodo se puede obtener con la ecuación 2.16: 

𝑇 = 𝑡𝐶 + 𝑡𝐷                                       Ecuación 2-16 

Donde: 

T es el periodo en segundos. 

tC es el tiempo de carga. 

tD es el tiempo de descarga. 

tC y tD están dados por las ecuaciones 2.17 y 2.18 respectivamente. Las cuales se 

muestran a continuación. 

𝑡𝐶 =  0.695 (𝑅𝐴 + 𝑅𝐵)𝐶1                           Ecuación 2-17 

𝑡𝐷 = 0.695 𝑅𝐵 𝐶1                                 Ecuación 2-18 
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Donde: 

tC es el tiempo de carga. 

tD es el tiempo de descarga. 

RA es el valor del resistor A. 

RB es el valor del resistor B. 

C1 es el valor del condensador de carga y descarga. 

Sustituyendo en 2.12 y 2.13 respectivamente, además sabiendo que RA es de 330kΩ, 

RB es de 330kΩ y C1 de 2.2µF, se tiene: 

𝑡𝐶 =  0.695 (330𝑘𝛺 + 330𝑘𝛺) 2.2µ𝐹 = 1.00914𝑠 

𝑡𝐷 = 0.695 (330𝑘𝛺) 2.2µ𝐹 = 504.57𝑚𝑠 

Comparando los valores anteriores con los deseados, se aprecia que estos son 

cercanos. 

Por último, se obtendrá el periodo considerando los tiempos calculados, sustituyendo en 

2.16, se tiene: 

𝑇 = 1.00914𝑠 + 504.57𝑚𝑠 = 1.51𝑠 

 

Para el temporizador B, se optó por una frecuencia de 1.3kHz, para saber el periodo, se 

retoma la ecuación 2.10 de la cual se despeja T, sustituyendo 1.3kHz, se tiene: 

𝑇 =
1

1.3𝑘𝐻𝑧
= 769.23µ𝑠 = 770µ𝑠  

Retomando las ecuaciones 2.11 y 2.12, para obtener el tiempo de carga y de descarga 

respectivamente, se tiene: 

𝑡𝐶 =
2

3
 770µ𝑠 = 513.333µ𝑠  

𝑡𝐷 =
1

3
 770µ𝑠 = 256.666µ𝑠 
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Ya que el periodo deseado es de 770µs y de acuerdo a la gráfica 2.2, el valor del 

condensador estará entre 1nF y 10nF, además RA+RB será próximo a 100kΩ y la suma 

de ambos resistores no deberá ser mayor a 100kΩ. 

Retomando 2.13 para obtener RB comenzando con 1nF, se tiene: 

𝑅𝐵 =
256.666µ𝑠

0.695 (1𝑛𝐹)
= 369.303𝑘𝛺 

El valor de RB es mayor a 100kΩ, por lo que 1nF no es el condensador correcto. 

Se repitió el cálculo para condensadores de 2.2nF, 3.3nF, 4.7nF, 5.6nF, 6.8nF, 8.2nF y 

10nF, obteniendo los resultados siguientes: 

Para 2.2nF un resistor RB de 167.865kΩ 

Para 3.3nF un resistor RB de 111.910kΩ 

Para 4.7nF un resistor RB de 78.575kΩ 

Para 5.6nF un resistor RB de 65.947kΩ 

Para 6.8nF un resistor RB de 54.309Ω 

Para 8.2nF un resistor RB de 45.037kΩ 

Para 10nF un resistor RB de 36.930kΩ 

De los resultados anteriores, al calcular RA+RB (RT), el resultado era menor a 100kΩ 

con los condensadores de 8.2nF y 10nF, retomando 2.14, sustituyendo 8.2nF y 10nF 

respectivamente, se tiene: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 =
513.333µ𝑠

0.695 (8.2𝑛𝐹)
= 90.074𝑘𝛺 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 =
513.333µ𝑠

0.695 (10𝑛𝐹)
= 73.860𝑘𝛺 

De los resultados anteriores se optó por el condensador de 10nF ya que con el 

condensador de 8.2nF el resultado de RT es más cercano a 100kΩ comparado con el 

condensador de 10nF. Por ello C2 es de 10nF y seleccionando el valor comercial mas 

cercano a 36.930kΩ, se tiene 33kΩ. 
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Para obtener RA se utiliza la ecuación 2.15, sabiendo que RT es 73.860kΩ y que RB es 

de 33kΩ, sustituyendo se obtiene: 

𝑅𝐴 = 73.860𝑘𝛺 − 33𝑘𝛺 = 40860𝛺 = 40.86𝑘𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 40.86kΩ, se tiene 39kΩ. 

Sustituyendo en 2.12 y 2.13 respectivamente, además sabiendo que RA es de 39kΩ, RB 

es de 33kΩ y C2 de 10F, se tiene: 

𝑡𝐶 =  0.695 (39𝑘𝛺 + 33𝑘𝛺) 10𝑛𝐹 = 500.4µ𝑠 

𝑡𝐷 = 0.695 (33𝑘𝛺) 10𝑛𝐹 = 229.35µ𝑠 

Comparando los valores anteriores con los deseados, se aprecia que estos son 

cercanos. 

Por último, se obtendrá el periodo considerando los tiempos calculados, sustituyendo en 

2.16, se tiene: 

𝑇 = 500.4µ𝑠 + 229.35µ𝑠 = 729.75µ𝑠  

El condensador de control de cada temporizador es de 0.01µF, ya que no se desea 

ocupar el control de voltaje de ambos temporizadores, además con este condensador se 

evitará interferencias en los temporizadores.  

El altavoz, así como la matriz de LEDs son activados por medio de transistores como 

interruptor utilizando el transistor 2N2222A para ambos. 

El altavoz es alimentado por 5V mientras que la matriz por un voltaje de 12V, se utilizan 

transistores independientes, es decir, que un transistor activa el altavoz y otro activa la 

matriz de LEDs. La matriz es alimentada por 12V y el altavoz por 5V. 

El altavoz tiene una impedancia de 8Ω y se alimenta con un voltaje de 5V, con esto se 

puede obtener la corriente de colector que circula por el transistor, la corriente se puede 

obtener mediante la ecuación 2.19. 

𝐼𝐶 =
𝑉𝑐𝑐

𝑅𝑎𝑙𝑡𝑎𝑣𝑜𝑧
                                      Ecuación 2-19 
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Donde: 

IC es la corriente de colector. 

Raltavoz es la impedancia del altavoz. 

Vcc es el voltaje de alimentación del altavoz. 

Sustituyendo en 2.18, se tiene: 

𝐼𝐶 =
5𝑉

8𝛺
= 625𝑚𝐴 

Retomando la ecuación 2.8 y el valor de β de acuerdo a la hoja de especificación, el cual 

tiene un valor mínimo de 40 y para una corriente máxima de colector de 500mA, 

sustituyendo se obtiene la corriente de base IB del transistor, teniendo: 

𝐼𝐵 =
625𝑚𝐴

40
= 15.62𝑚𝐴 

De la ecuación 2.8 se opta por la consideración de seguridad descrita anteriormente, por 

ello, sustituyendo lo anterior en 2.9, se tiene: 

𝐼𝐵
′ =  10(15.62𝑚𝐴) = 156.2𝑚𝐴 

Por último, se obtendrá el resistor de base por medio de la ecuación 2.10, considerando 

que VBESAT es el voltaje de base-emisor en saturación proporcionado en la hoja de 

especificación, este tiene un valor mínimo de 2V para IC máxima de 500mA, además el 

voltaje de base es de 3.2V (véase NOTA7), sustituyendo en 2.9, se tiene: 

𝑅𝐵𝐵1 =
3.2𝑉−2𝑉

156.2𝑚𝐴
=  7.68𝛺           

Seleccionando el valor comercial más próximo a 7.68Ω, se tiene 8.2Ω.  

La matriz de LEDs tiene la matrícula SMD 5060W, con ayuda de la gráfica 2.3, se puede 

determinar la corriente de los LEDs, la cual corresponde a 60mA, esto de acuerdo con la 

gráfica que se presenta a continuación. 

 

 
7 El voltaje se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.4 para más información.  
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Gráfica 2-3 En la gráfica se puede obtener la corriente, lumens y potencia de distintos 
LEDs. (gráfica consultada de la página web: http://www.saving-star.com/es/smd-led-

comparison/) 

 

Retomando la ecuación 2.7 y el valor de β de 100, como se utiliza para el altavoz, 

sustituyendo en 2.7, se tiene: 

𝐼𝐵 =
60𝑚𝐴

100
= 600µ𝐴 

De la ecuación 2.8 se opta por la consideración de seguridad descrita anteriormente, por 

ello, sustituyendo lo anterior en 2.8, se tiene: 

𝐼𝐵
′ =  10(600µ𝐴) = 6𝑚𝐴 

Por último, se obtendrá el resistor de base por medio de la ecuación 2.9, considerando 

que VBESAT es 0.9V por lo descrito anteriormente, además recordando que el voltaje de 

base es de 4.5V (véase NOTA8), sustituyendo en 2.9, se tiene: 

𝑅𝐵𝐵2 =
4.5𝑉−0.9𝑉

6𝑚𝐴
=  600𝛺           

Seleccionando el valor comercial más próximo a 600Ω, se tiene 680Ω. 

La figura 2.17, muestra el esquema de la alarma. 

 
8 El voltaje se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.4 para más información.  
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Fig. 2-17 Esquema completo de alarma sonora y visual 

 

2.6 Diseño de circuitos complementarios 

En este punto se muestra el diseño de circuitos complementarios de los previamente 

diseñados, el propósito de estos consiste en ser interruptores electrónicos empleando 

transistores, así el microcontrolador podrá controlar las entradas (sensores) y las salidas 

(válvula, alarma sonora y visual). 

 

2.6.1 Diseño de interruptores para sensores de gas, humo y temperatura 

Para estos sensores se optó por el transistor 2N222A y de éste se consideraron las 

siguientes características: 

• Vcc, el cual corresponde al voltaje de salida de 3.8V (véase NOTA9) de los 

sensores, en el caso del sensor LM35, se consideró el mismo voltaje ya que éste 

reflejaría una temperatura mayor a los 38ºC de acuerdo a lo descrito en el punto 

2.2.8. 

• IC correspondiente a 120mA (véase NOTA10) y sabiendo que IE es próximo a IC. 

 
9 El voltaje se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.2.2 y 3.3.1 para más información. 
10 La corriente se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.2.1 para más información. 
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• β de 100, considerando el valor mínimo de β equivalente a 100, ya que el máximo 

valor de β equivalente es de 300 para una IC igual a 150mA, lo anterior de acuerdo 

a la hoja de especificación del transistor. 

• Vin correspondiente a 5V, el cual es proporcionado por el microcontrolador, éste 

valor se obtiene de la hoja de especificación del mismo donde se indica que el 

microcontrolador entrega a su salida un voltaje mínimo de 5V. Cabe mencionar 

que el microcontrolador que utiliza el proyecto es el PIC16F1619. 

• VBESAT proporcionado en la hoja de especificación, este tiene un valor mínimo de 

0.6V y un voltaje máximo de 1.2V para IC máxima de 150mA y una IB máxima de 

15mA.  

El voltaje de Vcc será entregado al colector del transistor y en el emisor habrá un resistor 

de colector, entre el colector y el resistor de colector hay una salida que va al conversor 

análogo digital (CAD) del microcontrolador. El microcontrolador enviara voltaje a la base 

del transistor para dejar circular el voltaje del sensor de colector a emisor. El resistor de 

emisor sirve de como protección para el microcontrolador y para el sensor. 

Para lograr lo anterior se requiere que la corriente en el emisor sea pequeña cuando el 

transistor este en saturación, de esta manera la mayor parte de la corriente ira 

directamente al CAD la corriente que se deseada que circule por el emisor es de 300µA, 

además sabiendo que IE es aproximadamente igual a IC, esto se obtiene mediante la 

ecuación 2.20. 

𝑅𝐸 =
𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐸
                                       Ecuación 2-20 

Donde: 

RE es el resistor de emisor. 

VCC es el voltaje de alimentación. 

IE es la corriente de emisor. 

Para RE, sustituyendo VCC de 3.8V e IE de 300µA, se tiene: 

𝑅𝐸 =
𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐸
=

3.8𝑉

300µ𝐴
= 12666𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 12666Ω, se tiene 12kΩ. 
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Retomando la ecuación 2.7 y sustituyendo IC=IE=300µA y β de 100, se tiene: 

𝐼𝐵 =
300µ𝐴

100
= 3µ𝐴 

De la ecuación 2.8 se opta por la consideración de seguridad descrita anteriormente, 

pero debido a que la corriente es de  3µA, para garantizar la saturación en este caso se 

multiplicará por 100 en lugar de 10, por ello sustituyendo lo anterior en 2.8, se tiene: 

𝐼𝐵
′ =  100(3µ𝐴) = 300µ𝐴 

Por último, se obtendrá el resistor de base por medio de la ecuación 2.9, considerando 

que VBESAT es 0.6V del valor mínimo, además recordando que el voltaje de base es de 5V, 

sustituyendo en 2.9, se tiene: 

𝑅𝐵 =
5𝑉 − 0.6𝑉

300µ𝐴
=  14666𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 14666Ω, se tiene 15kΩ. 

La figura 2.18, muestra el diagrama del interruptor. 

 

Fig. 2-18 Diagrama de interruptor electrónico para los sensores 

 

2.6.2 Diseño de interruptor para alarma 

Para la alarma se optó por dos transistores 2N2222A usando un arreglo Darlington como 

interruptor y de éste se consideraron las siguientes características: 
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• Vcc, el cual corresponde a 5V. 

• El proyecto utiliza dos alarmas y cada una demanda una corriente de 170mA 

(véase NOTA11) por lo que IC es igual a 340mA para el diseño del interruptor. 

• β de 40, considerando este valor debido a que de acuerdo a la hoja de 

especificación este valor de β es para una corriente máxima de 500mA. 

• Vin correspondiente a 5V, el cual es proporcionado por el microcontrolador. 

• VBESAT proporcionado en la hoja de especificación, este tiene un valor mínimo de 

2V para IC máxima de 500mA y una IB máxima de 50mA. 

Las alarmas estarán conectadas entre Vcc y el colector del transistor, cuando el 

microcontrolador entregue 5V a la base del transistor éste se satura haciendo que el 

transistor deje fluir la corriente de colector a emisor, comportándose como un circuito 

cerrado, cuando no hay voltaje de base, el transistor estará en corte haciendo que el 

transistor se comporte como un circuito abierto y por ende la alarma estará apagada. 

Retomando la ecuación 2.7 y sustituyendo IC igual a 340mA y β de 40, se tiene: 

𝐼𝐵 =
340𝑚𝐴

40
= 8.5𝑚𝐴 

De la ecuación 2.8 no se opta por la consideración de seguridad descrita anteriormente, 

porque en este caso al multiplicarse por 10 daría una corriente de base de 85mA, la cual 

no sería soportada por el transistor y debido a que 8.5mA está por debajo del límite de 

50mA se utiliza la obtenida anteriormente. 

Por último, se obtendrá el resistor de base por medio de la ecuación 2.9, considerando 

que VBESAT es 2V por lo descrito anteriormente, además recordando que Vin es de 3.6V, 

sustituyendo en 2.9, se tiene: 

𝑅𝐵 =
5𝑉 − 2𝑉

8.5𝑚𝐴
=  352.94𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 352.94Ω, se tiene 330Ω. 

La figura 2.19, se muestra el diagrama del interruptor. 

 
11 La corriente se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.4 para más información. 
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Fig. 2-19 Diagrama de interruptor electrónico para la alarma (+ & – indican la polaridad 

de las alarmas). 

 

2.6.3 Diseño de interruptor de válvula 

Para la alarma se optó por el transistor TIP50 y de éste se consideraron las siguientes 

características: 

• Vcc, el cual corresponde a 12V. 

• IC correspondiente a 650mA (véase NOTA12). 

• β de 10, lo anterior de acuerdo a la hoja de especificación del transistor, ya que el 

valor de β es para una IC máxima de 1A. 

• Vin correspondiente a 3.6V, el cual es proporcionado por el microcontrolador. 

• VBESAT de 1.5V proporcionado en la hoja de especificación para IC máxima de 1A.  

La única diferencia entre el interruptor de alarmas y el de la válvula es que el interruptor 

de la válvula solo requiere del transistor TIP50 y solo se consideró el transistor de base. 

De acuerdo a la hoja de especificación del PIC16F1619, esta entrega a su salida una 

corriente máxima de 100mA, sabiendo también que el microcontrolador entrega a su 

salida 5V y de acuerdo a las hojas de especificación se puede obtener el resistor de base  

 
12 La corriente se obtiene mediante medición, consultar el punto 3.5 para más información.  
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𝑅𝐵 =  
𝑉𝑖𝑛−𝑉𝐵𝐸𝑆𝐴𝑇

𝐼𝐵
                                 Ecuación 2-21 

Sustituyendo la corriente de base de 100mA, Vin de 5V, y VBESAT de 1.5V, se tiene: 

𝑅𝐵 =  
5𝑉 − 1.5𝑉

100𝑚𝐴
 = 35𝛺 

Seleccionando el valor comercial más próximo a 35Ω se tiene 33Ω. 

La figura 2.20, muestra el diagrama del interruptor. 

 

Fig. 2-20 Diagrama de inversor para la válvula 

 

2.6.4 Diseño de LEDs indicadores de zona 

La tarjeta principal en la cual se encuentra el microcontrolador PIC16F1619 tiene LEDs 

que encienden cuando se obtiene el voltaje de cada módulo los cuales están colocados 

en diversas zonas del inmueble. Cada vez que el microcontrolador reciba el voltaje del 

módulo, un LED amarillo encenderá en la tarjeta principal indicando que la zona 

correspondiente está siendo controlada. 

Para lograr lo anterior se tiene que considerar el voltaje del microcontrolador de 3.6V, la 

corriente que demanda el LED amarillo la cual es de 20mA y el voltaje que requiere para 

encender el cual es de 2.2V. 

Retomando la ecuación 2.3, y considerando que VCC es de 5V, ILED es de 20mA y VLED 

de 2.2V, se obtiene el resistor que protege al LED. Se tiene: 
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𝑅𝐿𝐸𝐷 =
5𝑉 − 2.2𝑉

20𝑚𝐴
= 140𝛺 

El valor de 140Ω es útil si se requiere que el LED tenga máximo brillo, pero como no se 

desea el máximo brillo, se optó por un resistor de 220Ω. 

Retomando la ecuación 2.3 y despejando la corriente de colector IC para obtener la 

corriente que consume el LED con un resistor de 220Ω, se tiene: 

𝐼𝐶 =
5𝑉 − 2.2𝑉

220𝛺
= 12.72𝑚𝐴 

Por lo que, el LED indicador de la tarjeta consumirá 12.72mA. 

La figura 2.21 muestra el diagrama de LED indicador de zona. 

 

Fig. 2-21 Diagrama LED indicador de zona 

 

Por último, se realizó el programa del microcontrolador que utiliza la tesis, el programa 

completo puede ser encontrado en el Anexo en la página 74. 

Además, el diagrama general de todo el proyecto puede ser consultado en el Anexo en 

la página. 
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CAPÍTULO 3 

3 Pruebas de laboratorio 

En este capítulo se muestran los diversos circuitos que conforman cada una de las 

etapas del proyecto, así como el uso de dispositivos y circuitos alternos.  

En este punto se pueden observar a detalle las distintas mediciones realizadas, tablas 

de contenido que son útiles para quienes deseen abordar un proyecto similar utilizando 

los dispositivos que se presentan en el presente trabajo. 

 

3.1 Pruebas de laboratorio del bloque de sensor de temperatura 

Se realizan pruebas de laboratorio para el termopar tipo K y el termistor LM35, 

empleando los circuitos vistos en el capítulo 2.2. 

Estas pruebas de temperatura son realizadas en la Ciudad de México, la cual está a 2250 

metros de altura del nivel del mar. Además, se realizan en el mes de marzo del 2017. 

 

3.1.1 Pruebas de termopar tipo K 

A continuación, en la tabla 3.1 se muestran las variaciones de temperatura registradas 

con el termómetro del multímetro digital Steren MUL-270 y el termopar tipo k. 

Registrando solamente temperatura dentro del intervalo de 20ºC a 40ºC. 

Para que se pudiese variar la temperatura, se utiliza un recipiente con hielos y una parrilla 

para calentar el recipiente y se fueron observando las temperaturas obtenidas con el 

multímetro y el termopar. Los resultados se muestran en la tabla 3.1. 
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Multímetro MUL-270 Termopar tipo K Multímetro MUL-270 Termopar tipo K 

20ºC 20.4ºC 31ºC 31.7ºC 

21ºC 21.4ºC 32ºC 32.6ºC 

22ºC 22.3ºC 33ºC 33.3ºC 

23ºC 23.8ºC 34ºC 34.5ºC 

24ºC 24.4ºC 35ºC 35.6ºC 

25ºC 25ºC 36ºC 36.3ºC 

26ºC 26.6ºC 37ºC 37.3ºC 

27ºC 27.6ºC 38ºC 38.4ºC 

28ºC 28.7ºC 39ºC 39.2ºC 

29ºC 29.1ºC 40ºC 40ºC 

30ºC 30.4ºC - - 

Tabla 3-1 Comparativa de temperatura del multímetro y el termopar 

 

3.1.2 Pruebas del termistor LM35 

Como se mencionó, el termistor LM35 tiene a su salida una relación de 10mV/ºC, esta 

relación fue medida con el multímetro digital Steren MUL-270.  

Se realizó mediciones de temperatura ambiente de la Ciudad de México cada hora 

durante un periodo de 24 horas, las mediciones fueron realizadas con el termistor LM35 

y comparadas con la temperatura reportada por el Sistema Meteorológico Nacional 

(SMN). Las mediciones se iniciaron a las 14:00 horas del día 14 de abril del 2017 y se 

finalizaron a las 13:00 horas del 15 de abril del 2017   

La tabla 3.2, muestra los resultados de la temperatura medida del termistor LM35 y la 

temperatura reportada del SMN. 
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Horario 

 

LM35 

Sistema 

Meteorológico 

Nacional 

 

Horario 

 

LM35 

Sistema 

Meteorológico 

Nacional 

14:00 24.4ºC 24ºC 02:00 15.8ºC 15ºC 

15:00 26.8ºC 26ºC 03:00 14.2ºC 14ºC 

16:00 26.8ºC 26ºC 04:00 14.7ºC 14ºC 

17:00 25.3ºC 25ºC 05:00 13.5ºC 13ºC 

18:00 24.5ºC 24ºC 06:00 13.4ºC 13ºC 

19:00 22.4ºC 22ºC 07:00 11.7ºC 11ºC 

20:00 20.2ºC 20ºC 08:00 12.1ºC 12ºC 

21:00 18.6ºC 18ºC 09:00 16.2ºC 15ºC 

22:00 18.5ºC 18ºC 10:00 17.1ºC 17ºC 

23:00 17.6ºC 17ºC 11:00 20.4ºC 20ºC 

00:00 16.8ºC 16ºC 12:00 21.6ºC 21ºC 

01:00 17.1ºC 16ºC 13:00 23.1ºC 23ºC 

Tabla 3-2 Comparación de temperaturas medidas del LM35 y el SMN 

 

Como se aprecia en los resultados obtenidos, se puede observar que los resultados 

obtenidos con el termopar tipo K y el LM35 son muy cercanos a los valores con los cuales 

se compararon, se optó por el LM35 debido a la simplicidad de éste, el intervalo de 

temperatura que se desea controlar es de 16ºC a 30ºC, además de que acondicionar el 

LM35 es más sencillo y más barato comparado con el termopar tipo K y por último se 

consideró el espacio que ocuparía este, ya que el LM35 al utilizar menos componentes 

no solo se reducen costos sino también espacio en el módulo diseñado.  
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3.2 Pruebas de laboratorio del bloque de sensor de gas 

Se realizaron pruebas de laboratorio para el módulo de sensor MQ-4 y el módulo de 

sensor MQ-2 diseñado en el capítulo 2.3. 

Las mediciones de voltaje se realizaron utilizando el multímetro digital Steren MUL-270, 

las pruebas de gas fueron realizadas en una cocina con unas dimensiones de 3.225m 

de largo por 2.283m de ancho, además de que estas pruebas también fueron realizadas 

a diferentes distancias para observar el comportamiento de los módulos. 

 

3.2.1 Pruebas de sensor MQ-2 

En primera instancia, se observó que el sensor MQ-2  entrega a su salida un voltaje de 

5V sin resistencia de carga, por consiguiente se estudió el comportamiento del sensor 

para seleccionar la resistencia de carga adecuada para que éste detecte diferentes 

gases, por medio de variaciones del valor de la resistencia de carga, procediendo a 

realizar diversas pruebas, las cuales consistieron en aumentar la resistencia de carga 

del sensor, la primer prueba se realizó con un resistor de 1Ω dando como resultado un 

voltaje de -5.6mV a la salida del sensor, posteriormente, la segunda prueba con un 

resistor de 1.2Ω obteniendo a la salida un voltaje de -5.4mV, la tercer prueba con un valor 

de resistencia de carga de 1.5Ω obteniendo el voltaje a la salida correspondiente. Este 

proceso se realizó en un total de 84 mediciones, con ello se obtuvo la tabla 3.3, la cual 

relaciona el valor de resistencia de carga y el voltaje que entrega el sensor a la salida.  

Las mediciones de los voltajes y mediciones de resistencias se realizaron con el 

multímetro digital Steren MUL-270. 

 

 

 

 

 

  



 
51 

 

RL Voltaje RL Voltaje RL Voltaje RL Voltaje RL Voltaje RL Voltaje RL Voltaje 

1Ω -5.6mV 10Ω -4.7mV 100Ω 3.2mV 1kΩ 76mV 10kΩ 730mV 100kΩ 3.33V 1MΩ 5.1V 

1.2Ω -5.4mV 12Ω -4.5mV 120Ω 5.1mV 1.2kΩ 100mV 12kΩ 910mV 120kΩ 5.1V 1.2MΩ 5.1V 

1.5Ω -5.4mV 15Ω -4.2mV 150Ω 7.2mV 1.5kΩ 125mV 15kΩ 1.06V 150kΩ 5.1V 1.5MΩ 5.1V 

1.8Ω -5.3mV 18Ω -3.9mV 180Ω 10.3mV 1.8kΩ 138mV 18kΩ 1.18V 180kΩ 5.1V 1.8MΩ 5.1V 

2.2Ω -5.2mV 22Ω -3.4mV 220Ω 16.8mV 2.2kΩ 170mV 22kΩ 1.39V 220kΩ 5.1V 2.2MΩ 5.1V 

2.7Ω -5.1mV 27Ω -3.1mV 270Ω 25.1mV 2.7kΩ 204mV 27kΩ 1.54V 270kΩ 5.1V 2.7MΩ 5.1V 

3.3Ω -5.1mV 33Ω -2.5mV 330Ω 31.7mV 3.3kΩ 245mV 33kΩ 1.73V 330kΩ 5.1V 3.3MΩ 5.1V 

3.9Ω -5.0mV 39Ω -2.2mV 390Ω 36.0mV 3.9kΩ 291mV 39kΩ 1.94V 390kΩ 5.1V 3.9MΩ 5.1V 

4.7Ω -5.0mV 47Ω -1.5mV 470Ω 40.3mV 4.7kΩ 352mV 47kΩ 2.14V 470kΩ 5.1V 4.7MΩ 5.1V 

5.6Ω -4.9mV 56Ω -0.9mV 560Ω 46.8mV 5.6kΩ 400mV 56kΩ 2.43V 560kΩ 5.1V 5.6MΩ 5.1V 

6.8Ω -4.9mV 68Ω 0.3mV 680Ω 58.9mV 6.8kΩ 479mV 68kΩ 2.66V 68kΩ 5.1V 6.8MΩ 5.1V 

8.2Ω -4.8mV 82Ω 1.6mV 820Ω 65.3mV 8.2kΩ 556mV 82kΩ 3.11V 820kΩ 5.1V 8.2MΩ 5.1V 

Tabla 3-3 Voltaje de salida del sensor MQ-2 a distintos valores de resistores 
comerciales, en caso de ser requerido un voltaje que no se encuentre en la tabla, se 

recomienda el uso de un potenciómetro 

 

De la tabla anterior al momento de diseñar los módulos de gas LP y humo se optó por 

resistencia de carga 270Ω para ambos y así obtener voltajes que se ajustaran a las 

necesidades para detectar gas LP, así como detectar humo y en la respuesta que se 

tendría al detectar estos. 

Para calcular los resistores de los transistores que son utilizados para activar al módulo 

de gas y al módulo de humo con temperatura, se midió la corriente que el MQ-2 entrega 

a su salida, la corriente máxima obtenida es de 120mA, considerando esta corriente 

cuando el amplificador está saturado y entrega a la salida un voltaje próximo a 3.8V. 

Cabe mencionar que el sensor MQ-2 es de la marca Winsen, ya que todos los sensores 

MQ-2 que utiliza el proyecto se caracterizaron en base a lo descrito anteriormente y se 

comprobó la respuesta de los mismos a las resistencias de carga que se muestran en la 

tabla anterior. 
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3.2.2 Pruebas del módulo de sensor MQ-2 para gas LP 

El proyecto utiliza dos módulos de sensor MQ-2 para gas LP. Se realizaron las pruebas 

de laboratorio a éstos para comprobar que el funcionamiento de ambos sea similar. La 

tabla 3.4 muestra los voltajes medidos de los módulos que se realizaron, las mediciones 

fueron realizadas con el multímetro digital Steren MUL-270. 

Módulo VEsA VMsA VEcA VMDG VMAmOp 

1 24.9mV 250mV 372mV 3.36V 3.77V 

2 25.1mV 252mV 375mV 3.36V 3.75V 

Tabla 3-4 Pruebas en los módulos diseñados para detectar gas LP . Véase NOTA13 

 

Una vez que se realizaron las pruebas de que el sensor de gas LP funcionara 

correctamente, se realizaron pruebas a distancia del mismo. Las pruebas se realizaron 

en un horario comprendido de entre las 14:00 horas y las 15:12 horas bajo las mismas 

condiciones. Se realizaron pruebas a distancias de 1cm, 5cm, 10cm y 20cm. 

Para cada distancia se cronometro el tiempo de respuesta del sensor MQ-2, se realizaron 

cinco mediciones de tiempo a cada una de las distancias, estas mediciones de tiempo 

se realizaron con el cronometro de un Apple iPad 2. 

La tabla 3.5 muestra las mediciones de tiempo de cada distancia además del promedio 

de cada una. 

 

 

 

 
13 VEsA: Voltaje Estable sin Acondicionamiento, VMsA: Voltaje Máximo sin Acondicionamiento, VEcA: Voltaje Estable con 

Acondicionamiento, VMDG: Voltaje Máximo Detectando Gas LP, VMAmOp: Voltaje máximo del amplificador operacional cuando 
este se satura.  
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Distancia Tiempos (seg) Promedio (seg) 

1cm 1.75, 1.06, 1.31, 1.98, 1.59 1.53 

5cm 1.62, 2.26, 1.36, 2.62, 1.16 1.80 

10cm 5.46, 3.26, 2.15, 6.89, 4.67 4.52 

20cm 9.84, 11.82, 23.36, 11.47,12.49 13.79 

Tabla 3-5 Tabla de tiempos y promedios de cada distancia para el módulo de MQ-2 

para gas LP 

La gráfica 3.1 muestra el comportamiento del sensor con cada promedio de los tiempos 

a cada distancia.  

 

Gráfica 3-1 Gráfica de los promedios de tiempo del sensor MQ-2 para gas 

Como se esperaba, entre mayor sea la distancia, mayor es el tiempo de respuesta del 

sensor, se consideró una distancia máxima de 20cm en la cual el sensor estará en su 

punto más lejano de la fuente de gas, como se puede apreciar en la tabla 3.2, 13.79 

segundos es un tiempo aceptable para que este active las alarmas audiovisuales y cierre 

la válvula. 
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3.2.3 Pruebas del módulo de sensor MQ-4 

También se realizaron pruebas de laboratorio del sensor MQ-4, ya que se deseó 

comparar el módulo diseñado del módulo comprado, el potenciómetro de la tarjeta fue 

ajustado para que el sensor estuviese sensitivo para detectar gas LP. 

Las pruebas se realizaron en un horario comprendido de entre las 22:45 horas y las 23:26 

horas bajo las mismas condiciones. Se realizaron pruebas a distancias de 1cm, 5cm, 

10cm y 20cm. Las mediciones se realizaron con el multímetro digital Steren MUL-270 

mientras que las mediciones de tiempo se realizaron con el cronometro de un Apple iPad 

2. 

La tabla 3.6 muestra las mediciones de tiempo de cada distancia además del promedio 

de cada una. 

Distancia Tiempos (seg) Promedio (seg) 

1cm 1.43, 1.03, 1.67, 1.38, 1.76 1.45 

5cm 1.66, 2.27, 2.49, 1.91, 2.77 2.22 

10cm 4.05, 3.89, 3.44, 4.71, 5.37 4.29 

20cm 20.29, 9.45, 12.83, 11.28, 9.22 12.61 

Tabla 3-6 Tabla de tiempos y promedios de cada distancia para el módulo de MQ-4 
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La gráfica 3.2 muestra el comportamiento del sensor con cada promedio de los tiempos 

a cada distancia. 

 

Gráfica 3-2 Gráfica de los promedios de tiempo del sensor MQ-2 para gas LP 

Comparando el módulo del sensor MQ-4 con el módulo del sensor diseñado para el 

sensor MQ-2, se aprecia que los promedios de tiempo de cada sensor no son muy 

alejados unos de otros. Por lo que el diseño del sensor MQ-2 es satisfactorio para el 

proyecto. Además, el módulo diseñado está caracterizado para medir gas LP, así otros 

tipos de gases no intervendrán ni darán una falsa alarma en caso de que exista algún 

tipo de gas diferente a gas LP o gas butano. 

 

3.3 Pruebas de laboratorio del bloque de sensor de humo 

Se realizaron pruebas de laboratorio para los circuitos propuestos y el módulo de sensor 

MQ-2 diseñado en el capítulo 2.4. 

Las mediciones de voltaje se realizaron utilizando el multímetro digital Steren MUL-270, 

las pruebas de humo fueron realizadas en una cocina con unas dimensiones de 3.225m 

de largo por 2.283m de ancho y una altura de 2.052m para observar el comportamiento 

de los módulos diseñados, así como también pruebas realizadas al circuito LDR para 

detectar humo. 
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3.3.1 Pruebas del módulo de sensor MQ-2 para humo 

El proyecto utiliza cuatro módulos de sensor MQ-2 para humo. Se realizaron las pruebas 

de laboratorio a estos para verificar que realizaran la tarea deseada.  

La tabla 3.7 muestra los voltajes medidos de los módulos que se realizaron, las 

mediciones fueron realizadas con el multímetro digital Steren MUL-270. 

Módulo VEsA VMsA VEcA VMDH VMAmOp 

1 40.5mV 426mV 1.49mV 4.21V 3.76 

2 39.8mV 425mV 1.47mV 4.13V 3.75 

3 40.3mV 426mV 1.47mV 4.25V 3.78 

Tabla 3-7 Pruebas en los módulos diseñados para detectar humo. Véase NOTA14 

Cada sensor se colocó a una altura aproximada de 2 metros, y se midió el tiempo con un 

cronometro de un Apple iPad 2 para observar la respuesta de estos al humo, el humo se 

creó dentro de la cocina descrita anteriormente utilizando madera, la cual fue colocada 

en un recipiente de aluminio en forma de cubo cuyas dimensiones corresponde a 15cm 

de largo por 15cm de ancho y 25 cm de altura. 

La tabla 3.5 muestra las mediciones de tiempo de cada distancia además del promedio 

de cada una. 

Módulo Tiempo (seg) Promedio (seg) 

1 9.55, 9.49, 10.05 9.70 

2 10.15, 10.11, 9.91 10.06 

3 10.41, 9.52, 10.66 10.19 

Tabla 3-8 Tabla de tiempos y promedios de cada distancia para de MQ-2 para humo 

 
14 VEsA: Voltaje Estable sin Acondicionamiento, VMsA: Voltaje Máximo sin Acondicionamiento, VEcA: Voltaje Estable con 

Acondicionamiento, VMDH: Voltaje Máximo Detectando Humo, VMAmOp: Voltaje máximo del amplificador operacional cuando este 
se satura. 
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La gráfica 3.3 muestra la comparación de tiempos de los diferentes módulos a los 

tiempos obtenidos. 

 

Gráfica 3-3 Comparación de tiempos de los módulos diseñados para detectar humo 

 

3.3.2 Pruebas del circuito LDR 

Al momento de realizar las pruebas del circuito LDR, se observó que este no funcionaba 

ya que el humo no era lo suficientemente opaco como para evitar que la luz incidiera 

sobre el LDR, pero si funciona si un objeto se coloca entre el LED y el LDR. 

Debido a lo anterior se descartó esta opción.  

El circuito de LDR es una opción viable si se desea que se detecten objetos opacos y 

que obstruyan de manera total la luz que emite el LED azul. Por otra parte, el módulo 

para detectar humo con el sensor MQ-2 requiere mayor voltaje porque dentro de los 

gases que el sensor detecta el humo es uno de los que no detecta con facilidad como lo 

hace con el gas LP o incluso el viento, por eso se decidió optar por una ganancia de 35 

porque se desea que éste detecte humo rápidamente. 
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3.4 Pruebas de laboratorio del circuito ráfaga del NE556 

De este circuito se realizaron medición de las frecuencias que se calcularon en el punto 

2.5.2, para ello se empleó el osciloscopio digital Tektronix TDS 3054B. Así como pruebas 

de que la alarma tenga un sonido que sea audible. 

Para el temporizador A se tiene una frecuencia de 761.7mHz como se muestra en la 

figura 3.1. 

 

Fig. 3-1 Frecuencia del temporizador A del circuito ráfaga 

Para el temporizador B se tiene una frecuencia de 1.296kHz como se muestra en la figura 

3.2. 

 

Fig. 3-2 Frecuencia del temporizador B del circuito ráfaga 
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Además de la frecuencia se midió el voltaje de salida, ya que este voltaje es quien 

activara el altavoz y la matriz de LEDs. El voltaje a la salida del temporizador A que se 

obtuvo es de 4.5V, mientras que el voltaje a la salida del temporizador B corresponde a 

3.2V, además se le realizaron mediciones al voltaje de entrada de la alarma el cual es 

alimentado con 12V para el altavoz y la matriz de LEDs, el NE556 tiene un regulador de 

voltaje LM7805 para que éste sea alimentado con 5V, la corriente que demanda el 

circuito es de 170mA, las mediciones de voltaje y de corriente se realizaron con el 

multímetro digital Steren MUL-270. 

Como se mencionó en el punto 2.5.2 

 

3.5 Pruebas de laboratorio de la válvula 

En este punto solamente se comprobó el funcionamiento de la válvula, esta válvula como 

se mencionó anteriormente es una válvula normalmente cerrada, para el diseño del 

interruptor descrito en el punto 2.6.2 se requiere la corriente que la válvula consume, la 

cual corresponde a 650mA, la medición de esta corriente se realizó con el multímetro 

digital Steren MUL-270. 

En un principio se deseaba utilizar una válvula que fuese normalmente abierta, es decir 

que para cerrar a la misma necesitará un voltaje de 12V, pero se llegó a la conclusión 

que para ambos tipos de válvula requieren de un transistor como interruptor para abrir o 

cerrar la misma. 

Al realizar las pruebas del interruptor se observó que el su comportamiento es correcto, 

no hay caída de tensión ni caída de voltaje en el circuito.   
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CAPÍTULO 4 

4 Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo se mencionan las conclusiones generales del proyecto, así como 

recomendaciones para quien o quienes quieran realizar un proyecto similar o mejorar el 

presentado en este trabajo. 

 

4.1 Conclusiones 

El sistema de seguridad que se diseñó cumple en desempeñarse de manera correcta, 

rápida y efectiva al momento de detectar humo, gas y variaciones de temperatura. Las 

vidas humanas es lo más importante, con ellas no hay segundas oportunidades por ello 

se desea que haya en México más proyectos como el presentado, un incidente es 

impredecible, pero si se tiene un dispositivo que ayude a salvar vidas y a evitar que haya 

una catástrofe las personas tendrán tranquilidad en su bienestar. 

Lograr lo anterior no fue una tarea fácil, ya que en el desarrollo del proyecto se 

encontraron varios contratiempos, primeramente el funcionamiento del sensor MQ-2 ya 

que de éste no se tenía conocimiento previo, además cabe mencionar que los sensores 

en la primera etapa del diseño se comportaban diferentes unos de otros a pesar de que 

estos detectaban correctamente gas y humo, se obtuvieron diferentes mediciones de 

voltaje y corriente para estos, cabe mencionar que estos sensores no tenían referencia 

del fabricante y por ello era difícil saber cómo funcionaba, por ello se optó como comprar 

nuevos sensores los cuales son de la marca Winsen y al momento de realizar las pruebas 

de estos últimos su comportamiento se asemejaba uno de otro. Otro de los contratiempos 

que se tuvo fue el diseño de los interruptores para activar las alarmas y cerrar la válvula 

ya que teóricamente los diseños eran los correctos, pero al momento de hacer las 

pruebas de estos no se comportaban a los esperado. Eventualmente se rediseñaron los 

interruptores hasta lograr la tarea deseada.  
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Cada error encontrado ayudo a comprender el comportamiento de los dispositivos que 

emplea el proyecto, las configuraciones y tensiones y corrientes de los circuitos en 

general observando que estas fueran las correctas y que nos hubiese un voltaje menor 

o un voltaje mayor a lo deseado. 

Al principio del proyecto se tuvo la ambición de crear un sistema de seguridad más 

completo, debido a cuestiones de tiempo y económicas este objetivo no se alcanzó, pero 

lo que se logra en el presente trabajo son las bases para un sistema de seguridad 

completamente diseñado desde cero, hay mejoras y adiciones que se pueden realizar a 

este mismo. 

4.2 Recomendaciones 

Dentro de las recomendaciones para este proyecto es el empleo del sensor MQ-2 del 

fabricante Winsen ya que este desempeño una tarea satisfactoria, ya que en un principio 

se compraron sensores MQ-2 cuyo fabricante no estaba especificado, seguido a esto se 

recomienda hacer mejoras al sistema de seguridad, a continuación, se nombran algunas 

ideas de mejoras para quien retome este proyecto, estas ideas son: 

1. Batería de respaldo para el sistema de seguridad en caso de que haya una 

interrupción en la energía eléctrica. 

2. Diseñar un cargador para la batería de respaldo para asegurar que haya una 

batería lista en caso de que esta sea requerida. 

3. Aspersores para neutralizar fuego en caso de que exista éste. 

4. Señalamientos visuales para mostrar salidas de emergencia en caso de la 

visibilidad dentro del inmueble sea parcial o nula.  
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Anexo 

El anexo que se presenta a continuación muestra hojas de especificación de los 

componentes, integrados, dispositivos, de la válvula y microcontrolador y el código 

completo que utiliza el proyecto. 

Además, se muestran los diseños en PCB de los módulos de gas, humo y temperatura, 

de la tarjeta principal y de la alarma. 

 

Fig. A-1 Diseño de PCB de módulo de humo y temperatura 

 

Fig. A-2 Diseño de PCB de módulo de gas LP 
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Fig. A-3 Diseño de PCB de alarmas 
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Fig. A-4 Diseño de PCB de tarjeta principal  
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Fig. A-5 Hoja de especificación de MQ-2 
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Fig. A-6 Hoja de especificación de LM358 
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Fig. A-7 Hoja de especificación de NE556 
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Fig. A-8 Hoja de especificación de LM35 
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Fig. A-9 Hoja de especificación de TIP50 
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Fig. A-10 Hoja de especificación de 2N2222A 
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Fig. A-11 Hoja de especificación de LED rojo 
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Fig. A-12 Hoja de especificación de LED verde 
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Fig. A-13 Hoja de especificación de LED amarillo 
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Fig. A-14 Hoja de especificación de PIC16F1619 
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Fig. A-15 Hoja de especificación de válvula 
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Fig. A-16 Diagrama completo del proyecto 
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Código del proyecto 

#include "mcc_generated_files/mcc.h" 

 
#define _XTAL_FREQ 4000000 

#include "flex_lcd.h" 
#include <stdio.h> 

 
void Tarjeta_1(void); 

void Tarjeta_2(void); 

void Tarjeta_3(void); 
void Tarjeta_4(void); 

void Tarjeta_5(void); 
 

void ADC (void); 
 

 
//unsigned  

char buffer[7]; 

char buffer_1[5]; 
uint16_t Adval; 

long ADV; 
long Voltaje; 

 
/* 

                         Main application 
 */ 

void main(void) 

{ 
    // initialize the device 

    SYSTEM_Initialize(); 
 

    // When using interrupts, you need to set the Global and Peripheral Interrupt Enable bits  
    // Use the following macros to: 

 
    // Enable the Global Interrupts 

    INTERRUPT_GlobalInterruptEnable(); 

 
    // Enable the Peripheral Interrupts 

    INTERRUPT_PeripheralInterruptEnable(); 
 

    // Disable the Global Interrupts 
    //INTERRUPT_GlobalInterruptDisable(); 

 
    // Disable the Peripheral Interrupts 

    //INTERRUPT_PeripheralInterruptDisable(); 

    Lcd_Init();     //inicializamos el lcd 
    Lcd_Cmd(LCD_CLEAR);  //limpiamos lcd 

    Lcd_Cmd(LCD_CURSOR_OFF); //apagamos el cursor 
    __delay_ms(100);  //esperamos 100ms 

      
    Lcd_Out(1,3,"Bienvedido"); 

    __delay_ms(1000); 
    Lcd_Out(2,0,"Inicia Sistema"); 

    __delay_ms(1500); 
     

    for(int i=60; i>=0; i--)    //Ciclo para esperar un minuto y dar tiempo 

                               // a que los sensores se estabilicen  
    { 

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 
        sprintf(buffer_1,"Time = %d",i); 

        Lcd_Out2(1,0,buffer_1); 
        Lcd_Out(1,10,"Seg"); 

        __delay_ms(1000);   //Esperamos 1 seg 
    } 

   

    
    while (1) 

    { 
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        LATAbits.LATA1=0;   //Puerto para Zona1 
        LATAbits.LATA2=0;   //Puerto para Zona1 LM35   

         
        LATBbits.LATB4=0;   //Puerto para Zona2 MQ 

        LATBbits.LATB5=0;   //Puerto para Zona2 LM35 
         

        LATBbits.LATB6=0;   //Puerto para Zona3 MQ 
        LATBbits.LATB7=0;   //Puerto para Zona3 LM35 

         

        LATCbits.LATC7=0;   //Puerto para Zona4 MQ GAs 
         

        LATCbits.LATC6=0;   //Puerto para Zona5 MQ Gas 
         

        LATAbits.LATA4=0;   //Puerto para alarmas visuales 
        LATAbits.LATA5=1;   //ACtiva la Válvula, simempre energizado 

 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(1,0,"ZONA 1"); 

        Tarjeta_1(); 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(2,0,"ZONA 1 LIMPIA"); 
        __delay_ms(250); 

        LATAbits.LATA1=0; 
        LATAbits.LATA2=0; 

        LATAbits.LATA4=0; 
        LATAbits.LATA5=1; 

         
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(1,0,"ZONA 2"); 

        Tarjeta_2(); 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(2,0,"ZONA 2 LIMPIA"); 
        __delay_ms(250); 

        LATBbits.LATB4=0; 
        LATBbits.LATB5=0; 

        LATAbits.LATA4=0; 
        LATAbits.LATA5=1; 

        

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 
        Lcd_Out(1,0,"ZONA 3"); 

        Tarjeta_3(); 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(2,0,"ZONA 3 LIMPIA"); 
        __delay_ms(250); 

        LATBbits.LATB6=0; 
        LATBbits.LATB7=0; 

        LATAbits.LATA4=0; 

        LATAbits.LATA5=1; 
         

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 
        Lcd_Out(1,0,"ZONA 4"); 

        Tarjeta_4(); 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(2,0,"ZONA 4 LIMPIA"); 
        __delay_ms(250); 

        LATCbits.LATC7=0; 

        LATAbits.LATA4=0; 
        LATAbits.LATA5=1; 

 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        Lcd_Out(1,0,"ZONA 5"); 
        Tarjeta_5(); 

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 
        Lcd_Out(2,0,"ZONA 5 LIMPIA"); 

        __delay_ms(250); 

        LATCbits.LATC6=0; 
        LATAbits.LATA4=0; 

        LATAbits.LATA5=1; 
 



 
79 

 

        // Add your application code 
    } 

} 
 

void Tarjeta_1() 
{ 

    LATAbits.LATA1=1; 
    ADC(); 

    if(Adval>= 490) 

    { 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        do 
        { 

            Lcd_Out(1,0,"Humo,Act.Alar-Z1");   //Mandamos Mensaje a LCD 
            //Lcd_Out2(2,0,buffer); 

            //Lcd_Out(2,8,"V"); 
            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 

            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 

        }while(Adval>490); 
    } 

    else 
    { 

        //Lcd_Out2(1,8,buffer); 
        //Lcd_Out(1,13,"V"); 

        Lcd_Out(2,0,"MQ_1 OK"); 
        __delay_ms(200); 

    } 
    LATAbits.LATA1=0; 

    LATAbits.LATA2=1; 

     
    LATAbits.LATA4=0;   

    LATAbits.LATA5=1;   //Valvula siempre activa caso contrario al detectar humo o gas 
     

    ADC(); 
    if(Adval>= 655) //adval es igual a 3.2 volts = a 29 grados con la ganancia de 11 

    { 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        do 

        { 
            Lcd_Out(1,0,"FIRE,Act.Alar-Z1");   //Mandamos Mensaje a LCD 

            //Lcd_Out2(2,0,buffer); 
            //Lcd_Out(2,6,"V"); 

            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 
            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 

        }while(Adval>655); 
    } 

    else 

    { 
        //Lcd_Out2(1,8,buffer); 

        //Lcd_Out(1,13,"V"); 
        Lcd_Out(2,0,"LM35_1 Ok"); 

        __delay_ms(200); 
    } 

    LATAbits.LATA1=0; 
    LATAbits.LATA2=0; 

} 

 
void Tarjeta_2() 

{ 
    LATBbits.LATB4=1; 

    ADC(); 
    if(Adval>= 490) //superando los 2.3 volts activamos  

    { 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        do 

        { 
            Lcd_Out(1,0,"Humo,Act.Alar-Z2");   //Mandamos Mensaje a LCD 

            //Lcd_Out2(2,0,buffer); 
            //Lcd_Out(2,5,"V"); 
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            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 
            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 

        }while(Adval>490); 
    } 

    else 
    { 

        //Lcd_Out2(1,8,buffer); 
        //Lcd_Out(1,13,"V"); 

        Lcd_Out(2,0,"MQ_2 OK"); 

        __delay_ms(200); 
    } 

    LATBbits.LATB4=0; 
    LATBbits.LATB5=1; 

    LATAbits.LATA4=0;    
    LATAbits.LATA5=1; 

     
    ADC(); 

    if(Adval>=655) 

    { 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        do 
        {             

            Lcd_Out(1,0,"FIRE,Act.Alar-Z2");   //Mandamos Mensaje a LCD 
            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 

            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 
        }while(Adval>655); 

    } 
    else 

    { 

        Lcd_Out(2,0,"LM35_2 OK"); 
        __delay_ms(200); 

    } 
    LATBbits.LATB4=0; 

    LATBbits.LATB5=0; 
} 

 
void Tarjeta_3() 

{ 

    LATBbits.LATB6=1; 
    ADC(); 

    if(Adval>= 490) 
    { 

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 
        do 

        { 
            Lcd_Out(1,0,"Humo,Act.Alar-Z3");   //Mandamos Mensaje a LCD 

            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 

            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 
        }while(Adval>490); 

    } 
    else 

    { 
        Lcd_Out(2,0,"MQ_3 OK"); 

        __delay_ms(200); 
    } 

    LATBbits.LATB6=0; 

    LATBbits.LATB7=1; 
     

    LATAbits.LATA4=0;    
    LATAbits.LATA5=1;    

     
    ADC(); 

    if(Adval>= 655) //Para temperatura mayor a 34 grados 
    { 

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        do 
        { 

            Lcd_Out(1,0,"Fuego,Act.Alar");   //Mandamos Mensaje a LCD 
            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 
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            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 
        }while(Adval>655); 

    } 
    else 

    {        
        Lcd_Out(2,0,"LM35_3 OK"); 

        __delay_ms(200); 
    } 

    LATBbits.LATB6=0; 

    LATBbits.LATB7=0; 
} 

 
void Tarjeta_4() 

{ 
    LATCbits.LATC7=1; 

    ADC(); 
    if(Adval>= 490) 

    { 

        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 
        do 

        { 
            Lcd_Out(1,0,"Gas,Act.Alar-Z4");   //Mandamos Mensaje a LCD 

            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 
            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 

        }while(Adval>490); 
    } 

    else 
    {         

        Lcd_Out(2,0,"MQ_4 Gas OK"); 

        __delay_ms(200); 
    } 

} 
 

void Tarjeta_5() 
{ 

    LATCbits.LATC6=1; 
    ADC(); 

    if(Adval>= 460) 

    { 
        Lcd_Cmd(LCD_CLEAR); 

        do 
        { 

            Lcd_Out(1,0,"Gas,Act.Alar-Z5");   //Mandamos Mensaje a LCD 
            LATAbits.LATA4=1;   //Activamos las alarmas 

            LATAbits.LATA5=0;   //Desactivamos la válvula 
        }while(Adval>460); 

    } 

    else 
    { 

        Lcd_Out(2,0,"MQ_5 Gas OK"); 
        __delay_ms(200); 

    } 
} 

void ADC() 
{ 

    //Adval =0; 

    uint16_t Suma; 
    Suma=0; 

 
    ADC_StartConversion(channel_AN0); 

    for (int y=0; y<=8;y++) 
    { 

        Adval = ADC_GetConversionResult(); 
        Suma = Suma + Adval; 

    } 

    Adval = (Suma/8); 
     

    Voltaje = ((Adval * 5.0)/1024.0)*1000; 
    ADV = Voltaje; 
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    sprintf(buffer_1,"ADC = %d",Adval); 

    Lcd_Out2(2,0,buffer_1); 
    __delay_ms(400); 

     
    sprintf(buffer_1,"mV= %d",ADV); 

    Lcd_Out2(2,0,buffer_1); 
    __delay_ms(400); 

     

} 
 

/** 
 End of File 

*/ 
 

Librería para LCD 

#ifndef __flex_lcd_H 

#define __flex_lcd_H 

//****************************************** 

//  Libreria para control de LCD           * 

//  Modo Control 4 bits                    *  

//  Hector Ramos [4] 

//****************************************** 

 

#define LCD_RD7     PORTCbits.RC0       // D7 

#define TRISRD7     TRISCbits.TRISC0 

 

#define LCD_RD6     PORTCbits.RC1       // D6 

#define TRISRD6     TRISCbits.TRISC1 

 

#define LCD_RD5     PORTCbits.RC2       // D5 

#define TRISRD5     TRISCbits.TRISC2 

 

#define LCD_RD4     PORTCbits.RC3       // D4 

#define TRISRD4     TRISCbits.TRISC3 

 

#define LCD_EN      PORTCbits.RC4       // EN 

#define TRISEN      TRISCbits.TRISC4 

 

#define LCD_RS      PORTCbits.RC5       // RS 

#define TRISRS      TRISCbits.TRISC5 

 

//comandos disponibles 

#define      LCD_FIRST_ROW           128 

#define      LCD_SECOND_ROW          192 

#define      LCD_THIRD_ROW           148 

#define      LCD_FOURTH_ROW          212 

#define      LCD_CLEAR               1 

#define      LCD_RETURN_HOME         2 

#define      LCD_CURSOR_OFF          12 

#define      LCD_UNDERLINE_ON        14 



 
83 

 

#define      LCD_BLINK_CURSOR_ON     15 

#define      LCD_MOVE_CURSOR_LEFT    16 

#define      LCD_MOVE_CURSOR_RIGHT   20 

#define      LCD_TURN_OFF            0 

#define      LCD_TURN_ON             8 

#define      LCD_SHIFT_LEFT          24 

#define      LCD_SHIFT_RIGHT         28 

 

 

void Lcd_Init(void); 

void Lcd_Out(unsigned char y, unsigned char x, const char *buffer); 

void Lcd_Out2(unsigned char y, unsigned char x, char *buffer); 

void Lcd_Chr_CP(char data); 

void Lcd_Cmd(unsigned char data); 

 

void Lcd_Init(void){ 

unsigned char data; 

TRISRD7 = 0; 

TRISRD6 = 0; 

TRISRD5 = 0; 

TRISRD4 = 0; 

TRISEN = 0; 

TRISRS = 0; 

LCD_RD7 = 0; 

LCD_RD6 = 0; 

LCD_RD5 = 0; 

LCD_RD4 = 0; 

LCD_EN = 0; 

LCD_RS = 0; 

__delay_us(5500); 

__delay_us(5500); 

__delay_us(5500); 

__delay_us(5500); 

__delay_us(5500); 

__delay_us(5500); 

for(data = 1; data < 4; data ++) 

{ 

    LCD_RD7 = 0;    LCD_RD6 = 0;    LCD_RD5 = 1;    LCD_RD4 = 1;    LCD_EN = 0; 

    LCD_RS = 0;    LCD_RD7 = 0;    LCD_RD6 = 0;    LCD_RD5 = 1;    LCD_RD4 = 1;  

    LCD_EN = 1;    LCD_RS = 0; 

    __delay_us(5); 

    LCD_RD7 = 0;    LCD_RD6 = 0;    LCD_RD5 = 1;    LCD_RD4 = 1;    LCD_EN = 0; 

    LCD_RS = 0; 

    __delay_us(5500); 

} 

LCD_RD7 = 0; LCD_RD6 = 0; LCD_RD5 = 1; LCD_RD4 = 0; LCD_EN = 0; LCD_RS = 0;  
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LCD_RD7 = 0; LCD_RD6 = 0; LCD_RD5 = 1; LCD_RD4 = 0; LCD_EN = 1; LCD_RS = 0;  

__delay_us(5); 

LCD_RD7 = 0; LCD_RD6 = 0; LCD_RD5 = 1; LCD_RD4 = 0; LCD_EN = 0; LCD_RS = 0;  

__delay_us(5500); 

data = 40; Lcd_Cmd(data); 

data = 16; Lcd_Cmd(data); 

data = 1;  Lcd_Cmd(data); 

data = 15; Lcd_Cmd(data); 

} 

 

void Lcd_Out(unsigned char y, unsigned char x, const char *buffer) 

{ 

unsigned char data; 

switch (y) 

{    

    case 1: data = 128 + x; break; 

    case 2: data = 192 + x; break; 

    case 3: data = 148 + x; break; 

    case 4: data = 212 + x; break; 

    default: break; 

} 

Lcd_Cmd(data); 

while(*buffer)              // Write data to LCD up to null 

{                 

    Lcd_Chr_CP(*buffer); 

    buffer++;               // Increment buffer 

} 

return; 

} 

 

 

void Lcd_Out2(unsigned char y, unsigned char x, char *buffer) 

{ 

unsigned char data; 

switch (y) 

{ 

    case 1: data = 128 + x; break; 

    case 2: data = 192 + x; break; 

    case 3: data = 148 + x; break; 

    case 4: data = 212 + x; break; 

    default: break; 

} 

Lcd_Cmd(data); 

while(*buffer)              // Write data to LCD up to null 

{                 

    Lcd_Chr_CP(*buffer); 
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    buffer++;               // Increment buffer 

} 

return; 

} 

 

void Lcd_Chr_CP(char data){ 

LCD_EN = 0; LCD_RS = 1; 

LCD_RD7 = (data & 0b10000000)>>7; LCD_RD6 = (data & 0b01000000)>>6; 

LCD_RD5 = (data & 0b00100000)>>5; LCD_RD4 = (data & 0b00010000)>>4; 

_delay(10); 

LCD_EN = 1; __delay_us(5); LCD_EN = 0; 

LCD_RD7 = (data & 0b00001000)>>3; LCD_RD6 = (data & 0b00000100)>>2; 

LCD_RD5 = (data & 0b00000010)>>1; LCD_RD4 = (data & 0b00000001); 

_delay(10); 

LCD_EN = 1; __delay_us(5); LCD_EN = 0; 

__delay_us(5); __delay_us(5500); 

} 

 

void Lcd_Cmd(unsigned char data){ 

LCD_EN = 0; LCD_RS = 0; 

LCD_RD7 = (data & 0b10000000)>>7; LCD_RD6 = (data & 0b01000000)>>6; 

LCD_RD5 = (data & 0b00100000)>>5; LCD_RD4 = (data & 0b00010000)>>4; 

_delay(10); 

LCD_EN = 1; __delay_us(5); LCD_EN = 0; 

LCD_RD7 = (data & 0b00001000)>>3; LCD_RD6 = (data & 0b00000100)>>2; 

LCD_RD5 = (data & 0b00000010)>>1; LCD_RD4 = (data & 0b00000001); 

_delay(10); 

LCD_EN = 1; __delay_us(5); LCD_EN = 0; 

__delay_us(5500);//Delay_5us(); 

} 

#endif  
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