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RESUMEN
El presente proyecto de investigacion consiste en el desarrollo de un prototipo
para la implementacion en modo API de redes de sensores inalambricos WSN

para la deteccion de incendios forestales.

Tomando como referencia los acontecimientos ocurridos en los afios 2014, 2015
y 2016 en la ciudad de Quito y la provincia de Pichincha, que destruyeron gran
parte de la vegetacion de la ciudad y acabaron con recursos materiales y vidas
humanas, se propone una solucion tecnolégica que permita generar alertas y
alarmas en cualquier medio al iniciar un incendio o analizar la composicién en la
que interviene los gases dioxido de carbono, mondxido de carbono, gas metano y
0zono en mayores cantidades que componen al mismo. Los componentes
principales son arduinos y sensores inalambricos Zigbee, que permitiran la
comunicacién inalambrica hacia la interfaz grafica donde podran ser interpretados.
El proyecto integra el modo API que permite la capacidad de comunicacion entre
componentes del software, formando una red mesh que nos permite conocer los

demas dispositivos y que sea mas segura.

El primer paso que se realiza es recopilar la informacién necesaria de los
dispositivos que vamos a emplear, como es el caso del Arduino y familiarizarse

con el lenguaje de programacién y entornos a desarrollar.

Se inicia el disefio fisico y l6gico del prototipo, permitiendo conocer la forma en la
gue van a interactuar las diferentes estructuras del sistema. En esta parte se
requiere analizar varios factores como la corriente requerida, distancias entre

nodos para el valor de potencia y la configuracion de cada uno de los elementos

Con estos datos, se realiza la programacion necesaria para el funcionamiento de
cada uno de los nodos: el nodo principal, el nodo secundario y el nodo
Coordinador; se forma el fragmento requerido. Se establecen otras formas de
alimentar la red para proteccion de los elementos y que se puedan ajustar a

diferentes entornos.

Una vez finalizada la programacion y conexion de los dispositivos se desarrolla
una interfaz para mostrar los resultados obtenidos entre el nodo Coordinador, el



nodo principal y los nodos secundarios y la comunicacion de los modulos Zigbee

gue estan en constante funcionamiento.

En la parte final se realizan los escenarios de pruebas y simulaciones, ademas de
las pruebas de campo y validacion del prototipo. Otro de los procesos que se
revisa es el analisis de la inversion en el proyecto y se definen las conclusiones y

recomendaciones, en el dltimo capitulo de la investigacion.



ABSTRACT

The present research project consists of the development of a prototype for the
implementation in APl mode of WSN wireless sensor networks for the detection of
forest fires.

Taking as a reference the events that occurred in 2014, 2015 and 2016 in the city
of Quito and the province of Pichincha, which destroyed much of the city's
vegetation and ended up with material resources and human lives, a technological
solution is proposed that Allows to generate alerts and alarms in any medium when
starting a fire or to analyze the composition in which the gases carbon dioxide,
carbon monoxide, methane gas and ozone intervenes in greater amounts that
compose to the same one. The main components are Arduinos and Zigbee
wireless sensors, which will allow wireless communication to the graphical
interface where they can be interpreted. The project integrates the APl mode that
allows the communication capability between components of the software, forming
a mesh network that allows us to know the other devices and make it more secure.
The first step is to compile the necessary information of the devices that we are
going to use, such as the Arduino and familiarize ourselves with the programming
language and environments to be developed.

It starts the physical and logical design of the prototype, allowing to know the way
in which they will interact the different structures of the system. In this part it is
necessary to analyze several factors such as the current required, distances
between nodes for the power value and the configuration of each of the elements.
With this data, the necessary programming is performed for the operation of each
of the nodes: the main node, the secondary node and the Coordinator node; The
required fragment is formed. Other ways of feeding the network for protection of
the elements are established and can be adjusted to different environments.
Once the programming and connection of the devices is completed, an interface
is developed to show the results obtained between the Coordinator node, the main
node and the secondary nodes and the communication of the Zigbee modules that

are in constant operation.



In the final part of the test scenarios and simulations, in addition to field testing and
prototype validation. Another process that is reviewed is the analysis of investment
in the project and the conclusions and recommendations are defined in the last
chapter of the research.
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Introduccion

En la presente investigacion se puede mostrar que las consecuencias en el Distrito
Metropolitano de Quito en el afio 2015 por incendios forestales son fatidicas: tres
aspirantes a bomberos fallecieron, varias personas resultaron heridas y alrededor

de diez millones en pérdidas materiales.

En algunas zonas de la ciudad, el fuego se logré expandir y afectaron grandes
extensiones de bosques nativos considerados como area protegida por el
Ministerio de Ambiente. En la topografia en la que se presentan estos siniestros
no hay mayores accesos, la comunicacion es nula y fuentes de agua cercanas
son escasas, complicando mas las labores del personal de emergencia y

voluntarios.

Las instituciones publicas han asignado 9.5 millones para inversion en
reforestacion y regeneracion de los bosques afectados donde se quemaron
alrededor de 500 hectéreas. La afectacion en biodiversidad se registré en las

laderas y quebradas, afectando al ecosistema de toda la provincia de Pichincha.

En torno a estos acontecimientos, en el Distrito Metropolitano de Quito se declara
la emergencia en virtud de los eventos presentados y de publico conocimiento
sobre los incendios forestales y en relacion con los riesgos y consecuencias que
dicha actividad podria producir en el Distrito. Se dictan medidas urgentes y
transitorias para enfrentar esta emergencia, como requerir la presencia temporal
de otras Unidades de Bomberos del pais, disponer la presencia permanente de
elementos de la Policia Metropolitana, Policia Nacional y de las Fuerzas Armadas
para apoyo en las actividades de prevencion, mitigacion, control, socorro y

sofocacién de incendios.

En el Municipio de Quito, se realiza la coordinacion dentro de las competencias
de las autoridades para la posible cooperacion internacional de entidades
publicas, privadas o de economia mixta para la facilitacibn de herramientas,
equipos y recursos humanos técnicos y financieros, y mejorar y cualificar la
dotacion de recursos hidricos a través de mecanismos como movilizacion de

tanqueros, monitoreo y alerta temprana de incendios, a través de brigadas



forestales para actuar en areas rurales y como sensibilizar y concienciar a la

ciudadania ante estas catastrofes.

El crecimiento de la vegetacion natural en Quito se constituye como factor
perjudicial en relacion con el problema de los incendios forestales, en el pais no
se ha creado el enfoque social ni politico de prevenir este tipo de catastrofes, lo
gue provoca un mayor riesgo dentro de pérdidas de victimas humanas y dafios en

sus propiedades.

Los incendios forestales son provocados en su mayoria en zonas pobladas, lo que
constituye una amenaza adicional para establecer planes de emergencia, la
ciudadania mucha de las veces no ejecuta procedimientos adecuados de
seguridad y constituye un elemento de riesgo en todo momento.

Alcance

El alcance de este proyecto es implementar protocolos de enrutamiento y
comunicacion basada en el modo API de operacién en una red de sensores WSN
aplicado a la deteccion de incendios forestales.

El sistema esta integrado por la red de sensores de gases, médulo GPS, sensores
(WSN), modulos arduinos y demas componentes.

Cada uno de los cuatro sensores; dioxido de carbono, monoéxido de carbono,
metano y ozono son elementos que nos permiten realizar las mediciones

continuas del gas en el ambiente expuesto.

El nodo Coordinador va conectado a la computadora a través de un puerto, el cual
controla, dirige, configura y establece la comunicacion mediante el Gateway, que
esta formado por el nodo principal. Estos dos elementos van a encaminar toda la
informacion que recibe el resto de nodos que componen la red de sensores
inalambricos. El nodo principal es el encargado de ejecutar el primer elemento de
detecciéon de fuego, que, complementado por los otros dos nodos secundarios,

crea la topologia de red ajustada a los requerimientos propuestos.



Los elementos de red estan definidos principalmente por:

Sensores: son elementos de red que van a captar determinadas magnitudes

fisicas en conjunto para detectar cualquier situacion.

Dispositivos de comunicaciones: son los elementos que establecen la red para la
comunicacion de radiofrecuencia a través del protocolo IEEE 802.15.4, conocido
como Zigbee y el cudl se implementa en las redes de sensores inalambricos
(WSN).

Procesador: formado por el controlador Zigbee Explorer USB, es una herramienta
gue ejecuta el programa y logra captar datos de los sensores, los procesa y los
transmite en tiempo real. Esta integrado por el procesador y la memoria.

Fuente de alimentacion: constituyen dos baterias las cuales van abastecer el
suministro constante de energia.

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento y operacion, cada elemento
se compara y se elige al momento de la implementacion del prototipo.

Tomamos como referencia el proyecto de titulacion denominado “Disefio e
Implementacion de un prototipo de sensores inalambricos para detectar incendios
en el Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito” desarrollado por Dennis
Bastidas en el afio 2016.

Justificacion

En este proyecto se implementa un sistema de apoyo basado en redes de
sensores inalambricos que facilite las tareas de monitoreo y deteccién en una
emergencia forestal. El prototipo construido va a ser de gran ayuda a los servicios
de rescate ya que les entrega valiosa informacion como la ubicacion, la fechay la
hora, si se presentan indicios 0 elementos relacionados con un incendio, para
ubicarse en cualquier punto de la ciudad y brindar seguridad y proteccion al medio

ambiente que le rodea, ahorrando valiosos recursos y evitando cualquier tragedia.

El prototipo toma referencias de los datos obtenidos para ejecutar acciones y

procedimientos preventivos y correctivos.



La implementacion del sistema no es costosa y es una solucion tecnoldgica a largo

alcance que beneficia a toda la poblacion.

Objetivos

Objetivo General

e Desarrollar un sistema de deteccidén de incendios forestales mediante
sensores inalambricos y modo API.

Objetivos Especificos

Analizar los protocolos de enrutamiento y comunicacion basada en el modo

API de operacién en una red de sensores WSN.

e Evaluar e identificar los elementos y parametros utilizados para las mediciones

dentro de la red con sensores inaldmbricos.
e Implementar la red de sensores inalambricos en modo API.
e Realizar pruebas de funcionamiento y validar el prototipo.
e Analizar los costos — beneficios de la implementacion de la red.

e Obtener las recomendaciones y conclusiones en el proyecto.

1.CAPITULO I. MARCO TEORICO

Los riesgos de incendios forestales se presentan cada afio en el verano, entre los
meses de junio y agosto y se pueden extender hasta octubre. La magnitud de los
siniestros perjudica a toda la poblacion en aspectos sociales, econdmicos y

ecoldgicos.



La prevencion de los incendios forestales se encuentra a cargo del Ministerio del
Ambiente, los cuales han establecido planes de Contingencia y de Emergencias
gue permitan controlar, prevenir, mitigar y lograr controlar estos siniestros,
especialmente en los lugares méas vulnerables como las areas protegidas y

bosques.

Los planes se van ejecutando con la cooperacién y capacitacion de la poblacion,
quienes demuestran interés en estos temas haciendo conciencia y transmitiendo
mayor seguridad al presentarse estos acontecimientos. Cada plan de contingencia
tiene su estructura, en ellos existen ciertas prioridades como: establecer
programas de prevencion realizando diferentes actividades operativas y
preventivas. Otra de las actividades que se van a ejecutar es realizar labores con
las instituciones gubernamentales como la Secretaria Nacional de Gestién de
Riesgos, Cuerpo de Bomberos, Fuerzas Armadas y Gobiernos Autonomos

Descentralizados Provinciales, Municipales y Parroquiales.

Las labores de estas entidades consisten en establecer procedimientos
adecuados para controlar los incendios y que no haya consecuencias
lamentables. Ademas de todas estas acciones, se busca proteger cada una de las

especies vegetales que en los incendios son afectadas.

En nuestro pais, el fuego se utiliza para diferentes actividades dentro de la
agricultura, si no se realizan con precaucion pueden llegar a ser dafiinas para el

entorno y el ecosistema.

Las estadisticas indican que el 70% de incendios forestales son causados por el
hombre, el 25% son causados por quemas agricolas y el 5% por causas naturales

como vidrios y botellas. (Ministerio de Ambiente, 2014).

Otros factores a considerar importantes en la expansion del fuego son: las

condiciones de variacion del clima, la velocidad del viento y la temperatura.

1.1 Descripcioén de la zona “Parque Metropolitano de Quito”
Tomamos como ejemplo de aplicacion el Parque Metropolitano Guanguiltagua,
uno de los principales en la ciudad de Quito, y que se monitorea a través de la
estacion “Belisario” en la Secretaria de Ambiente.



El Pargue Metropolitano Guanguiltagua es el parque urbano mas importante del
norte de Quito. Las caracteristicas mas relevantes son su ubicacién privilegiada y
su flora y fauna endémica, en el area existen especies simbolos de identidad y
patrimonio natural que destacan a este parque.

1.1.1 Ubicacion Geografica

La ubicacion exacta es de 2.890 metros sobre el nivel del mar y la temperatura
promedio es de 11 grados centigrados, cercado por las calles Guanguiltagua,
Arroyo Delgado y Analuisa. Su extension corresponde a 557 hectéreas, constituye

el principal pulmon de la ciudad de Quito.

1.1.2 Flora del Sitio

La flora esta constituida principalmente por la acumulacién matorral hUmedo
montano y matorral seco montano, arbustal montano de los Andes Norte y al piso
zoogeogréfico temperado. El arbol predominante en el parque es el eucalipto
seguido de matorrales y arbusto de caracter nativo. El Parque Metropolitano
Guanguiltagua tiene 5 quebradas: Quebrada el Batan Grande, Quebrada del
Guabo, Quebrada Rosario, Quebrada Merizalde, Quebrada Ashingtaco. Los
estudios realizados muestran que a pesar de que el ecosistema natural ha sufrido
graves afectaciones, todavia se encuentran especies de aves endémicas, aves
migratorias, anfibios, mamiferos y plantas endémicas, dando esperanza a la

recuperacion de la vida silvestre dentro del parque.

En la mayoria del area del Pargue Metropolitano Guanguiltagua existen
plantaciones de Eucalipto (Eucaliptus globulus Labill). En el area protegida se han
registrado 29 especies de plantas de 28 geéneros y 20 familias. (Distrito
Metropolitano de Quito, 2010).

1.1.3 Tipo de Vegetacion

Para establecer el tipo de vegetacion a la que le corresponde por su ubicacion, el
Parque Metropolitano Guanguiltagua se asemeja a la reserva ecolégica Pasochoa
que por sus distintos micro climas es un ejemplo del bosque andino y a los
bosques del valle de Quito. En la tabla a continuacion se muestra las especies

representativas del bosque andino himedo montano bajo.



Tabla 1.

Especies vegetales endémicas en el Parque Metropolitano Guanguiltagua

LISTADO DE PLANTAS DE LA QUEBRADA ASHINTACO
PAQUE METROPOLITANO DE QUITO

Especies Nativas

ASTERACEA

Baccharis polyantha Kunth Chilca Negra
Baccharis floribunda Kunth Chilca Blanca
Bidens humilis Kunth Nachag
Bamadesia arborea Kunth Pujin Negro
Taraxacum oficinalis Diente de Ledn
Gnaphalium spicatum Lam. Lechuguilla

Hypochaeris sessiliflora

Hypochaeris sonchoides Kunth

Eupatorium sp.

Culcitium reflexum Arquitecta

ASPLENIACEAE

Asplenium sp. Helecho
ASTROEMERIACEAE

Bomarea Quiebra Platos
ARALIACEAE

Oreopana ecuadorensis Pumamaqui
BROMELIACEAE

Pitcaimia Huaicundo
Tillandsia ampla Huaicundo
Puya sp. Achupalla
BUDDLEJACEAE

Buddleja incana Quishuar
CLUSIACEAE

Hypericum laricifolium Kunth Romerillo

CORIARIACEAE




Coriaria americana Sanshi
CYPERACEAE

Cyperus sp.

DIOSCOREACEAE

Dioscorea sp. Hierba dura

Adaptado de: (Guayasamin H, 1994).
1.2 Incendios Forestales en los afos 2013, 2014, 2015y 2016

En el afilo 2013 se contabilizaron 1.108 eventos relacionados con quemas
agricolas, de basura, conatos de incendio, manifesté en una entrevista Eber

Arroyo, comandante del Cuerpo de Bomberos.

Segun el Cuerpo de Bomberos de Quito, se informd que entre junio y agosto de
2014 registraron 38 incendios forestales, cifra que supera ampliamente a los ocho
siniestros ocurridos en 2013 durante el mismo periodo. En relacién al afio 2015,
se refleja la reduccién del 55% de terreno afectado por las quemas forestales, se
guemaron 222,71 hectareas. En los meses comprendidos de julio y agosto de
2016, se quemaron 20 hectareas por conatos e incendios forestales en Quito. El
Cuerpo de Bomberos atendié 304 conatos de quemas forestales. Esto provoco
afectacion en 9,7 hectareas de terreno. Segun los Bomberos, existen 70 sectores

susceptibles a incendios forestales en Quito. (Galindo,2014)

1.2.1 Soluciones de respuesta a incendios

Las labores que realiza el Cuerpo de Bomberos son constantes y mantiene
campafas permanentes de orientacion a la ciudadania para mantenerse
informada y protegida. Al momento se encuentra activo un contingente que
permite combatir el fuego en las areas verdes, conformado por 700 participantes
entre la Policia Nacional y de las Fuerzas Armadas, guias forestales, personal de
guardia de las Estaciones, Brigadas de respuesta a Incendios Forestales,
bomberos motorizados y el grupo femenino motorizado ambiental. Para combatir
los incendios se dispone de un amplio recurso logistico como son: 13 auto-
bombas, 19 tanqueros, 30 motos, 4 camionetas, 2 camiones logisticos, entre otros
recursos. (El Telégrafo,2016)



1.2.2 Modos de deteccidén y monitoreo

Al detectar un incendio forestal, hay varios elementos y recursos que deben ser
preestablecidos para que se pueda controlar la situacion. Todas las emergencias
van a ser diferentes, unas mas peligrosas que otras, se requiere mantener previsto
el personal y los tiempos de respuesta minimos desde que se genera la alerta del
fuego. La informacion asignada es vital para que los resultados sean los
esperados y no haya consecuencias lamentables.

1.2.3 Sistemas de Deteccidon

a. Deteccidn terrestre movil

La deteccidn terrestre mévil esta definida como el desplazamiento del personal
designado a la emergencia a un determinado lugar, con sus elementos de
seguridad y que se desplaza en transporte o el ingreso sea a pie. La informacion
es completa, dando apertura a la primera accion inmediata, aunque el monitoreo
no se puede realizar seguido, debe transcurrir tiempo para que se ejecute otra

revision.
b. Deteccidn terrestre fija

Este procedimiento se muestra con la observacion del sitio desde una estructura
alta, denominada puesto de deteccion, que se establece en cerros y alrededor de
20 km. Se realizan comunicaciones por radio de las condiciones del fuego y del

terreno.

C. Detecci6én aérea

Es un procedimiento que se enfoca a utilizar medios aéreos como helicépteros o
pequeios aviones para detectar los incendios, controlarlos y apagarlos. La mayor
parte de los casos esta provista de elementos que cargan agua y se dirigen al sitio

0 a monitoreo, con informacion muy precisa. Es un sistema caro.
(Ministerio de Agricultura, 2015)

1.3 Introduccién alas Redes de Sensores Inalambricos

El desarrollo de las tecnologias basadas en redes inaldmbricas ha tenido un

incremento significativo. Inicialmente se usaba la conexion via infrarrojo para la
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comunicacion punto a punto, las redes WPAN de corto alcance y tecnologia
Bluetooth en redes multipunto. Las redes de medio alcance conocido como Zigbee
son nuevas Yy sus aplicaciones diversas. Existen tecnologias inalambricas como
WIFI que se usan en redes locales (WLAN), los equipos WIMAX usados en redes

WMAN, y la telefonia celular de largo alcance (GPRS).

Las redes de sensores inalambricos son una innovacion tecnolégica que permite
utilizarlas en diferentes campos como la industria, la agricultura, incendios, medio

ambiente, seguridad, etc.

La investigacion relacionada a estos dispositivos ha sido propuesta por fabricantes
reconocidos como Microsoft, Intel, IBM, Motorola y Texas Instruments, entre las

principales. (conferencias wsn,s.f.)

Las redes inalambricas de sensores (WSN Wireless Sensor Network), son redes
gue requieren bajos consumos de energia (nodos), para compartir informacion del
entorno, la procesan y se comunican por los enlaces inalambricos dentro de la red

hasta el coordinador.

! w O (O Sensar Mode
O O O : Gateway
Sensar Node

Figura 1. Estructura de una red inaldmbrica de sensores.

Tomado de: (Gonzalez y Fernandez, 2014)
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1.3.1 Parametros de Wireless Sensor Network

Hay caracteristicas que los elementos de las WSN mantienen, entre los
principales estan: el tiempo de vida de los dispositivos, la cobertura provista en
relacion al medio, los costos, parametros de instalacion, tiempos de respuesta en
las aplicaciones, la precision y la frecuencia programada al obtener los valores en
las mediciones, la seguridad en el sistema y el bajo consumo de energia.

Las caracteristicas requeridas al implementar redes con sensores inalambricos
deben ser: flexibilidad, robustez, alcance, y capacidad de la comunicacion con

otros elementos de la red.

2 o ) — S
/\ / / estacien
\S,m \\ ' 4 \
N\ . /
\ \ DA Nodos Estacién e <o

pibilica
sensoriales base (Internet)

Figura 2. Elementos de red WSN.

Tomado de: (Arcos, 2015)

1.4 Topologias

Los nodos de sensores inalambricas se pueden interconectar entre si como se

puede observar en la Figura 3. Las topologias que se pueden utilizar son:

Estrella: es |a topologia mads comun. Los nodos de los extremos pueden ser simples y
conectarse directamente al nodo o a la Gateway.

Anillo: topologia tipica de redes de fibra éptica, hay poco uso en redes de sensores

debido a la distribucion que tendran los nodos en el espacio.

Bus: esta topologia se puede implementar cuando se conectan los nodos con un

medio guiado, pero no en las redes de sensores.

Arbol: la informacion se lleva de los nodos sensores mas alejados de Gateway

hasta el préximo nodo, mas compleja que una red estrella, son nodos simples.
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Mallado con conexion total: hay enlace directo entre todos los pares de nodos de
la red. Una malla completa con n nodos requiere de n (n — 1) /2 enlaces directos.

Implica mayor complejidad, pero la confiabilidad es alta.

Mallado con conexién parcial: Los nodos se conectan solamente a uno o dos
nodos de la red. Es menos costosa que la malla completa, no es tan confiable ya

gue enlaces redundantes son reducidos.

=], ] =i, G
Q!D\(L/_—-D ta - >
NG L T
=], ] el A =l £

(d) Arbol (e) Mallado con conexién total (f) Mallado con conexién parcial

Figura 3. Topologias de red.

Tomado de: (Gonzalez y Fernandez, 2014)

1.5 Enrutamiento

La comunicacion de los nodos se basa en el descubrimiento de cada uno mientras

la topologia se va formando. Al aparecer un nuevo nodo, emite la sefial broadcast

de los nodos cercanos, y se efectla la comunicacion de los que acceden. Al

transcurrir un tiempo determinado, se revisa cuantos nodos van a enlazarse y si

puede alcanzar al siguiente.

Al formar la trama API requerida, es necesario que se puedan ejecutar

correctamente los algoritmos de enrutamiento en redes de sensores inaldmbricas

como son:

e Mantener una tabla de enrutamiento pequena.

e Elegir la mejor ruta para un destino como enfoque a la rapidez, confiabilidad,
de mejor capacidad o costos bajos.

e Actualizar la caida de nodos, su cambio de posicion o su aparicion.



13

e Mantener una pequefia cantidad de mensajes y tiempo para converger.

1.5.1 Modelos de Enrutamiento

Los varios tipos de protocolos de enrutamiento que se pueden usar son:

1.5.1.1 Protocolo de Difusién directa (modelo de un salto)

Es el modelo mas simple que realiza una comunicacién directa, se puede
transmitir a la estacion base. Consume altos valores de energia, y la transmision
a través de los nodos es limitado, ya que todas las transmisiones no seran
efectivas, la distancia estard determinada por el elemento de radio asignado y no
es tan usado en comunicaciones de redes inalambricas.

1.5.1.2 Modelo Multisalto (multihops)

Precisa la transmisién en la que un nodo va a transmitir al nodo central y en la que
reenvia la informacion a los dispositivos, acercandose al que mas se proyecte a
la mota central o al siguiente. Dicha informacion transmite de la fuente al destino
mediante salto a salto desde un nodo al otro hasta que llega al destino.

Este modelo es el elegido para el proyecto por sus caracteristicas.

1.5.1.3 Modelo esquemaético basado en clusteres

En este modelo, los nodos se agruparan en clusteres que definen a uno como
principal, la funcion principal es reunir cada uno de los nodos principales y
proyectarlo al nodo base.

1.5.1.4 Protocolos centrados en el dato (Datacentric)

Al ejercer el enrutamiento en los que se usan muchos sensores, se requiere que
cada uno envie informacion, entre ellos revisan la valida y eliminan lo excedente,
asegurando la energia esencial requerida.

1.5.1.5 Protocolo basado en localizacion

Este protocolo va a permitir que se muestre la posicion de los sensores y

establecer la comunicacion de datos a la red. (modelos de enrutamiento s.f.)

1.6 Elementos de una red de sensores inalambrica (WSN)
Las redes de sensores inalambricos son dispositivos con caracteristicas definidas
y constituidas para el medio y las aplicaciones en las que se desarrolle, asociando

varios factores primarios y secundarios. Entre estos elementos citamos:
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Nodo: estos elementos toman cada dato a través de la componente Gateway y
envian la informaciéon almacenada desde el nodo coordinador al nodo principal.

Nodo sensor: su funcién es obtener, recoger y almacenar la informacién que se
va a medir o sensar y transmitirla. Tiene en su estructura el sistema de
comunicacion por radio para permitir el intercambio de mensajes con los nodos

sensores adyacentes.

Transceptor

MMemoria

MMicrocontrolador

Sensores

Bateria

Figura 4. Componente hardware de un nodo sensor.
Tomado de: (Marquez, 2014)

Gateway: su funcion es transmitir la informacion almacenada al usuario en tiempo
real.

Motas: la funcién de una mota es permitir que se realice el procesamiento de
informacién y la comunicacion al nodo sensor. Los dispositivos de radio reciben
los datos obtenidos del sensor a través de sus componentes, y envian la
informacion al nodo principal.

1.7 Tecnologias inalambricas estandares y propietarias para

sensores inalambricos
Tabla 2.
Comparacién de las caracteristicas principales de tecnologias inalambricas Wi-fi,

Bluetooth, Zigbee

Comparacion entre tecnologias inaldmbricas wi-fi, bluetooth, zighee
WIiFi({IEEE 802.11g) Bluetooth (IEEE 802.15.1)  |Zigbee (IEEE 802.15.4)
DsSS (direct sequence FHSS, (frequency hopping DsSS (direct seqguence

Radio spread spectrum) spread spectrum) spread spectrum)
Velocidad 54 Mbps 1 Mbps 250 Kbps
N® de nodos por master 32 7 64.000
latencia Up to 3s Uptol0s 30 ms
Tipo de datos Video, audio, grificos Audio, graficos Pequefios paguetes

Tomado de: (Marquez, 2014)



Tabla 3.

Comparacién entre tecnologias inalambricas Wi-fi, Bluetooth, Zigbee
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Comparacion entre tecnologias inalambricas wi-fi, bluetooth, zighee

WiFi(IEEE 802.11g)

Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Zighee (IEEE 802.15.4)

Pardmetros mas
importantes

Velocidad y flexibilidad

Costos y perfiles de aplicacidn

peliculas, ficheros peliculas, ficheros datos
Alcance 100 10(v1.1) 70 -100
Expansion Roamming na si
Duracion bateria 12 y 48 horas 1semana 100 - 1000 dias
Costo § g g g
Complejidad complejo Muy complejo Sencillo
Aplicacion Principal WLAN WPAN Control y monitorizacion
Memoria necesaria 1IME + 250 KB+ 4KB-32KB

Fiabilidad, bajo consumoy

bajo costo

Tomado de: (Marquez, 2014)

Bl e [ eroe |

[ Aplicacion l Fabricante
I -
API ‘
Securidad
Encryptaciéon 32-/ 64- / 128-bit Alianza
ZigBee
Network o
Estrella f Nodal / Arbol ]
-
e
I
IEEE
802.15.4

Japic

Figura 5. Capas de red WSN
Tomado de: (Marquez, 2014)

1.8 Modos de configuracion

1.8.1 Modo API (Aplication Programming Interfaces)

API: estd formado por un conjunto de normas y especificaciones que

los programas de software lo utilizan para comunicarse entre si.

Operacién API. en este modo de operacion se complementa como una

alternativa a la operacion en modo transparente. El modo API basado en tramas

extiende el nivel al cual cualquier aplicacion inicial permite que se ejecute con las

capacidades de la red dentro del médulo.

Todos los datos entrantes y salientes del médulo estan contenidos en tramas que

definen operaciones o eventos en el médulo. La API provee varias formas de

configurar los moédulos y direccionar datos en la capa de aplicacion.
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El modo API permite el uso de tramas creadas con identificadores que aseguran
la entrega de datos, como TCP.
La trama de Transmision de informacion incluye:

e Trama de informacion RF transmitida.

e Trama de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que una trama de recepcion de Informacion incluye:

Trama de informacion RF recibida.

e Comando de respuesta.
e Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Disassociate, etc.
Entre las opciones que permite el modo API, se tienen:

e Transmitir informacion a multiples destinatarios, sin el ingreso al modo de

comandos.
e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.

e |dentificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

Inicio

l—‘ Configuracion de la red modo API }:l

Coordinador Router

L Cfgmain ——

de parametros
I

' B v v
1D PAN ID DH DL DB
(Personal Arca Network) (Destination address High) (Destination address Low) (Baud Rate)
FFFFFFFFFFFFFF)

3 4 r
00000000 00000000 00000000 ONOFFFF S7600
Coordinador Router Router Coordinador Baudios

Broadcast address

Figura 6. Estructura de configuracion en modo API
Tomado de: (Alliance, 2016)

1.8.2 Modo AT Operaciéon de Modo Transparente.

Cuando se ejecuten aplicaciones en modo transparente, cada modulo realiza el

proceso de una linea serial, y cada uno de los datos UART son recibidos a través
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del pin DIN encolados para transmision por RF. Al recibir datos RF, los datos son
enviados a través del pin DOUT. Dichos parametros de configuraciéon son

realizados usando la interfaz de comandos modo AT.
1.9 Zigbee

Esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 como una especificacion para un
conjunto de protocolos de comunicaciones de alto nivel que usan pequeiios radios
digitales de bajo poder, para redes inalambricas de areas personales, de bajo
poder y bajo costo. Esta tecnologia esta dirigida a aplicaciones de RF que
requieren una velocidad de transferencia de datos baja, larga duracidn de bateria
y gestion de redes segura.

1.9.1 Configuracion de los elementos de una red

Entre los dispositivos Zighee, podemos configurarlos como:

e Coordinador: Es el nodo de la red inalambrica que tiene la Unica funcién
de formar una red en cualquier topologia.

e Routers: Es un nodo que va a crear y mantener estable y permanente la
informacion sobre la red para determinar la mejor ruta para acceder el
paguete de informacion.

e Dispositivos Finales: Los dispositivos finales no tienen capacidad para
enrutar paquetes, son elementos que solo presentan informacion.

Modos de operacidn de los Zighee:

e Modo transparente: Se realiza un enlace serie entre dos modulos
diferentes.

e Modo bajo consumo: En este modo el dispositivo se encuentra
desconectado o en sleep mode para ser apagado por Pin.

e Modo de comandos: El modo de comandos muestra las posibles
configuraciones en modo transparente o0 Comandos AT de modem.

e Modo API: EI modo API es el mas complejo, es preciso en su aplicacion,

se asimila a conexiones al estilo TCP.



Modulo Xbee

Descripcion de hardware:

La mochila permite conectar un
modulo Xbee estandard y a su vez
deja libre varios puertos de
Arduino para uso de senores, efc...

Pines del modulo Xbee

Accesibles externamente

Jumpers de configuracion

Modo USB/Xbee
(con o sin AtMega)

Figura 7. Descripcion de hardware.
Tomado de: Alliance, 2012

Figura 8. Pines del modulo Zigbee
Tomado de: Alliance, 2016

Los dispositivos Zigbhee estan enfocados a la transmision baja de datos. La

Pines del modulo

XBee

1 (® vec Apomioo @ 20
5 @ pour aproic1 @ 19
5 B DINCONFIG ADZTIOZ 18
4 @ Dos apsoica@ 17
= @ RESET RTS/ADeDios @ 16
& @ PWMO/RSSI apsimios @ 15
7T @ PwmMmi vREF @ 14
8 @ [reasrvads) OHSLEEF @ 13
9 @& DTRISLEEP_ROIDN CTEnoT @ 12
10 @ sno ADADIOA & 11

compaiiia que desarrolla este software se denomina Zigbee Alliance.

18

La transmision se basa en dispositivos inalambricos que operan en la banda ISM

(868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz), una caracteristica es la modulacion en espectro
ensanchado por secuencia directa (DSSS) también conocida como acceso

multiple por division de codigo en secuencia directa (DS-CDMA). En el rango de

frecuencias de 2.4 GHz (banda mas extendida) se definen 16 canales con un

ancho de banda de 5 MHz.
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Entre los dispositivos Zighee podemos encontrar de dos tipos:

e FFD (Full Function Device)

e RFD (Reduced Function Device)

EL modelo OSI esté relacionado directamente con Zigbee, y se simplifica a cuatro
capas. Al analizar el estandar 802.15.4, se relaciona las dos primeras capas,
denominadas fisica y de enlace de datos, al protocolo mientras que Zigbee va a

definir la capa de red y la capa de aplicacion.

7 Layer 1SO-0SI-Model Simplified 5 layer ISO- Zigbee Model
0OSI-Model
Application User Application Applications
Zigbee or OEM
Presentation Application Profiles
Application Profile 4
Session Application Support Sub Layer
Aot Zigbee Alliance
Network Network Network and Security Layer platfonii
Data Link Data Link
Media Access Control (MAC) |
Physical IEEE 802.15.4
-

Figura 9. Pila de protocolos Zigbee
Tomado de: Andrade, 2014

e Capa Fisica: En esta parte, se definen las funciones con la capa de enlace de
datos, los niveles de potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor,

asignandose por medio de un entero de 8 bits.

e Capa de enlace de datos: Esta encargada de integrar la interfaz entre la capa
fisica y la capa de red. Maneja los servicios y los datos. Forma la trama, muestra

tipos de nodos como el expuesto y oculto.
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e Capa de red Zigbee: Asigna las caracteristicas para registrar el manejo de las

redes creadas y asimila la creacion de una interfaz que facilite la operacion de los

usuarios. Una caracteristica que maneja es la seguridad y el enrutamiento.

e Capa de aplicacién: Constituye el nivel mas alto de la aplicacion. Es la interfaz
efectiva entre el nodo y el usuario. La empresa Zigbee Alliance define varios
identificadores de perfil, un niumero de 16 bits de la capa de aplicacion que define

el perfil. (Erazo y Hervas, 2014)

1.9.2 Modulos Zigbee de Digi

Dentro de los tipos de médulos Zigbee, se presentan los médulos Zigbee Serie2
y Zigbee Seriel. La principal diferencia radica en la integracion de redes tipo mesh
en los de Serie2. Dentro de esta categoria, podemos citar los Zigbee Pro, que
permiten realizar aplicaciones con mayor alcance y potencia de sefial. Se eligen
por las caracteristicas de disefio, funcionamiento y adaptabilidad al medio de
acuerdo a la aplicacion de incendios forestales a los modulos Zigbee PRO S2 para

la implementacién del prototipo. (Gonzéalez y Fernandez 2014)

i

-_—- 1 XD
1_. R XD or—

XEB&ee

.

GND

Figura 10. Conexiones minimas requeridas para el Zigbee.
Tomado de: (Alliance, 2014)

2. CAPITULO II. DISENO E IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO DEL SISTEMA

Para el siguiente capitulo se describe el disefio y la implementacién del prototipo
en modo API para la deteccion de incendios forestales.
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2.1 Disefio de Prototipo de red

El sistema inicia con el diagrama de flujo correspondiente a la estructura de las
partes que estan constituyendo el proyecto y las fases de implementacién del

mismo.

m— J

!

Figura.11 Mdédulo del sistema



DIAGRAMA ARDUINO

INICIO

Y
| DECALARACION DE LIBRERIAS |

Y

DECLARACION E INICIALIZACION
DE VARIABLES

Verificacion
GPS
Dectectado

Llena los datos de latitud
y longitud con informacidn real

-
<

Llena los datos de Latitud y Longitud

StrLAT_Sd = "-00.000000";
StrLON_Sd = "-000.000000";

Y

Verifica peticion
Trama API
en la Interrupcion Serial

NO

Y

INTERRUPCION SERIAL

A

Lee los valores analogicos de los sensores
y se encarga de que cada valor tenga 4 caraderes
como maximo por lectura

Y

Se genera la Trama API poniendo los datos
en la posicion correcta

Y

Se determina el Check SUM
y se envia la trama API

Y

Esta interrupdon se encuentra a la
egpera de los caracteres que ingresan y cuando
encuentra al caracter "&" sabe que se ha solictado
la informacién de los sensores
y activa la peticion de la trama API

FIN

Figura 12. Diagrama de Flujo programa Arduino

22
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DIAGRAMA C#

INICIO

Y
| DECALARACION DE REFERENCIAS |

h

DECLARACION E INICIALIZACION
DE VARIABLES

v

Verifica ingreso de informacidn
al puerto serial

Verifica Inido y Fn
RSSI

Verifica Inido y An
DATOS SENSORES

Si el incio y fin e encontrado
entonces se procede a interpretar
la misma

Si el incio y fin es encontrado
entonces sz determina el valor
RSSI del Xbee segunel nodo Pedido

h 4

Se dtermina el valor de Lalitud y Longitud
y se carga en las variables que presentaran
la ubicacion

|

Se lee los valores de los sensores
¥ se presenta en pantalla

Y

Los valores de los sensores, asi como la
latitud, longitud y fecha se guardan en la
base de datos
dependiendo del nodo que se este leyendo

Presenta |a informacion
de la base de datos
en Pantalla

Lectura Base de Datos

st Si existe informacion valida presenta

la ubicacion en pantalla 3

caso contrario presenta
una ubicacion aleatoria

Presentacion GPS

NO

ES

FIN

Figura 13. Diagrama de Flujo C Sharp
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Estructura fisica de los Nodos y sus componentes principales

DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION

GATEWAY
XBEE PRO 52
XBEE EXPLOIRER L5B
o --I

RODO 1
ARDUIND 1
SHIELD XBEE NODO 2
XBEE PRD ARDUING 1
GPS SHIELD XBEE
SENSOR GAS SENSOR OZ0NO
SENSOR METANO SENSOR CO2
SENSOR CO2 SENSOR METANO
SENSOR OZOND XBEE PROSZB
PILAS LYPO 3.7 VOLTS PILAS LYPO 3.7 VOLTS

NODO 3
MINI FRO
PILAS LYPO 3.7 VOLTS

Figura 14. Diagrama de Implementacion

El proyecto denominado “Implementacion del modo Api en una red de sensores
WSN para la deteccion de incendios forestales” se encuentra compuesto de un
nodo coordinador, un nodo principal y dos nodos secundarios como se muestra
en la figura 18, en topologia malla para el desarrollo del modo API dentro de la

red. El sistema esta compuesto de dos partes: una de hardware y otra de software.

2.1.1 Diseino de Hardware

2.1.1.1 Nodo Principal
- Mini Pro
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- Sensor de Gas Metano
- Sensor de CO2

- Pilas Lypo de 3.7 volts.
- XBEE Pro

- Xbee Explorer

2.1.1.2 Nodo Secundario
- Arduino 1

- Shield Zigbee

- XBEE Pro

- Gps

- Sensor de Gas Metano

- Sensor CO2

- Pilas Lypo 3.7 volts.

- Sensor de Ozono

2.1.1.3 Nodo Secundario
- Arduino 1

- Shield Zigbee

- Pilas Lypo 3.7 volts.

2.1.1.4 Nodo Coordinador

- XBEE Explorer
- XBEE Pro S2

Figura 15. Gateway, Nodo Principal, Nodo Secundario
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2.1.1.5 Sensor MG-811 (CO2):

El sensor de monoxido de carbono, C02 por sus siglas en inglés, nos permite
alcanzar la medicion del gas desde 350 a 10000 ppm (particulas por millén). Se
utiliza la entrada analoga para su configuracion. La caracteristica principal del
elemento es que tiene en su estructura un modulo denominado MG-811 que se
caracteriza por su sensibilidad. Su voltaje de operacion es de 5V, la temperatura
de operacion -20°C +50°C y la corriente de operacion 200 mA.

Figura 16. Sensor de CO2 MG-811

Tomado de: (Amazon,2017)

SEN—-0QQOQOQO7 7. SV=12V

Heating Control Cirtuit and Power Supply
Switch mode regulator

Arduino

Signal Amplifier and
Low Pass Filter

Figura 17. Modelo de conexion sensor MG811
Tomado de: (Datasheet CO2, 2015)

2.1.1.6 Sensor MQ7 (CO):

El sensor MQ7 realiza las mediciones del monoxido de carbono que existe en el
medio ambiente, cuyo rango de deteccién es de 20 a 2000 ppm (particulas por
millén). Se utiliza el pin analdgico para su configuracion.



Figura 18. sensor de CO MQ7
Tomado de: (Amazon, 2017)

Tabla 4.

Caracteristicas técnicas del sensor MQ7
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SIMBOLO NOMBRE DEL CONDICION OBSERVACION
PARAMETRO TECNICA

Vc Voltaje del circuito 5vz0.1 AC o DC

VH(H) Voltaje de 5v+0.1 AC o DC
calentamiento (alto)

VH(L) Voltaje de 1.4V +0.1 AC o DC
calentamiento (bajo)

RL Resistencia de Se puede ajustar
carga

TH(H) Tiempo de 60 * 1 segundos
calentamiento (alto)

TH(L) Tiempo de 90 £ 1 segundos
calentamiento (bajo)

Tao Temperatura de uso | -20°C -50°C

RH Humedad relativa Menor a 95%RH
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Rs Resistencia de la 2-20K En 100ppm de
superficie sensible monoxido de
carbono
Rango de deteccion 20ppm-2000ppm
de mondxido de
carbono

Tomado de: (Futerlec, 2014.)

Jto analog input pin m

GND [(H/f{

r1 (10K ohm) 5

e

+5V

Yy

GND

Figura 19. Modelo de conexién Sensor MQ7
Tomado de: (Datasheet CO, 2015)

2.1.1.7 Sensor MQ4 (CH4):
El sensor MQ4 de metano utiliza en la conexién el pin analdgico. El rango de

medicion es de 300 ppm a 10000 ppm, es altamente sensible y su respuesta es

rapida.

Figura 20. Sensor MQ4 (CH4)

Tomado de: (Amazon, 2017)



Tabla 5.

Caracteristicas técnicas de sensor MQ4
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Modelo del sensor MQ-4

Tipo de sensor

Semiconductor

Tipo de encapsulado

Baquelita negra

Tipo de gas

Metano

Concentracion de la medicion

10000ppm

(Gas Natural/Metano)

Operacion Tension VC | <24V DC
Circuito
Tension VH |5.0V+£0.2VACoDC
temperatura
Resistenciade | RL | Ajustable
carga
Resistenciadel | RH | 31Q + 3Q
calentador
Consumo PH | <900mW
Carécter Resistencia de RS | 2KQ-20KQ (5000ppm CHa4)
deteccién
Sensibilidad S Rs (in air) /Rs (5000ppmCH4 )
isobutano =5
Pendiente a <0.6(R5000ppm/R3000ppm
CH4)

Condiciones de
operacion

Temperatura Humedad

20C £2°C; 65% £ 5% RH

Circuito de prueba | Vc:5.0V+0.1V ;
estandar VH: 5.0V+0.1V
Tiempo de Mas de 48 horas

precalentamiento

Tomado de: (Datasheet MH4, 2015)
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Ito analog input pin

A

B
{57

GND

ri (10K ohm)

GND

+5V

Figura 21. Modelo de conexion MQ4
Tomado de: (Datasheet MH, 2015)

2.1.1.8 Sensor Semiconductor MQ131 para Ozono

Esta constituido por SnO2, el cual permite mantener con menor conductividad en

aire limpio. Cuando existe gas de ozono la conductividad del sensor es mas alta

junto con el aumento de la concentracion de gas. El sensor de gas MQ131 tiene

alta sensibilidad al ozono, también sensible a CL2, NO2, y otros gases.

Tabla 6.

Caracteristicas técnicas de funcionamiento Sensor Ozono

Tipo de sensor

Semiconductor

Bakelita de Encapsulacion Estandar
(Bakelita Negra)

Concentracion:

10-1000ppm de 0zono

Voltaje del bucle: Vc < 24V DC

Vc <24V DC

Voltaje del calentador VH 5.0V £ 0.2V AC o

DC VH 5.0V £ 0.2V AC 0 DC
Circuito Carga
Resistencia RL ajustable
Calentador Resistencia (Temperatura
ambiente) RH 31Q £ 3Q
Calentador consumo PH <900mW

Deteccidn Resistencia

Rs 50KQ-500KQ (en 50ppm
03)

Sensibilidad S Rs (en aire) / Rs

(en 50ppm O3) =3
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Pendiente a

(R50ppm / R10ppm O3)

Temperatura Humedad

20°C+ 2 °C, 65% + 5% RH

Ve:50V+0,1V;

Circuito de prueba estandar

VH: 5.0V + 0.1V

Tomado de: (Datasheet ozono, 2015)

Paris

: 1
— A B (385 sersing baver
2 Electrode
: L W 3 Elechrodsline
E .
L 4 Hedater coil
3 3 B 5 .1LEI..|Er ceramic
L] B Anti-sxplozion network
-]
H
T Clamp ring
E 7 \ il Rezin basze
A D%—R 9 TubePn
d 8 ;
B0 =F H

Materialz
sno2
T}
Pt
hE-Cr alleny
A0
Stairless stesl gauze
(SUS316 100-mesh)
Copper phating Mi
Biskcefie
Copper plating N

Figura 21. Estructuray configuracion del sensor O3

Tomado de: (Datasheet ozono, 2015)

sajnemart

Figura 22. Sensor fisico de Ozono
Tomado de: (Amazon, 2017)

Cabe destacar que al revisar los datasheet de cada sensor, hay cierta variacion
en la configuracién y ya vienen calibrados de fabrica por el proveedor.
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2.1.1.9 GPS Neo-6M:

La ubicacion de nuestro prototipo esta controlada mediante el moédulo GPS de
marca Ublox Neo-6M. Se encuentra implementado en el nodo principal del

prototipo.

Figura 23. GPS Neo-6M.

Tomado de: (Amazon, 2017)

Tabla 7.

Especificaciones técnicas GPS neo-6m

Tipo de receptor

L1 frequency band, C/A code 22 Tracking / 66

Canales de lectura

Sensibilidad

Tracking Acquisition

-165dBm -148dBm

Precisién

Posicion Velocidad Timing
(PPS)

3mts. 3D RMS sin SA
0.1m/s sin SA 60ns RMS

Tiempo de lectura

Cold Start Warm Start Hot
Start Re-Acquisition

36s 33s 1s <1s

Consumo de energia

Tracking Acquisition

<30mA @ 3V Vcc 40mA

Sleep/Standby TBD

Frecuencia de 1Hz

actualizacion de

datos de navegacion

Limites de operacion Altitude Velocity Max 18,000m Max
Aceleracion 515m/s Menor a 4g

Antenna Specifications

OutlineDimension Center
Frequency Bandwidth
Impedance Axial Ratio
Polarization

18.2 x 18.2 x 4.0 mm
1575 + 3 MHz 10 MHz
min 50 Q 3 dB max RHCP

Dimensiones y peso

Dimensiones Peso

30mm x20mm x 11.4mm
9
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Fuente de poder VCC Corriente 5V 5% 55mA(typical)
Entorno Temperatura de operacion | 40 ~ +85 (sin bateria de
Temperatura de respaldo) 0 ~ +125
almacenamiento
Humedad

Tomado de: (Ublox, 2015)
2.1.1.10 Arduino Mini Pro ATmega328:
Constituido como una placa electronica basada en el ATmega328, se instala en

el nodo principal. Para programar el microcontrolador se utiliza el software de

Arduino.

900?9000?00
NVY ON A EV IV TY BV ST 7 ¢
- '. v 2 -

\

Figura 24. Arduino Mini Pro ATmega328.
Tomado de: Explorer, 2016
Tabla 8

Caracteristicas del Arduino Mini Pro ATmega328

Microcontrolador ATmega328

Made Sparkfun Electronics.

Operating Voltage 3.3V or 5V (depending on model).

Input Voltage 3.35-12V (3.3Vmodel)or5-12V
(5V model).

Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output).

Analog Input Pins 8.

DC Current per 1/0O Pin 40 mA.
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Flash Memory 32 KB (of which 2 KB used by
bootloader).

SRAM 2 KB.

EEPROM 1 KB.

Clock Speed 8 MHz (3.3V model) or 16 MHz (5V
model).

Adaptado de: (Explorer, 2017)
2.1.1.11 ZIGBEE S2B PRO
Los modulos Zigbee S2B Pro son elementos que nos permiten la comunicacion

inalambrica entre dispositivos, estdn basados en el protocolo 802.15.2 y enlazan

I6gicamente los nodos.

Figura 25. Xbee S2B PRO
Tomado de: (Digi, 2016)

2.1.1.12 Pilas Lypo 3.7 VDC.

Figura 26. Pilas Lypo Li-ion Rechargeable Efficient Battery Blue

Tomado de: (Amazon, 2016)
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Las pilas seleccionadas estan provistas de 3.7V-4.2V y la corriente de 5000 MA.
ya que nos proveen de energia suficiente durante tiempos prolongados de uso.
Se seleccionan estas baterias en funcion a la corriente total del circuito que se va
a implementar en el sistema.

2.2 Disefio de Software

2.2.1 Andlisis del lenguaje de programacion a usarse.

2.2.1.1 Lenguaje de Programacion C Sharp

El lenguaje de programacion C# o C Sharp es un programa de desarrollo de
programacién disefiado por Microsoft para su plataforma .NET, siendo
especificamente para aplicaciones de este tipo. La caracteristica mas destacada
es su disefio sencillo a la hora de realizar cualquier sistema. La compatibilidad
entre los lenguajes C++ y C# al ejecutar los programas hacen una notable ventaja

a la hora de elegir las herramientas para la aplicacion deseada.

Caracteristicas de C#

Sencillez: El programa C# en su interfaz elimina algunos componentes que no

se usan en la estructura .NET.

Modernidad: El programa C# ha ido innovando en cada aplicacion, y mejorando

tanto en variables como en las librerias que se usa.

Orientacion a objetos: El programa C# esta sistematicamente organizado para
gue al ingresar el codigo lea toda la estructura y no se filtren problemas de

variables en el mismo.

Orientacion a componentes: El programa C# permite acoplar cierto tipo de
propiedades y relacionarlas con eventos, entidades y atributos de cada elemento

que se programa.

Gestion automética de memoria: El programa C# permite eliminar
automaticamente cualquier variable o linea de codigo gracias a su corrector de

errores proporcionada por .NET.
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Seguridad de tipos: El programa C# proporciona automaticamente la deteccion

de errores de datos en el programa a compilar y no mezcla variables entre ellas.

Instrucciones seguras: El programa C# permite que las sentencias sean
visualizadas si se produce algun error y modificarlas automaticamente, sin

repetirse.

Sistema de tipos unificado: El programa C# relaciona los objetos System.Object,

para que se pueda ejecutar el cdédigo basado en los objetos creados.

Extensibilidad de tipos basicos: El programa C# permite manipular métodos en el

cédigo y almacenarlos en pila de elementos para evitar errores en el sistema.

Extensibilidad de operadores: El programa facilita el significado de la mayoria de

los operadores -incluidos los de conversion, al aplicarse en diferentes objetos.

Version: El programa C# permite que en las versiones anteriores se actualice sin

necesidad de licencias y evitar que la compilacion falle.

Eficiente: El programa C# mantiene cierto nivel de restricciones para que la

ejecucion sea estable y no tenga pérdida de datos inesperados.

Compatible: El programa C# permite que el lenguaje de programacion sea facil de
entender y adaptar, al ejecutar o compilar entre programas de desarrollo debido a

sus estructuras (Gonzales, 2007)

2.2.1.2 Arduino

El programa Arduino es un microcontrolador que permite la realizacion de
proyectos de coédigo abierto, enfocada al hardware y software proporcionando
facilidad al usuario. Este lenguaje programado se modifica, configura y carga en
las placas de la que estan constituidas. El funcionamiento de la placa de Arduino
permite leer las entradas generadas de elementos como luz, temperatura,
humedad, gases del ambiente como en el prototipo que se va a realizar, y

convertirlo en una salida.
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Caracteristicas

Programacién: Los sistemas que soporta Arduino pueden ser: Windows,
Macintosh OSX y GNU/Linux, una de las ventajas de esta herramienta.

Cadigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado como
herramientas de codigo abierto, disponible para extensidon por programadores

experimentados.

Cdédigo abierto y hardware extensible: EI Arduino estd basado en
microcontroladores ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel. (Garcia, 2015)

2.2.1.3 XCTU

XCTU es una plataforma de configuracion de préxima generacion para soluciones
Zighee / RF.

Es una aplicacién gratuita multiplataforma compatible con Windows, MacOS y
Linux, disefiada para que se pueda ejecutar aplicaciones con los modulos RF de

Digi mediante una interfaz grafica.

Permite la visualizacion grafica de red para configuracién y arquitectura sencillas

de redes inaldmbricas. (An6nimo, 2009)

Caracteristicas

La configuracion estd establecida para diversos dispositivos en diferentes

condiciones como conexiones remotas.

e La actualizacién es automatica en el sistema.
e Mantiene dos consolas APl y AT especificas, para facilitar el disefio de

cualquier proyecto.
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2.3 Configuracion y Ejecucién de los Programas

2.3.1 Programacién en Arduino para formar la Trama API

@ Simple_TramaEDI02 Arduino 181 -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Simple_TramaEDI02

//http:/ /v, e3colar. con/avanzado/qeoarafial08. htn
//http://espanol .mapsofworld. com/mapa-del-mindo/mapa-del -mndo-con-latitud-y-longitud. html

//https:/ S, digi. com/wiki/developer/index. php/¥Bee APL Packets

/! 1z latitud se mide encre 0 y 90
// la longitud se mide entre 0 y 180
#include ¢SoftvareSerial.hs
#include <TinyGPS.h>

TinyGPS gps;
SoftwareSerial sa(2, 3); // i, IX

/[VARIABLES GBS

Dbool BandGPS = true;

bool newlata = false;
unsigned short failed;
String StrIAT 5d, SerLON Sd;
String StrGpsinlg;

String StrfFailed;

/[VARIABLES ADC
String StrVan0, StrVanl,StrVan2, Strvan3;

/[VERIABLES TRAMA APT
Figura 27. Programacién de la Trama API

Dentro del programa, la configuracion inicial la realizamos con la programacion
del GPS, la latitud se mide en 0 y 90 grados y la longitud entre 0 y 180 grados.
Las variables que se usan son de tipo bool, y para establecer las medidas se
usaran strings. EI mismo tipo de variables se usan en la configuracién de los cuatro

sensores que se implementan.

La generacion de la trama va estar delimitada por dos partes definidas en el inicio
y el final. El tamafio y la longitud de la trama van a estar conformados por la

informacion GPS y los valores analogos.

La variable que nos permite guardar los valores de latitud y longitud como una
cadena string es StrLat y StrLon respectivamente.
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La comunicacion serial es dividida en dos Lecturas; la de GPS y la de los
sensores, que se van asociando y llenando de valores ceros si no estan

conectados.

Hay que tomar en cuenta que se debe realizar una verificacion de prueba para
determinar si existen datos a ser integrados, ya que cuando se esté iniciando o no
existe la linea de vista esperada la informacion es nula, y en el programa se llenara

de ceros como valores l6gicos bajos, ya que no se trasmite nada.

Dentro de la programacion hay una linea de cddigo que esta definida por la
conversion "StrGpsAnig" a un Array para que se pueda ejecutar con el mismo
proceso Yy determinar el Check SUM, al igual que ocurre en la configuracion de

los modulos Zigbee, las cuales interpretan la informacion enviada.
Sentencia StrGpsAnlg.toCharArray (Array_Trm_dat, Trm_dat+1)

Al inicializar el programa, empieza por un byte de inicio, la estructura formada
muestra el largo de la trama que sera de 0 al ejecutarse, creandose la Frame Ty
gue es el tipo de mensaje para enviar los comandos AT, el Frame ID notificara si

no se solicita respuesta y se enviara los 64 bits de la direccion del destino.

Dentro de la medicion de los sensores se deben utilizar los pines analégicos ya
gue nos permiten utilizar para medicion de gases, y los pines digitales se usan

comlnmente para generar pulsos.

Los valores correspondientes en los sensores se leeran analégicamente, en este
proceso se usara la sentencia StrvVanO = String(dato_Analogo0) para transformar
a cada uno de los sensores en valores de una cadena de caracteres, cuya longitud

esta formada por LongVarAO = StrVan0.length();

Estos valores van dependiendo de la longitud de cada cadena que se va
formando, los ceros que se van agregando es de acuerdo al establecimiento de la

posicion especifica dentro de la trama API.



2.3.2 Programacion

“s

&S XCT
XCTU Working Modes Tools Help

!m_ 2c0 I« [EIES

n Radio Modules

Name: NODO-S2B12

Function: ZigBee Router API
ZB Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2
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en XCTU para formar la Trama API

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator AP|

MAC: 0013A200409F3683

Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1

Name: NODO-S2B1
Function: ZigBee Router API

MAC: 0013A200409F3672

Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1

L3 Radio Configuration [ COORDINADOR - 0013A200409F3688)
w all 20l
» X Wl O
» - & il 22 0 - Q [paremeter | ¥1 T
= Read Write  Default Update  Profile
Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBee ...tor AP| Firmware version: 21A7 )
o ¥ Networking
@ Change networking settings
(v] i 1D PANID [ym
- i SC Scan Channels [7/r |gitfied I Q
» i SD Scan Duration C} exponent
> i ZS ZigBee Stack Profile [2 ] A e Q
i NJ Node Join Time x1sec e O
i OP Operating PAN ID £A21 (&)
i Ol Operating 16-bit PAN ID 408F ($)
i CH Operating Channel D ($)
i NC Number of Re..ing Children A (&)
¥ Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 134200 ($)
B e oY s

Figura 28. Configuracion

Inicial en Software XCTU

Podemos definir que para el proyecto de la implementacion en modo API se

requiere de tres elementos Zigbee, un coordinador el cual esta formado por el

Zigbee Explorer USB y de dos nodos los cuales los forman los Zigbee Pro s2B,

elegidos por su caracteristica de Alcance Indoor de 90 metros y linea de vista de

hasta 3,2 kms.

Figura. 29. Basqueda de

-“n —

XCTU Working Modes Tools Help

Y o

AR Radio Modules

Dispositivos



Lo primero que se realiza es escanear los dispositivos Zigbee para detectar

cuales van a formar parte de la red a disefiar.

&> XCTU

XCTU WolkngMode Tools Help

- % Discover radio devices I Q -

Q Radio Modules

B

Name: NODO-S2B12
Function: ZigBee Router API
Port: COMS9 - 9600/8/N/1,
MAC: 0013A20040987CD2

Select the ports to scan
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering

for radic modules.

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator
Port: COM20 - /
MAC: 0013A200409F3688

Name: NODO-S2B1
Function: ZigBee Router APl
Port: COM21 - 9600/8/N/
MAC: 0013A200409F3672

Select the ports to be scanned:

% R==)
Ow
O
% k==
[wh=)

Ccom9

comi2
coMm13
com20
com21

USB Serial Port
Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth
Serie estanlyr sobre el vinculo Bluetooth
USB Serial Port
USB Serial Port

!F3688]
or API Firmware version: 21A7

Refresh ports.

Select all Deselect all

00000

Figura 30. Configuracion Inicial de Zigbee

Q00000000
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~

El siguiente paso es determinar cuales van a trabajar como Coordinador, Nodo o

Dispositivo Final.

i
&> XCTU

B

XCTU  Working Modes  Tools

¢ o I

n Radio Modules &% Update firmware

Help

Name: NODO-52812

Upd

the radio

Function: ZigBee Router
Port: COMS - 9600/
MAC: 001342004098

Name: NODO-S2B1
Function: ZigBee Router

Configure the firmware that will be flashed to the radio module. h

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

ZigBee Coordinator AT 12

ZigBee End Device AP |218C

ZigBee End Device AT |2170
|

ZigBee Router API
ZigBee Router AT
ZigBee Router AT (WALL RT) v

Firmware version: 21A7

Q faomee ] 71 71

ZEco N «+ ENEA
a x Bl

A"‘
-~
\AAAARAS

~

Port: COM21-9600
MAC: 0013A200409F

>

Figura 31. Configuracion modo de Operacion

00000
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Es necesario seleccionar el elemento a configurar, en el menu accedemos a
Update, se elige la opcion XBP24BZ7 que en la funcion determina que sea Zigbee
Coordinador API.

&% XCTU oy (=] >
XCTU Working Modes  Tools  Help
= = T = = = o il & =S

B =acio Mocutes D @ - €3 | =+ racio Configuration [ COORDINADOR - 0013A200409F3688]
Name: NODO-S2812 > —.
Function: ZigBee Router AP \L\ _._/// weeel 4“‘ .?. - Ml Parame i o [ |
B Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 = e o e AL Pl
MAC: 0013A20040987CD2 - e s e =
Product family: XEP248Z7 Function set: ZigBee ..tor API Firmware version: 21A7 A
Name: COORDINADOR S
Function: ZigBee Coordinator API ~ Networking
Port: COMZ20 - 9600/8/N/1/N - API 1 (2= Change ftvicildeg settings
MAC: 0013A200409F 3198 [+ ] i 1D PANID [EA21 | 4 ©S &
Name: NODO-S2B1 > B = e s [7erF | Bitfieta =] (SN =]
= e = i 5D Scan Duration [E— s e
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 -
MAC: 0013A200409F3672 - i_LZS ZigBee Stack Profile B | > | e e

Figura 32. Configuracion ID de Zigbee

En la parte de configuraciones, identificamos PAN ID, el cual debe ser configurado
el mismo en todos los dispositivos, es una direccion a través de la cual van a
enlazarse, formando una red PAN ( Personal Area Network), en el SC Scan
Channel el numero por defecto que usaremos es 7FFF, en ZS Zigbee Stack Profile
usaremos la opcion 2 ya que nos corresponde al tipo de zigbee PRO usado, la
siguiente configuracion es el NI ( Node Identifier), el cual lo denominaremos
COORDINADOR y por pruebas se denominaran NODO — S2B1 y NODO — S2B12.

&% XCTU
XCTU Working Modes Tools Help

» ¢ T = o W

AR Radio Modules D @ - € | i+ radio Configuration { COORDINADOR - 0013A200409F3688)
Name: NODO-S2812 x
5 - > 1 3 (o]
@ Function: ZigBee Router API o ~> & s am o - QM Paramet = by e |
ZB Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 . -
. 0013A2 7CD2 - Read Write Defauit Update Profile
Mac 0040 -~
~
Name: COORDINADOR [} ~ Security
F jon: ZigBee Coordinator AP Change security parameters
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1 S EF et Eoable Enabled [1] -] 4
MAC: 0013A200409F3688 ° = " Disabled [0] .,
EO Encryption Options Ensbled [1]

Name: NODO-S2B1 x
Function: ZigBee Router API

Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 ‘*.

MAC: 0013A200409F3672 v

KY Encryption Key [ |
NK Network Encryption Key { |

~ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

200 0000
000 0000

i BD Baud Rate 9600 [3) ~
i NB Party No Parity [0] =
i SB Stop Bits One stop bit [0] 5

Figura. 33 Configuracion Seguridad Zigbee
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En la parte de encriptacion utilizaremos 1 para activar la encriptacion y de esta
manera el COORDINADOR determine la clave de manera automatica.

&% XCTU
XCTU Working Modes Tools Help

'YY = coxxn o @

@R Radio Modules D @ - © | £+ radio Configuration (NODO-52812 - 0013A20040087CD2)
) “- 2 N J-
(oo - & i 22 e - Q [paemete |41 =1
o Read  Write Default Update Profile
i ZS ZigBee Stack Profile E] | 496
Name: COORDINADOR x : -

Function: ZigBee Coordinator API 2 i NJ Node Join Time D x1sec B e e
B oM IOV BN AL i NW NetworkWatchdog Timeowt [0 |ximinute [ (SX )
MAC: 0013A200409F3683 v

i JV Channel Verification [Enabled (1) . (SX*)
as
Name: NODO-S2B1 x SR — [

Function: ZigBee Router AP - b | S
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 @ i OP Operating PAN ID 0 S
AL D1 0c00isoe v i Ol Operating 16-bit PANID  FFFF (S

Figura 34. Configuraciones en Nodos

Dentro de las configuraciones, se mantienen las mismas, las diferencias se
encuentran en JV Channel Verification, la cual cambia a 1, Destination Address
High es igual a 0 para nodos y coordinador, Destination Address Low es igual a

FFFF para nodos y coordinador.

F e ayl] = o X
XCTU Working Modes Tools Help

'Yy == o

AR Radio Modules D ® - © | 1 radio Configuration [NODO-52812 - 0013A20040987CD2]
Name: NODO-52812 2012 n ®
Function: ZigBee Router API $ 2 i - K- Q b B |
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 .
SRS Read  Wiite Default Update Profile
Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBee Router APl  Firmware version: 23A7 A
Name: COORDINADOR x
Function: ZigBee Coordinator API ¥ Networking
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1 » Change networking settings
MAC: 0013A200409F3688 v i IDPANID [ T 1 40 6
Name: NODO-5281 x L oG e Shanels (e |Biieid BE ©06
Funcion: ZgteeFter 9 e ! 5D scnDuton O— e 0
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3672 v i 125 Zigbee Stack Profile |2 | 4 o0
W NodesonTime = @B ©0
i NW NetworkWatchdogTimeout [0 |ximincte B © @
i JV Channel Veification Enabled 1) . - 496
i IN Join Notification | Disabled (0] vl 6

Figura 35. Configuracion en dispositivos Finales
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La configuracién se mantiene como la que se realiza en los nodos.

% XCTU [m] >4

XCTU Working Modes Tools Help

o

B Rradio Modules D ®-Q | novoszsiz-0013m00.. E coor

Name: NODO-52B12
Function: ZigBee Router API
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2

ﬁ x\.\\) Tx frames: 0
JH EEEREEr] s

Open  fecord  Detach

Frames log QOO O ) Frame details =

ID  Time L.. Frame

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator API
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3638

I O © ©

Name: NODO-S2B1
Function: ZigBee Router API
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3672

Nox

4

Figura 36. Verificacion de Comunicacion

Luego de configurado los nodos, routers y dispositivos finales, lo que se hace es
verificar la configuracién y la trama, enviando un dato desde el nodo al

coordinador, mediante el icono +.

o
@ XCTU =

XCTU  Working Modes  Tools Help

¢ 2 I o = =] i

@B radio Modules @@ o QN"., o APl frame to g1
Name: NODO-52812 1 €D The entered frame is not valid. }0
Function: ZigBee Router API & Famename ko

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 [frame.0 ] k

MAC: 0013A20040987CD2

i Enter the XBee API 1 frame to be added to the list.

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator AP
7B Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3688

[?::fl Create frame“using ‘Frames Generator’ tool

AR O © ©

Name: NODO-S281 x
Function: ZigBee Router API

Port: COM21 - S600/S/N/I/N-APIT S0

MAC: 0013A200409F3672 =

Byte count: 0 4.

[ Addframe | [ Cance

Figura 37. Verificacion de Trama
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XCTU Working Modes Tools Help

&% XBee AP| Frames Generator

XBee APl Frames Generator

0 One or more API frame fields are not correctly
configured.

¥

@B Radio Modutes

00-9 |t

Name: NODO-52812
Function: ZigBee Router API
Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator API
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3688

SRR O © ©

Name: NODO-S5281
Function: ZigBee Router AP|
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3672 v

A x

‘RES
NizB

Protocol: | DigiMesh v | Mode: |API1 - APl Mode Without Escapes v

Frame type: ‘ 0x08 - AT Command

¥

Frame parameters:
i Start delimiter 7E
i Length
i Frame type 08
i FramelD 01

ASCIl  HEX

Figura. 38. Opciones de Configuracion de Trama — Digimesh

[ SEE.
& xcTv
XCTU  Working Modes  Tools Help

i d

@ Radio Mogules

Name: COORDINADOR X
Function: ZigBee Coordinator API
ZB Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1 @
: MAC: 0013A200409F3688 v
Name: NODO-5281 X
Function: ZigBee Router AP
Port: COM21- SEOVBN/IN-APIT &

3% XBee AP| Frames Generator

XBee API Frames Generator

This tool allows you to generate any kind of APl frame and copy
its value. Just fill in the required fields.

[ Protoco | DigiMesh
Frame ype: 010 - Tarsit Request

Frame parameters:

i Start delimiter TE

i Length 000
i Frametype 10

i FramelD o1 |
| G4-bit dest. address | 0013 A20040 9,36 88 |
i 16-bit dest. address | FF FE |

i Broadcastradivs | 00

o[

Figura 39. Seleccién de dispositivos para conexion de prueba
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Para realizar las pruebas seleccionamos el protocolo Digimesh, la trama sera del
tipo 0 X10 — Transmit Request, se direcciona el identificador de la trama 01, para
que se pueda asignar el destino configuramos la direccion del coordinador,
tenemos la 0013A200409F3688, en los datos de la trama enviamos “Hola

Coordinador”.

[ . T .
“r -

o XCTL
XCTU Working Modes Tools Help

&

" XBee AP Frames Generator

XBee API Frames Generator

This tool allows you to generate any kind of API frame and copy
its value. Just fillin the required fields.

B Rasonocuies OO Q [{rouc pighen v Mode: API1 - AP Mode Without Escapes
Frametype: (10 - Transmit Request v
- e 0 Frame:ameter: q |
Function: ZigBee Router API
Port: COMS - 9600/8/N/I/N - API 1 @ e A
MAC: 0013A20040067C02 o
i Length 01 g
Name: COORDINADOR X e z -
Function: ZigBee Coordinator API %
Port: COM- SVANIN-API1 & i Fameld o |
MAG: 0013A200409F3648 v e
i bt dest address | 0013 A200409F 3688 |
Name: NODO-5281 X i Tbitdest address | FFFE \
Function: ZigBee Router API
Port: COM21- SOUBN/IN-ARIT & i Bosdcatradus | 0 |
MAC: 0013A200409F3672 " ) C | —

Figura 40. Estructura de la Trama

La estructura de la trama esta formada por: el caracter de inicio, que se inicializa
como 7E, la longitud de la trama 00 1E, el tipo de trama y la Identificacion de la
trama, la direccién de la trama a formarse, la direccién hexadecimal creada por
defecto, otra parte importante es el Checksum donde se verifica los datos que se

van a enviar.
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W
oh ALl
XCTU Working Modes

Y o

XBee API Frames Generator o O S .O
This tool allows you to generate any kind of APl frame and copy

its value. Just fill in the required fields.

Toeols Help

.

@B Radio Modules D ® - €) | [ Protocet | DigiMesh v | Mode: |API1 - APl Mode Without Escapes -
Frame type: \(MO- Transmit Request v
Name: NODO-S2812 ; :
ZigBee er API o Frame parameters:
Port: COM - 9600/8/N/1/N - API 1 22 ~
MAC: 0013A20040987CD2 o i FramelD [o1 |
 COORONADOR - i 64-bit dest. address | 00 13 A2 00 40 9F 36 88 |
Fi ZigBee Coordinator API s i 16-bit dest. address | FF FE |
ZB Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3628 v i Broadcastradius |00 ]
i Optio 00
Name: NODO-S281 x L I |
Function: ZigBee Router AP| 2 i RFdata ASCIl HEX
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - AP 1
MAC: 0013A200409F3672 o
16/ 65521 bytes
i Checksum 87 o
Generated frame:
7E 00 1E 10 ©1 00 13 A2 00 40 9F 36 88 FF FE 00 00 48 6F
6C 61 20 43 6F 6F 72 64 69 6E 61 64 6F 72 87

Figura. 41. Generacion de Trama

El mensaje que se desea enviar se registra en RF Data en la parte de Checksum
inicializa el numero de bits, en Trama Generada se verifica lo ejecutado por

Arduino con las caracteristicas mostradas, se enviara a través del puerto serial.

Figura. 42. Generacion de Trama

5\ . = <
T u.»m;nou Tools  Help
a Radio Modules OD-O N[ SZ Add API frame to the list -
Name: NODO-S2812 £>< ) i Enter the name of the XBee API frame to be added to the list. " A
Function: ZigBee Router API o & Frame name: Eo
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 o‘ [HotaCoora | ;
MAC: 0O13A20040987C
02 (] © The snadified Xies APi 1 paciet s cormacd L ~
e SO B AR OR x< B3 Create frame using ‘Frames Generator” tool
Function: ZigBee Coordinator API ze SRR
o COMEN - SCO0/AMIZLAL- 2B 7E @0 1E 1© ©1 @0 13 A2 ©@ 49 9F 36 88 FF FE
MAC: 0O13A200409F3688 - ©© 20 48 6F 6C 61 20 43 6F 6F 72 64 69 6E 61
64 6F 72 87
Name: NODO-S281 >
Function: ZigBee Router API
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 =
MAC: CO13A200409F3672 - — -
caniag
s )
[ Cone

Es necesario especificar el nombre de la trama como referencia, se afiade la

parte de la trama para su ejecucion.
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“p

&5 XCTL O

XCTU Working Modes Teols Help
N
\ >
) E @ o v m

: N

B Radio Modules OO-Q |2 2 : B cooromepor -001322.. £
Name: NODO-52812 x <« = —
B 8 B e 00 0 ||
ZB  Port COMS-Se0mN//N-API1 5T 5 ey ‘ ames
MAC: 0013A20040987CD2 = -

) &% Remove frames?

6 '_! @ Are you sure you want to remove all of the frames from the list?
b

Name: NODO-S281

No
Function: ZigBee Router A
= /1/N-API1 = & R
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 ‘l I TR T o
MAC: 0013A200400F3672 - e
Send frames e @ Q Send a single frame
N T
S2B12 Remote AT Command Req...
S284 Remote AT Command Req...

(19 [ [P P

ESTERADIO  Remote AT Command Req...

]
L)
S281 Remote AT Command Req... °
o

Figura 43. Configuracion de trama

Ejecutada esta parte de la trama, se cierran los detalles de la configuracion y se

procede a conectar la parte serial.

a5 XCTU
XCTU Working Modes Tools Help

® £ T Eee WEY = EN

@R Radio Modules D ® - € | = nooo-szs12-00134200...

e o ~ H ® ® C Tx frames: 1
Function: ZigBee Router API Pre) " ¢ E ‘;)R '.g;é;’;( Dot 1
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 et rerm e
MAC: 0013A20040987CD2 ° ~
Frames log D O B O O Famedenils
el e o3 D Time L.. Frame |
Function: ZigBee Coordinator AP =
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N- APIT 5= = 0  20:224:5.. 30 Transmit Request
MAC: 0013A200409F3688 = 4= 1 20245. 7  Transmit Status
Name: NODO-5281 x
Function: ZigBee Router API
Port: COM21-9600/8/N/I/N-APIT 5=
MAC: 0013A200409F3672 -
Send frames 6 @ ° Send a single frame

© [ © g
[B) HolaCoord  Transmit Request o L LS !

es.ndnqum

(1)

Figura 44. Inicio de Trama

Al terminar las configuraciones, se dirige al Nodo- S2812 de prueba, se envia la
trama seleccionada mostrando la respuesta o estado de transmisién, las cuales
se generan a través del Zigbee. Al enviar la peticion de respuesta se recibe en
condicién normal. El estado es Exitoso.



3% XCTU

XCTU Working Modes Tools Help

!Mi'-

AR Radio Modules

£

Name: NODO-52812
Function: ZigBee Router AP|
Port: COM - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator AP
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3688

Name: NODO-52B1
Function: ZigBee Router AP|
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - AP 1
MAC: 0013A200409F3672

4« & x F<ENYx] 44'."x_

Figura 45 Trama en Coordinador

i la ]
XCTU  Working Modes  Tools  Help

2 ¢ I o Y- Bl

o

B cOORDINADOR - 001342...

o i | ® @ O 1 Txframes: 0
s mwE| S0 o M
Close Record Detach
Frames log O O O O O Frame denils
ID  Time L.. Frame
@0 20245. 28 ReceivePadt
Send frames OO  sendasingle frame
B s Remote AT Command Reg... o
B se4 Remote AT Command Req...
B s Remote AT Command Req... ° Send sequence
(3] ESTERADIO  Remote AT Command Req...

R Radio Modules

o

B2l NoDO-52812-00134200...

Name: NODO-S2812 < ﬁ @ Y =
1 ’ x frames:
Fomctlox: ZigBee RoukerAH o N & B (<01 058 | oot s k|| efames: 1
m g:"’ SN AR Close Record Detach
Frames log O O O O  Frame details
Name: COORDINADOR X v =0 Ix. retry count m
Function: ZigBee Coordinator AP| ol el b 34 (52)
‘ Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1 w0 20:245. 30 Transmit Request
ZB MAC: 001 3608 ‘ 1 20:245.. 7  Transmit Status Delivery status
3A200409F: v 0@ (Succesk)
Name: NODO-5281 X .
Function: ZigBee Router AP| oe (:o a:ismvery
overhe
Port: COM21- S600//N/UN- P11 & T v
MAC: 0013A200409F3672 v A =
Send frames OO Q sendasinglerame
3 HolaCoord  Transmit Request

Figura 46 Respuesta en la trama
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A

AR radio Modutes

B

o
>
0

Name: NODO-S2B12
Function: ZigBee Router AP|
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator AP|
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3688

Name: NODO-S52B1
Function: ZigBee Router API
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3672

;2'*. ZB.

<« & x [JREx) « & x

HECO ﬂ-

EJJ coorpiNADOR - 001342...

Tx frames: 0

®® O
T

Rx frames: 1
Close  Record Detach
~
Frames log oe@oomcmlll :
ID  Time L.. Frame = Gl
4= 0 20245. 28 Receive Packet
adl
Send frames e @ o Send a single frame
T
= o
B s12 Remote AT Command Req... e
@ s284 Remote AT Command Req...
B s81 Remote AT Command Req... e
@ ESTERADIO  Remote AT Command Regq...

Figura 47. Mensaje recibido en Coordinador

Al visualizar en el Nodo Coordinador recibimos un paquete. Al inicializar esta

50

prueba notamos que se envié un mensaje, el mismo que corresponde a la trama

de GPS vy los valores analdgicos. Ese es el funcionamiento desde el Nodo

Coordinador hasta el dispositivo router denominado Nodo — S2B1.

3% xcTu

XCTU WclkmgMod:s Tools Help

00-0

n Radio Modules

Name: NODO-S2B12
Function: ZigBee Router AP|
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator AP|

(%]
3]
O
2

ZB, Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3688
Name: NODO-S2B1 x
Function: ZigBee Router API
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 @
MAC: 0013A200409F3672 v

QA  coom (-

B Nopo-s2812 - 0013A200..
3 s, s
N\ @ @ ) Tx frames: 1
i SO
Close  Record Detach
Frames log O O O O O Frame details
D Time L.. Frame
= 0 20:26:3.. 30 Transmit Request
41 20263. 7  Transmit Status
Send frames e @ ° Send a single frame
Name Type o ° Send selected frame
[2) HolaCoord  Transmit Request °
-~

Figura 48. Ejecucion de trama desde Nodo S2B1 a dispositivo final
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Al realizar la prueba desde el Nodo S2B1 al dispositivo final, no logra llegar a
completarse el paquete ya que los dispositivos finales permanecen en estados

modo de ahorro de energia

En este caso, se requiere que el Nodo Coordinador solicite una respuesta
mediante una trama y genere un mensaje hacia el router, en este caso lo

aplicaremos a un Zigbee configurado como dispositivo final.

e xcr

XCTU Working Modes Tools Help

ﬁﬁ—'%@ﬁ-ﬂ ld

AR Radio Modutes OB- EJ] coORDINADOR - 001342
Name: NODO-S2B12 &% Add API frame to the list $% -
® @® O Tx frames: 0
Function: ZigBee Router AP o ; ® ® O
The entered frame is not valid. DTR RTS BRK R frames: 2
Port: - 9600/8/N/1
% SRy LUl Frame name:
MAC: 0013A20040387CD2 i
| ~
Ll J Frame details
Name: COORDINADOR i Enter the XBee APl 1 frame to be added to the list. r S A
Function: ZigBee Coordinator AR = RF data
Port: COM20 - 9600/8/N/1/1 L= Create f’rﬁme using ‘Frames Generator’ tool asch o

MAC: 0013A200409F3688

Name: NODO-S2B1
Function: ZigBee Router AP|
Port: COM21 - 9600/8/N/1/1
MAC: 0013A200409F3672

Send a single frame

o—-1

Byte count: 0 . — -

Add frame Cancel

T o |

Figura 49. Creacién de trama al Nodo SB21

- e e 6 DO L RS S eneTEr. e
Y XBee API Frames Generator
XCTU Waorking Modes Tools Help This tool allows you to generate any kind of APl frame and copy
9 b its value. Just fill in the required fields.
Protocol: DigiMesh ~ | Mode: API 1 - AP| Mode Without Escapes
B radio Modules ODB-©
Frame type: Ox10 - Transmit Request DG
Name: NODO-S2B12 x Frame parameters:
Function: ZigBee Router AP 2 -
-~
ZB Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 TS [o1 I
MAC: 0013A20040987CD2 <
i 64-bitdest. address | 00 13 A2 00 40 9F 36 72 |
Name: COORDINADOR (] - x
Function: ZigBee Coordi AP i 16-bit dest. address | FFFE |
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1 (32 1 IBrosdenst iadive [o0 ]
MAC: 0013A200409F3688 °
T JOmions [00 ]
Name: NODO-S2B1 x 3
Function: ZigBee Router AP| i IRE data ASCll {HEX
Port: COM21 - 9600/8/N/I/N-API1 5 INF
MAC: 0013A200409F3672 -
3765521 bytes
i Checksum D8 o
Generated frame:
7E ©0 11 10 ©1 80 13 A2 00 40 9F 36 72 FF FE @0 ©© 49 4E
46 D8

Figura 50. Envio de trama hacia dispositivo final
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Desde el Nodo Coordinador enviamos un mensaje hacia el router, aplicando el

mismo principio desde un Zigbee hacia un dispositivo final.

— =n <> % XBee API Frames Generator [m] %%
R s
b XBee API Frames Generator e O

XCTU  Working Modes Tools Help

This tool allows you to generate any kind of APl frame and copy
its value. Just fill in the required fields.

&8

Protocol:  DigiMesh | Mode: API1- APl Mode Without Escapes
7 T, 00 -0 L
Frame type: 0x10 - Transmit Request N
Name: NODO-S2812 Frame parameters:
Function: ZigBee Router AP|
~
ZB Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 i FramelD | o1

MAC: 0013A20040987CD2
64-bit dest, address

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator API
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1

16-bit dest. address

<« & x Q< ISEx) « & x

i Broadcast radius
MAC: 0013A200409F3688
i Options
Name: NODO-52B1 <
H i Function: ZigBee Router API i Rdata
’R': ZB Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1
B MAC: 0013A200409F3672
3/65521 bytes
i Checksum

Figura 51. Envio y recibo de paquetes

[0013A200409F 3672

[00

|
J
| Fre |
J
]

[ 00

ASCIl HEX
INF

Se envia INF como prueba y la direccion del dispositivo a conectarse.

XCTU Working Modes Tools Help

Q Radio Modules

* ¢ I eco HE]C

=

] COORDINADOR - 001342...

% Add AP| frame to the list %

i Enter the name of the XBee API frame to be added to the list.

Name: NODO-S2812 x
Function: ZigBee Router AP|
7B Port COMS-9500/8/N/I/N- API1 @ . I
MAC: 0013A20040387CD2 > et

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator API
Port: COM?20 - 9600/8/N/1/N - API'1
MAC: 0013A200409F3688

44

Name: NODO-S281 X
Function: ZigBee Router AP|

Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 @

MAC: 0013A200409F3672 v

Booo_|§ |

2 The specified XBee API 1 packet is correct!

© 01 00 13 A2 00 40 9F 36 72 FF FE
E 46 D8

o>
8
B

Byte count: 21

I Add frame | Cancel p

Figura 52. Generacion de mensaje a través de la trama
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El envio es exitoso, se recibe la parte de la trama y se guarda con el nombre

Disp.

S Coxx:
@B Radio Modules ODB-© 5 .

B cOORDINADOR - 001342. ¢

Name: NODO-S2B812
Function: ZigBee Router AP|
ZB Port: COMS9 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A20040987CD2

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator API
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3688

L2 &L ©® O i i

Rx frames: 2
Close  Record Detach

Flmes log (v RS NN aNx) Frame details =

ID Ti L.. Frame o
ime ram. T

4= 0 20:245.. 28 Receive Packet
€1 20263.. 28 Receive Packet ASCll | HEX

Hola Coordinador

Name: NODO-S281

Function: ZigBee Router AP
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200409F3672

<5 x [JAXx) « & x

Send frames e @ o Send a single frame
i e o i o Send selected frame I
B s2812 Remote AT Command Req... I \
B s284 Remote AT Command Req... o
3 sz81 Remote AT Command Req... e Send sequence
(2 ESTERADIO Remote AT Command Req...
J @ Disp Transmit Request p 2)

Figura 53. Tramas recibidas

El Nodo Coordinador envia mensajes y se verifican mediante la ventana de tiempo
para enviarle un mensaje de respuesta ya sea al dispositivo final o al router, esta
trama contiene los datos del GPS, los datos analogos de los sensores y estos van
a ser interpretados por el Nodo Coordinador, el mismo principio lo usaremos para
los nodos, los cuales al ser configurados como routers pueden enviar mensajes
directamente. Los dispositivos finales no pueden enviar mensajes sin que haya

una peticion del Nodo Coordinador.

¥y 0 corxm o =]

AR radio Modules ODB-© ) cOORDINADOR - 001342
Name: NODO-52812 x > — -
Function: ZigBee Router API A wnt E @® @ O Tx frames: 1
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 @ ETR FTS. BRK- R framew 3
ZB = Close  Record Detach
MAGC: 0013A20040987CD2 v
~
Frames log o e @ 0 0 Frame details
i s COORDILADOR (%) D Time L. Frame b -
[} | Function: ZigBee Coordinator API RF data

e e | ) 40 20245. 28 Receive Packet

Nie ol itas 4= 1 20:263.. 28 Receive Packet ASCI HEX
=) 2 20:29:2.. 17 Transmit Request

oD o €3 20202. 7 LyransmitStatus
B Function: ZigBee Router API

Port: COM21 - 9600/8/N/I/N- APIT 55 o

MAGC: 0013A200409F3672 -
Send frames e @ 0 Send a single frame

N T
e e o | (D send selected frame |

B s2812 Remote AT Command Req... ° |
3 s2.4 Remote AT Command Req... =
B s281 Remote AT Command Req...
() ESTERADIO Remote AT Command Req...
B o  Transmit Request

Figura 54. Envio de recepcion y transmision de paquetes



54

El médulo Arduino es el que determina que dispositivo solicita esta informacion
para la verificacion de elementos de ubicacion y monitoreo. Esta es la parte de

comunicaciones.

2.3.3 Lecturay Configuracién de Received Signal Strength
Indicator (RSSI)

El Indicador de sefial recibida por potencia indica cual es el valor en decibeles de
la sefial que llega a un modulo Zigbee. Este principio nos permitira determinar
inicialmente que direccién pudo haber tomado la trama, el mddulo Zigbee
determina cual es el camino méas optimo, lo que se demuestra en el campo de

pruebas realizadas en el capitulo 3.

Cuando se envian comandos por el médulo Zigbee, se reciben datos aproximados
de la sefial muestreada, indicando el resultado de la dltima potencia que ha
recibido, ya sean Zigbee configurados en modo router o como dispositivo final,
para identificar este parametro usa el comando DB. La medicidn siempre se va a

determinar en la Ultima trama.

Q

P~ (e
| . N XBee API Frames Generator Pl ‘ |
XCTU Working Modes ools Help This tool allows you to generate any kind of APl frame and o~ \
! copy its value. Just fill in the required fields. K oa )
: A e _—
Protocol: All v | Mode: API 1 - APl Mode Without Escapes
@B Radio Modutes OB-© g
Frame type: [Ox17 - Remote AT Command VI
Name: NODO-S2812 &< Editse f Frame parameters:
Function: ZigBee Router AP| B
i Enter the new name - o ~
ZB Port: COMS - 9600/8/N/1/N i Start delimiter 7E
Frame name:
MAC: 0013A20040987CD2 = .
| s2812 i Length 00 0F ~
Name: COORDINADOR # The specified XBee A i Frametype 17 3
i FramelD [o1

Function: ZigBee Coordinator AP
Port: COM20 - 9600/8/N/1/1 @, Edit frame

MAC: 0013A200409F3688

64-bit dest. address [ 00 13 A2004098 7C D2

7E 0@ OF 17 @
Name: NODO-S281 92:44,42:87,
Function: ZigBee Router API
Port: COM21 - 9600/8/N/1/%
MAC: 0013A200409F3672

16-bit dest. address | FFFE

Remote cmd. options [ 02

AT command ASCll HEX
DB

| |

Generated frame:

Figura 55. Medicion RSSI

Al inicializarse, el coordinador enviara un mensaje a los nodos, routers o

dispositivos finales, el Zigbee envia la potencia entre ellos, los arduinos no toman
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parte de esta medida. Solo el programa de C Sharp realizado en la PC y los cuatro
modulos Zigbee. Para determinar el valor requerido en la Ultima trama, se debe
seleccionar la Trama de Generacion de API, en la configuracion se selecciona el
comando 0X-17-Remote AT Comand, indicando la direccion del router o
dispositivo final para indicar el comando DB, la trama creada se va a enviar a uno
de los routers o dispositivos finales.

e ] - o X
XCTU  Working Modes Tocls Help

!— 3= a@,
g \

AR RadioModules OB-O ; E.] COORDINADOR - 001342
Name: NODO-52812 X - o — I
Function: ZigBee Router AP| p ill ;,; R?; ;F_{:( ;:ffrr::e; :
ZB Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API1 Closal IRz BTy
MAC: 0013A20040987CD2 v
A
Frames log O 6 @ 0 0 Frame details
Name: COORDINADOR -
Function: ZigBee Coordinator API 0 ol ks Les [(Frame Remote Co... Response (P! 1) JA&
Port: COM20 - 9600/8/N/1/N - API 1 @ ‘* 0 20:350.. 15 Remote AT CommandRequ.. | 7¢ @9 10 97 @1 00 13 A2 f&
41 20350.. 16 RemoteCommand Response | 0@ 4@ 98 7C D2 7F 12 44
MAC: 0013A200409F3688 ° 15 00 34 %1
Name: NODO-S2B1 X P s
Function: ZigBee Router API 5
Port: COM21 - 9600/8/N/1/N - API 1 @ v
MAC: 0013A200400F3672 7 — Lennth
Send frames 6 @ o Send a single frame
N 7 ‘ 5=
it b o () Send selected frame
B ss12 Remote AT Command Req... o i
@ S284 Remote AT Command Regq...
3 s Remote AT Command Req... ° Send sequence

Figura 56. Resultados de envio sobre la trama y comando DB

Después de mostrarse la informacién enviada y la recibida, se interpreta la parte
a usar, el Status es OK y a nivel de RESPONSE es 24, es el valor sobre decibeles

sobre milivoltios.

EL valor es 36, lo que muestra que la potencia de respuesta es de -36
decibeles/milivoltio, el mismo principio para los otros nodos, el resultado es 77
db/mv. ElI camino que se define se interpreta por este principio. La obtencién de
potencia se analiza a través de las tramas, a médulo de datos de GPS, y los
valores analégicos se utiliza el comando API en la configuracién DIGIMESH vy el
frame tipo 0X-10 Transmit Request, para determinar los valores ADC, y la potencia

se usan los comandos AT remotos.
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@ Radio Modules Protocol:  DigiMesh

Name: NODO-52812

v | Mode: AP|1 - AP| Mode Without Escapes

Frame type: | 0x10 - Transmit Request

Function: ZigBee Router A Frame parameters:
Port: COMS - 9600/8/1
ZB i Start delimiter

MAC: 0013A20040987¢
i
Name: COORDINADOI
Function: ZigBee Coording
Port: COM20- : i
MAC: 0013A200409

Name: NODO-5281
Function: ZigBee Router A
Port: COM21 - 9600/8
MAC: 0013A200409F3

Length

Frame type

Frame ID

64-bit dest. address
16-bit dest. address
Broadcast radius

Options

3
000E
10

N

[o1

[ 0000 000000000000

[P

[ 00

[ 00

ASCI

HEX

Figura 57. Configuracion e interpretacion de la Trama Rssi

2.4 Disefio de PCB y circuiteria

ﬂ
< BA2.. 00

) O Tx frames: 1
S BRK Rx frames: 1

ame details
Status
00 (Status OK)

Response

Dentro del nodo principal es necesario realizar la placa electrénica denominada

Printed Circuit Board, por sus siglas en inglés para que nos permita regular la

corriente eléctrica, y proteccion del circuito.

2.4.1 Elementos de la PCB

Dentro de los elementos que constituyen la PCB se encuentran:

- 2integrados LM117 que funcionan como reguladores de voltaje.

- 2 capacitores electroliticos de 100 uF

- 2 resistencias 470 ohmios

- 1 capacitor 0,1 Uf
- Placa de Ardunio

- 4 sockets para sensores

- 1 socket para fuente de alimentacion



2.4.2 Pruebas de conexion para montaje de elementos
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Figura 59. Disefo de Placa para Baquelita
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Figura 60. Elementos de conexién de la PCB
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Figura 61. Disefo de placa en Software Eagle
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Figura 62. Construccion de placa PCB

2.5 Software Eagle

El software que se utiliza en el disefio de la placa Printed Circuit Board, es Eagle.

Se pueden realizar cualquier disefio tanto eléctrico como electrénico, es una

herramienta en la que destaca la facilidad y precision para usarlo.

View Options Window

Mew

Open
Open recent projects

Save all

Close project

Exit

Project EAGLE

Schematic 1sily Applicable Graphical Layout Editor

e Version &.4.0 for Windows

Library

Figura 63. Software Eagle

Tomado de: Eagle Louis, 2016

CAM Job Copyright (<) 1988-2013 CadSoft

Al rights reserved workdwide

LLP
Script
Text

Freeware license for "non-profit”™
and evaluation purposes. See the
file “freeware.key™ or the URL

"www. cadsoft.deffreeware.htm™
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2.6 Diseio de Caja en 3D para montaje de Nodo Principal

El disefio de la caja se realiza en el programa Flash Force Dener.

La caja esta formada de dos estructuras solidas, un espacio donde se almacenan
las baterias Lypo, tiene una fuente de alimentacién externa para conexion a

energia de 110 volts de corriente continua y protegida por una tapa sujetable.

En el espacio intermedio, se encuentra la PCB que va directamente conectado a
los sensores que son visibles para las mediciones de los gases. En esta parte se
concentra una camara que almacenara el humo, vapor o gas a ser sensado y

mostrado hacia la interfaz grafica para interpretacion de los resultados.

En las imagenes se muestran cada parte de la caja.

Figura 64. Estructura base de la caja en programa Autocad



Figura 66. Estructura base de la caja vista superior en programa Autocad
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Figura 67. Disefo de la Camara de Gases para medicion

Figura 68. Parte Superior de la CaAmara de Gases



Figura 69. Tapa de la base de las baterias y fuentes de alimentacion
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Figura 70. Caja en 3D completa y tapa para fuentes de alimentacion
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2.7. Interfaz Gréfica
La interfaz grafica se disefia para la interpretacion de resultados, el analisis de
cada uno de los gases facilita la interaccion del medio con el usuario en un

software facil de manejar.

2.7.1 Guia de Usuario de la Interfaz

El procedimiento de ejecucion de la interfaz grafica es el siguiente:

1. Se abre el programa Sensores de Ambiente con el programa Visual Studio
2017.

2. Se selecciona la parte de Control Sensores para establecer comunicacion con
el siguiente acceso.

3. Se busca el puerto configurado en la PC, que esta conectado al médulo Zigbee
Explorer como coordinador.

4. Se selecciona la opcién conectar, Iniciar y el Control se torna verde ya que
inicializa el proceso, se genera la pedicion al Nodo 1, paso de 2 segundos y se
genera otra pedicion al Nodo 2 y al Nodo 3 que se detecta en el medio.

5. Los sensores empiezan a funcionar y captan medidas inmediatas.

Una de las caracteristicas de nuestro sistema es mostrar el proceso de paso de
alertas desde que se genera hasta la activacion inmediata de alarmas en el

prototipo, con el programa desarrollado Sensores de Ambiente lo permite.

-

a:' Principal m@@
E SISTEMA DE ALERTA DE INCENDIOS FORESTALES

CONTROL SENSORES

BASES DE DATOS ﬂ 3\

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Laureate International Universities

DATOS RECOLECTADOS

Figura 70. Pantalla de Inicio del Programa
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Para la muestra de resultados en el prototipo se realizo en el programa Csharp

una interfaz con dos elementos principales para inicializarse:

2.7.2 Sensores

05 FormSensores - 0 X

Buscar Puerto »  CONECTAR CONTROL | INICIAR | UBICACION
: UBICACION GRS RSS!

NODO 2 NODO 3

ADNG7 - MONOXIDO DECARBONO - GAS fppm) AT NGA - NETANO - GAS INVERNADERD fpom) A1 WG4 - METAND - GAS INVERNADERQ (pom)

. 0 ] 00 []

AT N4 - METANQ - GAS INVERNADERD fppm)

n 0

03107000 )
. 8 00 [] 00 []

AINGE1T -CO2 fpm)

n 0

A2 NG131 -0ZOND ppm) AZNQT31 - OZONQ {ppm)

A3 NGETT -CO2 (ppm) AINGE1T -CO2 fpm)

n M 00 L]

NODOS

Figura 71. Control y Monitoreo de Nodos

Esta opcidon nos permite realizar el monitoreo general de los sensores, esta
compuesta de tres nodos diferentes para mayor alcance, el nodo uno esta formado
con los gases: 0zono, metano, diéxido de carbono y mondéxido de carbono, el nodo

dos lo conforman los gases metano, didxido de carbono y monéxido de carbono y
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en el Nodo 3 se encuentra de prueba de conexion para muestreo de la

informacion.

2.7.2.1 Ubicacion GPS

o FormSensores N X
Buscar Pueto  COM7 v DESCONECTAR INICIAR | UBICACION
SENSORES UBCACONGPS Rgg|

0 Descarga Google Chrome | NO,GRACHS
Prueba un navegador rapido y sequro con actualizaciones automaticas

( "._,‘ -t » ' 4 ’ 0 . [ :'I“.‘\ ' "
= 0147891078 450485 ' - g g nciarsesion
2 Oy 3 ) ’r‘v",t'.:l'.

008524 78°2701.8W
014789, 7 450485 Idicaciones

r 0 3 <
GUARDAR EN ENVIARAL  COMPARTIR
ALREDEDORES ~ TELEFONO

9+ Agregarun lugar fafante

o Foah
Redondellde'Zambiza

N U |
|

Google

PEDICION REALIZADA ALNODO 2
Figura 72. Ubicacion por Georeferenciacion de Satélite
Tomado de. Google Maps, 2017

Dentro de esta opcién podemos encontrar la ubicacion exacta del Nodo principal.
Esta determinada por una medida de longitud y latitud que por medio del
dispositivo GPS nos permite encontrarla.



2.7.2.2 RSSI

67

15 FormSensores

Buscar Puerto

Vialor Constante

+ | CONECTAR CONTROL

LECTTURARSSI
DETERMINAR CONSTANTE
[Jleddat 0 Dtancia
[JVedda2 W pigancs
[]Medda3 00  Distancia
CALCULAR CONSTANTE

INICIAR | UBICACION

RSSINODO T [00dB

RSSINODO2 (0dB

RSSINODO3 [00dB

NODOS

DISTANCIA APROIMADA m)

il

n

il

Figura 73. Pantalla Principal de RSSI

Otra de las opciones que se encuentran en la interfaz grafica es localizar el RSSI

para determinar las distancias, tomando como referencia la ubicacion del nodo 1

(nodo principal) Para determinar el RSSI se toman medidas en rangos proximos

al elemento a comparar. Esto se explicara mas adelante en pruebas del prototipo.

En la opcidn Buscar Puerto, el médulo Zigbee identificara al dispositivo para su

conexién en el medio. Podemos definir algunos puertos en la PC, el cudl sera

identificado en el programa XCTU.
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1 FormSensores

Buscar Puerto

" UBICACIONGPS RSS!

NODO 1

ADMG7 - MONOXIDO DE CARBONO - GAS (ppm)

00 B

ATMQ4 - METANQ - GAS INVERNADERD (ppm)

00 B

A2MQ131 - OZ0NO opm)

00 B

AIMGEN -C02 (ppm)

00 B

» | CONECTAR CONTROL

NODO2

NICIAR | UBICACION

NODO 3

ATMQ4-METAND - GAS INVERNADERO ppm) AT MQ4 - METANO - GAS INVERNADERQ (opm)

00 B 00 B

A2 MQ131-OZOND (ppm)

00 ] 00 | ]

A2 MA131-OZONO (ppm)

AIMGET-CO2 fopm) AIMGET-CO2 fopm)

00 [ ] 00 ]

NODOS

Figura 74. Buscar puerto de conexion

2.7.3 Base de Datos

La base de datos se realiza con el programa SQL Server 2014, la version mas

actualizada del software.



69

{15 Microsoft SOL Server Management Studio _ X
File Edit View Debug Tools Window Help
- 5 | D Newauey [ 4 B[ 9 - - G 1 I o

Object Explorer > X
Connect~ % 3 w 7 (2] 4§
=1 ) DESKTOP-631NDPM\SOLEXPRESS2L A
= [ Databases
[ System Databases
& | SensoresAmbiente
[ Database Diagrams
= [ Tables
[ System Tables
[ FileTables
= 3 dbo.ToNd01
® 3 Columns
[ Keys
[ Constraints
@ [ Triggers
[ Indexes
3 Statistics
=
3 Columns
(3 Keys
@ 3 Constraints
[ Triggers
i 0 Indexes
@ [ Statistics
= dbo.ToNd03
[ Views
[L3 Synonyms
[ Programmability
[ Senvice Broker
[3 Storage
[ Security
(3 Security
[ Server Objects v
< >

Figura 75. Ejecucion de Sql Server 2014

15 DESKTOP-69TNDPW\SOLEXPRESS2014 SensoresAmbiente - dbo.ToNAD! - Microsoft SOL Server Management Studio - X
File Edit View Project Debug TableDesigner ool Window Help

T I e L - @ JEFRE
d‘ i \"%ﬂ%ﬂ.ﬂ;

Ut g o TSR e EX

Comect~ 3 33 8 7 9] 3§ Column Name Data Type Allow Nulls [Tbl] dbo.TbNd01 .
2 [ DESKTOR-631NDPM\SQLEXPRESS2014 (SOL Server 14 f ) | 1 int 0 el ‘j
B 3 Datobases Latitud nvarchar(30) v
|3 System Databases
g U Sensoreshmbiente Longitud nvarchar(30) (Name) TbNd01
[ Database Diagrams SenMnx nvarchar(30) Database Name - SensoresAmbiente
Descript
£ [ Tables Senlvtn nvarchar(30) :;mp on i
[ System Tables chema °
[ FileTables Senm miarchar(3l) ServerName  desktop-65Tndpmisqle]
= [ dbo,ToNdo1 SenC02 nvarchar(30) v
(3 Columns HoraFecha nvarchar(30) [dentity Celumn 1
3 Keys 0O Indexable Ves
Constraints LockEscalation  Table
Triggers > Regular Data Spac PRIMARY
[ Indexes Replicated Ne
3 Statstcs Row GUID Columi
& 3 deaTbHd02 Toxt/Image Fileqre PRIMARY
= [ Celumns
2 1d (int, not nul) Column Properties
3] Latitud (nvarchar(30), null) 3
3 Longitud (nvarchar(30), null) PR
7 SenMnx (varchar(30), null v (General) 2
] SenMtn (nvarchar(30), null) (Name) Id
| Sen0zn (nvarchar(30), null Allow Nulls No
] SenC02 (varchar(50), null Data Type int
E] HeraFecha (nvarchar(30), null) Default Value or Binding
[ Keys v Table Designer v
|3 Constraints (General
|3 Triggers (identity)
[ Indexes
P Ghatictire M
< >

Figura 76. Creacion de la Base de datos y tablas almacenadas
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La base de datos se denomina “Sensores Ambiente”, esta formado por tres tablas
gue contiene las entidades: Latitud, Longitud, los sensores que integran los nodos;

0zono, metano, didxido de carbono y monéxido de carbono.

Se integra la fecha y hora para que se almacenen todas las medidas. El tipo de
datos usado va a ser Varchar y no hay campos nulos dentro de las tablas.

Se crearon tres tablas, una para cada nodo, las cudles mantienen la misma

informacion.
Enlace de C Sharp y Sql Server 2014

Para guardar los datos en la Framework denominada Sensores, el principio de
funcionamiento esta estableciéndose cada dos segundos entre nodo y nodo.

o5 FrmBaseDatos - 0 X
DATOSNODO1 | DATOSNODOZ | DATOSNODO3
Id Latitud Longitud Monaxido Metano Ozono coz2 A
] - 00342213 {78 437556 i n B3 ik
2 10342212 {78 437556 i n B2 a3k
3 1034224 78487572 ] n B2 3299
4 10342228 (78487572 el I B43 3293
5 +00.000000 +(00.000000 7 332 822 3036
B +00.000000 +000.000000 i n £22 346
7 +00.000000 +000.000000 i n B20 36
g +00.000000 +000.000000 i n B20 346
§ +00.000000 +000.000000 i 352 E19 e
10 +00.000000 +000.000000 i n E19 W v
£ >

Figura 77. Almacenamiento de Datos

En la interfaz principal aparece otra opcibn que se denomina “Datos
Recolectados”, la cual permite visualizar los tres Nodos que conforman el
proyecto, sus datos guardados y relacionar cada medida almacenada para

establecer si hubo alerta de incendio en el monitoreo efectuado.
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2.8 Calibracion de Sensores

Cada uno de los sensores utilizados en el proyecto, vienen calibrados de fébrica,

y segun las pruebas que se realizaron fueron cambiando.

Luego de estos procesos, los sensores se calibran en el programa C Sharp de
acuerdo con la constante que se halla en el datasheet de cada sensor, y nos
permiten valores mas precisos.

A nivel de las férmulas aplicadas para realizar la calibracion de cada uno de los
sensores, citamos el de ozono (MQ7) en la que se toma la constante del rango a
partir del maximo valor que nos proporciona el datasheet, en este caso seria 2000
ppm (partes por millon) y el valor de 1023 que relacionamos con el maximo valor
analogo en el sensor.

Se genera la formula:

Constante = Kts_MQ7 = 1,93548; en donde (2000 — 20) /1023)

El valor obtenido es el medido que multiplicamos por la constante y se calibra al

sensor de 0zono.

Figura 78. Constantes de calibraciéon en C Sharp
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Los limites que se toman en cuenta para efectuar la calibracion de los sensores
estan basados en las mediciones de las concentraciones de los contaminantes
comunes del aire realizadas por los analizadores automaticos de las estaciones
remotas de la Red de Monitoreo se convierten a los valores del IQCA (Siglas de
indice Quitefio de la Calidad del Aire) utilizando relaciones lineales para cada
contaminante, segun se muestra en las tablas mostradas. El manejo del medio
ambiente esta asignado al Ministerio del Ambiente, en coordinacion con la
Alcaldia de cada ciudad y se emiten informes anuales sobre el indice de calidad

del aire, en este caso de Quito en el cual nos enfocamos para obtener los

resultados.

Tabla 9.

Expresiones matematicas para el calculo del IQCA

| Contaminante Expresiones matematicas para cada rango de concentracion
€O, concentracin | 0<Ci£10 | 10<Cis 15 15<Ci£30 0
madma de
pomedo de 8| |QCA=10CI | IOCA=20CI-10000 | KOCA = B.E7CI+ 100.00 | IGCA = 10C)
horas, mpim
0y, concentracion | 0<Cls 100 | 100<Cis 200 200 < Cl £ 600 600 < i
iz - GCA = 050 +
pomedcs de 8| |QCA=CI | I0CA=CI OCA= 051+ 10000 | o ©
horas, pam
NO),, concentracion | 0< Cl5 200 | 200 < Ci5 1000 1000 < Cis 3000 3000 < Cl
médma en 1 hora, | joca s j ] i
o pyed IOCA= 0.125Ci+ 7500 | IOCA=OICIi+ 100 | IOCA=0.1C1+ 100
86, promedo en Oc<CisB2s |&25<Cigiis 125 < € £ 200 200 < i
' B B KICA = 0125C1 +|I0CA = 0125C1 +
Z4horas, pgim” | IQCA=0.BCH | IOCA = 1.333C1 - 66,867 oy P
- e ll:au-::ius.n : 50 « (i £ 250 250 < £
24 horas, pgim’ 2 000 IGCA = Ci+ 50 KICA = Ci + 50,00
A 0<Cis100 | 100<Cis250 250 < Cl £ 400 400 <4
1 |}
Zahomes, poim’ | oCA=CE | IGCA = 0866733333 g{:ﬂ QEEETC! *| \oea - 100

Ci: Concentracion de un determinado contaminanie,

Tomado de: Red de monitoreo atmosférico, 2017
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La Tabla 10 presenta las categorias del IQCA y sus valores limites, para cada
contaminante comun de la atmosfera, junto con el cédigo de colores a ser

utilizado.
Tabla 10.

Limites numéricos de cada categoria del IQCA (ug/m3)

| Rango | Categoria | co® | ©° | Nos | sof | pm.. | em,
050 Mivel 0=5000 050 O0—100 0525 025 050
deseable u

Gptimo

101200 Mivel de 101=200 (201—1000( 126—200 | 51-150

201400 151=250 | 251—400

30001— 2001— 1001—  251-350 401-500
40000 3000 1800

=4 0000 =E00 =3000 =1800

emernjencia
Motas: a, concentrackin ma=ima de promedio en 8 horas; b, concenbracidn mésimea de promedio de B horas; c,
n mdsama en 1 hora; 4. concentracion promedio en 24 horas; e, conceniracksn promedio en 24 horas; f,
concentrachadn promedia en 24 horas

Tomado de: Red de monitoreo atmosférico, 2017

La Tabla 10 incluye el significado para cada categoria en relacion a la salud
publica y un cédigo de colores que posibilita una rapida asimilacion del mensaje

gue se pretende comunicar.
Tabla 11.

Rangos, significados y colores de las categorias del IQCA



Rangos Condicion desde el punto de vista de la salud Color de
identificacion
0- 50 Optima. Blanco

Mo saludable para individuos extremadameanta

100 200 | oo nsibles (enfermos cronicos y convalecientes). Gris

200 -300 | Mo saludable para individuos sensibles (enfermos). Amarillo
Mo saludable para la mayoria de la poblaciaon y

300 400 | paligrasa para individuos sensibles. Naranja

Tomado de: Red de Monitoreo Atmosférico, 2017

El término “individuos sensibles” que se utiliza en la Tabla 11, se detalla en la

Tabla 12. Esta informacion ha sido elaborada sobre la base de investigaciones

realizadas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

Tabla 12.

Identificacion de individuos sensibles por tipo de contaminante del aire

Contaminante

Individuos Sensibles

Ozanag

Mifios qua pasan liempo en exteriores, adullos que realizan actividad fisica
significativa en exteriores e individuos con enfermedades respiratorias como al

Material particulado

Personas que presantan enfarmeadadas de los pulmonas o &l corazon, tales como
asma, obsfruccion pulmonar cranica, congastiones cardiacas o similaras. Nifios,

Personas con enfermedades cardiovasculares, tales como angina o aguellas con
afectaciones que comprometen a los sistemas cardiovascular y respiratorio (por

ch;nrmgn de ejemplo, fallas congestivas del corazon, enfermedades cerebro vasculares,
b0 anemia, obstruccion cronica del pulmon), las mujeres embarazadas, los bebés en
gesIacion y recién nacidos.
L Nifios, adultos con asma u ofras enfermedades respiratorias cronicas y personas
Dieddo de azulre |, o realizan actividades fisicas en axieriones.
Ditsido de nitrdgeno | Nifios y adultos con enfermedades respiratorias como el asma.

Tomado de: Secretaria de ambiente, 2017

Esta importante informacion fue compartida por personal de Ingenieria Ambiental

de la Universidad de las Américas.
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3. CAPITULO lIl. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

En este capitulo se realizara los analisis de los diferentes resultados obtenidos por
medio de la implementacion del prototipo de deteccion de incendios forestales

propuesto en este proyecto, basado en lo siguiente:

e Establecimiento de una hoja de ruta
Las pruebas estan establecidas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental, en el
Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito, como referencia a uno de los mas
grandes de la ciudad de Quito y en sitios cerrados para almacenar gases en una

combustion.

e Planificacion estratégica
Los equipos que se requieren deben ser calibrados para su operacion, se
establecen tiempos de una hora a dos, en el monitoreo en diferentes ambientes
y condiciones: lluvia, sol, neblina.

e Disefio inicial
El prototipo construido se va modificando segln avanza la implementacion, en el
caso del hardware principalmente, ya que se hay elementos que cambiaron
como el caso de la placa del circuito electronico que se realiza tres veces para

minimizar espacios.
e Definicion de requerimientos técnicos

Las caracteristicas del prototipo se mantienen en las diferentes etapas de
desarrollo, desde la construccién del nodo Coordinador, nodo principal y nodos

secundarios hasta la aplicacién técnica.

3.1 Escenario de pruebas

Dentro de las pruebas realizadas se tomaron tres puntos para la verificacion y

ejecucion del prototipo construido y del sistema.
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3.1.1. Pruebas realizadas en la Biblioteca del campus Query

En la biblioteca del campus Query, se armay se configura el prototipo de sensores
WSN para detectar incendios forestales, el objetivo principal es realizar la

verificacion de la red en modo API en el sistema desarrollado.

Figura 79. Montaje de red WSN

Al realizar la busqueda del Coordinador, esta detectado en el puerto COM 7, se
realiza la verificacion de los nodos disponibles a conectar y se encuentran redes
conocidas, y una desconocida, se inicializa la configuracion y verificacion de la
red y se ejecuta comandos en el programa XCTU, en la seguridad y variando el
canal. El dispositivo conectado estaba identificado con la Mac Address
0012A2004086E5DC y se denominaba NODO 1.

Discowering rermote dewices...

Discowering other radico modules in the netvwork.

Weaitimg for remote dewvices to answvwer...

=2 meww dewice(s) founmnd E =P Stop |

Meww remote dewices discowereds:

Marme: MNODO 22

—
A==

= e =] MAC Address: 001282004003 F2622
=g = Mame: FRNODO 1

= 4= MAC Address: 001 3A200409F3672

3 [ Mame: rNO DO 1
=

5

= a =1 MAC Address: D01 2.4 2004086E50C

Select all Unselect all

Cancel Ldd selected dewices

Figura 80. Busqueda de Modulos Zigbee detectados
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Figura 81. Revision de ID PAN en cada router de la red
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Figura 82. Configuracion de Seguridades en cada modulo Zigbee

Al verificar cada dispositivo, se registra su configuracién y en la red se guarda el

canal 7FFF y el identificador PAN de mi red de sensores inalambricos es 201A,

de esta manera permite la conexién de mis dispositivos y que se bloqueen

accesos externos.
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Figura 83. Simulaciones

3.2 Pruebas realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental

En el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de las Américas,

perteneciente a la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, ubicado en

el Bloque 5 del Campus Query se realizan pruebas de conexién con dos

equipos.

IBRID MX6

IBRID Mx6 es un equipo que nos permitié detectar los niveles de diéxido de

carbono en la emision a temperaturas nominales dentro del laboratorio. Antes

se realizo la calibracién del equipo.

o\
AR AT
Al §

et aﬁ%; )

S0

Figura 84. Medicion con el equipo IBIX
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Calibrang,,
Pro

Figura 85. Calibracion de Equipos en Laboratorio

Como se observa en las imagenes, el equipo marca 151 mg y lleva el 58% en su

proceso de calibracion.

Testo

El equipo Testo que se encuentra en el laboratorio nos permite realizar mediciones
precisas de CO2 precisas, la posibilidad de medir a largo plazo gracias al uso del
valor méaximo y calculo del promedio. Contiene un sensor de infrarrojos. (http:

ww.testo.com)
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TN
BIK/L
Madera 30%M

Medicion

Figura 86. Equipo Testo en pruebas

Al revisar los datos encontrados en el equipo podemos definir los siguientes

valores:
Tabla 13.

Comparacion de resultados en las mediciones en relacion a los equipos y los

sensores calibrados

TABLA COMPARATIVA
Sensor Gas Equipo IBRID MX6 Equipo Testo
Cco 374 ppm 40 ppm 1 ppm
C02 20 ppm 0 ppm 0 ppm
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MH4 320 ppm 0 ppm 0 ppm

03 5 ppm 4,8 ppm 0 ppm

Podemos concluir que los sensores se encuentran calibrados al momento de la
medicion, al realizar pruebas en el laboratorio a temperatura ambiente se
formaron valores exactos. Es necesario indicar que cada uno de los sensores
tienen rango de medidas y los equipos que se usan son para emision de gases,

los sensores que se ocupan son para medir la calidad del aire.
Tabla 14.

Valores de medicion de los gases

Sensor Medida (partes

por millon)

Sensor CO (monoxido de carbono) | 350 — 400 ppm

Sensor C02 (diéxido de carbono): 20 — 2000 ppm

Sensor MH4 (metano): 300-10000 ppm

Sensor 03 (ozono): 10-1000 ppm

Los valores medidos de los sensores de monéxido de carbono y dioxido de
carbono los podemos determinar con los equipos antes vistos, dentro de las
mediciones realizadas otro gas que se integra es el Oxigeno que se capto las
medidas adicionalmente. Lo que no ocurre con los valores de ozono y metano,
ya que no estan presentes siempre en el ambiente, en estos casos se revisa la
pagina (www.quitoambiente.gob.ec), perteneciente a la Secretaria de Ambiente,

se elige la opcion Red de Monitoreo Atmosférico.


http://www.quitoambiente.gob.ec/
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Figura 87. Pagina de la Red de Monitoreo Atmosférico

Tomado de: (Secretaria de Ambiente, 2017)

ESTACIONES

A RED HIDRICA
COTOCOLLAO
i E PREDICCION DE VIENTOS
BELISARIO
EL CAMAL PN Yo [ Pu
ichincha i X 1 .
CENTRO . 0 2
GUAMANI Wk 1193 [AQl Level Value
i DR Db GENERALIDADES
TUMBACO § AN Acestable si-100f
E 3 Precaucion 101-200}
LOS CHILLOS i A Alerta 201-300

[Emergencia401-500

Link Description

Reporte Mensual Datos CO

(mg/m3) Reporte Mensual Datos CO (mg/m3)

Reporte Mensual Datos Horarios Reporte Mensual de Datos Horarios de Dioxido Nitrégeno
NO2 (ug/m3) (ug/m3)

?:;;1:3&)Mensua! Dattos Horos 03 Reporte Mensual de Datos Horarios de Ozono (ug/m3)
Reporte Mensual Datos Horarios Reporte Mensual de Datos Horarios de Particulas Menores
PM10 (ug/m3) 10 Micrémetros (ug/m3)

Figura 88. Pagina de la Red de Monitoreo Atmosférico
Adaptado de: (Secretaria de ambiente, 2017)
Seleccionamos la estacion Belisario para el monitoreo del ozono ya que en esta

zona se encuentra el parque Metropolitano “Guanguiltagua”, eje del presente

proyecto. Se usa el Reporte Mensual de Datos Horarios PM 10 (ug/m3).

En las mediciones anteriores, el reporte del gas ozono viene en mg/m3, se
procede a transformar la medida correspondiente 51,92 mg/m3 obtenida a las
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14h00 del Viernes 19 de Mayo del presente afio, a ppm para la comparacion con

el sensor del prototipo con personal del laboratorio de Ingenieria Ambiental.

Foérmula PV = nRT en donde:
P= Presién Absoluta (atmdsferas) v= Volumen (litros)

n= moles de gas 0zono R= constante T=temperatura absoluta

51,92x10-6 g at.l
~avg/mol .0,082 p—— .298 g/mol

V= V=1/m3 V= 2,64x10-5 I/m3 ppm

1latm

En la medicion del sensor de ozono, mantenemos 25 ppm y en el monitoreo de la
Red de Monitoreo Ambiental hay 26 ppm, lo que muestra que las medidas son

exactas.
Tabla 15.

Mediciones de gas ozono (0O3) en el mes de mayo de 2017

Current Date 24/05/2017 2252 Wonthly Report
Site Name: Belisario Way 2017 Avg Interval: 1 hour
Parameter. QZONO_ug 44201 Units: ug/m3 001 Method:
Hours
] 1 z 3 4 5 5 T 8 o | 10 | 1| 12| 13| 1e| s | e | 7| 1a |9 | |2 | 2|2 Total General
Day Max Avg RDS
01 | 1621|1355 | 1637 | 17.02 | 1680 | 14,34 | 000 | 832 | 1304 | 2157 | 3550 | 48,57 | 4787 | ano5 | 2430 | 18,75 | 3730 | 2446 | 1382 | 585 | 100 | 301 | 233 | 115 | 4no5 | sm7e | oa

92 | 180 | 230 | 274 | 3.05 | 8.52 | 7.80 | 10.78 | z2.02 | 2838 | 3431 | 37,35 | 38.10 | 3731 | 20.95 | 2630 | 1278 | 520 | 161 | 110 | 218 | 102 | so0 | 3ma0 | 131 | 23
651 | 7.05 | 858 | 918 | 1291 | 4890 | 200 | 312 | 1022 | 1673 | 27.53 | 43.14 | 4538 | 5141 | 4411 | 3582 | 2405 | 1032 | 140 | 145 | 95 | 97 | 83 | 101 | 5141 | 1554 | 26
542 | 1584 | 2243 | 1472 | 1321 | 481 | 432 | 950 | 1520 | 31,08 | 4382 | 4682 | 44.40 | 33.47 [ 3141 | 2035 | 8.35 | 215 | 402 | 330 | 914 | 1527 | 300 | 4982 | 1774 | 23
955 | 11,08 ) 323 | 1357 ) 322 | 1.80 | 411 | 3.35 | 1591 | 2560 | 2079 | 2672 | 2370 | 2126 | 1254 | 1043 | 371 | 124 | 211 | 220 | 107 | 171 | 945 | 2070 | 1056 | 24

BIR|9|%|F|R|BR

977 | 085 | 1108 | 1217 | 926 | 248 | a®0 | 1250 | 1180 | 23,65 | 26,04 | 3205 | 3030 | 25,34 [ 20,07 | 1303 | 884 | 108 | 128 | 200 | 724 | 724 | 445 | 3205 | 1305 | 23
971 | 1181 | 1155 | 6.84 | 1341 | 1330 | 582 | 268 | 1312 | 14,49 | 2501 | 37.00 | 4828 | 30,00 | 30,87 | 27.08 | 1480 | 065 | 210 | 171 | 124 | 383 | 207 | 084 | 48,88 | 16145 | 24

15,08 | 17.73 | 10689 | 12,02 | 968 | 320 | 266 | 3.00 | 430 | 501 | 350 | 1181|1334 | 057 | 646 | 507 | 200 | 126 | 174 | 82 | g2 | o7 | 210 | 1068 | 727 2
100 | 168 | 656 | 708 | 801 | 436 | 331 | 270 | 016 | 861 | 12.35 | 16,93 | 3109 | 58,44 | 2451 | 2140 | 1078 | 530 | 223 | 100 | o7 | 145 | 123 | 184 | 31,00 | 803 24

10 820 | 10,07 | 10.85 | 1132 | 7.5 | 264 | 270 | 2.04 | 410 | 300 | 4®1 | 457 | 1018 | 1727 [ 3181 | 1709 | 485 | 127 | 102 | 115 | 102 | 111 | 262 | mer | 7o 23
11| 505 | 819 | 1341 ) 1421 | 1242 | 1044 | 471 | 252 | 2.69 | 3.85 | 7.82 | 1873 | 2350 | 3467 | 3467 | 2233 | 1270 | 376 | 7.34 | 146 | 152 | 123 | .85 | 105 | 3467 | 1031 | 26
12 476 | 8.00 | 403 | 554 | 507 | 200 | 348 | 552 | 1438 | 20,80 | 24.34 | 3510 | 3384 | 1583 | 545 | 3.07 | 1.04 | 215 | 1.73 | 1.64 | 226 | 1.50 | 258 | 38,49 | 0.07 23
12 | 250 | 542 | 471 | 881 | 901 | 938 | 580 | 703 | o70 | 1710 | 2038 | 2633 | 3113 | 3008 | 16,38 | 038 | 3.33 | 800 | 562 | 138 | 148 | 94 | oF | 120 | 3143 | 008 28
14 128 | 121 | 144 | 272 | 188 | 142 | 280 | 370 | 7.57 | 10,08 | 3513 | 3437 | 3285 | 30.41 | 2607 | 2384 | 1872 | 774 | 151 | 165 | o6 | 141 | 103 | 3548 | 1144 | 23
140 | 1.02 | 107 | 100 | 100 | 100 | 185 | 325 | 500 | 13,44 | 2101 | 1096 | 2550 | 1207 | 767 | 455 189 | 136 | 128 | 101 | 76 | 102 | sz | 2558 | 575 2

283 | 357 | 437 | 197 | 193 | 165 | 337 | 6.3¢ | 1193 | 2568 | 40,89 | 4783 | 5230 | 32065 | 15097 | 601 | 795 | 224 | 172 | 198 | 104 | 03 | 20 | 5230 | 118 | 23

105 | 138 | 130 | 106 | 2038 | 135 | 180 | 356 | 7.71 | 13,54 | 5243 | 5004 | 6254 | 50.85 | 54,62 | 11,10 | 7.7 | 394 | 136 | 177 | 1.08 | 114 | 114 | 170 | 6254 | 1267 | 24

145 | 20 | o9 | o4 | 30 | 134 | 204 | 282 | 090 | 067 | 1506 | 3068 | 54.10 | 60,64 | 48.80 | 2800 | 2535 | 405 | o7 | 128 | 161 | 147 | o | 6084 | 1273 | 23

265 | 1.35 | 202 | 211 | 205 | 1.7 | 244 | 453 | 1070 | 2567 | 40,00 | 4304 | 4892 | 5588 5192 2563 ) 3085 | 130 | 121 | g0 | o7 | 137 | 558 | 1502 | 22

145 | 3 | 100 | 105 | 99 | 166 | 583 | 1465 | 2503 | 32,07 | 26.97 | 43.25 | 4820 | 42.55 | 32.71 | 3443 | 2504 | 1040 | 10.81 | 9.05 | 812 | 460 | 122 | 48.20 | 1688 | 23
150 | 1.00 | 740 | 1321 583 | 500 | 975 | 1977 | 2751 | 37.35 | 50.76 | 53.18 | 44.85 | 36.06 | 41.31 | 3368 | 2211 | 878 | 2067 | 662 | 200 | 878 | 1282 )| 53.48 | 1695 | 24
2558 | 2045 | 1288 | 235 | 526 | 208 | 457 | 947 [ 47.70 | 3125 | 4455 | 48,10 [ 48.24 | 4200 | 2878 | 4737 [ 4483 | 273 | 201 [ 138 | @8 | 330 | 138 | 4824 | 4741 | 23
156 | 220 | 244 | 203 | 140 | 136 | 220 | 220 | 320 | 2300 | 2072 | 3472 | 3388 | 34,13 | 27,82 | 2385 | 2148 | 11,45 | 210 | 200 | 140 | 178 | 370 | 700 | 3472 | 11,84 | 24

FlRss[sl=l[[z]s

1749 | 714 | 258 | 170 | 172 | 181 | 211 | 1039 | 23,18 | 2356 | 3184 | 3784 | 36,47 | 3030 | 3007 | 2231 | 11,08 | 646 | 546 | 405 | 414 30,39 | 1540 | 21
16,21 | 2568 | 2046 | 2243 | 12,02 | 1484 | 000 | 075 | 19.77 | 57,51 | 4000 | 50.04 | 6254 | 55.88 | 60,64 | 48.60 | 34.43 | 26,63 | 13682 | 1061 | 008 | 014 | 1597 | 1269 | 6254
Avg | 475 | 840 | 7.35 | 724 | 7.75 | 553 | 3.67 | 400 | 8.81 | 1538 | 23.80 | 31,96 | 37.72 | 37.40 | 21,08 | 23,38 | 1751 | 1118 | 411 | 238 | 217 | 243 | 278 | 350 1281

Adaptado de: (Secretaria de Ambiente, 2017)

Entrevista realizada a la Dra. Rasa Zalakeviliute, experta en Metrologia en
Contaminacién Ambiental de la Direccidon de Investigacion, ubicacion de la
Oficina Bloque 8 Planta Baja Campus Query Universidad de las Américas.
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Dentro de la presente investigacion, se consulta a una especialista en gestion
ambiental, la misma que nos presenta informacidon relevante para nuestro

proyecto.

En los procesos de contaminacion, existen contaminantes organicos volatiles,
como ejemplos tenemos asbesto, monodxido, formandose como precursores de
contaminantes regulados para la industria, toxicos peligrosos y distribuidos en el

aire.

En el Ambiente hallamos gases de Efecto Invernadero como el metano (CH4),

diéxido de carbono (C02), otros como N20 que no son regulados.

Otra clasificacion es la de contaminantes con criterios criticos, que tienen como
caracteristica dafiar la salud como el ozono (0O3), S02 y NO2. En los Estados
Unidos encontramos también el plomo en este grupo. Los gases formados por
benzenos son regulados ya que tienen material particulado, microparticulas y uno

de los que se forman es C6H6 Pb.
Una férmula para determinar la concentracion del ozono es:

70 03

— 1012 — 109 i
1000000000 _ [0 = 107 aire

El ozono es dafino si sobrepasa 70 partes por billén. La concentracion del ozono

es elevada en la mafiana y disminuye segun avanza el dia.

Entidad de regulacion del Ministerio de Ambiente

Dentro de la entidad publica existe la Red de Monitoreo de Calidad de Aire,
compuesta de 9 estaciones, en la que nos permite encontrar valiosa informacion
de la composicion de los gases, y donde estaran escalados por todos los dias del
mes y las 24 horas del dia. En el capitulo 3 se procede a realizar comparaciones

de las mediciones asignadas por el prototipo y las monitoreadas.
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Combustion

La combustion depende directamente de la temperatura. Podemos mantener
combustion alta la cuél puede ser completa e incompleta. Una caracteristica
importante del fuego es que se puede definir ciertas caracteristicas por el color y

la eficiencia de combustion.

3.2.1 Pruebas realizadas en campo abierto

Las pruebas que se ejecutaron son para analizar el funcionamiento del prototipo
en un incendio real, se queman hojas de papel y secas. Se realiza el
almacenamiento de gas doméstico en una botella, el mismo que es medido
alertando en el software Sistema de Alertas de Incendios cambiando su color de

verde a rojo. Estos datos también fueron almacenados en la base de datos.

Figura 89. Pruebas con gas y quema de elementos para combustién

Luego de realizar estos procedimientos, se procedié a capturar las medidas y la

alerta generada por la interfaz grafica.
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Figura 90. Nodo generando alerta de incendio

Como se observa en la figura, los valores desplegados se encuentran alarmados

por la alerta iniciada.
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* |

0°08'52.4'S 78°27'01.8'W
-0,147891, -78.450485

* ®© o) <
GUARDAR EN ENVIARAL  COMPARTIR
ALREDEDORES ~ TELEFONO

Q. Adareqarun lugar faltante

Figura 91 Almacenamiento de mediciones, médulo GPS desplegado e interfaz

3.2.2. Pruebas de la red tipo Mesh

Las pruebas realizadas permiten mostrar que el coordinador al comunicarse con

el nodo principal y los dos nodos secundarios cumplen su funcionalidad de trabajar
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en red tipo malla, ya que al caerse uno de los nodos seguia comunicandose por

medio del siguiente y mantenia la transmision de la red.

Discowvering remote dewvices...

Discowering other radic modules in the network.

Waiting for rermote dewvices to answer...

2 new dewvice(s) found ]

9 Stop

Meww remote dewvices discowvered:

MNMame: MNMODOD 22
MAC Address: 0012A200409F3628

Mame: MNODO 1
MAC Address: 00124200409F2672

Mame: MNODO 1
MAC Address: 001 2A2004086E50MT

Select all

Unselect all

Cancel

Hdd selected devices

Figura 92. Busqueda de nodo principal y secundarios desde coordinador

En el siguiente grafico mostramos la red establecida por los nodos principal y

secundarios, desde el software XCTU.

&% xcTU

XCTU  Working Modes  Tools  Help

Radio Modules ODO-

Name: COO..ADOR

Function: ZigBee ..tor AP é.. -=: - ﬁ -

&% COORDINADOR - 0013A200409FC545

= T @ [100 [+ =
Scan Mode Tools Layout Filters
 » ee13A208
Zess7coz
o84
, 2537251 - .
MAG: 0013..7CD2 2517254 SEmoss 255/255
Name: NODO 22
Function: ZigB.. APl 3
MAC: 0013...3688
@ - so135200
se134200 aagr3cER
4@9F3672 2cas
s70F

» 4 nodes [PAN ID: 201A] [CH: E] <Stopped> Scan 5 (Rem.

* « TN = =< o BN

B | 2

aining: 00:00:00 | Total: 00:01:27)

[Er=ETr="

Detach

Figura 93 Establecimiento de la red y su ubicacion
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2 xcTU
XCTU \’ngMd Tools Help
l Radic Modules D ® - € | 2® coorpinmoor - 0013a200400FC545
- =it (5
- BF - . @wix M |

Tools

- Function: ZigB.. APl X -
MAC: 0013..7CD2

Name: NODO 22

" Function: ZigB.. APl X eo134200

429F3588

P 255,

» 4 nodes [PAN ID: 2014] [CH: E] <Scanning> Scan 7 (Remainin: g: 00:00:07 | Total: 00:03:02)
-
Figura 94. Nodo Secundario 22 conectado en malla
FEXCTU =)= =]
XCTU  Workin ng Modes Tools Help

ﬁﬁ_ 2co JECHE] 2

B Racio Modules D ® - Q |2 coorommoor - woraroososrosis

€00..ADOR g E'ﬁ:.ﬂ.

i -! N | (]

Port: COMT -... API 1
Stop Mode Teols Layout Detach
20134200 2330042 se132300
ABSHCEAE 4898702
Ry 5084
T

255/255

7, .
2377282 - @
ea134208
299F 3688
2083
255/25;
ea13A288
4B9F3ET2
BTOF
¥ 4 nodes [PAN ID: 201A] [CH: E] <Waiting for next scan> Scan 7 (Remaining: 00:00:00 | Total: 00:02:19)

Figura 95. Topologia Mesh en sensores WSN y niveles de potencia

En la imagen se muestra los niveles de potencia a los que se puede trabajar, la
red establece que para funcionar debemos estar desde en la escala de 130 a

250.
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&% XcTU
XCTU  Workin gMd Tools  Help
Yy taun s o)
n Radic Modules D ® - | 2* cooromenor -0013a200s09rCse5
T ~a
gm .&
E -=- - -| 222 - ¥ @ [mpEx il [Find... EI
Stop  Mode Tools Layout Filters Detach

MAC: 0013..7CD2

Name: NODO 22 2537254
M function: Zigh..API %
MAC: 0013..3688

@

Be134200
299F3688

2c83
ee13a20
429F3672
870F
» 4 nodes [PAN ID: 201A] [CH: E] <Scanning> Scan 3 (Remaining: 00:00:01 | Total: 00:00:32)

Figura 96. Red WSN tipo Mesh en funcionamiento

it
KCTU Wl kgMd Tools Help
n Radio Modules &® COORDINADOR - 0013A200408FC545
i B
Detach
o} I W2y 133722 255/255
" Function: ZigBee.er APl X
= MAC: 0013A..87CD2 f245 255/253
o Name: NODO 22 (R
" Function: ZigBee..er AP| X eel3A208
i ZE) ' oan o sosr3ces
s MAC: ...F3688 255/, 2c83
ee134200
sesr3a72
870F
» 4 nodes [PAM ID: 201A] [CH: E] <Waiting for next scan> Scan 2 (Remaining: 00:00:00 | Tatal: 00:00:40)

Figura 97. Red WSN sin caidas ni pérdida de potencia

La red se encuentra conectada segun la intensidad de los colores de la malla, se
aprecia que la intensidad verde es la conectada directamente, la café es la sefial
de que la red esta en la topologia indicada, pero hay la caida de algun nodo y

azul es con la potencia media.
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3.2.3 Pruebas en segmento RSSI

El segmento RSSI se realiz6 ubicando a los nodos en diferentes posiciones, y con

diferentes rangos de distancia en referencia al coordinador.

Figura 98. Elementos de la Red ejecutando pruebas

En la imagen, se realizan pruebas con distancias de los nodos principal
tomandolo como referencia y secundarios a 7, 20 y 30 metros, nos muestra la
constante y la distancia aproximada, como se observa hay una variacion de 5

metros que es aceptable entre medidas.

s FormSensores |?”ﬁ”?|
Buscar Puerto | COM7 + | DESCONECTAR INICIAR | UBICACION
SENSORES  UBICACION GPS  RSSI

LECTTURA RSS! | DISTANCIA APROXIMADA (m)
DETERMINAR CONSTANTE RSSINODO 1 -74dB 0D
[] Medida 1 49 Distancia RSSINODO 2 -73dB 00
Medida2 74 Digtanciz RSSINODO 3  57dB 00

=~ e =]
=] =

[ Medida 3 00 Distancia

CALCULAR CONSTANTE

Valor Constante il

PEDICION REALIZADA AL NODO 2

Figura 99. Elementos de la Red ejecutando pruebas distancias 1
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En laimagen, se realizan pruebas con distancias de los nodos principal tomandolo

como referencia y secundarios a 20, 30 y 40 metros, nos muestra la constante y

la distancia aproximada, como se observa hay una variacion de 5 metros que es

aceptable entre medidas.

[}

]

Buscar Puerto | COMT ~ | DESCOMECTAR INICIAR | UBICACION
SENSORES UBICACIONGPS RSS!

LECTTURA RSS!

DETERMINAR CONSTANTE RSSINODO 1 -79dB

(] Medida1 45 Distanca RSSINODO 2  -80dB

[ Medida 2 ™ Distancia RSSINODO 3  £5dB

[ Medida 3 79 Distancia

= L=} =

CALCULAR CONSTANTE

Valor Constants 0.440

PEDICION REALIZADA AL NODO 2

DISTANCIA APROXIMADA (m)

34757 m

35.157m

30.358m

Figura 100. Elementos de la Red ejecutando pruebas distancias 2

En la imagen, se realizan pruebas con distancias de los nodos principal

tomandolo como referencia y secundarios a 30, 40 y 50 metros, nos muestra la

constante y la distancia aproximada, como se observa hay una variacién de 5

metros que es aceptable entre medidas.

L
Buscar Puerte | COMT -~ | DESCOMECTAR INICIAR | UBICACIOMN
SENSORES UBICACION GPS RSS!

LECTTURA RSSI

DETERMINAR CONSTANTE RSSINODO 1 -83dB
[ Medida 1 66 Distancia RSSINODO 2 -55dB
[l Medida2 76 Distancia RSSINODO 3  71dB
[ Medida 3 83 Distancia

CALCULAR CONSTANTE

Valor Constante 0.514

PEDICION REALIZADA AL NODO 2

| DISTANCIA APROXIMADA (m) |

45766 m

28282m

36510m

Figura 101 Elementos de la Red ejecutando pruebas distancias 3



Al realizar las pruebas en diferentes distancias se visualizan resultados de las
mediciones y monitoreo por los nodos, los cuales para demostracion se

encontraban variando sus medidas sin calibracion.

o FormSensores i~ 0 X
Buscar Puerto  COM7 v  DESCONECTAR INICIAR ~ UBICACION
SENSORES | UBICACIONGPS RSS!
NODO 1 NODO 2 NODO 2
85 = 832 B 00 =
334 o
m | 21 &= 00 =
2961 )
1150 = 00 =
PEDICION REALIZADA AL NODO 3

Figura 102. Pruebas de Nodos

Al realizar las mediciones se verifican que los sensores detectan gases en el
sector a distancias cercanas, se guardan en la base de datos durante el

monitoreo de cuarenta minutos que se realizaron.

a5 FormSensores - ] X
Buscar Puerto | COM7 ~ | DESCONECTAR INICIAR | UBICACION
{SENSORES” UBICACIONGPS RSSI
NODO 1 NODO 2 NODO 3
A MQ7 - MONOXIDO DE CARBONO - GAS fppm) A1MQ4 - METANO - GAS INVERNADERO ppm) | AT MQ4 - METAND - GAS INVERNADERO (popm)
93
L 650 [ | 00 [ |
A1 MQ4 - METANO - GAS INVERNADERO {ppm)
324 [ |
A2 MQ131- 0ZONO fppm) A2 MQ131 - OZONO fppm)
A2 M@131- 0ZONO fppm)
707 ] 20 | 00 H
A3 MG811 - CO2 (ppm)
A3 MGS11 - CO2 fppm) A3 MG311 -CO2 fppm)
3083 [ |
9990 [ ] 00 [ |
PEDICION REALIZADA AL NODO 3

Figura 103. Monitoreo y captura de gases
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4. CAPITULO IV ANALISIS DEL COSTO - BENEFICIO DE
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE RED
INALAMBRICA

4.1 Costos Materiales:

Tabla 16.

Elementos del Proyecto

COMPONENTES ELECTRONICOS

Elementos Cantidad |o Unitario USD|Costo Total
Arduino Pro 2 10 20
Xbee Pro 52 3 71 213
Xbee Arduino Shield 3 14 28
Xbee Explorer USB 1 15 15
Andoer Neofm- Gps Module Antenna 1 27 27
ZZTDM 2 Pecs 18650 3.7V-4.2 W 53000 MAH i} 3.5 21
Mini Pro 1 5 5
Sensor CO 1 9 9
Sensor CO2 2 70 140
Sensor Metano 2 10 20
Sensor Ozono 2 40 80
Bagquelita 2 ]
Funda de Acido 3 3
Papel Transfer Negro 2 0,5 1
Regulador 2 1 1
Capacitores Electroliticos 3 15 0,45
Resistencias 2 0.5 1
Bornera 2 1 2
Cajaen 3D 1 40 40

TOTAL 5632,45

Entre los elementos, hubo algunos que se importaron de Estados Unidos,
principalmente los modulos Zigbee y los sensores, que se esperaron alrededor

de un mes.



4.2 Costo del Diseno:

Tiempo de desarrollo de disefio: 1,5 meses
Trabajo diario: 5 horas

Costo por hora: 8 délares.

Costo por dia = 5*8 = 40 déblares

Total costo disefio = 40 dias x 40 délares = 1600 ddlares.

4.3 Costo de Programacion:

Interfaz Grafica en C#, disefio de base de datos en SQL la hora de
programacion esta valorada en 8 ddlares.

Tiempo de desarrollo: 2 semanas

Trabajo diario: 6 horas

Por dia 6 x 8 = 48 dolares diarios.

Total = 48 dolares x 10 dias = 480 dolares.

4.4 Total Costo del prototipo de red WSN (incluye
coordinador, nodo principal y dos nodos secundarios)

con la interfaz Grafica:

Costo Materiales = $632,45
Costo Disefio = $1600.00
Total Programacion = $480.00
Total Costo = $2712.45

94
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de realizar la construccion, configuracion, programacion, desarrollo de la
interfaz grafica en los diferentes entornos y las pruebas correspondientes, se
puede validar que el prototipo funciona a la capacidad requerida, en un rango del
80 al 100% de precision, en cualquier clima y ambiente (lluvia, sol, neblina), en
donde fue probado, sin que esto afecte su funcionamiento. Los objetivos

planteados son cumplidos a cabalidad.

El prototipo construido nos permite conocer cada valor con exactitud, esto se
fundamenta en el rango de mediciones realizadas cuando se efectud pruebas con
los equipos calibrados Testo e Ibrid MX6 en el que la variacion es reducida. Estas
medidas determinan que el prototipo sirve para funcionar en cualquier condicion y

permiten valores precisos en caso de un incendio.

En comparacion a otros prototipos, se optimiza espacios en la PCB (printed circuit
board), se incluye un tipo de camara para almacenamiento de los gases y

mejoramiento del sistema de medicion.

En el sistema desarrollado se considera al elemento ozono como parte
fundamental en una combustién, por lo que se considera para la implementacion,
se encuentra dentro de la combustion incompleta o completa y se puede hallar en
minimas o grandes cantidades al evaluarlo. El prototipo realizado al encontrarse
en modo API nos permite expandir la zona de cobertura de deteccion y monitoreo.
Al estar formado de dos nodos secundarios y uno principal, se forma la red tipo
mesh que nos permite mantener la seguridad de la red y respaldar la

comunicacion entre nodo y nodo, si surge alguna caida del prototipo.

Al realizar la conexion entre las partes, esta se basa en la lectura de los pines
analdgicos para detectar cada elemento, en el caso de los sensores se lo utiliza
para la calibracién y la capacidad de lectura sensorial, mientras que los pines
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digitales se pueden usar para generar pulsos. Al realizar la programacion sobre la
trama, el tamafio de la misma viene definida para enviar 4 caracteres desde 0 a
1023, este rango se determina a la llegada, cuyos caracteres muestran el inicio y
el fin y permitir conocer si la trama llega a su destino.

El indicador de sefal recibida (RSSI) nos permitié localizar la ubicacion de los

nodos y la potencia directamente en el software XCTU y la interfaz grafica.

La interfaz gréfica, y la base de datos, son herramientas que permiten que la
informacion de los nodos y sensores sean analizados, almacenados, modificados,
expandidos y controlados. El monitoreo y la deteccidén es inmediata al activarse

cualquier efecto anormal en el medio.

La solucién tecnolégica mostrada en este proyecto es muy til para el Distrito
Metropolitano de Quito, el benemérito Cuerpo de Bomberos de la Ciudad y
actualmente para el ECU 911, como entes de seguridad y control de los incendios
forestales. Cada afio, principalmente en el verano los incendios causan todo tipo
de dafos sin que hasta el momento haya un dispositivo capaz de detectar o alertar

directamente a los organismos de socorro.

5.2 Recomendaciones

En el indicador de la sefal recibida (RSSI), si se emplea un estudio mucho mas
complejo y profundo sobre la relacion de la potencia y factores externos como la
humedad, la altura, el tipo de suelo, etc. en el disefio se podria mejorar la amplitud

y aprovechar esta caracteristica en todos los nodos de la red.

A nivel de la bateria, es recomendable que se implemente una bateria de 12 volts
5000 miliamperios, ya que la de 3,7 volts permite la conexién en los nodos de
alrededor de una hora y se va descargando, sobre todo en el nodo principal que
esta formado del modulo GPS y los cuatro sensores que forman el proyecto. En
el prototipo también se implementa la conexion de energia eléctrica a un
adaptador o fuente de 110 volts, para que se conecte directamente en sitios

cerrados, dependiendo de las caracteristicas del sitio.



97

La caja en 3D, es de material plastico y permanece generalmente en la intemperie.
Este aspecto se puede mejorar si usamos material acrilico y sellado

herméticamente.

Dependiendo de la aplicacion, se deben elegir los modulos Zigbee para su
configuracion, en este caso se requiere PROS2B para una distancia Indoor de
hasta 90 metros y linea de vista de hasta 3,2 kms. Si se requiere mayores
alcances se implementan con otros, estos dependen de la velocidad de

transmision, uno es el Zigbee3B.
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ANEXOS



HANWEI ELECTRONICS CO., LTD MQ =7 hitpafwwwhwsersersom
TECHNICAL DATA MQ-7 GASSENSOR
FEATURES

* Hagh sensitivity to carbon monoxide
* Stable and loag life

APPLICATION
They are used in gas d 2 equip foe carboa 18 CO) i famaly and
industry or car,
SPECIFICATIONS
A, Standard woek conditon

Symbaol Parameter name Technical  condition Remark
Ve circuit voltage SV+0.1 Ac or De
Vit (H) Heating voltage (high) SV+0.1 Ac o De
Vi(L) Heating voltage (low) 14VE0.1 Ac or De
Ru Load resistance Can adjust
Rut Heating resistance 330 +5% Room temperature
Tan Heating ume (high) 60 = 1 seconds
Th Heating time (low) 90 = 1 seconds
PH Heating ¢ plion About 350mW

b. Environment conditions

Symbol | Parameters Techmcal condions Remark

Tao Using temperature =20C-50°C

Tas Storage lemperature «20C-50C Advice using scope

RH Relative humadity Less than 95%RH

3] Oxygen concentration | 21%4 stand condition) Minimum value 1s over 2%
the oxygen concentration can
affect the sensitivity
characteristic

¢ Sersitivity charactenstic

symbol Parameters Techmcal parameters | Remark
Rs Surface resistance In 100ppm

Of semsitive body 220k Carbon Monoxide
2 (300/100ppm) | Concentration slope rate Less than 0.5 Rs (300ppm)/Rs{ 100ppen)
Standard working | Temperature -20C 22T relative humidity 65% £ 5% RL:10K Q 5%
cundition VeSVE01V VHSVE01V. VHILAVZ0.1V
Preheat ume No less than 48 hours Detecting range:

20ppen-2000ppm carbon monoxide

D. Structure and configuration, bassc measuring circuit
Structure and configuration of M(Q-7 gas sensoe 15 shown as Fig. | (Coafiguration A or B),
sensor composed by micro AL203 ceramuc twbe, Tin Dioxide (Se()2) sensitive layer, measuring
electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stunless steel net. The heater
provades y woek cond for work of sersitive comp The loped MOQ-7 have
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HANWEI ELECTRONICS CO., LTD M) =7

6 pn A of them are wsed to fetch sigrals, and other 2 are used for providing heating current,

5
]
S

Il

of = -

3 Arfi-cxplomen | Starless weel gawe
nctunst (SUSI16 100-mmenby
| . Clamp neg Copper_plating o
4 i Teun b
8 Take P Topper plating N1
. 9

g £ onbivs s aCostt
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o175
Heig g 5 (igh) Standard circuit:

As shown in Fig 2, standard measiring carcut of
. K ] - 2 Ve MQ-7 sensitive components consists of 2 parts. one
= —o—% ; I—y—-——‘ is heating circuit having time control function (the
NG < high voltage and the low voltage work
I ‘ I e crcularly ). The second 1 the signal output circuil,
Ve it can accurately respond changes of surface

resstance of the sersor.

Vst veltage 1.4v (Low) v Fig2

Electric parameter measurement circudt 18 shownas  Fig2
E. Sersitivity charactenstic curve

Fig.3 sersitivity charactenstics of the MQ-7

Fig.3 15 shows the typical

sersitivity characterstics of

the MQ-7 for several gases.
m thar: Temp: 20C.
Humedity: 63%.
Oy concentration 21%
Rl=10kQ

Ro: sensor resistance a 100ppm

COin the clean aw,

Rs: sensor resistance ot vanious

concentrations of gses.



HANWEL ELECTRONICS CO., LTD MO -7 htpafwwa hwsersorcom
M7 ) Fig.4 15 shows the typical
14T T Fig4 dependence of the MQ-7 on
[ S —— S temperature and humidity.
£ :* B Ty Roc t 1 (&%)
3 3 - -— A sensor resistance = 100ppm COm
=2 — = airst  33%RH and 20degree.
-7 1 Rs: sensor resismnce ot 100ppm CO at
~—n " - - X 5™ deffercm temy and humidss
-10 0 10 20 m 10 50
OPERATION PRINCIPLE

. The surface resistance of the sensor Rs is obtamed through effected voltage signal output of the

load resistance RL whach senes-wound. The relationship between them is descnbed:
RS\RL=(Ve-VRL)/ VRL

Fig. S shows alterable sstuation of RL signal output measured by using Fig. 2 circunt output

In 100ppel O o

3
¥
4
4
A

A\

G
S |
1|

E
e 1 L
{\ s | A I\/ Fig$ b 3\

signal when the sensor 15 shifted from clean air to carbon monoxide (CO) , output signal
measurement 18 made within  one or two complete heating period (2.5 manute from high voltage
10 low voltage ).

Sensitive layer of MQ-7 gas sensitive components 18 made of S0z with stability, So, ot has
excellent long term stability. Its service life can reach § years under using condition.
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-7 15 difference to vanous kinds and various concentration gases. Sa, When

using this components, sensitivity adjustment 1S very necessary. we recommend that you calibrate the

detector for 200ppm CO 1 awr and use value of Load resistance thay Ry) about I0K Q(SKQ 047K Q).

When accurately measuring, the peoper alarm poant for the gas detector should be determmined afier
corsidering the temperature and humidity influence. The sensitvity adjusting program:

a. Connect the sensor 1o the application circut.

b. Turn on the power, keep preheating through electncity over 48 hours,

c. Adjust the load resistance RL until you get a signal value which is respond to a certain
carbon monoxide concentration at the end point of %0 seconds.

d. Adjust the another load resistance RL until you get a signal value which is respond to a CO
concentration at the end point of 60 seconds .

Supplying special IC sol Mare detaled technical mifcemartion, plesse comact us,
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HANWEI ELECTRONICS

MQ-4

TECHNICAL DATA

FEATURES

* High sensitivity to CHy. Natural gas.

* Small sensitivity toalcohol, smoke,

* Fast response ,

APPLICATION
They are used in gas leakage detecting  equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CHy Natural gas LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke,
SPECIFICATIONS
A, Standard work condition

* Stable and long hfe

MQ-4 GAS SENSOR

* Simple drive circuit

Symbal Parameter name Techniaal _condition Remark
Ve Circuit voltage SV, | AC OR DC
Vu Heating vohage SV 1 ACOR DC
P 1w res stance 2K0Q
Ry Heatker resistance 330 +5% Room Tem
Py Beating comsumption Jess than 7S0mw
B. Environment _ condition
Symbaol Parameter name Technikal condition Remarks
Tao Using Tem ~10T-50T
Tas Sworape Tem -20C-70C
Ry Relsted humidity kess than 95%Rh
O Oxygen concentraion 21%(standard cond tion YOxygen minmum  vale 8
concentration can atfect semsitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbal Parameter name Technical g Ramark 2
Rs Sensing  Resistance 10K Q- 60K Q Detecting concentration
(1000ppm CHy ) scope:
200-10000ppm
a CH, , natural gas
(1000ppmy Concentrtionslope  rde =06
S000ppm CHy)
Standard Temp: 20C £2T Ve:sv.)
detecting Humidity: 65%+5% Vi SV0.]
condition
Preheat time Over M4 howr
D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit
g 1
et At el N
T | G somsing S0l
byer 4 A4
3 | earate o 2 M3 Aor B
7| Medrode bine ™ 3 % ;'v
4 | Babrcod N r ol oy 0.0y Vout
5| Tebdiroemmn: | ALO, 6 " -
6 | Amiephosion | Stambew sl giwe W "L
|| ok SUSII6 100mesk | € 7
T | Chenp ring Copper  phag N | ) A B
[ 3 | Resn base [y 8
9 | Tube P Copperphiting Ni | e
e 20n 59 H Fig.2
" Configuriion A
A
TELB6- 37167 169080 FAX: 85- 37167165090 E-mail: s alosihws ensoccom

wwwhwsensor.com
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Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. | (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL20y ceramic wbe, Tin Dioxide (Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are lixed into a
cust  made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current,

Electric parameter measurement circuit isshownas  Fig2
E. Sensitivity characteristic curve

MQ-4
10
Fig.3 1s shows the typical
sensitivity charactenstics of
o the MQ-4 for several gases.
n their; Temp: 20T,
4o Humality: 65%.
\ — O concentration 2 1%
ey RL=20k Q
B P
\ Ro:sensor resistance & 1000ppm of
é] By \‘\\ CH, in the claanair,
A =uy Rssensar resstance ot vanous
—— PG \_\ e concentrations af gases.
—8— (M4 ’\-\\
—t 12 "~.‘
—3— ()
—%—alcohol
& spoke
A pa|
0. 1
100 1000 10000
Fig2 sensitivity charactenistics of the M(Q-4
Mo-4
Fe N —e— 33%RI Fig.4 is shows the typical dependence of
e —m— B5%RI the M(Q-4 on temperature and humndny
b Ro: sensor resistance at 1000ppm of CH, in air
=~ i S | a1 33%RHand 20 degree.
g =% B e | Rs: sensor resistance at 1000ppm of CH,in aw
o gl e ! ( at dilferent tempe satures and humidities.
Al X..
[ w
=10 0 10 20 30 10 50
Tenp
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-4 is difference to various kinds and various concentration gases, So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary, we recommend that you calibrate the detector for
S000ppm of CHy concentration in air and use value of Load resistance ( Ry) about 20K Q(10KQ 10 47K Q).

Whenaccurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considening the temperature and humidity influence,

TEL85-371-67169080 FAX: 8537167169090 E-mail: sal es@hwsansor.com
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7.3.1 Datasheet Sensor CoZ2.
MGS8I11 CO2 Sensor

Features

Good sensitivity and selectivity to CO2
Low humidity and temperature dependency
Long stability and reproducibility

Application

Air Quality Control
Ferment Process Control
Room Temperature CO2 concentration Detection

Structure and Testing Circuit

Sensor Structure and Testing Circuit as
Figure, It composed by solid electrolyte layer * 5
(1), Gold electrodes (2), Platinum Lead (3), 2 2
Heater (4 ), Porcelain Tube (5), 100m 6
double-layer steeless net (62, Nickel and copper
plated ring (7, Bakelite (8), Nickel and copper
plated pm (9.

ta
Working Principle

Sensor adopt solid electrolyte cell Principle, It is composed by the following solid cells:
Air, Au[NASICON| carbonate|Au, air, CO2
When the sensor exposed to CO2, the following electrodes reaction occurs:
Cathodic reaction: 2Li++CO2+ 1202 + 2¢ -=Li2CO3
Anodic reaction: 2Na++ 1202 + 2¢-= Na20O
Overall chemical reaction: Li2CO3 + 2Na + =Na20 + 2Li + + CO2
The Electromotive forcel EMF) result from the above electrode reaction, accord with according to Nernst’s equation::
EMF = Ec - (R xT)/ (2F) In (P(CO»))
CO,)—CO2--- partial Presswe  Ec—Constant Volume R—Gas Constant volume
T— Absolute Temperature (K> F—Faraday constant
From Figure 1B, Sensor Heating voltage supplied from other circuit , When its surface temperature is high enough ,
the sensor equals to a cell, its two sides would output voltage signal ,and its result accord with Nernst”’ s equation. In
sensor testing, the impedance of amplifier should be within 100—1000G 2, Its testing current should be control below

1pA.



Specifications :

Symbol Parameter Name Technical Remarks
Vi Heating Voltage 6.0£0.1 V AC or DC
Ry Heating Resistor 30.0+5% Q Room Temperature
I Heating Current @200mA
Py Heating Power @1200mW
Tao Operating Temperature -20—50
Tas Storage Temperature -20—70
?2EM F Output 30—50mV 350—10000ppmCO2

Sensitivity :

Figure 2 Shows gas sensor sensitivily curve. :
Conditions:
Tem : 28°C.
RH: 65%.
Oxygen : 21%
EMF: sensor EMF under different gas and
concentration .

Response and Resume  Characteristic :

Figure 3 shows Solud electrolyte sensor response
and resume characteristics.

Temperature and Humidity Dependency :

Tem Dependency  (5S%KH)
o ._,_.,_,.._-0-'—-*‘—"’
330
—&— 350ppnC02

E 310 pf —®— 3500ppm002
B 290 T ———

270

250

-20 0 20 40 60
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CALCULO DE DISTANCIA ENTRE LOS NODOS
DE UNA RED INALAMBRICA ZIGBEE EN
FUNCION DEL PARAMETRO RSSI

Nahuel Vara, German A. Poletto, Dr. Manuel Ciceres, Dr. Arturo J. Busso (*)

RESUMEN: Como respuesta al avan-
ce de la radiodifusion de bajo consumo,
surge el protocolo Zigbee que permite la
implementacién de redes inalimbricas de
microcontroladores, con topologias avan-
zadas y el acceso a parimetros involucra-
dos en la comunicacidn, lo que permite la
creacion de las llamadas redes inteligentes.

De los parimetros de potencia invo-
lucrados en la comunicacién se plantea la
posibilidad de establecer la ubicacién de los
nodos de una red a partir de la triangula-
cién, para lo cual es necesario inicialmente
estimar la distancia entre ellos. Para este fin,
se implementd una red Zigbee punto a pun-
to con dos dispositivos Xbee Serie 2 PRO
con el objetivo de verificar la posibilidad de
estimar la distancia entre ambos a partir del
parimetro RSSI que es un indicador de la

Palabras  claves:  Zigbee,  Xbee,
R551, Microcontroladores, Red Ina-
limbrica de Sensores, WSN

INTRODUCCION: Con el avan-
ce de la tecnologia de comunicacién em-
piezan a notarse las verdaderas ventajas
de mantener los elementos de un sistema
interconectados entre si. Kl mundo de los
microcontroladores no es ajeno a esto, y
dicha tendencia tuvo como consecuencia
el desarrollo de protocolos de comunica-
ciones y dispositivos pequeiios, de bajo
costo, inteligentes y lo suficientemente ver-
satiles para adaptarse a las redes actuales.

En particular Zigbee es un protocolo de
comunicacion que ofrece la posibilidad de
interconectar microcontroladores inaldm-
bricamente y que ademis permite el acceso
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potencia percibada en la antena del disposi-
tivo. Para ello se utilizan férmulas empiricas
ampliamente probadas en otras tecnologias

inalimbricas como WiFi y Bluetooth.

De las muestras de RS55I obtenidas, se
puede verificar que es posible estimar la dis-
tanciaa partir de la potencia promedio conun
error que disminuye a medida que los nodos
se alejan, lo que permite obtener el orden de
magnitud de la separacién entre ambos.

a parametros muy importantes involucrados
en la comunicacién. Dichoe protocolo es uti-
lizado por los fabricantes de componentes
electrénicos parala construccion de modulos
de comunicacién configurables y programa-
bles que permiten facilitar la implementa-
ci6n de una red de sensores (0 WSN por sus
siglas en ingles), entre otras aplicaciones.

Asi, una red de sensores estd compues-
ta por los llamados nodos, que son dispo-

{*) Grupo Energias Renovables - FaCENA — UNNE - Awv. Libertad 5470, CP 3400, corrientes, Argentina tel. +54

{03783 473931 ext. 116 - e-mail: nahuelvars@gmail.com
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sitivos generalmente pequefios, equipa- que es también utilizado en tecnologias
dos con sensores, microcontroladores y como Wiki y Bluetooth. En el caso par-
radiotransmisores, por lo que un nodo no ticular de los médulos de comunicacién

solo tiene la capacidad de medir un pa-
rametro, sino también de procesar infor-
macién ¥y comunicarse con otros nodos.

Es importante en una red de sensores, co-
nocer la ubicacién de los mismos para darle
significade a las variables medidas. 5i bien
en la actualidad existen mdédulos externos
que permitirian la localizacién de un nodo
con una buena precision, estos resultan cos-
tosos v muchas veces el consumo extra que
incorporan al nodo resulta en un problema.

Las caracteristicas y la disponibili-
dad que ofrece Zigbee de la informacién
que hace a la comunicacién, como ser la
potencia de recepcidon y transmision, es-—
tablece la posibilidad de estimar la dis-
tancia existente entre un nodo y otro, lo
que a su vez permitiria incluir la funcién
de localizacién fisica de los nodos de una
red a partir del cilculo de triangulacién.

Con el objetivo de establecer los es-
tudios preliminares para lograr la loca-
lizacion de nodos en una red Zigbee a
partir de la triangulacién, se wverificé la
posibilidad de estimar la distancia entre
dos nodos en funcién de la potencia de la
sefial realizando mediciones de potencia-

Xbee (fabricados por Digi) que utilizan
el protocolo Figbee, la referencia wtili-

zada es de 1mW ¥ la unidad es el dBm.

De la teoria electromagnética es sabido
que la potencia de la sefal disminuye con el
cuadrado de la distancia segiin lo indica la
ecuacion de Friis para transmision en el es—
pacio libre (C. A. Balanis {2005)). Sin em-
bargo, existen ecuaciones para el parimetro
RSS51 basadas en datos empiricos (Oguejio-
for (2013)) que establecen que la perdida de
propagacién de la sefial recibida por un nodo

a una distancia d, del nodo transmisor es:

i
Po(d)[dB] = P.(dy)[dB] + 10n log, 5~ (1)
-

Donde P, (d,} es la perdida de propaga-
cion a una distancia de referencia conocida
d,; (generalmente d,=1m). n s una constante
que depende del medio v de los obstaculos
que existan entre los nodos. En el espacio
libre n=2, sin embargo, en un entorno real
la propagacién de la sefial se ve afectada por
fenomenos de reflexion, difraccion y disper-
sidn debido a los obsticulos del entorno, por
lo que debe ser medida empiricamente.

Dre la ecuacidn anterior se tiene que:
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distancia y definiendo el error cometido.

EL PARAMETRO RSSI

Uno de los parimetros que el protoco-
lo Zighbee dispone es el indicador de po-
tencia de seiial recibida o RSSI por sus
siglas en inglés (Received Signal Strength
Indicator) que es una escala de referencia
utilizado para medir la potencia en la an-
tena del médulo receptor asociado al vlti-
mo paquete de informacién recibido. Iste
parimetro esti ampliamente estudiado ya

- PL{['II}_ PL'[("n}

Iﬁlltﬂ“,gi

(2)

n

Dicha ecuacién permite la estima-
cién de la constante n a partir de la me-
dicion de potencia en las antenas de
los nodos y la distancia que los separa.

de se-

(2008)):

Finalmente, la  potencia
fial recibida seri (E. Lan

RSSI[dBm] = —10nlog,, d + A[dBm] (3)

1 - Cileulo de distancla entre los nodos de una red... VARA, Nahuel et al

Donde n es la constante de perdida ya
mencionada, d es la distancia entre el nodo
transmisor y el receptor en metros y A es el
valor de RSSI en la entena de un receptora
a una distancia de 1 metro del transmisor.

realiza a través de una comunicacion por
puerto serial. Existen aplicaciones de com-
putadora que permiten configurar, progra-
mar y testear los dispositivos Xbee para su
caracterizacion.
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Despejando se obtiene:

_RSSI—A
d=10 10n (4)

Xbee es un médulo de comunicacién
para interconectar microcontroladores a
través del protocole Zigbee, sin embargo
la comunicacién entre el modulo y el mi-
crocontrolador, o el modulo y el ordenador
encargado de configurar el dispositivo se

Para la estimacion de la distancia que
separa dos médulos a través del parimetro
RSSI se utilizo el software XCTU 6.1 de-
sarrollado por Digi para médulos Xbee que
incluye una herramienta llamada “Range
Test” que facilita la lectura del parimetro
R55I1 entre dos o méis médulos de una red.

Se utilizaron dos mddulos Xbee Serie 2
PRO con antena monopolo configurados
para una comunicacion punto a punto.

Pac ket Request

RSSI
;,9

0 movil

Packet Response

A

T
-

DISTANCIA (d)

Figuera [ Diagromae ofe conexiones v enfaces mrilizack i,."

El lugar donde se realizaron las medi-
ciones fue la zona de canchas de futbol del
Campus Universitario Deodoro Roca de
la UNNE ubicado en la Avenida Libertad
5470 de la Ciudad de Corrientes. Dicho lu-

gar permitié medir la potencia de las sefa-

taciones relativas de los médulos para que
la polaridad de las antenas fuera la misma
en las distintas mediciones, se alejé uno de
otro en linea recta. La distancia entre los
mddulos se midié con una cinta métrica.
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les con los tendmenos de reflexion, ditrac-
cién y dispersion disminuidos debido a la
ausencia de obsticulos o elementos donde
la sefial pudiera reflejarse.

El proceso de medicién consistié en fijar
uno de los médulos en un sitio conveniente
conectado a una computadora encargada de
recabar los datos de potencia arrojados por
el dispositivo y otro Xbee mévil conectado
a una lablet. Manteniendo fijas las orien-

10

La tarca aecl soItware UnnZaao consisio
en el envio de un paquete de informacién
por parte del médulo conectado a la com-
putadora con destino al médulo ubicado a
una distancia conocida, dicho paquete daba
la orden a este ultimo de informar al origen,
es decir al Xbee conectado al ordenador, el
valor de RSSI del tiltimo paquete recibido.
21 ordenador se encargaba de leer cons-
tantemente el valor de RSSI informado y
de mostrarlo en pantalla en dBm. Ademis
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realizaba un grafico de RSSI en funcién del tiempo. Asi, se registraron 8 valores de RS51
cada 5 metros de distancia entre los médulos a una tasa de 4 muestras por minuto y para

una distancia de hasta 50 metros.

RESULTADOS

En primer lugar se midié el valor de RSSI a una distancia de 1 metro, necesario para
utilizar la formula (2). Como puede verse en la siguiente tabla, A= -36dBm.

Distancia
(metros) RSS1 (dBm)
1 -36 | -36 | -36 | -36 | -36 | -36 | -36 | -36

Tabia I: Medicion del pardamerro A en adlfm

De las mediciones de RS5S5I realizadas a distintas distancias, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Distancia {metros) 5 10 15 20 x5 30 35 40 45 S
=52 =59 -H3 -H5 - =73 -74 =TT Ry ~Ra0
=51 =) =il -4 =iy =71 -TR =T =77 -R2

. =52 | -59 | -61 -68 | =71 =Tl -75 | =77 | -82 | -R1
RSS1 (dBm) -33 -59 | -6H5 | -6GR | ] 1 -73 -T2 1 =TT =Ry | -Ra0
=53 =) | -5 | -8 | -0 | -T75 -77 | =R -T9 | -R2

53 | -58 | -61 | 65 | 69 | -76 | -75 | -79 | -80 | -83

Tabla 2:

A partir de esta tabla es posible determinar la constante n dado por la ecuacién (1). En

promedio n=2,5682.

Con las constantes calculadas es posible establecer finalmente los valores de distancias
en funcién de los datos de RSSI con la formula (3). Se agrega ademais una fila correspon-
diente a las potencias promedio medidas que serin las usadas para calcular la distancia

tedrica y el error absoluto:

Vadores de RSST medidos para distinras disrancias de separacion entre nodos
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Distancia RSS! Medido Distancia Error absoluto Error

Real Promedio Tedrica (metros) relativo
5 52,333 4,591 0,409 0,082
10 59,167 7981 2019 0,202
15 61,667 9,986 5,014 0,334
20 66,333 15,174 4826 0,241
25 69,167 19,563 5,437 0217
30 -13,167 28,002 1998 0,067
35 75,167 33,501 1,499 0,043
40 78,167 43,841 3841 0,09
as 79,667 50,151 5,151 0,114
50 $1,333 58,234 8,234 0,165

Tabla 3: RSS] medido promedio, distancia leorica v errores calenlados a partir de los mediciones
realizadas v las ecnaciones mencionadas

11

1 = Cilewlo de distancla entre los nodos de una red... VARA, Mahuel et al

Es posible realizar una mejor comparacién entre el valor real de la distancia de sepa-
racién entre nodos y el teérico obtenido a partir de aplicar la férmula (3) para los valores
de RSSI medidos.

D stanc:a Real
—&—Dstanca Teorica

~85,000 -75,000 65,000 ~55,000 ~45 000
RSS! medido

Figura 2: Distancia tedrica y real en fumcion del RSSI medido






