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RESUMEN

El disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores inteligentes para el registro de la
contaminacion acustica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo consiste en un sistema
en tiempo real de sensores inaldmbricos basados en tarjetas de desarrollo. Los dispositivos han
sido rigurosamente estudiados segun la compatibilidad con sensores, transmisores - receptores
inaldmbricos y sefiales generadas por circuitos externos; sus costos, la factibilidad y la facilidad
de instalacion, como resultado se eligié la tarjeta de desarrollo Arduino. El disefio e
implementacion se basé en una red para registrar niveles acusticos presentes en zonas con mayor
actividad humana, medidos en decibelios (dB) mediante un sensor de ruido, ideal para trabajos
que identifican niveles de contaminacidn acUstica que provoca afecciones a la salud. La Facultad
de Informatica y Electronica fue la zona elegida para medir las variaciones de ruido, ubicando
tres modulos: de supervision, de almacenamiento y de aviso. El tiempo medido fue continuo
durante siete dias calendario. La informacién fue almacenada en una tarjeta de memoria micro
SD y por medio del puerto USB de la tarjeta Arduino, se visualizan numérica y graficamente los
valores actuales, maximos y minimos en una herramienta virtual desarrollada en el software
LabVIEW. Trabaja conjuntamente con una aplicacién mdvil Data Dashboard, que mantiene una
comunicacién inaldmbrica a través de la red Wi-Fi. Se comprob6 que el sistema electrénico de
supervision para contaminacién acustica presenta un error absoluto maximo de £1,2 dB y una
inestabilidad del 2%, demostrando que existe un rango de operacién moderado y que el sistema
es confiable. Los resultados representan que la red inalambrica implementada con el sistema
electrdnico es funcional, con un alcance para la transmision de 98 metros. Por las caracteristicas
de disefio representa una herramienta de supervision y recopilacién de informacién recomendable
para estudios que permitan disminuir los niveles de contaminacion acuUstica en pos de prever
afecciones en la poblacion. Se recomienda a las autoridades de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo que sea implementado el sistema disefiado para dar aviso al personal politécnico

sobre los niveles de ruido al que esta expuesto en sus actividades diarias.
Palabras Clave: <RED DE SENSORES INALAMBRICOS>, <DISPOSITIVO SENSOR

[AUDIO]>, <CONTAMINACION ACUSTICA>, <RUIDO AMBIENTAL>, <FACTORES
CONTAMINANTES>, <TARJETAS DE DESARROLLO [ARDUINO]>.
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SUMMARY

The design and implementation of a wireless network of intelligent sensors for recording noise
contamination at the Polytechnic School of Chimborazo is a real-time system based on wireless
sensor development boards. The devices have been rigorously studied according to the
compatibility with sensors, wireless transceivers and signals generated by external circuits; costs,
feasibility and ease of installation, as a result the Arduino development board was elected. The
design and implementation was based on a network to record noise levels shown in areas with
increased human activity, measured in decibels (dB) using a noise sensor ideal for work that
identified levels of noise pollution which causes health disorders. The Faculty of Computer
Science and Electronics was chosen to measure changes in noise area, placing three modules:
monitoring, storage and warning. The time measured was continued for seven calendar days. The
information was store on a micro SD memory card and through the USB port of the Arduino
board, they are displayed numerically and graphically the current, maximum and minimum values
in a virtual tool developed in the LabVIEW software. It works with a mobile application Data
Dashboard, which maintains a wireless communication through Wi-Fi network. It was found that
the electronic monitoring system for noise contamination has a maximum absolute error of +1,2
dB and instability 2%, showing that there is a moderate range of operation and that the system is
reliable. The results represent the wireless network implemented with the electronic system is
functional with a range for the transmission of 98 meters. By design features it represents a
monitoring tool and recommended gathering information for studies to reduce levels of noise
contamination after foresee conditions in the population. It is recommended to the authorities of
the Polytechnic School of Chimborazo which is implemented the system designed to alert the

polytechnic staff on noise levels to which it is exposed in their daily activities.
Keywords: <WIRELESS SENSOR NETWORK>, <SENSOR DEVICE [AUDIO]>, <NOISE

CONTAMINATION>, <ENVIRONMENTAL NOISE> <CONTAMINANTS FACTS>,
<DEVELOPMENT BOARDS [ARDUINQO]>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En los ultimos afios la contaminacién acustica es un problema en la mayoria de las ciudades del
mundo. Se genera por el ruido producido en el proceso de construccion de edificaciones e
infraestructuras, por el incremento desmedido del parque automotriz, la utilizaciéon de bocinas,
motores o el trafico. Los ruidos son considerados como contaminacion acUstica por ser molestos
y en algunos casos causar enfermedades al ser humano, aparecieron en las areas urbanas y

actualmente en las areas rurales debido al desarrollo tecnolégico y su uso en las labores diarias.

Un estudio desarrollado en la ciudad de Riobamba, entre octubre del 2014 y enero del 2015 por
la Universidad Nacional de Chimborazo en conjunto con la Direccién de Gestién Ambiental de
la municipalidad, toma mediciones de niveles acusticos los dias lunes, miércoles y viernes en el
horario de 12:30 a 14:00 y de 16:00 a 17:30. Se obtuvieron valores promedios de 85 dB, lo que

comprueba un alto nivel de ruido en ese periodo de tiempo (Razo & Maza, 2015).

La investigacién no analiza la presencia de ruido en forma continua y sus variaciones, se evidencia
la necesidad de extender el &rea y el tiempo de supervision para proporcionar una informacion
pormenorizada, completa y actualizada para la toma de decisiones en pos de prevenir su aumento;
se conoce que el incremento del ruido o su exposicion constante provocan afecciones graves en
la salud del ser humano, causando problemas en el desarrollo normal de sus actividades, estrés y

la pérdida total o parcial de audicion.

Considerando que en la actualidad existen muchas herramientas que permiten desarrollar sistemas
electronicos que generan y trasmiten su informacion en forma inalambrica, asi como sensores
inteligentes y tarjetas de desarrollo. Aparecieron con la llegada del Intel 4004, que fue el segundo
CPU completo de un solo chip; posteriormente surgi6 una unidad completa de microcontrolador

denominada PIC.

Finalmente se dio paso a las plataformas de electronica abierta Arduino, Raspberry Pi, Galileo,
entre otras, que en su mayoria son consideradas computadoras de una sola placa completamente
funcionales. Son empleadas en disefios de prototipos electrénicos basados en Redes de Sensores
Inaldmbricos, es la tendencia mas actual para desplegar la utilizacion de recursos en tamafio

reducido a bajo costo.



Con latecnologia WSN (Wireless Sensor Network por sus siglas en inglés) se han realizado varios
estudios de tipo militar, el proyecto DSN (Distributed Sensor Networks por sus siglas en inglés)
implementado en 1980 en Estados Unidos. Es aplicado en DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency por sus siglas en inglés) y en el proyecto SOSUS (Sound Surveillance System
por sus siglas en inglés) que consistia en monitorear barcos enemigos con sensores de sonido

ubicados en boyas en el afio 1949 durante la guerra fria.

El proyecto fue considerado como la primera red de sensores en el mundo desarrollada para
supervision y control. Actualmente, el concepto de redes inalambricas de sensores es desarrollado
en multiples aplicaciones en distintos campos como entornos industriales, domética, entornos

militares, deteccidn ambiental, entre otros.

Con pequefios pero eficientes equipos de control, basados en protocolos inalambricos de bajo
consumo, se ha hecho viable la supervision en tiempo real de los cambios en la mayoria de los

parametros fisicos.

Entre las investigaciones realizadas en el pais, se cuenta con la tesis de grado desarrollada en la
Escuela Superior Politécnica del Ejército, en la ciudad de Latacunga, que implementa un sistema
electrénico de medicion de gases y contaminacion acustica, visualizando Unicamente los datos
actuales sin probabilidad de almacenarlos e identificar los valores méximos y minimos, asi como

emitir mensajes de alerta cuando se supera los niveles criticos (Guagchinga & Guamani, 2012).

Por tal motivo, el presente trabajo de investigacion busca estructurar un sistema electrénico a bajo
costo, que basado en una red de sensores inalambricos supervise, informe y suministre datos en
tiempo real de los niveles de contaminacidn acustica actuales, maximos y minimos presentes por

sectores en una localidad.

En busca de proveer informacion relevante para la elaboracién de mapas sectorizados de
contaminacion acustica, asi como para la toma de decisiones que prevengan de futuras afecciones

a los habitantes de la localidad causada por este tipo de contaminacion.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es necesaria la implementacion del sistema electrénico por medio de mddulos que realicen
acciones especificas que permitan registrar los niveles de contaminacion de ruido como
herramienta de ayuda para la toma de decisiones para evitar problemas de salud en habitantes de

una localidad?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

- ¢Qué relacidn tiene el ruido con las afecciones a la salud en los ciudadanos de una localidad?

- ¢Qué consecuencias tiene el ser humano al estar expuesto a niveles altos de ruido durante sus

actividades diarias?

- ¢Se puede dar informacion a las personas sobre los niveles de ruido que estan presentes en los

sectores de una localidad?

- ¢Es posible la creacion de un sistema de supervision de contaminacion de ruido para la
ESPOCH?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Justificacion tedrica

La necesidad de tener un sistema de supervision y aviso sobre los niveles de contaminacion
acustica para los habitantes o transeuntes de una localidad es necesario, ya que en Ecuador no se
le da la debida importancia, como en otros paises, a los efectos nocivos provocados por los

diferentes niveles de ruido.

Segun los datos registrados en el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en el 2014,
el parque automotriz tuvo un crecimiento del 2.03% a nivel nacional, en relacion a los 1.717.886
3



vehiculos que existian en el 2013, de los cuales 43.511 unidades se encontraban en la provincia

de Chimborazo.

En el mismo afio se registro un total de 532 construcciones en la provincia, incrementandose a
1334 en el 2014. Estos datos revelan el creciente incremento en edificaciones y el parque
automotor lo que influye en el crecimiento del indice de nivel de ruido ambiental en los sectores

de la localidad.

Segun la encuesta realizada por la Direccidn de Gestion Ambiental en el 2015 en la ciudad de
Riobamba a sus habitantes, sobre las afecciones por causa del incremento en los niveles de ruido,
se obtuvo gque un 35% sufren dolores de cabeza, un 27% sufre de estrés, el 21% presenta mal
humor, el 5% cansancio, el 4% pérdida de audicién, el 3% sufre insomnio y un 5% ansiedad,

nerviosismo, vértigo y otras dolencias.

En nuestra sociedad este tipo de contaminacion aun no es considerada importante y pasa
desapercibida. No existen estudios pormenorizados y duraderos sobre la evolucion de los niveles
de ruido en la ciudad, asi como campafias o acciones que indiquen los efectos en la salud que

ocasiona la exposicidn a altos niveles de ruido en forma prolongada o periddica.

El proyecto pretende desarrollar un sistema electrénico que supervise, informe, transmita y
registre en tiempo real la evolucion de los niveles de ruido existentes en sectores de una localidad.
La informacion se registra en una base de datos que permita gestionar los niveles de ruido y

determinar el grado de peligro que éstos representan.

Permite dar alerta a los habitantes de un sector de la localidad por medio de un sistema electrénico
de aviso. La informacion que se registra constituye en una herramienta de ayuda fundamental
para futuros estudios que ayuden en la toma de decisiones en pos de disminuir los niveles de

contaminacion acustica y prevenir afecciones en la poblacion.

El proyecto se centra en la implementacion de un prototipo para la supervision del ruido que se
evalu6 en los predios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y que por sus

caracteristicas de disefio puede ser aplicado en distintas localidades.



Justificacion aplicativa

En el estudio realizado por la Universidad Nacional de Chimborazo y la Direccion de Gestion
Ambiental de Riobamba se obtuvo un incremento de niveles de ruido en un 0.6% anual con un
valor promedio de 85 dB (Razo & Maza, 2015), lo cual es preocupante ya que segin la OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) para que el ser humano no presente afecciones por causa del

ruido, el limite maximo es 65 dB.

Si se supera este valor por mas de 30 minutos se presentan complicaciones en su salud como
estrés, pérdida de suefio, cansancio, hipertension, ansiedad, dolores de cabeza, problemas
digestivos, y si el ruido se encuentra en niveles extremos, puede provocar la pérdida total o parcial

de la audicion.

Considerando la necesidad de que existan dispositivos que permitan detectar la contaminacion
acustica en una localidad, se debe implementar un sistema electrénico que suministre informacion

y genere alertas acerca del entorno por el cual se transita.

Estos sistemas pueden hacer uso de Redes de Sensores Inteligentes con comunicacion
inaldmbrica, que reduce costos y facilita la instalacion. Estas redes son escalables y se basan en
nodos capaces de obtener informacion de su entorno, procesarla localmente y comunicarla a

largas distancias.

El trabajo con Redes de Sensores Inalambricos requiere de un control por medio de un dispositivo
para determinar la forma de funcionamiento y las acciones a realizar, todo esto se puede lograr
con el uso de tarjetas de desarrollo ya que la compatibilidad con dispositivos dentro de una red

de sensores no es un problema.

La integracion de estas tecnologias hace viable desarrollar un sistema de supervision en tiempo
real de la contaminacidn acustica que existe en una localidad independientemente de su area, para
determinar niveles maximos, minimos y actuales de las condiciones del ruido, ademés de permitir

que la informacidn sea visible y esté al alcance de sus habitantes.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar e implementar una red inaldmbrica de sensores inteligentes para el registro de la

contaminacion acustica en la ESPOCH basado en tarjetas de desarrollo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar las caracteristicas, tipos y niveles de potencia de contaminacién acustica y los efectos

en la salud humana.

- Investigar y seleccionar los sensores, tecnologias de comunicacion inalambrica y tarjetas de

desarrollo que se ajusten a los requerimientos del sistema electrénico de supervision acUstica a

implementar.

- Disefiar el sistema electronico de supervision acustica basado en mddulos inalambricos que

ejecuten acciones especificas de recoleccion, aviso y registro de informacion.

- Crear la red de sensores inalambrica requerida por el sistema electronico de supervision
acustica para la ESPOCH.

- Implementar los diferentes mddulos que constituirdn el sistema electronico de supervisién

acustica.

- Desarrollar un sistema de alerta de los niveles de ruido existente en el sector.

- Realizar la validacion del prototipo implementado comparando con un equipo comercial

denominado sondmetro.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

En este capitulo se analizan las caracteristicas de las redes de sensores inalambricos, tecnologias
existentes para comunicacion sin cable, que trabajan en conjunto con tarjetas de desarrollo para
controlar el envio y recepcion de datos. Ademas se investiga sobre la contaminacion acustica,

cémo afecta a la salud de los seres humanos y los niveles permisibles de ruido en el pais.

1.2 Red de Sensores Inalambricos

Las WSN (Wireless Sensor Networks, por sus siglas en inglés), se basan en nodos capaces de
adquirir informacion de su entorno. Estan conformados por pequefios dispositivos distribuidos

fisicamente para transmitir inalambricamente, por radio, infrarrojo u otros medios.

Permite procesar y almacenar la informacién, manteniendo asi la red en funcionamiento, cada
nodo de la red contiene sensores que ayudan a recolectar la informacion en una estacion central,
miden ciertos parametros para los que han sido creados, como por ejemplo sonido, temperatura,

movimiento, contaminantes del medio, entre otros.

La ventaja de estas redes es que si un nodo deja de trabajar, no interrumpe su funcionamiento
gracias a las topologias que presentan, ya que el objetivo se basa en que los nodos se comuniquen
entre si. Son redes inteligentes debido a que se caracterizan por la manera de resolver problemas
sin la intervencion de personas, ya que son desarrolladas para cumplir una aplicacion en concreto
(Flores, 2012).



121 Componentes de una red de sensores inalambricos

Para que una red de sensores inalambricos esté en funcionamiento es importante considerar los
elementos que la conforman. Como se menciond, una red de este tipo estd compuesta por
pequefios dispositivos dispersos que buscan comunicarse entre si para encaminar los datos hacia

un recolector (Fernandez, et al. 2009).

Esto permite formar redes ad-hoc, ya que carecen de un nodo central, convirtiéndose en una red
enteramente capaz de resolver inconvenientes por si misma, su limitacién se centra en el tiempo

de operacidn, que depende del tiempo de vida de la fuente adjunta (Fernandez, et al. 2009).

Los elementos de una red de sensores inalambricos se pueden observar en la Figura 1-1, en ella

se aprecia el nodo sensor, el gateway o puerta de enlace y la estacién base.

NODO SENSORES

™
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ESTACION
BASE

A

A

GATEWAY

Figura 1-1 Elementos de la Red de Sensores Inalambricos
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

1.21.1 Nodo Sensor

Es considerado como un sistema de adquisicion de datos ya que esta conformado por dispositivos
autébnomos que permiten captar la informacion del medio ambiente, procesarla y transmitirla de
forma inaldmbrica a distintos usuarios. En su arquitectura a mas de presentar elementos sensores
para su correcto funcionamiento, incluye un procesador, una unidad de comunicacion y una fuente

de energia como se muestra en la Figura 1-2.
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Fuente: PICO VALENCIA, Pablo, 2012

También conocido como mota, hombre asignado a este tipo de dispositivos por ser pequefios y
ligeros. Los sensores que lo conforman dependen exclusivamente de la aplicacion a la que se haya
asignado, pueden ser fijos 0 mdviles. Actualmente existen en el mercado placas que contienen
sensores con ciertos pardmetros tales como sensores de luz, humedad del suelo y aire, radiacion,
temperatura, sonido, velocidad, entre otros. Algunos ejemplos de sensores se observan en la
Figura 1-3 (Barcell, 2010).

Temperatura y Humedad Distancia Sonido

Humedad del suelo Tluminacion Radiacion Velocidad

Figura 1-3 Ejemplos de sensores
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

1212 Gateway o Puerta de Enlace

Dentro de una red de sensores inalambricos, este elemento es considerado como un nodo sensor,
debido a la similitud que presenta en cuanto a la arquitectura de los nodos, con la diferencia de

que no contienen sensores. La caracteristica principal que posee el gateway es permitir la



interconexion con los distintos tipos de dispositivos que conforman la red; no necesariamente de

la misma clase, entre redes de sensores inteligentes y redes de datos TCP/IP (Flores, 2012).

1.2.13 Estacion Base

Es el elemento es principal en las redes de sensores inalambricos, ya que se encarga de recolectar
toda la informacion que ha sido detectada gracias a las capacidades que posee, siendo superior a
un nodo de sensores. La estacién base puede ser un ordenador, con el fin de almacenar dicha
informacién en una base de datos, la cual constituird una herramienta de ayuda para futuros

estudios de ser el caso.

1.2.2 Topologias en una red de sensores inalambricos

Una topologia de red se refiere especificamente a los dispositivos conectados fisicamente dentro
de la red. Existe una variedad de topologias que se utilizan en el disefio de redes de sensores
inaldmbricos como son topologias en estrella, malla e hibrida estrella-malla. La comunicacion
entre cada uno de los elementos, asi como la colocacion de los mismos dependerdn de la
aplicacion requerida por la red, lo que impulsa a realizar un anlisis previo para identificar que

topologia se ajusta a los requerimientos de la red (Burbano, 2014).

1221 Topologia de red en estrella

Se caracterizan por la forma de conexion directa que tienen los nodos sensores con el gateway,
este ultimo recoge los datos que envian dichos nodos que no tienen la capacidad de “intercambiar
informacion entre ellos” (Fernandez, et al. 2009), la estructura de una topologia de red estrella se

aprecia en la Figura 1-4.

La desventaja que presenta es que si un nodo sensor se averia automaticamente se pierde la
informacion detectada por la mota, ya que no tiene otro camino de comunicacion con el gateway.

Su ventaja es que poseen un menor consumo energético.

10
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Figura 1-4 Topologia de red estrella
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

1222 Topologia de red en malla

Consiste en que tanto los nodos sensores como el gateway se pueden comunicar unos con otros,
haciendo viable el intercambio de la informacién en toda la red. La topologia en malla se
caracteriza porgue los nodos pueden ser tratados como routers, los cuales transmiten y reciben

datos de los deméas nodos que conforman la red como se muestra en la Figura 1-5.

Las ventajas que presenta una red con esta topologia es que la puede ser escalable, ya que son
redes ilimitadas segun su distribucién, son consideradas sistemas multipunto porque cada nodo

sensor tiene varios caminos de comunicacion para llegar al gateway (Fernandez, et al. 2009).

v v
O M GATEWAY v
- A 4 >
*

Figura 1-5 Topologia de red malla
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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1.2.2.3 Topologia Hibrida Estrella — Malla

Esta constituida por una red tipo estrella en torno a los nodos de una red tipo malla, unidos en una
misma red que toma como nombre topologia hibrida como se observa en la Figura 1-6. El objetivo
de este tipo de redes es que la informacion que se transmita y reciba entre los nodos no se pierda,
asi como el optimizar el consumo de energia; siendo una topologia mas completa en todos sus

aspectos (Fernandez, et al. 2009).

MALLA

ESTRELLA

Figura 1-6 Topologia de red hibrida
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

1.2.3 Tecnologias para transmision de datos

Dentro de una red de sensores inalambricos, los nodos se comunican a través de ondas
electromagnéticas, lo que permite transmitir y receptar la informacion entre ellos y con los demés
dispositivos que forman parte de la red. Las conexiones son realizadas gracias a la aplicacion que
presentan algunos de los modelos para tecnologias inalambricas, sin la necesidad de utilizar un
canal fisico (Pico, 2012).

Los nodos que conforman las redes sensoriales inaldmbricas utilizan bandas de frecuencia

especificas abiertas internacionalmente al pablico sin restriccion, ideales para aplicaciones de este

tipo de redes (Fernandez, et al. 2009).
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En general las tecnologias para conexion inalambrica que existen en la actualidad se muestran en
la Figura 1-7. Los medios mas relevantes que sirven para la transmision inalambrica de redes de

sensores son los de Radio Frecuencia (RF), Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee.

DigiMesh

IEEES02.11

ZigBee 802,154

| T
~50km ~2km Okm ~10m

Figura 1-7 Actuales tecnologias inalambricas
Fuente: PICO VALENCIA, Pablo, 2012

- RADIO FRECUENCIA (RF)

Es el medio de comunicacion inaldmbrica méas utilizada en redes de sensores inalambricos para
las conexiones entre los dispositivos de la red. Utilizan frecuencias que van entre 433 MHz y
frecuencias de 2,4 GHz. Otras frecuencias son utilizadas como por ejemplo infrarrojos y en
comunicaciones opticas a través de laser. Estos dos Ultimos presentan limitaciones en la capacidad

de trasmision que poseen, carecen de antenas para su uso (Fernandez, et al. 2009).

Otras aplicaciones comunes que tiene la RF es en las transmisiones de radio y television digital
terrestre (TDT), la facilidad que posee es la manera de pasar obstaculos al momento de
implementar una red, ya que se caracterizan por ser omnidireccionales. Lo ideal de este tipo de
tecnologias es su bajo consumo de energia lo que garantiza el funcionamiento adecuado de la red

de sensores.

- BLUETOOTH
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Es una tecnologia inaldmbrica utilizada en redes de &rea personal, también conocidas como
WPAN (Wireless Personal Area Network, por sus siglas en inglés). Su aplicacion lleva a ser
posible la transmision entre nodos con enlace de RF en bandas de frecuencias de los 2,4 GHz. Es
de corto alcance pero suficiente para permitir el intercambio de informacién entre dispositivos

Bluetooth, evitando asi conectarse por cable a una red fija (Pico, 2012).

- Wi-Fi

Basado en el estandar IEEE 802.11, es utilizada en redes WLAN (Wireless Local Area Network,
sus siglas en inglés). Presenta compatibilidad con dispositivos que utilizan el estandar 802.11,
posee una cobertura geografica limitada, presenta facilidad de instalacion y movilidad. Dentro de
la familia de especificaciones de dicho estandar se destacan: IEEE 802.11a, IEEE 802.11¢g, IEEE
802.11b, entre otras. La especificacidn final se denomind Wi-Fi que trabaja en bandas de 2,4 GHz
(Pico, 2012).

- ZIGBEE

Trabaja en bandas de frecuencias de 868 MHz, 915 MHz y 2,4 GHz; est4 basado en el estandar
802.15.4 que son utilizadas en redes inalambricas de area personal debido al corte alcance que
generan. Su disefio exclusivo se aplica a redes de sensores inalambricas que requieran bajas tasas
de envio de datos, con bajo consumo energético. El inconveniente que presenta en las aplicaciones
desarrolladas se refleja en el area de cobertura de los nodos distribuidos dentro de la red (Pico,
2012).

124 Parametros a considerar en redes de sensores inalambricos

Para realizar el disefio de una red sensorial inalambrica, es importante evaluar los factores que
influyen en la eleccion de los componentes fisicos y software, con el objetivo de que éstos se
acoplen a los requerimientos del sistema a implementar. Los pardmetros méas relevantes que se

mencionan son los siguientes:

- TIEMPO DE VIDA: Hace referencia al consumo de energia que presenta una red de sensores

inalambricos, ya que el tiempo de vida de cada nodo dentro de la red dependen de la duracion que

posee la fuente de energia suministrada a los nodos, en ciertos casos utilizan baterias para cumplir

con esta funcion. Es por tal motivo que una red de sensores inalambricos debe ser desarrollada
14



con tecnologias que manejen un minimo consumo energético, parte fundamental para que los
nodos puedan operar dentro de la red, parte clave para extender la vida de la misma (Capella,
2010).

- COBERTURA DE LA RED: La cobertura en una red de sensores inalambricos esta
directamente ligada al tipo de topologia a utilizar. Depende de la ubicacion geografica de sus
nodos sensoriales, que pueden ser distribuidos segun el disefio y la ruta por la que viajan los datos
a través de los nodos. Lo que le diferencia de las redes comunes, ya que la tecnologia utilizada no

cubre con los parametros de disefio de las actuales redes de sensores.

- COSTO Y FACILIDAD DE INSTALACION: Otro punto a considerar es el costo que tiene el
desarrollar redes de sensores inaldmbricos, ya que cada nodo, asi como los sensores a utilizar,
debe presentar un valor econémico en comparacion con los sistemas comunes; el fin es optimizar

recursos Yy hacerlo a bajo costo.

Todo esto hace posible que las actuales redes no presenten inconvenientes en su instalacion, ya
gue en el mercado existen un sin nimero de dispositivos que facilitan la construccion de los

diferentes nodos presentes en la red.

- PRECISION Y FRECUENCIA DE LAS MEDICIONES: Cada nodo sensor tiene como objetivo
medir lo que ocurre a su alrededor segun la aplicacion de la red. Lo que destacan a estas redes es
la capacidad que tienen de medir las condiciones fisico-ambientales en tiempo real. Gracias a esta
caracteristica, los datos que son obtenidos por los nodos muestran cifras precisas, los resultados
son evaluados en las mismas condiciones que dispositivos con similares funciones, obteniendo el

valor real de la magnitud medida.

1.3 Tarjetas de desarrollo aplicadas a redes de sensores inalambricos

Las tarjetas de desarrollo son pequefias placas electronicas con circuitos impresos, cada una de
ellas han sido fabricadas para distintas aplicaciones dependiendo de las caracteristicas que poseen.
Ofrecen compatibilidad con un sin nimero de dispositivos, entre los cuéles estan los sensores, los
maodulos inalambricos con tecnologias especificas, las tarjetas de memoria micro SD, entre otros;

haciendo viable el uso en disefios de redes de sensores inaldmbricos de forma rapida y sencilla.
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Constan de E/S (entradas y salidas) analogas y digitales, puertos de conexiones, seriales, USB,
plug para alimentacion externa, reguladores de voltaje, indicadores de transmision y recepcion,
memoria, entre otras caracteristicas propias incluidas por cada disefiador. A mas de que integran
un software de programacion segin el sistema operativo (Windows o Linux) que esté

implementado dentro de la placa.

Actualmente, en el mercado, se encuentran multiples tarjetas que han ido evolucionando y
presentando mayores prestaciones y capacidad de operacion que las versiones anteriores, entre

las que se citan: Arduino, Intel Galileo, Raspberry Pi y Libelium Waspmote.

1.3.1 Arduino

Los dispositivos Arduino se basan en los microcontroladores Atmel y tienen la particularidad de
enlazar lo fisico con lo virtual, asi muchas aplicaciones han sido factibles de realizar gracias a las
ventajas que presentan en relacién con otros sistemas. Pueden recibir informacion del entorno
mediante sus terminales de entrada, utilizando sensores compatibles con Arduino que existen en

el mercado. Las caracteristicas mas importantes son (Tapia & Manzano, 2013):

- Factibilidad y Accesibilidad

- Multiplataforma

- Entorno de programacién amigable con el usuario

- Hardware y software flexibles de cédigo abierto

Existen placas Arduino con funciones especificas segun el propdsito a realizarse con ellas, en la
Figura 1-8 se presenta las tarjetas Arduino. Dispone de un software desarrollado en java que
permite realizar programas con funcionalidades especificas, basta con identificar el puerto serial

y el respectivo modelo de la placa con la que se vaya a trabajar, dicho entorno tiene el nombre de
Arduino IDE.
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Arduino Leonardo Arduino Ethernet

Arduino LilyPad

Arduino Mega ADK Arduino Flo USB/Serial Light Adapter Arduino Minl

Figura 1-8 Tarjetas Arduino
Fuente: TECNO INFE, 2014

1.3.2 Intel Galileo

Debido a la acogida que tuvo las plataformas y diferentes placas de Arduino, motivé a empresas
a dedicarse a crear nuevas lineas de tarjetas de desarrollo con la misma disposicion de facilitar
proyectos electronicos. Es asi que Intel lanzd al mercado su primer modelo, con tendencia a
facilitar trabajos dirigidos a 10T (Internet of Things, por sus siglas en inglés), denominada Intel

Galileo como se muestra en la Figura 1-9.

S
DIGITAL{PWM )/ - X

(inteDGalileo

Figura 1-9 Tarjeta Intel Galileo
Fuente: INTEL, 2015

Al igual que Arduino, es una tarjeta de hardware y codigo abierto, que presenta compatibilidad

con las tarjetas desarrolladas en Arduino.
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La diferencia esta en el hecho de combinar tanto hardware como software con Linux, surgiendo
asi la posibilidad de controlar dispositivos con otros lenguajes programables. Sin embargo, a pesar
de ser una placa nueva, tiene ciertas desventajas al momento de realizar trabajos practicos con

10T, una de ellas es el costo elevado en el mercado.

1.3.3 Raspberry Pi

Representa un pequefio ordenador personal de bajo coste. Esta placa fue desarrollada en Reino
Unido con el objetivo de incentivar al mundo de la informatica por medio de la ensefianza de la

programacion en numerosos trabajos como robética, realizar servidores, entre otras cosas.

Utiliza el sistema operativo Linux, existen varios modelos gque se acoplan a los requerimientos de
hardware y software para disefios de sistema a implementar. Consta de puertos tanto de entradas
como de salidas, facilitando aplicaciones en las que se necesiten control como por ejemplo en el
campo de la domotica (Raspberrypi, 2016). La Figura 1-10 muestra algunos ejemplos de modelos
de tarjetas Raspberry Pi existentes en el mercado.

Raspberry PiModel A+ Raspberry Pi Model B Raspberry Pi 2 Model B+ Raspberry Pi 3

Figura 1-10 Modelos de tarjetas Raspberry Pi existentes en el mercado.
Fuente: RASPBERRYPI, 2016

1.34 Libelium — Waspmote

Libelium representa una de las mayores compafiias que presentan dispositivos con tendencia a
realizar proyectos con tecnologias 10T. El producto que mas se acopla para este tipo de proyectos
es Waspmote, que se aprecia en la Figura 1-11. Waspmote es una tarjeta desarrollada por

Libelium con caracteristicas mas completas que las anteriores. Basada en un disefio modular, que
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tiene como funcionalidad reunir médulos inalambricos en cada dispositivo con la capacidad de

ampliarlos segun los requerimientos necesarios y de ser el caso retirarlos sin problema.

Dichos médulos que lo integran son: Zigbee, GSM — 3G/GPRS, GPS, placas sensoriales, y tarjetas
de memoria SD; asi mismo presenta compatibilidad con dispositivos de Arduino. No obstante, a
mas de las ventajas que presenta dicha plataforma, tiene ciertas desventajas a la hora de
implementar sistemas, como es su alto costo que provoca baja aceptacion y disminucion en su
demanda (Fuentes, 2013).

Radio Socket 1 Accelerometer  SPI- UART Sockel

Sensor VO

Sensor 1O Radio Socket 0)

Microprocessor

Crystal Oscillator
Minl USB

Reset  Solar Battery LEDs Switch use
Button Socket  Socket ONYOFF Power LED

Figura 1-11 Tarjeta Waspmote
Fuente: LIBELIUM, 2015

- COMPARATIVA ENTRE TARJETAS DE DESARROLLO

Una vez analizada en forma individual cada una de las tarjetas de desarrollo, se procede a realizar
una comparativa entre ellas de sus principales caracteristicas y cuyos resultados se reflejan en la
Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Comparativa de tarjetas de desarrollo

. . Intel Galileo Raspberry Pi
Caracteristicas Arduino Uno Genl (Mpodel é) Waspmote
Procesador ATMega328 | SoC Quark X100 ARM11 ATMegal281
Voltaje de operacion 5V 3.3V/5V 3.3V/5V 05 -38V
Voltaje de entrada 7-12V 5V 5V 5-7V
RAM 2 KB 512 KB 512 MB 8 KB
Memoria Flash 32 KB 8 MB - 128 KB
UsB 1 2 2 1
Velocidad de reloj 16 MHz 400 MHz 700 MHz 16 MHz
E/S Analdgicas 6 6 - 7
E/S Digitales 14 14 8 8
Ethernet No contiene 10/100 10/100 No contiene
Precio aproximado $30 $90 $50 $180

Fuente: ALTAMIRANO. Héctor & PUENTE. Amanda. 2016.
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1.4 Contaminacion Acustica

La contaminacion acustica se dio inicialmente en los sectores urbanos, llegando en la actualidad
a las areas rurales (Ojeda, 2014). En los ultimos afios ha incrementado a gran escala, provocando
un dafio tanto fisico como psicolégico. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) el
rango maximo tolerable por el ser humano para evitar problemas audibles esta entre los 55 a 65
decibelios (Organizacion Mundial de la Salud, 2015).

El crecimiento desmedido de las ciudades ha sido un factor para el aumento de este tipo de
contaminacion, la falta de gestion para evitar la existencia de altos niveles de ruido y
principalmente la escasa informacion sobre el tema ha ocasionado problemas graves en la salud

de las personas.

Entidades como el Ministerio del Ambiente, han sido creadas con el objetivo de controlar el
cumplimiento de normas y actividades de calidad ambiental de agua, aire, suelo, ruido y desechos
que produzcan contaminacion en el medio. Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador,
los ciudadanos en general, tienen el derecho de vivir en un ambiente sano como se dicta en la
segunda seccion, Art. 14. (Ojeda, 2014).

Ademas, existen normas y leyes que exigen un control de la contaminacion acustica en el Ecuador,
como se presenta en el TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de
Ambiente). Segun lo establecido dentro del texto, en el libro VI, Anexo 5; el limite maximo que
pueden producir fuentes moviles como generadores de automotores es de 65 decibelios
(TULSMA, 2003).

14.1 Definicion

La contaminacion acustica es la presencia de ruidos de cualquier fuente y origen, que provocan
una molestia a las personas, asi como riesgos y dafios que traen como consecuencia problemas a
la salud humana, interrupcion de labores diarias; y en ciertos casos, efectos en el medio ambiente
(Ojeda, 2014).

Es uno de los problemas ambientales que ha crecido Ultimamente por causa de factores
presentados en el desarrollo de distintas actividades humanas, asi como de impactos naturales.
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Los sonidos bruscos que se propagan en el medio afectan tanto a personas, como animales y

vegetales.

Como menciona Guevara (2013) en su escrito, la contaminacién acustica es producida por la
cantidad de ruido, mismo que se lo puede estudiar a partir de dos puntos de vista. Desde lo fisico,
es un fendmeno causado por oscilaciones anormales que dependen del objeto que los ocasiona.

Y, desde lo fisioldgico, es un efecto producido en el oido por vibraciones formadas en el medio.

Ambos tienen en comin la presencia de sonidos desagradables lo que trae como consecuencia
molestias, riesgos y dafios a las personas, y en ciertos casos, causar efectos especificos al medio

ambiente.

1.4.2 Ruido Ambiental

Es considerado un sonido no agradable al oido, cuya intensidad presenta valores altos en

comparacion a un sonido normal, siendo incluso un elemento perjudicial para la salud humana.

Esta formado por ondas acusticas que se pueden propagar a través del medio, sea sélido, liquido

0 gaseoso, dichas ondas son pequefias oscilaciones de presion que se propagan en todas las

direcciones posibles. El ruido que se emite en el medio viaja a través del aire a rapida velocidad,

por lo que a ciertas distancias dejan de ser perceptibles.

1.4.2.1 Clasificacion del ruido ambiental

Se clasifica por términos de origen y de fuente, que se detallan a continuacion en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Clasificacion del ruido ambiental

Clasificacion Ejemplos

Moviles: motocicletas, generados por automotores, entre otros.
Fijas: microempresas, talleres y sitios de esparcimiento nocturno.
Urbanas: transporte aéreo, vehiculos, trenes, etc.

Industriales: manufactura, comercio, compresoras, etc.

Origen Agropecuarios: animales, maquinaria agricola, entre otras.
Servicios: restaurantes, discotecas, tiendas, clubs, bares, etc.
Doméstica: equipos electrodomésticos, personas, etc.

Fuente: ALTAMIRANO. Héctor & PUENTE. Amanda. 2016.
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1.4.2.2 Decibelio (dB)

Es considerada una medida del sonido en escala exponencial, que representa la relacion que existe
entre un valor medido con respecto a uno referencial (Martinez y Peters, 2015). El ruido es medido
por su intensidad y frecuencia en decibeles, dicha unidad de medida toma como referencia el
sonido mas pequefio que puede distinguir el oido, siendo éste el limite perceptible por el sentido

auditivo.

1.4.3 Niveles y Factores sobre la Contaminacion Acustica

Los niveles aclsticos mas caracteristicos se presentan en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3 Ejemplos de valores de niveles acusticos por fuentes emisoras

Fuente Nivel Acustico (dB)

Umbral auditivo 0

Respiracion normal, trineo de pajaros. 10
Roce de hojas secas 20
Area rural en la noche, susurro a 5 metros 30
Suburbio 40
Area comercial 50
Conversacion ordinaria 60
Calle ruidosa, ambiente de oficina. 70
Fabricas, aspiradoras 80
Tréfico rodado 85
Camion a 30 metros 90
Pito de un carro 100
Un trueno a 300 m de altura, discoteca 110
Un trueno, taladros 120
Un avion despegando a 10 m 130
Umbral del dolor 140
Sordera 150

Fuente: ALTAMIRANO. Héctor & PUENTE. Amanda. 2016.
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Existen factores que pueden ser de tipo natural, pero que influyen en el aumento de la
contaminacion como pueden ser: el sonido de los truenos, erupciones volcanicas, entre otros
componentes naturales. En general, los factores que influyen en la contaminacion acustica se

deben principalmente a las diferentes actividades humanas realizadas, como son:

Tréfico de autos, aéreo y ferroviario

Actividades de construccion

Actividades industriales

Actividades de recreacion

Dichos factores ocasionan problemas a la salud humana lo que provocan efectos nocivos como

son:

- EFECTOS PSICOPATOLOGICOS: Causados por los niveles de ruido mayores a 60 dB
provocando: dilatacién de pupilas asi como un parpadeo acelerado, agitacion en la respiraciéon y
taquicardias, dolores de cabeza, aumento en la presion arterial, actividad muscular hasta llegar al
punto en el que los musculos del cuerpo se vuelven tensos, lo que ocasionan dolores musculares;
en cambio, niveles mayores a 85 dB provocan: gastritis, aumento del colesterol, aumento de la

glucosa en la sangre (Narvéez, 2014).

- EFECTOS PSICOLOGICOS: Los efectos psicoldgicos que se presentan por causa de niveles
altos de ruido son: insomnio que se produce al estar expuesto a niveles de 30 dB, cansancio, estrés,
depresion, irritabilidad, ansiedad, agresividad, aislamiento social, desconcentracion. Todos
enfocados a la interrupcidon en las actividades personales y privadas de cada persona (Narvéez,
2014).

144 Limites Permisibles de Niveles de Ruido Ambiente para Fuentes Fijas y Fuentes

Moviles, y para Vibraciones

TULSMA - Libro VI - Anexo 5: Recoge las distintas leyes que estan relacionadas con los recursos
naturales, creado con el objetivo de dar proteccion a los mismos. Dentro de dicho texto existen

secciones, en las cuales se menciona el libro VI que trata especificamente de la calidad ambiental
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del Ecuador. Dicho libro consta de anexos, cada uno regido por distintas normas principales para
el debido control y prevencion de la contaminacion del medio ambiente, como son de agua, suelo,

aire, desechos solidos, desechos peligrosos, entre otros. (TULSMA, 2003).

La norma técnica que presenta los niveles de ruido permitidos en el pais se encuentran en el Anexo
5 del Libro VI. El texto cumple con las disposiciones dictadas por la Ley de Gestion Ambiental
en conjunto con el Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental. En el documento se establecen los maximos niveles de ruido
permisibles emitidos por automdviles, ademas de la valoracion de vibraciones realizadas en
edificaciones (TULSMA, 2003).

1.4.4.1 Objetivo Anexo 5 del Libro VI del TULSMA

El texto desarrollado por el Anexo 5 del Libro VI del TULSMA tiene como objetivo principal:
“Preservar la salud y bienestar de las personas, y del ambiente en general, mediante el
establecimiento de niveles maximos permisibles de ruido. La norma establece ademés los
métodos y procedimientos destinados a la determinacion de los niveles de ruido en el ambiente,
asi como disposiciones generales en lo referente a la prevencion y control de ruidos.” (TULSMA,
2003).

1.4.4.2  Clasificacion de los limites maximos permisibles de niveles de ruido ambiente

- NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE RUIDO

Los niveles maximos segun la exposicion de ruido de una fuente fija tienen como limite los

valores presentados en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4 Niveles m&ximos de ruido permisibles segun uso del suelo

Nivel de presion sonora equivalente

Tipo de zona segun uso del NPS eq [dB]
suelo
De 06h00 a 20h00 | De 20h00 a 06h00
Zona hospitalaria y educativa 45 35
Zona residencial 50 40
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Zona residencial mixta 55 45
Zona comercial 60 50
Zona comercial mixta 65 55
Zona industrial 70 65

Fuente: TULSMA, 2003

El nivel de presion sonora (NPS) determina la intensidad del sonido que alcanza a una persona en
un momento dado, se mide en decibelios (dB) y varia entre 0 dB umbral de audicion y 120 dB
umbral de dolor. El nivel de presion sonora equivalente estd medido en decibeles, esto quiere
decir que “en el mismo intervalo de tiempo, contiene la misma energia total que el ruido medido”.
En areas rurales, los valores rectificados que han sido adquiridos en el sitio del receptor no

deberan superar los 10 dB.

En casos en el que se presenten dificultades con lo estipulado en la Tabla 1-4 sobre el uso de los
suelos, segun la norma dictada en el Anexo 5, la entidad encargada tiene la obligacién de controlar
dicho problema. Para conocer las diferentes medidas de prevencidn y consideraciones sobre ruido,
se puede consultar en el Anexo 5 del Libro VI del TULSMA (TULSMA, 2003). Ademas, en el

documento se afade:

“Se prohibe la emision de ruidos o sonidos provenientes de equipos de amplificacion u otros
desde el interior de locales destinados, entre otros fines, para viviendas, comercios, servicios,
discotecas y salas de baile, con niveles que sobrepasen los limites determinados para cada zona

y en los horarios establecidos en la presente norma.” (TULSMA, 2003).

- DE LA MEDICION DE NIVELES DE RUIDO PRODUCIDOS POR UNA FUENTE FIJA

Para la realizacion de las mediciones de ruido producidos por fuentes fijas, en general se utilizan
sonémetros calibrados que deberan cumplir con las normas establecidas por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC). En cuanto a la ubicacion del micr6fono para dicha medicion,
se recomienda ubicarlo de 1 m a 1,5 m de altura, y aproximadamente a 3 m de distancia de

edificios para conseguir la reflexion del sonido (TULSMA, 2003).

- CONSIDERACIONES PARA GENERADORES ELECTRICIDAD DE EMERGENCIAS

Es importante que en infraestructuras que contengan generadores de electricidad como
emergencia tomen en cuenta si estos dispositivos causan molestias e inconvenientes por los

niveles de ruido que produzcan a su alrededor (TULSMA, 2003).
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- RUIDOS PRODUCIDOS POR VEHICULOS AUTOMOTORES

En la Tabla 1-5 se detallan los niveles méximos permisibles para vehiculos automotores, en el
caso de que se superen valores a 65 dB en horario diurno y 55 dB en nocturno, la entidad de
control tiene la potestad de indicar que tipo de autos pueden circular o no en éareas urbanas, segun
el horario establecido en la norma (TULSMA, 2003).

Tabla 1-5 Niveles maximos de ruido para vehiculos automotores

Categoria Descrincion Maximo
de Vehiculo P (dB)
De hasta 200 centimetros cubicos 80
Motocicletas | Entre 200 y 500 c.c. 85
Mayores a 500 c.c. 86
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor. 80
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, y 81
peso no mayor a 3,5 toneladas.
Vehiculos
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, y 82
peso mayor a 3,5 toneladas.
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, 85
peso mayor a 3,5 toneladas, y potencia de motor mayor a 200 HP.
Peso maximo hasta 3,5 toneladas. 81
Vehé(;l;g%s de Peso maximo de 3,5 toneladas hasta 12 toneladas. 86
Peso maximo mayor a 12 toneladas. 88

Fuente: TULSMA, 2003

- DE LAS VIBRACIONES EN EDIFICACIONES

Vibracion, segln la norma dictada en el Anexo 5 del Libro VI del TULSMA, la define como:
“Una oscilacion en que la cantidad es un parametro que define el movimiento de un sistema

mecdnico, y la cual puede ser el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.” (TULSMA,

2003).
Los niveles que se detallan en la Tabla 1-6 representan los valores maximos de vibraciones que

podréan enviar dispositivos o instalaciones a los componentes de la estructura receptora
(TULSMA, 2003).
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Tabla 1-6 Limite de transmision de vibraciones

Uso de edificacion Periodo Curva Base
o . o Diurno 1
Hospitalario, Educacional y Religioso
Nocturno 1
. . Diurno 2
Residencial
Nocturno 1,4
. Diurno 4
Oficinas
Nocturno 4
. Diurno 8
Comercial
Nocturno 8

Fuente: TULSMA, 2003

1.45 Equipos de medicién de ruido

Debido a que en la actualidad el ruido se ha convertido en un problema ambiental, existen
herramientas de ayuda para medir los valores de ruido presentes en el medio. Se trata de equipos
de medicidn con una caracteristica en comun, utilizar un transductor como elemento principal
para medir los niveles de ruido. Entre los equipos mas relevantes del mercado, se muestra en la

Figura 1-12, y son los siguientes (Guevara, 2013):

Sondmetro: Se caracteriza por medir la presion sonora y reconocer un sonido simulando
al oido humano. Este equipo es empleado para obtener valores de cualquier fuente

ruidosa.

o Dosimetro: Considerado un sonémetro portéatil debido a que presenta un menor tamafio y
sirve para deducir la cantidad de ruido existente en una zona, a la cual se exponen las

personas.

e Analizador de Frecuencias: Es un equipo de medicion que sirve de ayuda para establecer

“el contenido energético de cualquier sonido pero en funcién de la frecuencia” (Guevara,

2013).

e Calibrador acustico: Es un equipo disefiado para cerciorar que los sonémetros trabajen
correctamente con los parametros necesarios. El objetivo de estos instrumentos, segun

Guevara (2013), es: “generar un tono estable de nivel a una frecuencia predeterminada y
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ajustar la lectura del sondmetro haciéndola coincidir con el nivel patrén generado por el

calibrador”.

Sondmetro Dosimetro Analizador de frecuencias Calibrador actstico

Figura 1-12 Equipos de medicion de ruido mas comunes
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016

1.4.6 Trabajados realizados en Riobamba sobre supervisién de contaminacion acustica

Riobamba, a pesar de ser una ciudad pequefia, presenta problemas de contaminacién acustica al
igual gque las grandes ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca. Es por lo que el desarrollo de
sistemas que intervengan procesos automatizados es de suma importancia para facilitar la
supervision de zonas afectadas y proporcionar un mejor control a ciertas actividades que

produzcan altos niveles de ruido en la ciudad.

Entre los trabajos que se han realizado se menciona una propuesta de la Universidad Nacional de
Chimborazo sobre un modelo de gestion de ruido, en el que se realizan mediciones de ruido con
un sonémetro para desarrollar un plan estratégico que permita concientizar a la ciudadania y
trabajar en conjunto con las autoridades para controlar la contaminacion acUstica presente en la
ciudad (Razo & Maza, 2015).

Siendo asi, no existen investigaciones suficientes sobre el tema, lo que impulsa a realizar el
presente trabajo, que tiene como objetivo desarrollar equipos inalambricos de supervision con
bajo costo que, al mismo tiempo, entregue un aviso al usuario sobre los actuales niveles acusticos

medidos.

Ademaés consta con un registro de datos que sirve como informacion para futuros estudios y
posibles modelos matematicos que ayuden a disminuir los niveles de contaminacion acustica

gracias a la toma de decisiones y prevenir futuras afecciones a la salud humana.

28



CAPITULO I

2. DISENO DE HARWARE Y SOFTWARE DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA
ELECTRONICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio hardware y software del prototipo del sistema inaldmbrico
de supervision de contaminacidn acustica (SISCA), las razones por las cuales se eligen cada uno
de los componentes y los respectivos diagramas de bloques de los médulos que conforman el
sistema. Las partes fisicas y las que conforman el software son combinados para trabajar en
conjunto en la supervision y recoleccion de datos registrados.

2.2 Requerimientos hardware del SISCA

Basado en los estudios realizados en el primer capitulo se determina los requerimientos hardware
para el sistema inaldmbrico de supervisién de contaminacién acustica para la ESPOCH. Dichos

reguerimientos son los siguientes:

e Implementacion de un sistema de bajo costo con equipos de facil instalacion

independientemente del area a cubrir.

e Censar los niveles de ruido encontrados en la ESPOCH determinando sus valores

maximos y minimos.

e Cubrir zonas con equipos mdviles que sean capaces de captar niveles de ruido de forma

inalambrica para su facil transportacion.

e Brindar informacion en tiempo real de niveles de ruido para la utilizacién de los mismos
en futuros estudios. Siendo el sistema capaz de brindar de forma visual los datos medidos

en un determinado tiempo y de almacenar los mismos en una base de datos.
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e Proveer de un sistema que alerte a las personas que transitan por la zona supervisada

sobre niveles de ruido a los que se esta exponiendo.

2.2.1 Concepcion de la arquitectura general del sistema

La arquitectura general del sistema se encuentra en la Figura 2-1 en donde se aprecia los tres
modulos pertenecientes del sistema: modulo de supervision, médulo de aviso y modulo de

almacenamiento. Su comunicacién es por medio de médulos de Radio Frecuencia (RF) que son

integrados a las tarjetas de desarrollo.

SENSORES

A B C N Q

. B ) g COMPUTADOR
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MODULO DE .)) - MGDULO DE
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p
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»

COMPUTADOR

Direccién IP - PC

Figura 2-1 Arquitectura general del sistema inaldmbrico.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

Modulo de Supervisién. Tiene el trabajo principal de la adquisicion de niveles de ruido en tiempo
real en una determinada zona. Cada mddulo de supervision cuenta con un blogue de alimentacion,
un bloque de sensores, un dispositivo reloj, un teclado matricial que facilita el ingreso de datos

tales como la hora y fecha en caso de falla o inicio de funcionamiento del reloj integrado, asi

como la identificacion del nodo.
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El mddulo transmite inalambricamente la informacion a los médulos vecinos por medio de RF
para el almacenamiento y aviso respectivo a los usuarios de la zona. El sensor utilizado es un
Sparkfun Sound Detector que es el encargado de la adquisicidn de ondas sonoras en la zona y por
medio de la tarjeta de desarrollo, los convierte en valores numéricos (decibeles).

La cantidad de mddulos dependera del &rea que se requiera cubrir, conectandolo a un computador
se puede visualizar la informacién y en una pantalla LCD se muestran los valores actuales con

fechay hora.

Médulo de Aviso. Recibe la informacion transmitida por el médulo de supervision, para
convertirlo en una forma visual y que los usuarios puedan ver los niveles de ruido presentes en la
zona. Este médulo consta de un receptor de RF, un vimetro para medir los niveles de ruido, una
tarjeta de desarrollo y una fuente de alimentacion. Mantiene un cédigo de colores que identifica

cuando se presenta altos niveles de contaminacién acustica.

Modulo de Almacenamiento. En este médulo se procesa la informacion obtenida via RF desde
el modulo de supervision que es almacenada en una base de datos y a su vez presentada en formas
graficas los valores maximos y minimos de los dias censados. Consta de un bloque de
alimentacion, un bloque de almacenamiento, en este caso un shield SD conectada a la tarjeta de

desarrollo y el respectivo bloque de recepcion por RF.

2.2.2 Disefio de la Arquitectura del SISCA

Definidos los requerimientos del sistema, se presenta el disefio de cada uno de los médulos que

conforman el sistema inalambrico para la medicion de contaminacién acustica.

22.2.1 Madulo de Supervision

El diagrama de bloques del médulo de supervision se los presenta en la Figura 2-2 el cual consta
de los bloques de alimentacién, transmision, reloj, visualizacion y control por medio de teclado

de la hora, fecha y la identificacién de los nodos.
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Los datos obtenidos por medio del sensor de ruido son procesados por la tarjeta de desarrollo para
transformarlos en valores numéricos (decibeles) para ser enviados por medio del bloque de
transmision de RF MX-FS-03V a los médulos de aviso y de almacenamiento. Consta de un reloj
que proporciona la fecha y hora actual el que puede ser actualizado por medio de un teclado

matricial.

Dispone de un bloque de visualizacion para facilitar este proceso. El bloque de procesamiento
consta de un Arduino MEGA que posee terminales analdgicas y digitales, el sensor de ruido
utiliza una entrada analdgica para la recepcion de datos y se utilizan terminales digitales como

entradas y salidas para el resto de bloques que conforman el médulo de supervision.

BLOQUE DE
TRANSMISION RF Y

Uss

BLOQUE DE

BLOQUE DE VISUALIZACION

PROCESAMIENTO

BLOQUE DE

CONFIGURACION {ADMINISTRACION)

BLOQUE DE
ADQUISICION DE

DATOS

Figura 2-2 Diagrama de bloques del Mddulo de Supervision de contaminacién

acustica.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.2.2.2 Mddulo de Aviso

Realiza la advertencia a los usuarios de los niveles de ruido que se encuentran en la zona. Consta
de cuatro bloques como se puede observar en la Figura 2-3, tiene el bloque de procesamiento,
alimentacion, bloque de visualizacion y el bloque de recepcion. La alimentacion se la realiza por
medio de una fuente de alimentacion de 12 V conectados a la tarjeta de desarrollo que funciona
como bloque de procesamiento, en este caso un Arduino MEGA.

El blogue de visualizacion consta de un vumetro que indicara los niveles del ruido que se

encuentra en tiempo real en una zona. El blogue de recepcion es uno de los mas importantes ya
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que es el encargado de captar la informacién enviada por el médulo de supervision y llevarlos al
procesador.

BLOQUE DE RECEPCION RF

BLOQUE DE
PROCESAMIENTO

BLOQUE DE BLOQUE DE
VISUALIZACION TRANSMISION
(USUARIO) usB

Figura 2-3 Diagrama de bloques del Médulo de Aviso del sistema sensorial.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

Este mdédulo esta conformado por el receptor MX-JS-05V disefiado para captar sefiales de radio
frecuencia enviados por un transmisor (Ruhman, 2014). Trabaja con el procesador Arduino
MEGA 2560 y el vimetro conformado por circuidos que permiten la activacion de un sistema de

bombillas de 110 V por medio de un relé alimentado con 5 V.

2.2.2.3 Modulo de Almacenamiento

En la Figura 2-4 se muestra el diagrama de bloques que conforma el mdédulo de almacenamiento,
consta de cinco blogues. Este modulo consta de un bloque de procesamiento un Arduino UNO
ya que este tiene menor nimero de terminales que un Arduino MEGA por la razén de que no es

necesario un namero extenso de las mismas.

Esta formado también de un bloque de recepcién de RF MX-JS-05V, un bloque de alimentacién
y una shield SD conectada a la tarjeta de desarrollo para realizar el almacenamiento directo de la
base de datos de los niveles de ruido registrados en un determinado periodo. El almacenamiento
por medio del equipo de computo se lo realiza a través de una herramienta virtual desarrollada en

LabVIEW que visualiza en forma numérica y grafica la informacion obtenida.
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RECEPCION RF
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PROCESAMIENTO
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(ALMACENAMIENTO
DIRECTO
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TRANSMISION USB

Figura 2-4 Madulo de Almacenamiento del sistema inalambrico.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.2.3 Seleccion de elementos que conforman el SISCA para la ESPOCH.

A continuacion se detallan los elementos utilizados para el ensamble del prototipo del sistema
inalambrico de sensores con sus respectivas hojas técnicas detalladas en el Anexo 1.

2231 Tarjetas de Desarrollo

A lo largo de los afios han existido dispositivos de procesamiento, empezando por el
microcontrolador PIC que data de 1975 que a pesar de su pequefio tamafio ayud6 a cubrir grandes
necesidades de la electronica (Quirarte, 2014). En la actualidad se dispone de otros dispositivos
capaces de realizar el trabajo de control de procesos con gran cantidad de entradas y salidas

dependiendo de las necesidades, denominados Arduino.

En el capitulo anterior se realiz6 la comparacion entre tarjetas de desarrollo, como resultado las
tarjetas a ser utilizadas son las Arduino MEGA y Arduino UNO. La gran ventaja de Arduino es
el IDE, su software personalizado que ha logrado ser uno de las herramientas méas féciles de
utilizar en cuanto a programacion para el desarrollo de aplicaciones, con la simple configuracion
de sus terminales analdgicas y digitales de la manera méas conveniente para el usuario (Quirarte,
2014).
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- Arduino MEGA 2560

Esta tarjeta de desarrollo cuenta con un microcontrolador ATmega 2560. Como se muestra en la
Figura 2-5 este dispositivo cuenta con 54 terminales digitales de entrada y salida de los cuales
15 se pueden utilizar como salidas PWM, 16 entradas analdgicas, 4 puertos serie de hardware
(UART), un velocidad de reloj de 16MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, una

cabecera ICSP, y un boton de reinicio.

Es suficiente la conexion a un computador con un cable USB o la corriente con un adaptador de
AC a DC o una simple bateria para ponerlo en funcionamiento. El voltaje de salida de sus
terminales digitales es de 5 V, otra de 3.3 V y requiere de una alimentacion de entre 5a 12 V.
Consta de tres memorias: flash, EEPROM y SRAM (Arduino, 2016).

Cabe recalcar que en este proyecto se ha utilizado el modelo genérico del Arduino MEGA,
conocido como Funduino MEGA por su facilidad de adquisicién que a la final son las copias

certificadas por parte de Arduino con sus mismas caracteristicas técnicas.

Figura 2-5 Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA.
Fuente: ARDUINO, 2016

- Arduino UNO

Este dispositivo cuenta con un procesador ATmega328P, cuenta con 14 terminales digitales de
entrada y de salida y 6 de ellos se los puede utilizar como PWM, tiene 6 entradas anal6gicas y un
cristal de 16 MHz, conexion USB y un boton de reinicio. Funciona con conector para alimentacion
AC o DC para funcionar con una bateria y es de bajo costo en el mercado por lo cual se vuelve

un efectivo equipo de procesamiento.

Funciona con Arduino IDE para realizar la programacion de los procesos que se requiera por

medio de codificacion electronica. Tiene salidas de voltaje de 5 V para alimentar a otros
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dispositivos y soporta de 6 a 20 V. Cuenta con una memoria SRAM de 2 KB y con una EEPROM
de 1 KB. En la Figura 2-6 se puede apreciar las caracteristicas del Arduino UNO (Arduino, 2016).

Figura 2-6 Arduino UNO.
Fuente: ARDUINO, 2016

2.2.3.2 Sensor de Ruido (Sound Detector)

El Sparkfun Sound Detector es un sensor utilizado para captar sefiales sonoras que consta de tres
salidas diferentes en forma analégica como se consta en la Figura 2-7. La salida “envelope” lee
la amplitud del sonido para medir la tensién analdgica. El sensor combina un micréfono y algunos
circuitos de procesamiento. Utiliza una tension de alimentacion VCC entre 3,5y 5,5 voltios siendo
lo ideal 5 voltios (Jfet, 2014).

Cuenta con un led que indica la entrada de ondas de sonido al sensor. La salida de audio del
detector de sonido indica la tension de audio directamente desde el micréfono. La salida de la
capsula entrega poco voltaje, por lo que la sefial de la capsula es amplificada por IC1G1, una
etapa de amplificador operacional. Por defecto, el pre-amplificador tiene una ganancia aritmética
de 100 (20 dB) (Jfet, 2014).
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Figura 2-7 Sensor de sonido Sparkfun.
Fuente: JFET, 2014

2.2.3.3 Equipos de transmision

Para trabajar con el SISCA es necesario utilizar equipos o dispositivos que brinden estas
caracteristicas buscando siempre la calidad en la transmision y en lo posible el abaratamiento de
costos. La tecnologia utilizada en este sistema es la radio frecuencia.

Este tipo de comunicacion es las mas sencilla y econdémica de implementar, tiene su
funcionamiento en modo simplex ya que no hace un envio y recepcién de informacién de manera
simultanea. Funciona en la frecuencia de 433 MHz que permite un enlace de radio frecuencia
muy funcional.
Se puede apreciar la apariencia de los médulos RF en la Figura 2.8 a los cuales se hace necesaria
la conexidn de antenas externas para tener una mejor transmision y recepcion. El alcance de estos
dispositivos depende de dos factores muy importantes: las antenas que se incorpore y el voltaje
de funcionamiento con el que se alimente a los dispositivos (Espinosa, 2015). Las caracteristicas
de estos dispositivos son las siguientes:
TRANSMISOR MX-FS-03V Y RECEPTOR MX-JS-05V

e Alcance: 20 a 200 m dependiendo de las antenas y de los voltajes de alimentacion

e Alimentacion: 3.5-12 V

e Tasa de transmision: 4 KB/S
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e Potencia de transmision: 10 mW

e Frecuencia de transmisioén: 433 MHz

e Consumo de corriente: 4 mA

e Maddulo de operacion: AM

e Sensibilidad de operacion: -105 dB

e Antenas recomendadas: 25 cm Tx y 32 cm Rx

Figura 2-8 Mddulos de transmision de Radio

Frecuencia RF 433 MHz.
Fuente: ESPINOSA, 2015

2.2.34 Reloj en Tiempo Real RTC (DS1307)

El médulo es disefiado para establecer la fecha y hora en tiempo real, trabaja con el bus 12C, es
autbnomo porque cuenta con una bateria para memorizar los datos ingresados y una memoria
EEPROM 24C32, posee muy bajo consumo de energia. El dispositivo incorpora un circuito de
sensor de tension que detecta fallas de energia (Garcia, 2009; Narvéaez, 2012). Su tamafio es

cémodo y sencillo de manipularlo como se ve en la Figura 2-9.

Las caracteristicas de este dispositivo son:
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Cuenta segundo, minutos y horas y a la vez los dias, meses y afos.

Interfaz Serie 12C.

La salida entrega una onda cuadrada.

Consume menos de 500 mA en la bateria.

Dispones de 8 terminales de conexién.

Formato de 12 horas con indicador AM/PM o de 24 horas.

56 bytes de RAM no volatil, para almacenamiento de datos

La distribucion de terminales es la siguiente:

VCC y GND: Es la alimentacién requerida por el RTC que es de 5 V para VCC.

VBAT: Es entrada de alimentacion para la pila de 3 V, este voltaje no puede pasar del

rango de 2.5 y 3.5 para que no presente fallas en su operacion.

SCL.: Entrada para la sincronizacién de la transferencia de datos en la interfaz serial.

SDA: Entrada y salida de datos por medio de 12C.

Consta de un cristal de cuarzo de 32.768 Hz.

Figura 2-9 Madulo reloj de tiempo real RTC DS1307 12C.
Fuente: GARCIA, 2009; NARVAEZ, 2012
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2.2.3.5 Shield micro SD

Es un modulo para la lectura, escritura y edicién de archivos dentro de un dispositivo de
almacenamiento SD, es compatible con la tarjeta de desarrollo Arduino en todas sus
presentaciones y con tarjetas de memoria micro SD de hasta 32 GB que sean de alta velocidad,
funciona con una alimentacion de entre 3.3 a5 V.
La interfaz de comunicacidén es SPI, que permite la comunicacion entre circuitos integrados que
maneje flujo de datos en bits (Owens, 2013). Las dimensiones del médulo son 4,1 x 2,4 cm como
se observa en la Figura 2-10. Su distribucion de terminales es la siguiente:

e VCC/GND (Alimentacion)

e MISO (Es la salida de datos de Slave y entrada al Master)

e MOSI (Salida de datos desde el Master y entrada de datos al Slave)

e SCK (Es el pulso que marca la sincronizacion, se envia un bit con cada pulso de reloj)

e CS (Activacion por parte del Master al Slave)

Figura 2-10 Shield micro SD para Arduino.
Fuente: OWENS, 2013

2.2.3.6 Equipos de Visualizacién

La pantalla LCD 16x2 es un dispositivo que se emplea para la visualizacion de informacion,

consta de un microcontrolador que dirige todo el funcionamiento. Dispone de 2 filas y 16
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columnas, debe ser alimentado con 5 V. En la Figura 2-11 se aprecia el aspecto de la pantalla
LCD.

Figura 2-11 Pantalla de visualizacion
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.2.3.7 Médulos Relé para Arduino

Estos relés se activan con los 5 V de salida del terminal del Arduino para dar paso a una
alimentacion de 110 V. En la Figura 2-12 se visualiza la apariencia de los mddulos relé para

Arduino que soportan hasta una tensién de 250 V y 10 A (Tolocka, 2015).

Figura 2-12 Modulo Relé para Arduino.
Fuente: TOLOCKA, 2015

2.2.4 Esquema de conexidn del Sistema Inalambrico de Sensores

Se han presentado los componentes de cada uno de los médulos que conforman el sistema

inalambrico de sensores, a continuacion se detallan las conexiones realizadas.
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2.2.4.1 Diagrama de conexién del Mddulo de Supervision

Las conexiones realizadas en el mddulo de supervision se puede observar en la Figura 2-13. El
equipo de procesamiento es el Arduino MEGA que tiene sus terminales conectadas a los

componentes de la siguiente manera:

El Sensor de ruido Sound Detector Sparkfun tiene conectada su salida (envelope) al

terminal analdgico A0 del Arduino con una alimentacion propia de 5V y GND.

e El dispositivo transmisor de RF MX-FS-03V es conectado a 5 V de una bateria externa
para lograr alcanzar una mayor distancia de transmisién y conectarlo a un solo GND en
comun de todo el sistema. La salida de datos desde el Arduino es por el terminal 12 para
ser transmitida por RF a través de su entrada DATA.

e Elreloj RTC DS1307 se lo conecta al Arduino a través de los terminales 20 (SDA) y 21

(SCL) con las respectivas alimentaciones de 5 V y GND.

e Paraigualar la hora y fecha del sistema se conecta un teclado al Arduino a los terminales
31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45 para el ingreso de datos, el que se realiza después de activar

una interrupcion a través de un switch que esta conectado al terminal 3 del procesador.

e Paratener un control por medio de un dispositivo de visualizacién se conecté una pantalla
LCD al Arduino por medio de los terminales 22(RS), 24(E), 26(DB4), 28(DB5), 30(DB6)
y 32(DB7). La alimentacién es de 5 V y con ayuda de una resistencia variable

controlamos la luminosidad de la LCD.

e Al terminal 13 se conecta un led que visualiza la transmisién de datos y funciona

conjuntamente con el dispositivo RF.
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Figura 2-13 Esquema del Mddulo de supervision.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2242 Diagrama de conexion del Modulo de Aviso

Para este mddulo se trabaja con un Arduino MEGA que actiia como procesador, interpreta la
informacion recibida desde el médulo de supervisién a través de RF como se muestra en la Figura

2-14. Las conexiones son las siguientes:

e Terminal DATA del dispositivo receptor conectado al terminal 12 del Arduino MEGA.

e Terminal 13 del procesador conectado a un led que indica el funcionamiento del receptor
de RF.

e La parte principal del médulo de aviso es el vimetro que sirve para visualizar la
informacion obtenida de las mediciones sobre los niveles de ruido, consta de 11 salidas
del Arduino MEGA que representa rangos en decibeles. Estan conectadas a relés que
permiten la interaccion de los voltajes de salida de Arduino y permitir el paso de 110 V,
voltaje requerido para el funcionamiento de las lamparas del vimetro. Los terminales

digitales que se conectan son del 1 al 11.

43



an !
e D I =

Figura 2-14 Esquema del Mddulo de Aviso.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016

2243 Diagrama de conexion del Modulo de Almacenamiento

En la Figura 2-15 se observa las conexiones del médulo de almacenamiento que consta de tres
dispositivos: el Arduino UNO, el dispositivo receptor de RF MX-JS-05V y de la shield micro SD
en donde se almacenaré en una base de datos los niveles de ruido obtenidos en las mediciones

durante cierto periodo. Las conexiones son las siguientes:

o Al terminal 12 del Arduino UNO se encuentra conectado el terminal DATA del receptor

RF con su respectiva alimentacion de 5 V.

e El shield micro SD tiene sus terminales conectados de la siguiente manera: terminal 50
(MI1S0), 51 (MOSI), 52 (SCK) y el terminal 4 (CS) con una alimentacion de 5 V.

e En este modulo se encuentra conectado el terminal 13 del Arduino UNO con un led que

indica el funcionamiento del receptor de RF.
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Figura 2-15 Esquema del Médulo de Almacenamiento.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.25 Alimentacion de la Red Inaldmbrica de Sensores de contaminacion acustica.

La alimentaciéon para los modulos del sistema se los realiza por medio de la red eléctrica
disponible en la ESPOCH, lo que asegura el continuo funcionamiento del sistema. EI Arduino
del médulo de supervision se conecta por medio de un adaptador AC-DC Huawei que entrega 12
V 'y 1 A evitando asi las caidas de tension y facilitando el funcionamiento constante.

Los Arduinos de los médulos de aviso y almacenamiento son alimentados con baterias recargables
secas de 6 V y 2.8 A como se observa en la Figura 2.16. Los reguladores que poseen los
procesadores entregan 5 V de salida necesaria para alimentar cada componente del médulo. Se

utiliza una alimentacion de 5 V para el transmisor RF.

Figura 2-16 Bateria recargable secade 6 Vy 2.8 A
Fuente: ALTAMIRANO. Héctor & PUENTE. Amanda. 2016.
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2.3

Requerimientos Software de la Red Inaldmbrica de Sensores de contaminacion

acustica

En esta seccion se describird los requerimientos software del SISCA para la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo. Las necesidades en cuanto a software del sistema son los siguientes:

Requerimientos software para el Modulo de Supervision

Trabajar con la salida analogica “envelope” del sensor de ruido y convertirla en sefiales

digitales que van de 0 a 1023 para luego convertirla a decibeles.

Programar para al cambiar el estado del switch externo se realice una interrupcion que

facilite la actualizacion de fecha y hora del sistema por medio del teclado matricial.

Visualizar la informacién de hora, fecha y valores actuales de los niveles de ruido por
medio de la LCD.

Encontrar valores méaximos y minimos de los niveles de ruido medidos por el médulo de

supervision.
Enviar desde el médulo de supervision la cadena de informacion que contiene: Nodo,
fecha/hora, valor actual, valor maximo y valor minimo por medio de la comunicacion de

RF a los mddulos de aviso y de almacenamiento.

Suministrar la informacion recibida por el puerto USB del Arduino.

Requerimientos software para el Maédulo de Aviso

Receptar la informacion desde el mddulo de supervision por medio del receptor RF
conectado al procesador Arduino que se encuentra en forma de cadena de caracteres

ASCII y extraer los valores actuales.

Visualizar en el vimetro los datos de valores actuales de ruido ambiental, como un

elemento de aviso a los usuarios de los niveles de contaminacion acustica.
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e Suministrar la informacion recibida por el puerto USB del Arduino.

Requerimientos software para el Modulo de Almacenamiento

e De igual manera que en el mddulo de aviso es necesaria la recepcion de informacién

desde los sensores por medio del dispositivo RF para administrarla y almacenarla.

e Acceder a la tarjeta de memoria micro SD para almacenar la informacion recibida en una
base de datos desglosada en los siguientes campos: Nodo, fecha/hora, valores actuales,
valores maximos y valores minimos. todo esto se realiza en la tarjeta de memoria micro

SD implementada en este médulo.

e Suministrar la informacion recibida por el puerto USB del Arduino.

2.3.1 Software de desarrollo utilizado para la programacion del sistema

El encargado de manejar el funcionamiento de los médulos implementados es un software de
desarrollo que contiene una programacion estructurada que trabaja con funciones. Se utiliz6 dos

herramientas de programacion para lograr el funcionamiento de prototipo las cuales son:

2.3.1.1 Software para la programacion de las tarjetas de desarrollo Arduino

Con esta herramienta se realiza la programacion de las tarjetas de desarrollo en este caso los
Arduinos para que trabajen de acuerdo a lo requerido. Se utiliza el IDE de Arduino, es un entorno
de desarrollo basado en Processing en un lenguaje de programacion que trabaja con Wiring y con

el arranque bootloader.

Este software simula el entorno de programacién C++ para una mejor comprension y facil
implementacion. Los archivos aqui creados son llamados sketch, que estan conformados por
instrucciones que trabajan en conjunto con bibliotecas (Martinez, 2013). Este software libre
permita el control del proceso en el momento de la ejecucion de un programa cargado sobre la

tarjeta de desarrollo.
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Consta de dos estructuras importantes: void setup () y void loop (), el primero ejecuta una sola
vez sus instrucciones, por lo general es para declaraciones de variables, constantes, salidas de
terminales, etc. La segunda se encarga de hacer las repeticiones constantes de las instrucciones
que contiene (Garcia Gonzélez, 2015).

2.3.1.2 Software LabVIEW

Es una herramienta de programacion de forma visual lo que hace mas sencillo el trabajo hacia el
usuario, es utilizado para la simulacién, control y disefio en tiempo real, la comunicacion se la

realiza por medio del puerto USB del computador y con los puertos seriales.

El creador de este programa es National Instruments que utiliza el lenguaje G, permite el control
externo de equipos hardware (National Instruments, 2016). Incluye una herramienta denominada
VISA que es encargada de trabajar por medio de los puertos seriales del computador y de las
tarjetas de desarrollo.

2.3.2 Programaciones realizadas en cada modulo del sistema inalambrico

El codigo realizado en el software de desarrollo IDE 1.6.8 para cada uno de los modulos del
sistema se los presenta en los Anexos 2, 3y 4. A continuacion se presenta los diagramas de flujo,

las respectivas funciones, variables y bibliotecas utilizadas en cada una de las programaciones.

2.3.2.1 Diagrama de Flujo del Modulo de Supervision

El diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el médulo de almacenamiento se lo indica

en la Figura 2-17. De acuerdo a lo programado en el sketch se realiza:

Declaracion de variables e inicializacion de procedimientos:

e Integracion de bibliotecas conjuntamente con la declaracion de variables necesarias para

el programa.
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e Configuraciéon de entradas y salidas dependiendo de las necesidades de los equipos
integrados a la tarjeta de desarrollo como: teclado, LCD vy la interrupcién por parte de

switch.

e Se declaran las funciones a utilizar dependiendo de los procedimientos a implementar.

Procedimientos repetitivos de manera indefinida:

e Para el procedimiento de identificacion del Nodo y actualizacion de fecha y hora del
sistema se utiliza la funcién IgualarFH () luego de la interrupcién solicitada por medio
del switch y de la funcién BotonConfiguraFecha (), caso contrario el RTC interviene y

entrega la hora almacenada en su memoria.

Al momento de encender el modulo siempre iniciara con un nimero de Nodo igual a 0,

para lo cual se hace la respectiva configuracién para cambiar su identificacién.

e La lectura del sensor se la realiza desde el terminal analdgico AO, estos datos ingresan a
la funcion calculodecibels () que la convierte de valores digitales a decibelios. Aqui se

identifica los valores maximos y minimos.

e Para la transmision de informacion por RF se forma una cadena de caracteres ASCII con

la fecha y hora por medio de la funcion Formateo ().

e Se crea una cadena principal que contiene informacién de nodo, fecha/hora, valor actual
de ruido, valor maximo y valor minimo que es transmitida por RF y al puerto USB. La

funcidn que realiza este trabajo es CrearMenajeEnviar ().
e La cadena estructurada es transmitida por RF a los modulos restantes por medio de la

funcion EnvioRF (). Este proceso consta de retardos para evitar pérdida de informacion

durante la transmision.
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Figura 2-17 Diagrama de flujo del programa para el Médulo de Supervision.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.3.2.2 Bibliotecas usadas en la programacion del Modulo de Supervisién

Para el software del modulo se requiere varias funciones que estan incluidas en bibliotecas

previamente establecidas, las que se declaran a continuacion:

e LiquidCrystal.h: Es la biblioteca encargada de controlar el funcionamiento de las
pantallas LCD conectadas a las placas de Arduino, se basa en el chip Hitachi HD44780

que estd ubicado en cada una de las pantallas. Esta libreria trabaja con 4 u 8 bits de

velocidad (Arduino, 2016).
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2.3.2.3

VirtualWire.h: Encargado del funcionamiento de los médulos de RF por medio de

funciones pre-determinadas (McCauley, 2015).

Wire.h: Programado para trabajar con el médulo de reloj RTC, proporciona las funciones
necesarias para acceder a fecha y hora sean estas tomadas del compilador o en este caso

ajustadas desde un teclado (Arduino, 2016).

Keypad.h: Con esta biblioteca se hace el control de las funciones del teclado que se
utiliza para ajustar el reloj (Arduino, 2016).

RTCLib.h: Por medio de funciones trabaja con el reloj RTC DS1307 (Arduino, 2016).

Funciones que se incluyen en el sketch del Mddulo de Supervision

BotonConfiguraFecha (): Esta funcién es la encargada de realizar la interrupcion para
ajustar el RTC por medio del teclado. Cuando este se activa se interrumpe la transmisién

de informacion y se procede a igualar la fecha y hora.

IgualarFH (): Dentro de esta funcion se encuentra todo el procedimiento para receptar
los datos desde el teclado para igualar el reloj RTC, cuando se pulsa el boton * se ingresa

al modo de ajuste de reloj.

convertir (letra): Esta funcion convierte los pulsos del teclado en nimeros enteros para

ser compatibles con el ajuste del reloj, la variable letra recepta los pulsos del teclado.

calculodecibels (x, ¢): Esta funcion convierte a decibeles un valor digital, se lo realiza
por medio de la formula decibelscalculados = 20 * log10(x/dB), en donde las variable ¢
es la letra que representa el estado del ruido sea este bajo (b), medio (m) y alto (a), y la

letra x es la variable que representa el valor que ingresa desde el sensor.
FormaFeHo (FeHo []): Es la funcion encargada de crear la cadena que contiene la fecha

y hora del sistema. En la variable FeHo [] es donde se almacena la cadena, los simbolos

de corchetes indican la dimension de la cadena que son 21 caracteres.
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CrearMenajeEnviar (Nodo, FeHo [], valordB, maxdB, mindB, Cadena []): Se
encarga de crear la cadena de caracteres ASCII final que seré enviada por RF, la cual

requiere de los siguientes parametros:

Nodo: Indica la zona donde se encuentra ubicado un modulo de sensores.

FeHo []: Es la cadena que almacena la fecha y hora.

valordB: Es el valor actual del nivel de ruido medido.

maxdB: Es el valor de ruido méaximo que se ha registrado en un determinado tiempo.
mindB: Es el valor minimo de ruido registrado durante un periodo de tiempo.

Cadena []: Es la variable en donde se almacena la cadena creada con una dimensién de

46 caracteres.

En la Figura 2-18 se presenta la estructura de la cadena ASCII para ser enviada por RF y por
puerto USB.

2.3.24

2 COME (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

9Fecha Hora27,/05/2016 19:29:128040MR095MI03E

Figura 2-18 Estructura de la cadena ASCII para ser enviada por RF y por puerto USB.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

EnvioporRF (Cadena []): Esta funcion envia la informacién por medio del dispositivo

transmisor RF, donde Cadena[] es el conjunto de caracteres a ser transmitido.

CadenaenSerial (Cadena []): Esta funcion se encarga de escribir la cadena recibida en

el puerto USB, donde Cadena[] es el conjunto de caracteres a ser transmitido.

Diagrama de Flujo del Modulo de Aviso

El diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el modulo de almacenamiento se lo indica

en la Figura 2-19. De acuerdo a lo programado en el sketch se realiza:

Proceso de inicializacion:
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¢ Integracion de bibliotecas conjuntamente con la declaracion de variables necesarias para

el programa.

e Configuracion de entradas y salidas dependiendo de las necesidades de los equipos

integrados a la tarjeta de desarrollo.

e Se declaran las funciones a utilizar dependiendo de los procedimientos que se quieran

realizar.

Proceso repetitivos de manera indefinida

e Recibir la informacidn desde el médulo de supervision por medio de RF con intervencién

del procesador Arduino.

e Leer la informacion recibida y por medio de las funciones LeerMensajeRF () y

DescomprimirMensaje () extraer la informacion.

e Convertir la informacién del valor actual expresado en cadena a un valor numérico con

la instruccion: int valordb = atoi(valordB.c_str()).

e Visualizar en el vimetro la escala respectiva al valor numérico por medio de la funcion

ecualizador ().
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Figura 2-19 Diagrama de flujo del programa para el M6dulo de Aviso.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.3.25 Bibliotecas usadas en la programacion del Médulo de Aviso

Para el software del mddulo se requiere una funcién que estd incluida en la biblioteca

VirtualWire.h descrita en la capita anterior

2.3.2.6 Funciones que se incluyen en el sketch del Médulo de Aviso

e DescomprimirMensaje(Cadena, Nodo, FeHo, valordB, maxdB, mindB): Esta funcion

es la encargada de descomprimir la informacion recibida por RF, se obtiene los valores
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transmitidos en forma individual y se asigna a los parametros respectivos de la funcion.
Los pardmetros que intervienen en esta funcion son similares a los descritos en la funcion

CrerMensajeEnviar().

e LeerMensajeRF (Cadena []): Esta funcion realiza la lectura de la informacion recibida

por RF y la almacena en el pardmetro Cadena que es de tipo string.

e ecualizador (valordb): Esta funcién visualiza los niveles actuales de contaminacién

acustica que se ingresan con parametro en la variable valordb que es de tipo entero.

2.3.2.7 Diagrama de Flujo del M6dulo de Almacenamiento

El diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el modulo de almacenamiento se lo indica

en la Figura 2-20. De acuerdo a lo programado en el sketch se realiza:

Proceso de inicializacion

¢ Integracién de bibliotecas conjuntamente con la declaracion de variables necesarias para

el programa.

e Configuracién de entradas y salidas dependiendo de las necesidades de los equipos

integrados a la tarjeta de desarrollo.

e Se declaran las funciones a utilizar dependiendo de los procesos a ejecutar.

e Se crea el archivo en la micro SD y su encabezado con la funcion configurararchivo ().

Cada vez que el dispositivo de almacenamiento no contenga el archivo.

Proceso repetitivos de manera indefinida

e Recibe la informacion desde el médulo de supervision por RF.

e Lee la informacion recibida y separa sus valores en variables individuales por medio de

las funciones LeerMensajeRF () y DescomprimirMensaje ().
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e Forma la linea de informacion en el formato necesario para ser escrita en el archivo que

contiene la micro SD, por medio de la funcion FormarMensajeParaSD ().

e Escribe la linea de informacion en el archivo que contiene la micro SD, utilizando la
funcién EscribeDatosEnSD ().
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Figura 2-20 Diagrama de flujo del programa para el Médulo de Almacenamiento.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.3.2.8 Bibliotecas usadas en la programacion del Modulo de Almacenamiento

Para el software del médulo se requiere varias funciones que estan incluidas en bibliotecas
previamente establecidas, una de ellas es VirtualWire.h descrita en acépites anteriores y las
bibliotecas:
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2.3.2.9

SP1.h: Se encarga de controlar los dispositivos SPI (Serial Peripheral Interface por sus

siglas en inglés). Permite trabajar con la shield micro SD (Arduino, 2016).
SD.h: Es la encargada de la lectura, escritura y edicidon de informacion de un archivo

ubicado en la micro SD. Esta biblioteca controla el funcionamiento de la shield SD
(Arduino, 2016).

Funciones que se incluyen en el sketch del M6dulo de Almacenamiento

Se utilizan cinco funciones de las cuales DescomprimirMensaje() y LeerMensajeRF() han sido

descritas en acapites anteriores, las restantes se las describe a continuacion:

FormarMensajeParaSD (MSD, Nodo, FeHo, valordB, maxdB, mindB): Esta funcién
estructura la cadena de caracteres que contendra el parametro MSD. Que es la
informacién recibida desde el médulo de supervisidn y que es recibida como parametros.
Donde:

Nodo: Indica la zona donde se encuentra ubicado un moédulo de sensores.

FeHo: Es la cadena que almacena la fecha y hora.

valordB: Es el valor actual del nivel de ruido medido.

maxdB: Es el valor de ruido maximo que se ha registrado en un determinado tiempo.

mindB: Es el valor minimo de ruido registrado durante un periodo de tiempo.

EscribirDatosEnSD (MSD, Datos): Es la funcion encargada de realizar el proceso de
escritura de la linea de informacién contenida en el parametro MSD en el archivo cuyo
nombre se encuentra en el pardmetro Datos que se localiza previamente creada en la
memoria micro SD. En la Figura 2-21 se muestra la informacion almacenada en el

archivo creado en la memoria micro SD.
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" DATOS: Bloc de notas

Archive Ediciéon Formato  Ver Ayuda

0DO  FECHA
27/05/2016
27/05/2016
27/85/2016
27/85/2016
27/85/2016
27/05/2016
27/05/2016
27/05/2016
27/05/2016
27/05/20816
27/85/2016
27/85/2016
27/85/2016
27/85/2016
27/85/2016
27/85/2016
27/05/2016
27/05/2016
27/05/2016
27/05/2016
27/85/2016

OO0 WO WO 0 0 W0 W0 D D D 0 D D A8 0 0 WO oD =

HORA

19:25:89
19:25:10
19:25:11
19:25:13
19:25:14
19:25:15
19:25:16
19:25:18
19:25:19
19:25:20
19:25:21
19:25:22
19:25:24
19:25:25
19:25:26
19:25:27
19:25:29
19:25:38
19:25:31
19:25:32
19:25:33

R-ACTUAL

042
048
048
[LL]
038
[LL]
[LL]
e41
e41
040
848
848
e41
048
048
048
040
040
040
048
041

NIVELES DE RUIDO REGISTRADOS EM LA ESPOCH

R-MAXIMO
@35
@35
895
@95
@95
@95
@95
@95
@95
@95
895
895
895
895
895
835
895
895
895
@35
895

R-MINIMO
038
038
038
038
038
@33
@33
@33
@33
033
@38
@38
838
038
038
038
033
033
033
038
038

Figura 2-21 Informacion almacenada en el archivo creado en la memoria

micro SD.

Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

e Configurararchivo (Datos): Es la encargada de crear el archivo, con el nombre
almacenado en el parametro Datos, que contendra la tarjeta de memoria micro SD y
escribir las dos primeras lineas de encabezado que contendra el archivo. En la Figura 2-

22 se muestra el encabezado del archivo.

j DATOS: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

NODO FECHA

HORA

R-ACTUAL

NIVELES DE RUIDO REGISTRADOS EN LA ESPOCH

R-MAXIMO

R-MINIMO

Figura 2-22 Encabezado del archivo.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

2.3.3 Software para la presentacién de informacion en modo grafico del SISCA.

SISCA dispone de una herramienta virtual desarrollada en LabVIEW 2015, que permite visualizar

la informacion censada por el modulo de supervision y suministrada por el puerto USB de cada

uno de los médulos creados.

Permite observar los niveles de ruido en forma grafica y numérica y almacenarla en el computador

como un archivo con formato similar descrito en acépites anteriores. El panel frontal de la

herramienta virtual desarrollada en LabVIEW se observa en la Figura 2-23.
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FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONCA, TELECOMUNICACIONES Y REDES
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DETENER PROCESO
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Figura 2-23 Panel frontal de la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

SISCA trabaja con la aplicacién mévil Data Dashboard desarrollada por National Instruments
para dispositivos méviles con sistema operativo Android, la que permite compartir por medio de
la red Wi-Fi las variables globales utilizadas por herramientas virtuales desarrolladas en
LabVIEW.

Con esta herramienta se facilita la visualizacion en forma grafica y numérica de los valores
censados por el modulo de supervision en todos los dispositivos méviles que compartan la red
Wi-Fi. En la Figura 2-24 se observa la aplicacion Data Dashboard supervisando las variables

globales de una herramienta virtual.

Dashboard Edit Dashboard Edit

Dashboard Edit

Figura 2-24 Aplicacion Data Dashboard al supervisando las variables globales de

una herramienta virtual.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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La informacion es compartida al conectar el puerto USB del Arduino con el del computador y
visualizada por la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW. La cadena enviada por los
mdbdulos de supervision consta de 46 caracteres ASCII que es decodificada, presentada y
almacenada mediante la programacion por bloques desarrollada con el software LabVIEW. El

diagrama de bloques de la herramienta virtual implementada se presenta en la Figura 2-25.
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Figura 2-25 Diagrama de bloques de la herramienta virtual implementada.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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CAPITULO 1lI

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al prototipo
del SISCA y a cada uno de los mdédulos al integrar el hardware y software desarrollado. Se
realizaron pruebas de funcionamiento comparandoles con un equipo de similares caracteristicas.
Se presenta andlisis de costos del equipo detallado por cada uno de los mddulos.

Las pruebas se realizaron con los datos de los niveles de contaminacién acustica obtenidos en los
predios de la Facultad de Informaética y Electrdnica durante un periodo de siete dias.

3.2 Pruebas del Modulo de Supervision

Para corroborar al correcto funcionamiento del médulo de supervision se realizaron pruebas de

medicion del sensor, la integridad de la informacién y el alcance de la transmisién.

321 Pruebas de las mediciones realizadas por el Modulo de Supervision

En la Figura 3-1 se muestra el prototipo ensamblado del mddulo de supervision del SISCA,

apreciandose sus respectivos.
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Figura 3-1 Prototipo del Mddulo de Supervision, vista interna (izquierda) y vista externa

(derecha)
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

Se realiza una comparacion de los datos obtenidos por el mddulo de supervision del SISCA con
un equipo de medicién de emisiones acusticas denominado Digital Sound Level Meter el que se
muestra en la Figura 3-2. El que tiene una precision de £ 1.5 dB y un rango de medida de 30 dBA
a 130 dBA trabajando en una frecuencia de 31.5 Hz a 8.5 KHz.

Figura 3-2 Sondmetro Sound Level Meter
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

Se presentan los resultados de los datos obtenidos en un periodo de tiempo de siete dias
calendario. De la informacion recabada se toman 19 datos de muestra para realizar el analisis, los
cuales se detallan en la Tabla 3-1.

Las pruebas consisten en comparar las medidas entre los dos equipos y establecer el error lo que
permitira determinar si el equipo implementado tiene un comportamiento similar con el equipo

comparado.

Del analisis se determina que el sistema implementado no incorpora un error superior a + 1.2 dB

lo que satisface los requerimientos de disefio previstos.
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Tabla 3-1 Mediciones realizadas con el sensor del sistema inalambrico y con el

sondmetro digital.

Numero de | Sonémetro Digital SISCA Error Absoluto

Muestra (dB) (dB) (dB)
1 71.0 72.0 1
2 74.6 75.0 0,4
3 71.2 70.0 -1,2
4 71.8 71.0 0,8
5 73.3 74.0 0,7
6 77.1 78.0 0,9
7 74.4 74.0 -04
8 71.1 72.0 0,9
9 62.1 61.0 -1,1
10 71.2 72.0 0,8
11 75.1 74.0 -1,1
12 73.2 74.0 0,8
13 2.7 72.0 -0,7
14 73.5 73.0 -0,5
15 61.3 62.0 0,7
16 60.0 61.0 1
17 49.5 50.0 0,5
18 61.5 61.0 -0,5
19 63.5 63.0 -0,5

Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

3.2.2 Repetitividad del Modulo de Supervision

Para este analisis se tomaron 15 muestras durante un periodo de un minuto que fueron registradas
por la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW y almacenadas en un archivo en el
computador. Con estos valores se calculé la media, la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion ayudados por Excel 2013.
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En la Tabla 3-2 se muestran dichos calculos, destacandose un coeficiente de variacion del 2%,
valor que determina que las mediciones realizadas por el sensor del SISCA exhibe poca
variabilidad y determina la estabilidad del sistema, sefialado asi por (Adriana, 2009).

Tabla 3-2 Tabla de repetitividad de los valores del Sistema Inalambrico

Numero de Muestra Hora Valor Actual
Ruido
1 12:02:34 41
2 12:02:35 42
3 12:02:37 43
4 12:02:38 41
5 12:02:39 42
6 12:02:40 43
7 12:02:41 42
8 12:02:43 43
9 12:02:44 43
10 12:02:45 42
11 12:02:46 41
12 12:02:48 44
13 12:02:49 41
14 12:02:50 40
15 12:02:51 41
Media 42
Desviacion Estindar (c) 1
Coeficiente de Variacion 2%
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
3.2.3 Caracterizacion de las comunicaciones entre dispositivos del Mddulo de Supervision

La comunicacion entre los componentes que integran el modulo de supervision es necesario
evaluarla por lo que se procede a hacer las pruebas respectivas de comunicacion con el RTC y el

teclado.

e Pruebas de configuracion del modulo
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Las pruebas de configuracion del mddulo consisten en la identificacion del nodo y el ajuste de la

fecha y hora, estos procesos se describen a continuacion:

e La combinacion del switch y la tecla * permite el ajuste de la fecha y hora como se

observa en la Figura 3-3.

e Lacombinacién del switch y la tecla # permite ingresar la identificacion del nodo como

se observa en la Figura 3-4.

Para las pruebas los mensajes de ajuste se los observa en la pantalla LCD y es supervisada por la
pantalla del computador cuando se conecta el mddulo por el puerto USB.

' 0/ /2016 N: 9
7i30:29 43 b

Figura 3-3 Proceso de ajuste de Fecha y Hora en pantalla Serial y en pantalla LCD.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

Figura 3-4 Proceso de identificacion del Nodo en pantalla Serial y en pantalla LCD.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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e Evaluacion de la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW.

Las pruebas consistieron en conectar cada uno de los modulos que integran el SISCA al
computador y observar la comunicacién con la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW
comprobandose que no existe perdida de datos en la comunicacion por los puertos USB vy el

registro de la informacidn en el archivo fisico.

En la Figura 3-5 se observa los valores censados en la pantalla serial del software Arduinoy a su
vez en la herramienta virtual desarrollada en un mismo instante de tiempo. Esto se logra con la
aplicacion VSPE (Virtual Serial Port Emulador por sus siglas en inglés) que permite crear puertos

virtuales.

&2 COME (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

SFecha Hora27/05/2016 19:29:122040MR055MI03E
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SFecha Hora27/05/2016 19:29:17A040MR055MIO3E
SFecha Hora27/05/2016 19:29:18R042MR055MI0O3E
SFecha Hora27/05/2016 19:29:15%2041MRO055MI0O3E
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Figura 3-5 Valores censados mostrados en la pantalla Serial (arriba) y Software

LabVIEW (abajo)
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

En la Figura 3-6 se muestran la informacion almacenada en el archivo fisico creado en el

computador por la herramienta virtual y visualizada en la hoja de calculo Microsoft Excel 2013.
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INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR
o X =
D [E . Calibri - 111 2 - = Ajustar texto
Pegar o N K 5 - i~ &= s= Combinar y centrar
Portapapeles = Fuente il Alineacién &
P8 - b =
o B c D E F
1 NIVELES DE RUIDO REGISTRADOS EN LA ESPOCH
2z NODO FECHA/HORA R-ACTUAL R-MAXIMO R-MINIMO
E] 1 27/5/2016 19:24 40 95 38
4 1 27/5/2016 19:24 41 95 38
s 1 27/5/2016 19:24 43 EE] 38
6 1 27/5/2016 19:24 a1 95 28
7 1 27/5/2016 19:24 41 95 38
8 1 27/5/2016 15:24 42 a5 38
El 1 27/5/2016 19:24 40 95 38
10 1 27/5/2016 19:25 a1 95 38
11 1 27/5/2016 19:25 74 95 38
12 a 27/5/2016 13:25 42 a5 38
13 E] 27/5/2016 19:25 a0 95 28
14 ] 27/5/2016 19:25 40 95 38
15 ] 27/5/2016 19:25 40 95 38
16 E] 27/5/2016 13:25 38 95 38
17 9 27/5/2016 19:25 40 95 38
18 ] 27/5/2016 19:25 40 95 38
19 a 27/5/2016 13:25 41 a5 38
20 E] 27/5/2016 19:25 a1 95 28
21 ] 27/5/2016 19:25 40 95 38
22 ] 27/5/2016 19:25 40 95 38
23 E] 27/5/2016 13:25 40 95 38
BASEDATOS @

Figura 3-6 Archivo visualizado en Microsoft Excel 2013.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

En la Figura 3-7 se observa las variables globales visualizadas en la aplicacion maévil Data

Dashboard en conjunto con la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW.

Figura 3-7 Variables globales de la aplicacion Data Dashboard
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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e Pruebas de comunicacion por RF entre los mddulos del SISCA

La caracteristica esencial del sistema es la comunicacion inaldambrica, su correcto funcionamiento
garantiza la estabilidad del sistema, evita pérdidas, distorsiones o errores de la informacion. Los
46 caracteres ASCII enviados como informacidn suministrada por el médulo de supervision hacia
los demés mddulos no deben presentar ningun tipo de error para asegurar el 100% de

confiabilidad.

En la Figura 3-8 se muestra la cadena transmitida por el médulo supervisor, la informacién
recibida por el médulo de almacenamiento y por el médulo de aviso al ser monitoreados sus

puertos USB por medio del computador.

ODULO SUPERVISOR
‘ x4
¥
- ODULO ¥ e : O O
e A A A O A 0
s 4 P

Figura 3-8 Cadena transmitida por el médulo supervisor, la informacion recibida por el médulo

de almacenamiento y por el médulo de aviso
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

Al evaluar la distancia maxima de comunicacion RF que el SISCA mantiene entre el médulo de
supervision y los restantes se establece que al ser alimentado con 5 V el transmisor RF alcanza
una distancia de 98 metros, trabajando con una antena de 30 cm en el transmisor y de 25 cm
helicoidales en los receptores (Fernadez, 2015). En la Figura 3-9 se muestran el disefio de las

antenas incorporadas a los médulos de almacenamiento y en el médulo de supervision.
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Figura 3-9 Disefio de antenas utilizadas en el Médulo de almacenamiento (izquierda) y en
el modulo de supervision (derecha).
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

3.24 Pruebas de funcionamiento del Mddulo de Aviso

En este modulo la parte esencial es la visualizacion en el vimetro de los niveles obtenidos por el
maodulo de supervision. Su funcion es encender las bombillas del medidor de niveles aclsticos de

acuerdo a los valores censados. En la Figura 3-10 se muestra el funcionamiento del médulo de
supervision y el vimetro.
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Figura 3-10 Funcionamiento del médulo de supervision y el vimetro.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

3.25 Pruebas de funcionamiento del Mddulo de Almacenamiento

Las pruebas consistieron en comprobar el registro de la informacion en la memoria micro SD. En
la Figura 3-11 se observa la informacion que se estan almacenando en el archivo creado por el
maodulo de almacenamiento, el cual puede ser visualizado con diferentes aplicaciones, como el
bloc de notas y aplicaciones Microsoft Office. Mediante esta evaluacion se comprueba la

creacion, almacenamiento y acceso a la informacion registrada por el modulo.

71



") DATOS: Bloc de notas - O X
Archivo Edicién  Formato Ver Ayuda
NIVELES DE RUIDO REGISTRADOS EN LA ESPOCH fa)
NODO FECHA HORA R-ACTUAL R-MAXIMO R-MINIMO
b 27/85/2016 19:25:09 @42 895 838
9 27/85/2016 19:25:10 ede 895 838
9 27/85/2016 19:25:11 e4e 895 @38
9 27/85/2016 19:25:13 e4e 895 @38
9 27/05/2016 19:25:14 @38 895 838
9 27/05/2016 19:25:15 a0 895 838
9 27/085/2016 19:25:16 840 895 838
9 27/85/2016 19:25:18 a4l 295 0838
9 27/85/2016 19:25:19 041 295 @38
9 27/85/2016 19:25:2@ e4e 295 @38
9 27/85/2016 19:25:21 e4e 295 238
9 27/85/2016 19:25:22 e4e 295 238
9 27/@5/2016 19:25:24 a41 935 838
9 27/@5/2016 19:25:25 ede 935 838
9 27/@5/2016 19:25:26 e4e 895 0838
9 27/0@5/2016 19:25:27 ede 895 038
9 27/085/2016 19:25:29 ede 895 838
9 27/085/2016 19:25:30 ede 895 838
9 27/85/2016 19:25:31 ede 895 838

Figura 3-11 Informacion almacenada en el archivo creado por el mddulo de

almacenamiento
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

3.3 Funcionamiento general SISCA desarrollado para la ESPOCH.

Después de las pruebas realizadas en todos los médulos del sistema inalambrico y probada en los
predios de la ESPOCH se concluye que las programaciones realizadas a cada uno de los médulos
segun los Anexos 2, 3, 4; mantienen concordancia con los requerimientos establecidos en la
investigacion, existe una adecuada comunicacion entre la parte hardware y las herramientas
software desarrolladas. Se tiene un rango de actuacion de 38-104 dB. En la Figura 3-12 se muestra

funcionando los médulos que integran el SISCA.

Figura 3-12 Modulos del SISCA funcionando.
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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34 Anadlisis econdmico de la implementacion del prototipo del Sistema Inaldmbrico de

Sensores Inteligentes.

En este apartado se presenta la parte econdémica del prototipo implementado, todos los gastos y
costos de los dispositivos utilizados. En las Tabla 3-3 se aprecia el presupuesto detallando cada
elemento que conforman los médulos del SISCA.

Tabla 3-3 Presupuesto detallando cada elemento que conforman los mddulos del SISCA

- COSTO COSTO
MODULO DISPOSITIVO CANT. UNITARIO | TOTAL
Tarjeta Arduino MEGA 1 $ 25,00 | $ 25,00
Sensor de Ruido (Sound Detector) | 1 $ 16,00 | $ 16,00
Pantalla LCD 1 3 700 | $ 7,00
Teclado matricial 1 $ 500 | $ 5,00
Switch 1 $ 040 | $ 0,40
SUPERVISION RTC (Reloj en Tiempo Real) 1 $ 13,00 | $ 13,00
Cables de conexion 1 $ 550 | $ 5,50
Resistencias 1 $ 0,10 | $ 0,10
Modulo Transmisor RF 1 $ 4,00 | $ 4,00
Ensamblaje 1 $ 20,00 | $ 20,00
TOTAL MODULO SUPERVISION $ 96,00
Tarjeta Arduino MEGA 1 $ 25,00 | $ 25,00
Médulo Receptor RF 1 $ 4,00 | $ 4,00
Resistencias 1 $ 0,10 | $ 0,10
ALMACENAMIENTO Shield Micro SD 1 $ 10,00 | $ 10,00
Ensamblaje 1 $ 10,00 | $ 10,00
TOTAL MODULO ALMACENAMIENTO $ 49,10
Tarjeta Arduino UNO 1 $ 18,00 | $ 18,00
Médulo Receptor RF 1 $ 400 | $ 4,00
Resistencias 12 $ 0,10 | $ 1,20
Bombillas 11 $ 040 | $ 4,40
AVISO Boquillas 11 $ 0,40 | $ 4,40
Maédulos relé 3 $ 750 | $ 22,50
Cables de conexién 1 $ 10,00 | $ 10,00
Ensamblaje 1 $ 90,00 | $ 90,00
TOTAL MODULO AVISO $ 154,50

Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.

De los valores obtenidos en las tablas antes indicadas se puede apreciar que el modulo de
almacenamiento presenta el mas bajo costo, con 49,10 dolares americanos (USD). Y el que mayor
costo presenta es el médulo de aviso con un total de 154,50 délares americanos (USD), el costo

total del prototipo es de 299,60 ddlares americanos (USD).
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CONCLUSIONES

e Se disefi6 un sistema inalambrico de sensores de supervision acustica cuya operatividad se
basa en tres mddulos: supervision, almacenamiento y aviso que cumplen funciones

especificas como nodo de la red inaldmbrica implementada con comunicacion por RF.

o Luego del andlisis realizado para el disefio de SISCA se determind que el sensor de audio de
Sparkfun cumple con los criterios de funcionamiento requeridos en la investigacion porque

permite leer facilmente la amplitud del sonido de ambientes abiertos o cerrados.

e Se recurrié a la comunicacion por RF debido al bajo costo que presentan sus mddulos y a

la frecuencia abierta de 433 MHz con la que trabaja.

e Se seleccioné como elemento de procesamiento de los médulos las tarjetas de desarrollo

Arduino UNO y MEGA por su bajo costo, facilidad de manejo y adquisicion.

e Las pruebas de funcionamiento de los médulos implementados para el SISCA se realizaron
supervisando los niveles de contaminacion aclstica en la entrada de la Facultad de
Informaética y Electronica durante siete dias calendario, se detectaron niveles de ruido entre
42 a 85 dB. Se compardé con las medidas obtenidas por un equipo patrdn, de estas pruebas se
obtuvieron que el sistema mantiene errores absolutos de + 1.2 dB lo que se encuentra acorde

con los objetivos del disefio.

e En las pruebas de comunicacién por radio frecuencia se logro la transmision sin pérdida de
informacién entre moédulos a distancias de hasta 98 metros con linea de vista, con una
alimentacion de 5 V. Se trabajé con antenas helicoidales de 25 centimetros para los receptores
y una antena tipo latigo de 30 centimetros para el transmisor. Los modulos del SISCA pueden
comunicarse en forma simultanea con el computador por medio del puerto USB sin interferir

en las comunicaciones inalambricas.

e Se disefi6 un sistema de aviso con comunicacién inalambrica que se presenta en un vimetro
de 11 niveles, elemento necesario para socializar la informacion de los niveles de
contaminacion acustica, el cual puede ser replicado n veces sin alterar la estructura del

sistema.
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Con la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW, por medio de la red Wi-Fi y la
aplicacién Data Dashboard se puede compartir con dispositivos mdviles los niveles de

contaminacion acustica que se registran.
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RECOMENDACIONES

e Incrementar al SISCA nuevos tipos de comunicacion inaldmbrica para abarcar una mayor

distancia entre los nodos sensores y los de almacenamiento.

e Estudiar la posibilidad de implementar el bloque de alimentacion de los médulos basado en

energias renovables, de forma que su disefio sea totalmente transportable e independiente.

e Incorporar al sistema la capacidad de registrar la informacion en base de datos compartidas
via Web. Con la finalidad de que especialistas en el area consideren esta informacién como

elemento fundamental en posibles investigaciones.

e Implementar sensores que permitan medir elementos contaminantes como CO2, calidad del
aire, parametros ambientales para ampliar la informacién suministrada por el SISCA en

cuanto a niveles de contaminacién ambiental.

e SISCA esté disefiado para funcionar tanto en ambientes externos como internos por lo que se
recomienda su uso en lugares donde los niveles de ruido son constantes y prolongados como
en discotecas, bares, mercados, karaokes, coliseos, estadios como una forma de control para

evitar dafios en la salud de los usuarios.
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de medicion de Contaminacion Acustica.

Sound Detector Hookup Guide

Introducing The Sound Detector

The Sourmd Detector

The Sound Dotk &  ssall hosed thes combiney & mictopone and some processisg cecuitry. It
frovides ot caly s sadio cutpet, bul sleo 8 by indication of the prewesce of sound, sd = maog
represcetation of 's amplitade

Covered in This Tutonal

This tetorsal will gesde yoo hrough hookisg up and usng B Sound Detecar, It will examise how
e cureet works, expilain some detais shout gemng the bt perfonmumos foom the Soud Detector
e presnt two differess projects that demcmatrate Bow o use it

Suggested Reading

¢ HowwlseaBeaboud
*  Anslog v Dagtal
*  The Wikipedis arscle on sound
Quick Start
To get sawted with the Sound Detockor, smply comect it 10 3 power supgly

(Sousd Detecsir — Powes Sappily )

®  (GND -« Sepply Groead
® VOO -« Power sppily voltage betwees 3.5 sl 5.5 Vols S Volts is adesl

Rl Sonpad! Ixctecior ratpat

This shurws the nuspus velkage: iver lisme

® The dak gross e is fhe audio cutpal of e susd detoctor, The s volge dinactly fros
e micovptne it Found  this cubut

®  The light green trace i the eavckos outpet. This saslos vollses tes the amplitle of te
serand O partac e inscrest, motice that the dhind pulse get notaecalily loaler it goss

®  Fissally, the ral line is the gale catpul. This cuteul is low when conlitins are guict ad gocs
high whees sessnd is Setocted

How It Works

Biaving examined the cutputs, ke sbo iske 4 quick walk thrgh $ie schematic, © gsin =
isnidersnding of how cach age merks

Firit Stags

The first secsion of the circuil o a cloctres sicoophone capmuile. This pomon of the crcss barows
frem the Flevtret Micsopibuene breshent bieed

Anexo 1: Hojas Técnicas de los elementos que conforman el Sistema Inaldmbrico de Sensores

3 quist s, power the boand up, snd then spesd. inlo e suicropbone. You should see the red LED
 the hoand bink = rewanse o yout voue

With it's 3 cutputs, he board el = 8 lot sore flevdle To explore that Geubility, read on
Looking Closer

Three Outputs?

The Sound Detctor hus 3 separste cutpets. ' csmiest 8 see what cach i doisg wih & graph The
folkrwirg illatrates bow the woursd deocie reponds o 8 enes of wund jbes

Micrighom and Preamplifis

The capaule it bimed by the suepdy voltsae throsgh BRI, and & oeputs an AL volae tal is rdisg 8
D affeet ol sppenisatcly ¥ e apply volage

The ot e fhe camule is 0 extremcly small voluase, w the sl fies the cele is asslifal
by BCRGL, an cperations] amplifies stae. By defmll, the preamplifics s an arithmese gain of 100
(20 2B, and the gain can be adjusied by populisng R17 (which we'll exsmine in detsd on fhe sea
gz

The wabc cutiut is DC couplord, ridiong s lalf fhe sy vallaies, a0 it cim be directly conmocied to
B ADC oF & micricotsaller. n perfoctly quist conditions, it will aleally resd ¥ Gull scale, o 512 o0
& 10l cerverner

Sscond Stage

The sccued stage of the circed is an cvelope Rllowes




COPY CODE

flVin>0)
Veut =0,

che
Veut = Via .22

The opasep invests ad mmplfics the sgnal Whes i's cupul swings bigh, D2 tums co, and charges.

€1 Wheen the cpanp oupul s high o ol swingisg, D2 & tumod off, md C1 discharges thevugh R9
Thus, €1 eacks the peak of B st sigeal

ICI1GS i & befler smplfier, 0 cveral bals ; Ge owvelpe i wos't change the C1'%
Tehavice

This resuk et sigral A lssdr sound wil rsalt in

# higher volage s the Envelope pin. As with the slio pis, the envelope can be connecial  Be
ADC of & sicrocatrolles

Scheunt Trigger

The Schmitl uger wiches the envelope sgsal, and kgrles e outut when the teshold o
excoodad A Schmat tigger & & comparaor the adjusts #'s Brabold voltage when the culput
witches, requirent & baher vollage 0 switch o i W wwilch off This dlows # 10 igeore sene
iople i th o of b gt

~ - e digitsl ipet We'T
e 10 Uriggee indeeTugts in the sollwaes cxgeple

Outputs

Each of the thee cutpul sigaals i jrovest on the 1" header o the adge of the boand. They me wene
sisuluncomly If you men'l wi e & your petcely wobcstion, sasply lewve that pin
daaazected

Configuration
(Cars and Fooding Of The Capsule
The hest of the Sound Desscker is the cloctret micsopbone cipsele - without 2, we ooalda't convert

seouss: enerty o0 cloctricdl eaarry. These camules have & couple of quirks that we seed 1o
innderssnd o oeder b gply themn succealully

Buaide the copuale it the duphrigm, which o actually coe plate of 8 wsall capacir. That capacition
forms & voltsge divider with the evieres] bum reusir, The disphrages moves in respoase © sead,
md fhe capacilance chasges m the plates gt closer iogether of father spart, causng e Evider 1o
change Since capacion e senetive 10 kading, it's intemally bufferal with « JFET (st sl
sl i)

Due 1o the mechanal asd clactmic lormoss involvad, sme coules are mare seeitive tha
ohey. Alw, Ge JFET & rather senutive 1o sise 06 e power supely. Both of these facton seed
be accountad for when deployieg the Scund Desctcr

Puwer Supply

oy, and o vech, it i e power weply
uan mmon dygital circuils. Since the caule o effectively o volige Svider uiting wross the powsy
e, & will Umscrite sy nome on the supply knes oot e capule cutpat. The aext cucet @ the
chainis & high lifier, ly wil lifind. Therefces, the Sound

Detoctr sy waply

I desting

chens HaV 5 I, e
e Sound Desacior was rher sestsitive and wtshle. You can check how clean 3 power spply o by
checking it with a cnclloscope of vol meter, set 10 he AC Volis (ce, f providod, the AC millivelts)
rmge A traly cles spply will show 0,000 VAC Based cn the mpples sad & iy, rigpie of
e than abcat 10 8V i problematic

v 4o whi e
Arduino’s SV output wis sTiciendy cless. However, powerieg i from e 5V availabie cn the USB
portoa s PC, & able, d vary greatly

letween different poets a diffarent PC. A powered USB bub will probably peovide clesser power
uan the pors on the PC el

I all el i, roe 1 5V htierics in setcn seake 4 nice, e source of 4.5V,
Amieade Calitestion

The Scusd Detector comes set for moderate sensitivity - spesking directly isto the microghone, of
dapping your kand sheuld & fire. I you fisad that it doen’t work well
o aspectic gplicon, hage th i 1o be




The resions we markad 0 e

Resinor Clsengy

B = o rfince ssount part, with 100K Ok popdated by defialt. R17 is a8 usoopulsied position for

The clectret cipaule on the Sowd Detectn is slvo sensnve 1 mechasnical vibestion md wad soe.
The Scund Detocior will pick s bandling poise. Moutiting | with & resdient saterial can help shaorh
wibeation - pl ibest the!
workberch. Oher reslen somting @alogics would inclide msponting ¢ wag rabler band, o
Iuildisg shock abranbers usng 44 maching wrows md hest-shrnk tabirg.

# through hole rexisir Wind aoise is camad when blasts of ¢ enter the capsule. Exsmples would be a windy day, of the

— Aot ihalbse ol ables sk """ 38t " Th & o thi

fabric conering, but it may a0l be enough 1o prevent stronger Nasts. You can crafl & more obet

1'% ssout likely that you T find the detector o be oo semative. fn Etng e bosrd foe fhis weiteup, windscseen with cpen-cell Goass of syathetie fur (like the coverng teal csks isdo the frase whes
neisy aif conditonng ind mese = the next office were enoeh © set it ol To make the hoaed lew oot mic scealentally eoseey 2 filin wane)

semeiivg, you can lowes the presnplifies gas by popelating R17 o parallel et R3.

R3 Value [R17 Valse Arithmetc Gain

IF you want o make the sound delecton moee semtne, %0 that it will be sl by quister soeds,

you can rmve B3, snd populais R17

Lighs O

In some spplcations, the osbosnd LED smay be stracting of usdesirable To diable £ simply wse o

soilder sucker of wick 10 ressove the solder biob from the jumper nsar the LED.

LCA1001

ARDUINO UNO REV 3

Caracteristicas:

El Uno Arduino es una placa electronica basada en el ATmega328

Cuenta con 14 entradas / salidas digitales pines (de los cuales 6 pueden ser utilizados como salidas PWM),
6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion,
una cabecera de ICSP, y un botdn de reinicio.

Contiene todo lo necesario para apoyar a la micro, sélo tiene que conectarlo a un ordenador con un cable
USB o el poder con un adaptador AC-DC o la bateria para empezar.

El Uno difiere de todas las placas anteriores en que no utilizan el chip controlador USB FTDI a serie

Las caracteristicas adicionales que vienen con la versién R3 son:

*Lugar 8U2 como USB a serie convertidor de ATmegal6U2.

*1,0 pinout: afadido el SDA y SCL pines para la comunicacién TWI coloca cerca de la pin AREF y dos
pasadores de otros nuevos que se pongan cerca del pin de RESET, el IOREF que permiten a los escudos de
adaptarse a la tension proporcionada por la junta directiva y el segundo un No conecté el pin, que se
reserva para usos futuros.

*Circuito RESET.

Especificaciones:

Microcontroller: ATmega328

Operating Voltage: 5V

Supply Voltage (recommended): 7-12V

Maximum supply voltage (not recommended): 20V
Digital I/O Pins: 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins: 6

DC Current per /O Pin: 40 mA

DC Current for 3.3V Pin: 50 mA

Flash Memory: 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM: 2 KB (ATmega328)

EEPROM: 1 KB (ATmega328)

Clock Speed: 16 MHz
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ARDUINO MEGA 2560

Caracteristicas:

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el Atmega2560

Cuenta con 54 entradas / salidas digitales pines (de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas PWM) y

16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos de hardware de serie), un oscilador de cristal de 16 MHz, un puerto
UsB

de conexion, un conector de alimentacién, una cabecera de ICSP, . y un boton de reinicio

Contiene todo lo necesario para apoyar a la micro, sélo tiene que conectarlo a un ordenador con un cable USB
o el poder con un adaptador AC-DC o la bateria para empezar. La Mega es compatible con la mayoria de los
escudos disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila

Especificaciones:

Microcontrolador: ATmega2560

Tension de alimentacion: 5V

Tension de entrada recomendada: 7-12V
Limite de entrada: 6-20V

Pines digitales: 54 (14 con PWM)
Entradas analdgicas: 16

Corriente maxima por pin: 40 mA
Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
Memoria flash: 256 KB

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Velocidad de reloj: 16 MHz




Prof’ Bulafics D
Eletrinica

MODULOS DE RF PARA RADIOCONTROL [Varsides 3012110
Infredugalon

Ala hors de pansar en dizeflar sistemas mAloconiraBacs, SUMGER M3s 02 LN SHCIEN paR
UEVar 3 CADT NUBSIND RroyeciD &n 0 Que MSpects 3 Mansmisor y neceplon gue empleremas
Dara & annid ¥ MECERCIGN dE |35 SrEnes.

Harz un S2mpd Atas @ Onica pookiload, SCondmicy, £N3 |3 mastruccien ¥ calbracion de
EITTURD TANCMIST y recEptor, I guE ImElinata dedicar un temps Important: para consegur
este objetvo. Luego podiamas dedicarnas al nesto de |as partes dei proyecio.

Hay en dia disponemos a un cosin azonable médulas de B, fansmisor y receptor diseflados
para ponerias a funclonar con pocos componentes adidonales.

NOTA: Loz moduins que Se presentarin aqul 5on 500 para fransmizion de daios dgimies.
Es dedr estos no sirven =l jo gue deseamos es fransmisr audio o video. ¥ dado que fa tasa
de transmisién de datos es muy baja, mpoco podnemos fransitr audio ¥ video
digitakzades. El dissfader que quitra fRNmItr audio © video debera ekegir 670 tho de:

WemoD 3 ConEnuacon un ejempse:

MODULO EMIZOR

WODULD RECEPTOR

Ejzmpics de mbduics emisor ¥ necepior.

Podiamad ENCONTAT BN &l MEFTA00 SECKNED INIETESANGED BN CJANeC 2 TROUENCI, potEnIln
aicance de esins midulos, & diseflador dei sistema radiocontnoiada debera Wnoramn de
acuendo & sus necesidades y procurarse [a hoja de dafios cormespondiente

Un fabricante es WIW Electronics CO L T.0 cuyos mbdulos fransmisoves presenbn
s siguientes caracterist

Coma 2 pURDE apreclar hay dfersmies
U CTNSUMEN, frecusncla, potencla RF emitoa.

DOTICNES DAFE N SEiECCin, REnzion Ot frajc, coment:

Estos maduios ransmisons Senen sus miaduios 3
preparados para su fundonamiento conjunio.

FPeol” Bolafios D
Elecirinics

A continuaciin se muesia una tabia del mismo fabricante, pero de mbduios recepiones:

-— m amw | nwm "NETEE r n
- m o anm e 2 | a5 | s ar

— " - " | 4 a8 "
(] mos | sk oo | e | s ar i
(o] m 4 u 4 45 | s E =
- i anm | a @ | 4k | ks & i
— e o i s | i ™
~ i @ ai i o B 8
— T an 4 an an =
—

-

e - =

Hoiemos que en cuanio a iensiin de irabajo, este fabricante ofrece solo de Svols.

Conespto de dBm  (para comprender la tabia anferor)

E dBm =35 una unidad de medida utiizads priocpaiments en tlscomunicacian para sxpresar fa
potencla absciuta mediante una rEackn logartmica.

£ dBm t= defne como & nhvel de polencla en cecibelos an rEiacon 3 UR Rvel de referencia de
1.

X vaior e d3m en un puntc, donds fEnemos una potencis P, viene dade por b Tamula
shguiznce:

B = Bk

Al utitzarse un nivel de refenencly deteminacs (1 MW medaa en dE constiuye una
wendsdera medickon de [a polEnCa i RO U Simpie reiacion de pobendas oomo en el cxso de
medida en dechelios. Asl, una lectura de 20 d3m significa que I potenciy medida es 100 veres
mayor qus 1A Y o Bt gusl 3 100 M.

Puesio que s¢ rata de una relacitn ogarkmica, podemos cometer emor al comparar por simple
Inspeccisn potencizs medidas en dBm. A continuaciin se agrega un cuadro que por medo de
eiempios nos muesia apicaciones reaies v ks polenCias IMvolicradas. *Aacossde de e

Hivel dBm Fotenala licaoiores
r awtacon oe recha F N on Un meence
o amm 100 a0l K. apesaimasemant
a0 aam ) Frashgeshe Woima cartinasy g AF e us Sone oe mETseste
aname - s v oo
38 amm aw

urrcie e relo chucdmr CEFMHEL

- ™ potercincime 1] Wiaims msics e soimmc prwteléons coum G2
Binwos
Fuogn om AT Hoics e o frap reicroa e Mk s b e peterscs s
0 m tw | e o oA T

ool Bulafios T
Flecirinica
Hivel dBm Potenala lloaolons
Fotenc e de remaraeiin de on iekrono colube. M i seide de-
7 amm 800 polencie perw un teléfone celoher UMTSEES (Tedfone o solence cess 3]
W e wal e poterade e o o e N 550 [Tadns &
24 A M0 polencie cese ¥)
Wk s wln e poteraie e o o e N 550 [Tadns &
2 a8m 22 peienciecese 4
X dim 2. Blostooth estincer Clese 1. Coberurs 100 m. Polancie oo de on router
drririos WIFL
=dim omw Potencis tipcs de emaeesiie WIFLan competedonm cortiies.
e
i
A dbm . Clese 2 Cobeurm 10 m
S ame
=
1dBm
= e 3 Cobairn 15
-1 dbim o w
-3 dim. T Froterci de wesl Hoie de orm red 1=10 w =50 dfim)
Fom WEEW | frarge ko (50w <50 ] e poescha de sefos i masirice (80 1 1r)
-130 40 St Potencis e mecibids sor un recasist GFS [en Sare)
Conclumiv.

Extn noc dios que ciempr decsarsmos que sl trancmicor smita con los mas dEm posiblec.
[positivos] y ous sl reoepior caa ko mac canclble pocible. o G8a mac dBM negathos.

Uina g a6 scpeatficacionss oiave sn koo disanioc oo loc rosptonss o RF de hoy an dia 86 1.
cencibdicad. Ecta Indioa 12 capanidac del reoepior pary capiurar ceriales CAING ¥ por tanto cord
una medida dreota del aivance o cictema.

Cxitarion de cafided de un recepior
»  Zancibilicad: Nivel minima de cafial que 8C oanar e dedsotar oon L nalldad deceada

- mmmummummmﬁdsmumm
= Flsiidad: raaibir y L]

Tipo de modulacion eada os modulos

algunos concaptos prevics:
Banda bace
Se genoming banda base A conjumio de sefales que RO SUTMEN NINGUN PROCESD de Modukecion

2 2 salida de k2 fuente que a5 oniging, 5 decir son sefiales que son ransmitidas en su
fecusncia orginal, Dichas seflales s2 pusden codificar ¥ 1o 0a lugar 3 03 06diges de banda
baze.

Las sefiales empleadas en banda base se pusden clasificar de la sigulenée forma:

Unipoiaras

En =ste caso un 1 siempre toma una polandad, posita o e[ A]e o[T]0 0w
negatva, mieniras que un 0 vale sempne 0

AN AT T T e *

Feel' Bolafics D

Elecininica
Polares

i 1

Er este caso |a seflal toman valores positivos para un 1 Ho ooy 1o
logico y negativoz para un (1 Kgico perD nunca toma el valkor 0.
Bipalares Tlo 1[Tla 1 8 efF

LI
En este 330 Un digo boma walor con polandad atemada mientras
que & oo permanece sismpres &n 0. -|u|.-|:|‘_=r..

Lz tranzmisitn &n banca base &3 UbLZ3cy pars comas gistancias debide 3 Tu Dak como, BOr
elempio en una red LAN cableada & informaciin que wiaja por el cable UTF io hace en banda
base.

Basicamente esto quiens deck gue la Informacikin (digtal) e ey
viaj tal como se genen, y eveniaiments o hace codficaca. Lil
NOIEMOS que S| S Bene UG [AIGA SECUSRc de CEros 0 de it
unos, la seflal permanece constanie duranie un terpo b el el L
bastanbe largo en i3 linea y & recepton RO pusde identicar &

principio ¥ fin de cada DR Esie Rconvenients e resusive 1
lustamemie con la codficacion. Por ejempio n |as redes LAN I
(Ethemiet) cabissdss se utlirs hande hase pero con P Iy IERL KL

todificacion Manchester.

Hazts anora hemos mencionado |a transmision de sefiales digtaies en banda bage Sn ia
pricica, ya sea par que e debe camparts ef canal jpor siempla ei are, el cabie coaxd) o para
Doder usar antenas de razoraies las de una
ariena depencen d i longud de anda de ta sefal que deses ransmilr, ax necesario
modular.

Meduar signfica modfioar 3 B

DUSSE 281 una Sruoide), en funcn ael manzale. Ba:emmﬂemwrmasedalne
rEcusncla slevads, CUntc mas sievada £5 I MECuENCa de ks portadons, mas peguels ser 13
amiera recesaria For supuesto que fal eleccién tymhién dependerd de prestaciones y costos.

Bl esquama peneral de 2 radiodfusion =3 = qus se muesia &n la figum:

Sedial
o L Fisdior Hece]in ®[af

Infaemacitn
L2 antena, =5 &l ransducion gue comvier: [ sefial scinca en ondas eleciomagnetcas de RF.
Pern ia sefial que llega 2 la antena tiene que fener @ frecuenca apropiada.

e

La mocuiacion consiste &n rasiadar el £5pechT (COMponentes de fecusncias) de la sefal oin)
(que 25 |3 Informacion que s= desea ansmEr) desds i componente continus, W = 0, hasts
w. Sucede ademids que el especio se dobla arededor de w, e3 decr, aparece una copla
especular del especiro ademds del inicial

Espactma de 1a sefial
an banda base
i gan} o)

Espaecmn de la sefial RF

L (]

.-
;. ? “_. Portadara
Operacicn de traslade en frecsencia que realiza el emisor 4



] =0 loc madulos 1o it

AL
o b3 comfiens cleras mumﬂuulmmmemmmyummm
deieccidn, que deberdn ser ienidas en cuenta por aquelios que disefien su propio sistema de
0 o Comr

En & esguema ce modulacion ALK, 2z sefiaies de datos ccasionan que i ampitud ce
portadors varie enire dos estados.

GEneraiments, sz TS 0 gus sk conecE come DOBK U DOR

Ki=ying), que corsishe en ransmir poradon ante un estado IGgco y aruiana en el oo,

[Smfial porador

swmmnor: L3 informacisn
A AR AR
1AL AT P11

Loz MAdules FECERITES, BN SU M3YON, SUBKN Ser CITUios SUDEr-MEgensaratives, con i
detector de umbral a i salida. Un recepiior de esée fpo presenta un ruido a la salda bastante
Importante, en susenda de sefial. El detecior rata de ajustar ¢ umbral suomabicamente, ¥ &n
ausancia de portadora sa ajustard al vakor medio de SXTUFTION del recepicr, pudiends nesponder
IlIII:I'M.t‘.‘el'ul‘ll:l«.)'Dfril:lltﬂ'hdoalasuldudclmbduluDﬂluu'n)hﬂ'!ildullc‘ll'll)lDIE\!I:',HI
i zefial saiida S receior, oue

mmaumlulmywm
£ blen & Comportamiento especiico dependera del disaflo de cada MOdU FeCE por en
particular y del estado de & banda de operacidn en e lugar de funcionamienio, es de esperar
tener pequefios i frecusntes ‘puishos* & la salids cuande no enemos seflal de enrada, ex
oecr cuanda :Immummﬂwunmmm

una portadon constante, & seffal de salids del maduio receptor permanerery
nnme mmnmum1 iegico) durante un bempo, pern en
muchos casos reiomard nusvamenie al estado inactive, debido a gue estos médulos suelen
estar disefiados pars rabajer con sefiales que varian constantemenie (sefisies de datos) ¥ no
DaM3 ranImEr e300t ISgns pemanenien.

En presencia de una sefial de dados, i defecior ajusiar & umbri a ks excursién del receptor y
fratars o rEproducr I mas fieimente i s=fial de datos, no chatante, debido a detalles
EoNStruCtivos Com o por ejempic & tiempo de arangue del csdiador del ransmisorn, demon en
I3 debecoin del rECEpADT, ¥ CApSCIdadEs Cirtutaks que agragan Sempos ot carga y descana,
£5 posibée que aparezca ura peguefla modicacion del ciclo de rabajo de la seda, es decir,
puede gue 3/ se tRnsmiten unos y ceros de igual duracion, resulte unc de los periodos
levemenie distinio del otro. Esta modficacin, sl existe, susle ser del orden de los
iCrEzEgundoz.
Coviamerss, i presencia de ruklo pueds llegar 3 ccasionar Resiciones no desesdas agn en
presencla de seffal, que producinin la detecciin de bits emdnecs, como en inde sistema de
comunicacionss digitales.
EX por S3I3D FEZONED, § SQUNAT OTIL ML, QUE K0T SSIEMED Of COMUNKACNED Suzien uizar
D= ‘exiras” para getectar BTOres o IRCISC cormeginas, ¥ icS Sisiemas de control remote susien
experar 3 reckir varias veoms seQUOas Una Cave antes de daria por vallda e NnChir preamDUCS
al inicio de Ia transmisitn para defeciaria presencia de una sefial valda frente al rulda.

5
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Precentemot un modulo trancmicor:  (Recuerge que hay cistintos modeios)

TWS- 434  TRANSMITTER

e H
I_IH"" 7 ur

Code Tapur
Frequency 300 433,92 MHz Band

P

Supply Vilage 1Sy - 1S vde
RF Ouipat Power  Bas®

ET\N3 315 Yene una potencia de salida de hasta SmW 3 433.32MHz,

icanzando dizianciss de apronmadaments 140 metros en espacios
my 60 metros en e2pacios Ntemaos donde ze tengan
opstacuios.

B gigulents Circulto muestra Como conectar el moduio trasmisor 8 codificador:

Transmisor para un anlace de RF

TRANSMISOR
WTze SO a2
' 18
P L
2 " o
g 2y ooutfZ = alita de ¢
& Ap  oscrfls Tws- 434
s Ha oscafls J
v 9 FE 14 <
g s TEM 3 E R
5 13 Emnar vocars
§ A AL SoEssEs
5 S8 ADIDE— Enmaji U I l
A el i
_C1vSS ADS 2] G
GND

L3 igurs anterior muesira un mockio transmizcr wsando ef codicador HT-12E de Holek.
Exte &3 un Integrado que 3& UIIZ3 N CONTDIST MEMON0Z CON COMANJOE de 4 bitz y tene 3 bits
de direcciones.

Cuando z& mantiene en eztadc bajo ¢ pin TE (Transmiszion Ensbie = Habiitackn de I3
tranzmizion), &l codficador HT12E transmie constantemente, reptiendo i COdipo una y ot
vez. En estas condiciones, 3l se modifica el valor de 3 entradas de datos se observa que el
valor va cambiando en el receptor.

Eammmnwmexmummmuammwmwy|2v Eso
habizs para B utiEzacion de un a™eilo rango de baterias,

Pral” Bulades D.
Elecirinica

E rezeqpior siper szun
:Ima:ll'nuledelnsr!nml

distan mucho de [as gue ofrece
Inces (1 CIA5ICa radh de AM portat! ).

general
enstall, par b gus ro 25 posibie garantzar 3 frecuenca central de oERracion Nl su esabiitad.

Mo obstarse, el diseflo del sOper-regenerativo permis ganar szansbildad sacrificande:
seiecEvidad, por io @nto extos moduios son generalmente sensibles, pero 30N pOCo Selectivos,
feniendo un ancho de banda bastante amplio (1MHz £3 comin), Fackendo que (a sintonia no
s2a demaside oitica. Estos mismos detales de dseflo Racen que ky presencis de grandes
LApaciaNies haoia el panc de s (cuemos metalons, bindEs, |2 mang del wmuarno, B
aniera), pusdan ocasionar comimisntos de i frecuencia de sntoni. Esto pusde compenzarze,
par shiaciones particulares, operande sobre & bobina ajustable gue & médulo rae.

Ofra carachEnishion 3 MEnEr &N CLENIE £I QU 0D FEOITIIRED Sperregenematives temen um ancho
Oe bands que cambia de Scuendo 3 1@ intensidad e I3 EXCESCION, DresEntando Mayar ancho de
bands & seflales fuertes, por io Que un transmisor de frecuenci reiathvaments CECana 3 una
toria distancia pueds Nntererr, ¥ por supuesi ter sinpnizade 5 no hay Rada gue o
enmascare.

Por uEima, por detalies de diseflo de los receplores siper-regeneratvas, el "oscliador local es
forzzdc a funcionar de forma pulzante, y 520 puede CCAZIONAr patronss de emision no
deseados [EMUELC |

Dl imheriranciy siscraTagraSi; presencis de rofies a SoTinies o deneados ous Ausden 15arecer e Un agaha ¢ et
a circadion, o rarurnins

- Lo ¥ “
Aderia. el s o aiTmTE 00 JtetE

- -
At 3 Sparasii 28 s ors g v

Terminada 3 breve Introduccion, & procederd 3 estudiar como USizar estos madulas de RF.

FUNCIOMAMIENTO DE LOS MODULDS DE RBF

Loz modulcs Se deben uSizar (s convenlente]
£on algin codificador del o del Transmisar y
un decodificador del lado del recepfor. De este
D IR 3IEgURE quE 35 Srenes que
CEIEAMOS gt I ejEtutEn o oo o reoepior
llaguen adecuadaments y S errores, mienias
estemos deniro del slcance del enlace RF
o

Los codficadores y decodificadones
recomendados son los ulllzados para control
remaio en sistermans de seguridad, HT12E

¥ HT120
respectiaments.

Este juego de Integrades codfica y decodiica una palabm ge 12 bi¥s, compuesta por una
direccidn de 8 &ifs y una secddn de giafos de 4 hits. Con esita cantidad de bits se pueden
tomandar 268 dicpocitivos dinentes., ervisndoies fasta 18 comandos distinios a cads uno.

DIRECCION DATCE

& sea ks DIRECCION me identfica ol disposEvo al que ke vames a erviar el DATOL

Prof’ Bolalos D
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Precentamot ahora un modulo receptor: (Recuerde que hay distintos modelos)

Receiver Module : RWS- 434 (433.92 MHZ)

‘ Froquensy Range: 439 52 MHZ

| *Niodedate Mode: ASK

| *Creuin Baape: LC

‘Date Rate; 4020 bps.

| *Balectivity. -16 &8

‘Channel Spacing. 1NHZ

"Supply Votage: IV

| * High Seasitivity Passive Design.

| "Simgte To Apply with Low Extenal Count.

B RW3-215 e3 un mAduio receplor que opera 433.52MHz, y Sene una senziblidad de 3uV.
Opera con una almentacién entre 4.5 y 5.5 Voits-DC y tiene tanto salida Inedl como dghy,
demas contiene un capaciior varisbie pars &f ajuste de I3 frecuencia de recepcion usizando
un destomilndor piastico.

- Gl
P BCANT [ A0SR 30 - 35 cm )

3
1384 sers
Moulation - AM
Supply Volage : v dc

Dado que en & MOdulo tranzmisor se ha wIado un codficador HT12E, en el receptor se ha de
usar &f decodficador HT120.

L3 siguilente figura muestra Como se conecta el mAaduic receptor al decodNcador mencionado.

RECEPTOR
A ANTENA
RWS. 434
B E
853 sees
i'l‘i Bl

BHD  BMD Envrada deduns

IMPORTANTE: En =i integrado decodficador HT 120, i sefal VT significa Vald Transmission



> The fal pins licated from P1 to P2. If the "BAT" be fed i
Real Time Clock Module firtpenbemicrminip eyttt b Sy e

v
"VCC" to 5V will trickle charge the onboard battery.
Image: . - ’

Arduino Tiny RTC I2C Real Time Clock Pinout

PN Description Comment
* !w % aanlfanae To moniter the battery

voltage, or not connected
D Gromd Grousd
Deserption: Power the module and
: e the
Arduino Tiny RTC I2C Real Time Clock VCC. SV supply charge the bartery
T rtuoo Tay RIC C modle icomontes eDS1307 I el e cock IC and
32K DC EEPROM staraze. Whats more. it bas a0 nure sensor on SDA  DCdm DDC data for the RTC

Otemperat

\mm Al of this in a tiny package of 25mm x 2Smm x 8.4mm 1t comes with a LIR2303

recharzeable lthium bartery, and 2 charzing circuit is included in the module When the SCL  DCdock 12C clock for the RTC
temperature sensor is off, the RTC module can run for 1 year on a single charge

DS18B20 Temp.
Specs of DS18B20 Temperature Sensor DS > One wire inteface
+ 3.0-55V input voltage
+  Watemroof Square wa ‘Normally not used
+ -55°C10-125°C temperature range Q W Y
« 20.5°C accuracy from -10°C to +85°C The IC wires "SDA” and "SCL" are the data line and clock line. they should be connectad to
+ 1 Wireinterface the comsponding pins depending on the Arduino board.
Wiring the RTC to Arduino Board DC/TWI pins
Uno, Ethernet A% (SDA). A5 (SCL)
Meza2550 20(SDA). 21 (SCL)
Leonardo 2(SDA). 3 (5CL)
Dus 20(SDA). 21 (SCL). SDAL, SCL1

Micro 5d De Almacenamiento Board mdro 5d Tf Tarjeta de memoria modulo del
Escudo Spi Para arduing

h_

The module (MicroSD Card Adzpter]) is o Micoro 5D card resder module, and the SP
imterface viz the file system driver, microcontrodler system to complete the MicroSD card resd
and write files. Arduinoe users can directly use the S&rduine IDE comes with an 50 card to
complete the library card initialization and resd-write.

Fodule features are as follows:

1 Support Micre 50 Card. Micre SDHC card (high-speed crd)

2 the level conversion drcuit board that can imterface lewel is 5% or 3.3V
¥ power supply is £.3% ~ 3.5%, 3.3V woltape regulator circuit board
4. Communication interface is a standard 5P interface
5.4 M2 screw positioning holes for easy installation
Cortrol Interface: & total of six pins (GRD, VCC, MISO, MOSI, 5CK, C5), GHD to ground,
WCC is the power supply, IS0, MOSI, 5CK is the 5P1 bus, C5is the chip select siznal pin;
3.3 regulzstor circuit LDD regpulstor output 3.3 2x level coreerter chip, Micre 5D card supplhy;
Level comversion circuit: Micro 5D mird into the direction of signals into 3.3V,
MicroSD card toward the direction of the control imterface IS0 signzl is also corverted

to 3.3V, peneral AVR microcontroller system can read the signal;

Micro 5D card connector: yes since the bomb deck for easy card insertion and remowsl.



Modulo de 4 relés para Arduino

L Hacas
demasiada comente, comO un Led, pero son Insuficlentss para Camas mayores. ; Como
hacemos para controiar por lemplo una 13mpara o un motor que 52 Jimentan de 220 voitios?
Una forma es emplear un moduko 0 relés como & que anailzo en este anicuo.

Antes 02 COmEnzar con & andlisis COMO SUCEd2 CON MUChOS MOAUICE Para Arduino que se
& mercado, flene una marca que identifique a su f3bricanie
oRciar de alquna

que produce e5105 PROCLCtOs Que 1U2go 50N VENdikios POF MUMENDE3s Tendas 3 traves de i red

¥ 02 cudl pueden existr disnias varedades,

sagin ias quesedana por favor, 3segur Qed qu

fenen entre sus Manos sea igual i que se describe aqul.

Hecha esta savedad, comencemos Con UNa descripdion qensral de 1a placa. Se trata de un
mMaduio ge 4 rekés (0 reiays) que funcionan 3 S Vollos, Capaces de manelar cargas de hasta 10
Amperss en 250 Voitios, medante 82135 entracs
i35 que 1eds que siven Incicadores g estato.

verse en 2 siguients Imagert

@l opin, Q1 2 salum permitiendo & paso de |a comiente 3 fravés dela bobina del r=é, lo que
produse qu ablerin). 5 dodo D1 prutege
3l ransistor de (3 benskon que aparkece £ 13 bobina del 1= CUBND 0sl3 de CITUAr comente por
lamisma.

En sintesls, 3 BAJD &2 pane transtor 01 3 Faves
el optaacopladar con 1 QUE 52 (A o contacto nomal ableno ol reie.

Alimentacion y consumo

La foma mas sendlia de aimentar esl2 moduio a6 dasde Voo y GND 0e 13 placa Arduing,
manfieniandd & Jumper en sU Wgar, con i que JOVes - Voo Esta conexion tiene doe
Nimitaciones Imponantes:

52 i eiecrica log o que aumenta la
posiildad de daflo 3l Arduina s hay akgin probiama con |3 camas de los reés.

La comlenie consumkia por |as bobinas de los relés debe ser provista por 1 placa Ardulno.
Canla bobina 50 MA Y 135 Cualm HOMA S aesinle
SUMEMOs tener cema

que pued suminisYar L puerto USE. En este c50 52 tebaria allmentar 3 AL con
una fuente exiema, 10 que Jumenta & it de comiants 3 1 A (20 & 360 02 13 ATUND
UMD

Fig. 3. Almentacion con una 503 fiemiz
La foma mMas Sequid £6 FEmaver &l jumpsr y almentar [ paca de relés con oos Tusntes: (@ e

lapiaxa aveoy fuenta, con & positive 3 JO-Veo ¥ & negatve 3
{GND, &in 2star 8512 UNido 3 1@ piaca Arduing. Esta conexian tiens comd ventias:

Hay complets asiackn entre 3 c7ga y & Arduing.
Todod! fomado d 3
Use.

¥ N del Artiuing ¢ &l puerio

Como s2 puede aprciar, INTaING) y oD
26353 0NegaND y Vo 26 & Posivo) [1], Cuairo leds Que Indican e estado 2 13 entradas 2,
un jumper sekscior para 13 reies 3L cuo el $po FLET7C
141, U0 diodos e proteccion 5], QU relés marca SONGLE con bobinas de SV y contactos
capaces de controlar hasta 10 AMperss en una tension de 250V 16y cuairo bomeras, con Tes
contactos cada una (Comin, Nomal abierto y Nomnal cerado, para las salkias o= los reiés [7]

Esquematico

£nla Imagen de m3s 3|0 s& pueds apraciar & cirouto esquematico de un canal, & resto e
ios canales rephe 1a misma configuracion.

Vee Je JOVee
«
=n in |
) . g \_..._(
. 2 M
Vee
INd >—
INy >— "
N2 >— }g fa
INt > ] ——— F—— Wh——f
—
Fg. 2 Ciruto esquemitico

Funcionamiento

A partr del circulio de 13 Fig. 2 analicemos el funclonamiento def circuftor 13 entrada INT esta
conectada 3 catodo del diodo 0e optoacopiador 3 Yavés del led Indicador. E1 anado del diodo
del optoacoplador se Conecta 3 Ve (posttivo) por intemedio de R, una resistencia de 1000
‘ohms. Estos ¥res componentss, & diodo indicador, &l diodo def oplo ¥ @ R1 forman un creutio
‘sarie por &l cual circula 13 comente cuando (3 entrada esta 3 un nivel BAJC (conectada a GND}
¥ & aun nivel ALT avee).

B fransisior del opto tiene su colector 3 JD-Voe Y S emisor conectado 3 Q1 a Fawes de ina
resistencia de 510 ohms. Este es ot circuto sefe por f cudl cituia comlente cuando &
‘Fransistor 0 opto conduos al ser luminado” por su diodo, con 1o que se infroduce coments en
3basedeQiaraws e R2.

Finamente, Q1 ectado coman, amasa
(GND) y I bobina gl reie g n & colector. Cu por ia base desde

Fig. 4 Almentaciin con dos fiemtas

Entradas

Las
La Onica recaucion 3 iener en cuenta es que cuando Aiung amanca 3l ser alimentado, los
¥ puede ocurr que, por un beevisimo lapso

L ey p
de comral 3 modulo de relé quedsn e un estado Indetenminade. Esio se puede evitar
CONECtENdD &N Cada entrada N pUHp con una resistencia de 10K 3 Vce, 1o que assguiz un
‘2siat ALTO durante 2l amanque:

]

z0
5>




Anexo 2: Software del Modulo de Supervision

//MODULO DE SUPERVISION DE CONTAMINACION ACUSTICA
#include <LiquidCrystal.h>

#include <VirtualWire.h>
#include <Wire.h>
#include <Keypad.h>
#include "RTClib.h"

RTC_DS1307 RTC;

LiquidCrystal Icd(22, 24, 26, 28, 30, 32);

const byte ROWS = 4; //four rows
const byte COLS = 3; //three columns
char keys[ROWS][COLS] ={
{123},
{4567,
{78,9%,
{=0,%}
k

byte rowPins[ROWS] = {31, 33, 35, 37}; //connect to the row pinouts of the keypad

byte colPins[COLS] = {43, 41, 39}; //connect to the column pinouts of the keypad

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );

char tecla;

const double dBABajo = 10;
const double dBAMedio = 12;
const double dBAAIto = 17;
int count;

float mindB=110, maxdB=30;



int ledPin=13;
float valor=0;

int BotonFecha=0;

#define PIN_ENTRADA_ANALOGICA A0

I

I BOTON PARA CONFIGURAR FECHA

void BotonConfiguraFecha()

{

BotonFecha=1;

}

I

1 IGUALAR FECHA'Y HORA

void IgualarFH(int *Nodo)

{

int ano, mes, dia, hora, minuto, segundo;
unsigned long tiempo2=0;

unsigned long tiempo1=0;

unsigned long tiempo0=0;

int digitol, digito2, digito3, digito4;

int ndia, nmes, nano, nhora, nminuto;
char charl;

char char2;

tiempo2=millis();

/lobtencién de la fecha y hora

if (tiempo2-tiempo0>=500)



{

}

tiempoO=tiempo2;

DateTime now = RTC.now();
ano=now.year();
mes=now.month();
dia=now.day();
hora=now.hour();
minuto=now.minute();

segundo=now.second();

tecla = keypad.waitForKey();

[lentrar en ajuste

if (tecla=="*")

{

/lobtener fecha
Icd.clear();
Icd.print("Ajuste Fecha™);
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("00/00/0000 *);

/lobtener dia
charl=keypad.waitForKey();
digitol=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito2=convertir(charl);
ndia=digito1*10+digito2;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(ndia);
Icd.print(*'/00/0000 ");

/lobtener mes



charl=keypad.waitForKey();
digitol=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito2=convertir(charl);
nmes=digito1*10+digito2;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(ndia);

lcd.print("/");
Icd.print(nmes);

Icd.print(*'/0000 ");

/lobtener afio
charl=keypad.waitForKey();
digitol=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito2=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito3=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito4=convertir(charl);
nano=digito1*1000+digito2*100+digito3*10+digito4;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(ndia);

lcd.print("/");
Icd.print(nmes);
led.print("/™);
Icd.print(nano);

led.print(" ™);

/lobtener hora
delay (1000);
Icd.clear();

Icd.print("Ajuste Hora™);



Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("00:00");

/lobtener hora
charl=keypad.waitForKey();
digitol=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito2=convertir(charl);
nhora=digito1*10+digito2;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(nhora);

Icd.print(":00 ");

/lobtener minuto
charl=keypad.waitForKey();
digitol=convertir(charl);
charl=keypad.waitForKey();
digito2=convertir(charl);
nminuto=digito1*10+digito2;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(nhora);
lcd.print(":");
Icd.print(nminuto);

lcd.print(" ™);

delay(1000);

/lajustar hora

RTC.adjust(DateTime(nano,nmes,ndia,nhora,nminuto,00));

Icd.clear();



Icd.print("Actualizado");

delay (1000);

if (tecla=="#")

{

Icd.clear();
Icd.print("Ajuste Modulo™);

Icd.setCursor(0,1);

charl=keypad.waitForKey();
digitol=convertir(charl);
*Nodo=digito1;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("NODO:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(*Nodo);

delay (2000);

Icd.clear();
Icd.print("Actualizado™);

delay (1000);

I

I CONVERTIR CARACTERES A ENTEROS

int convertir (char letra)

{




int numero;
switch (letra){
case 'l": numero=1;
break;
case '2': numero=2;
break;
case '3'": numero=3;
break;
case '4': numero=4;
break;
case '5': numero=5;
break;
case '6': numero=6;
break;
case '7': numero=7;
break;
case '8': numero=8;
break;
case '9'": numero=9;
break;
case '0": numero=0;
break;

}

return numero;

I

I CAICULO DE VALORES EN DB

float calculodecibels(int x, char c)

{

float decibelscalculados;




if c =="b")

decibelscalculados = 20 * log10(x/dBABajo);
if (c=="m")

decibelscalculados = 20 * log10(x/dBAMedio);
if c =="a")

decibelscalculados = 20 * log10(x/dBAAIto);

return (decibelscalculados);

}

It

1 CADENA DE LAHORAY FECHA

void FormaFeHo(char FeHo[])

{

delay (500);

DateTime FechaHora = RTC.now();// funcion que toma fecha y hora del Reloj de tiempo real

sprintf(FeHo, "%02d/%02d/%04d %02d:%02d:%02d%c",
FechaHora.day(),FechaHora.month(),FechaHora.year(),

FechaHora.hour(),FechaHora.minute(), FechaHora.second(),NULL);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(FechaHora.day());
Icd.setCursor(2,0);
Icd.print(‘/");
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print(FechaHora.month());
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(‘/");
Icd.setCursor(6,0);

Icd.print(FechaHora.year());



Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(FechaHora.hour());
Icd.setCursor(2,1);
Icd.print(":");
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print(FechaHora.minute());
Icd.print(":");

Icd.print(FechaHora.second());

It

1 MENSAJE PARA TRANSMISION

void CrearMensajeEnviar(int Nodo,char FeHo[], int valordB, int maxdB, int mindB, char Cadenal])

{

sprintf(Cadena,"%21dFecha_Hora%19sA%03dMA%03dMI1%03d%c",Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,
NULL);

}

I

I TRANSMISION RF

void EnvioporRF( char Cadena[])

{

digitalWrite(13, true);

char *msg = Cadena;

[ transmite mensaje RF

vw_send((uint8_t *)msg, strlen(msg));
vw_wait_tx(); // espera finalizar transmision
digitalWrite(13, false);

delay(50);

}



I

I VISUALIZACION CADENA ENVIADA

void CadenaenSerial (char Cadena[])

{

Serial.print(Cadena);
Serial.print("\n");
Serial.print("\r");

}

I

I PROCESO SETUP

void setup() {
Serial.begin(9600);
//Serial.printIn("Transmisor listo™);
Wire.begin();
RTC.begin();
Icd.begin(16, 2);

*if (1 RTC.isrunning()) //RELOJ

{
RTC.adjust(DateTime(_ DATE__, TIME_));

)

pinMode(ledPin, OUTPUT);

pinMode(A0, INPUT);

count = 0;

vw_set_tx_pin(12);



vw_set_ptt_inverted(true);

vw_setup(4000);

attachInterrupt(1,BotonConfiguraFecha, CHANGE);

I

I PROCESO CICLICO (LOOP)

void loop() {

delay(500);
int valor, i;

// static int retardo=0;
float decibelsBajo = 42;
float decibelsMedio = 60.0;
float decibelsAlto = 70.0;
int valordB;

float valorfinal;
static int Nodo=0;
char Cadena[50];

char FeHo[21];

FormaFeHo(FeHo);

if (BotonFecha==0){

valor = analogRead(PIN_ENTRADA_ANALOGICA); //LECTURA DE LOS DATOS ANALOGICOS

I

I CALCULO EN DECIBELS




if (valor <=13)
{
decibelsBajo += calculodecibels(valor, 'b");

valordB = decibelsBajo;

if (maxdB < valordB)

maxdB = valordB;

if (valordB < mindB)

mindB = valordB;

Icd.setCursor(11,1);
Icd.print(valordB);
Icd.setCursor(14,1);
lcd.print("dB");
Icd.setCursor(11,0);
lcd.print("N:");
Icd.setCursor(13,0);

Icd.print(Nodo);

CrearMensajeEnviar(Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,Cadena); //FORMAR EL MENSAJE PARA
ENVIAR

EnvioporRF(Cadena); //ENVIO DE LA CADENA
CadenaenSerial (Cadena); //VISUALIZAR LA CADENA QUE SE ENVIA

count = count+1;

}

else if ((valor > 13) && (valor <=22))

{

decibelsMedio += calculodecibels(valor, 'm");

valordB= decibelsMedio;



if (maxdB < valordB)
maxdB = valordB;
if (valordB < mindB)

mindB = valordB;

Icd.setCursor(11,1);
Icd.print(valordB);
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print("dB");
Icd.setCursor(11,0);
lcd.print("N:");
Icd.setCursor(13,0);

Icd.print(Nodo);

CrearMensajeEnviar(Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,Cadena); /FORMAR EL MENSAJE PARA
ENVIAR

EnvioporRF(Cadena); //ENVIO DE LA CADENA
CadenaenSerial (Cadena); //VISUALIZAR LA CADENA QUE SE ENVIA

count = count+1;

}

else if(valor > 22)

{

decibelsAlto += calculodecibels(valor, 'a');
valordB = decibelsAlto;
if (maxdB < valordB)

maxdB = valordB;

if (valordB < mindB)

mindB = valordB;



Icd.setCursor(11,1);
Icd.print(valordB);
Icd.setCursor(14,1);
Icd.print("dB");
Icd.setCursor(11,0);
lcd.print("N:");
Icd.setCursor(13,0);

Icd.print(Nodo);

CrearMensajeEnviar(Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,Cadena); /FORMAR EL MENSAJE PARA
ENVIAR

EnvioporRF(Cadena); //ENVIO DE LA CADENA
CadenaenSerial(Cadena); //VISUALIZAR LA CADENA QUE SE ENVIA

count = count+1;

else

{

/*Serial.printin("USTED HA INGRESADO AL PROCESO DE CONFIGURACION DEL MODULO DE
SUPERVISION");

delay(100);
Serial.printIn("PRESIONES LA TECLA * PARA CONFIGURAR SU RELOJ.");
Serial.printin("PRESIONES LA TECLA # PARA CONFIGURAR EL NODO DE UBICACION.");*/
IgualarFH(&Nodo);

BotonFecha=0;
}
}



Anexo 3: Software del modulo de Aviso

//IMODULO DE AVISO
#include <VirtualWire.h>
intPIN_1=1;

int PIN_2=2;

int PIN_3=3;

int PIN_4=4;

int PIN_5=5;

int PIN_6=6;

int PIN_7=7;

int PIN_8=8;

int PIN_9=9;

int PIN_10=10;

int PIN_11=11;

void setup() {
Serial.begin(9600);
vw_set_rx_pin(12); // Pin en el que conectamos la patilla data del receptor
vw_set ptt_inverted(true); // Requerido por el modulo RF
vw_setup(4000); // Velocidad de conexion bps
vw_rx_start(); // Inicializar el receptor
pinMode(PIN_1, OUTPUT);
pinMode(PIN_2, OUTPUT);
pinMode(PIN_3, OUTPUT);
pinMode(PIN_4, OUTPUT);
pinMode(PIN_5, OUTPUT);
pinMode(PIN_6, OUTPUT);
pinMode(PIN_7, OUTPUT);
pinMode(PIN_8, OUTPUT);
pinMode(PIN_9, OUTPUT);
pinMode(PIN_10, OUTPUT);
pinMode(PIN_11, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);
}



/ — BLOQUE DE REPETCION

void loop() {
char Cadena [46];
LeerMensajeRF(Cadena);

}

I
I SEPARAR MENSAJE

void DescomprimirMensaje(String Cadena, String &Nodo,String &FeHo, String &valordB, String
&maxdB, String &mindB)

{

Nodo=Cadena.substring(0,1);
FeHo=Cadena.substring(11,30);
valordB=Cadena.substring(31,34);
maxdB=Cadena.substring(36,39);
mindB=Cadena.substring(41,45);

}

S —
I LEER MENSAJE

void LeerMensajeRF(char Cadena[])

{

delay(100);

String Nodo="";

String FeHo="

String valordB="

String maxdB =" ";

String mindB=" ";

//delay(10);

digitalWrite(13, HIGH);

uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN;
if (vw_get_message(buf, &buflen)) // Comprobamos si hemos

{

inti;



for (i = 0; i < buflen; i++)

{

Cadenali]=buf[i];

}

Cadena[i]="0";
/Serial.write("\n");
DescomprimirMensaje(Cadena,Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB);
Serial.printin(Cadena);

int valordb = atoi(valordB.c_str());
//Serial.printin(valordb);
ecualizador(valordb);

}

digitalWrite(13, LOW);

}

I

I ECUALIZADOR

void ecualizador(int valordb)

{
if (valordb<=25))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, LOW);
digitalWrite(PIN_3, LOW);
digitalWrite(PIN_4, LOW);
digitalWrite(PIN_5, LOW);
digitalWrite(PIN_6, LOW);
digitalWrite(PIN_7, LOW);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);

}

else if ((valordb >25 )&&(valordb<=35))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);



digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, LOW);
digitalWrite(PIN_4, LOW);
digitalWrite(PIN_5, LOW);
digitalWrite(PIN_6, LOW);
digitalWrite(PIN_7, LOW);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);

}

else if ((valordb >35 )&&(valordb<=45))

{

digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, LOW);
digitalWrite(PIN_5, LOW);
digitalWrite(PIN_6, LOW);
digitalWrite(PIN_7, LOW);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);

}

else if ((valordb >45 )&&(valordb<=55))

{

digitalwrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, LOW);
digitalWrite(PIN_6, LOW);
digitalWrite(PIN_7, LOW);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);



digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);
}

else if ((valordb >55 )&&(valordb<=65))

{

digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, LOW);
digitalWrite(PIN_7, LOW);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);
}

else if ((valordb >65 )&&(valordb<=75))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, HIGH);
digitalWrite(PIN_7, LOW);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);
}

else if ((valordb >75 )&&(valordb<=85))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);



digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, HIGH);
digitalWrite(PIN_7, HIGH);
digitalWrite(PIN_8, LOW);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);

}

else if ((valordb >85 )&&(valordb<=95))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, HIGH);
digitalWrite(PIN_7, HIGH);
digitalWrite(PIN_8, HIGH);
digitalWrite(PIN_9, LOW);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);

}

else if ((valordb >95 )&&(valordb<=105))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, HIGH);
digitalWrite(PIN_7, HIGH);
digitalWrite(PIN_8, HIGH);
digitalWrite(PIN_9, HIGH);
digitalWrite(PIN_10, LOW);
digitalWrite(PIN_11, LOW);



}
else if ((valordb >105 )&&(valordb<=115))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, HIGH);
digitalWrite(PIN_7, HIGH);
digitalWrite(PIN_8, HIGH);
digitalWrite(PIN_9, HIGH);
digitalWrite(PIN_10, HIGH);
digitalWrite(PIN_11, LOW);

}

else if ((valordb>115))

{
digitalWrite(PIN_1, HIGH);
digitalWrite(PIN_2, HIGH);
digitalWrite(PIN_3, HIGH);
digitalWrite(PIN_4, HIGH);
digitalWrite(PIN_5, HIGH);
digitalWrite(PIN_6, HIGH);
digitalWrite(PIN_7, HIGH);
digitalWrite(PIN_8, HIGH);
digitalWrite(PIN_9, HIGH);
digitalWrite(PIN_10, HIGH);
digitalWrite(PIN_11, HIGH);



Anexo 4: Software del modulo de Almacenamiento
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <VirtualWire.h>

File Archivo;

char Datos[]="Datos.txt";

/[char Datos[]="Datos.xlsx";

I
I SEPARAR MENSAJE

void DescomprimirMensaje(String Cadena, String &Nodo,String &FeHo, String &valordB, String
&maxdB, String &mindB)

{

Nodo=Cadena.substring(0,1);
FeHo=Cadena.substring(11,30);
valordB=Cadena.substring(31,34);
maxdB=Cadena.substring(36,39);
mindB=Cadena.substring(41,45);

}

I

I FORMAR ARCHIVOS PARA LA SD

void FormarMensajeParaSD(String &MSD, String Nodo,String FeHo, String valordB, String maxdB,
String mindB)

{
char Tabulador="\t';

MSD=(Nodo+ Tabulador+ FeHo.substring(0,10)+Tabulador +FeHo.substring(11,19) +Tabulador +
valordB + Tabulador + Tabulador + maxdB + Tabulador + Tabulador +mindB);

/Serial.printin(MSD);
}

I
I ESCRIBE LOS ARCHIVOS EN LA SD

void EscribeDatosEnSD(String &MSD, char *Datos)
{



Archivo = SD.open(Datos, FILE_WRITE);//abrimos el archivo

if (Archivo) {
delay(100);
Archivo.printin(MSD);
Archivo.flush();
/Serial.printin(MSD);

I
I LEER MENSAJE

void LeerMensajeRF(char Cadena[],char *Datos)
{

delay(500);

String Nodo=""

String FeHo="

String valordB=" ";

String maxdB =" ";

String mindB="

String MSD="

digitalWrite(13, HIGH);

uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN];

uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN;

if (vw_get_message(buf, &buflen)) // Comprobamos si hemos

{

inti;

for (i = 0; i < buflen; i++)

{

//Serial.write(buf[i]); // Los datos recibidos son guardados en el buffer y enviados al el puerto serie al
ordenador

Cadenali]=buf[i];



}

Cadena[i]="0";

//Serial.write("\n");
DescomprimirMensaje(Cadena,Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB);
Serial.printin(Cadena);
FormarMensajeParaSD(MSD,Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB);
EscribeDatosEnSD(MSD,Datos);

}
digitalWrite(13, LOW);  // Parpadeo para mostrar actividad

1
1 CREAR ARCHIVO PARA ALMACENAMIENTO DE DATOS--------------

void configurararchivo(char *Datos)

{

String LineaO=( "\t\tNIVELES DE RUIDO REGISTRADQOS EN LA ESPOCH");

String Lineal=("NODOWFECHA\W\tHORA\tR-ACTUAL\tR-MAXIMOMR-MINIMO");

if (1SD.exists(Datos)) {
Archivo = SD.open(Datos, FILE_WRITE);
Archivo.printin(Linea0);
Archivo.printin(Lineal);
Archivo.flush();

void setup() {
Serial.begin(9600);



vw_set_rx_pin(12); // Pin en el que conectamos la patilla data del receptor
vw_set_ptt_inverted(true); // Requerido por el modulo RF
vw_setup(4000); // Velocidad de conexion bps
vw_rx_start();
pinMode(13, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
/I Serial.print("Iniciando SD ...");
if (1SD.begin(4)) {
//Serial.printIn("No se pudo inicializar");
return;
}
/[Serial.printIn("inicializacion exitosa");
configurararchivo(Datos);
}
void loop() {
char Cadena [46];
LeerMensajeRF(Cadena,Datos);

}



