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RESUMEN

Se disefi6 e implement6 un prototipo Inalambrico IPv6 para comprobar la calidad de agua en
Smart Cities. En este trabajo se conocieron variables necesarias para obtener datos en tiempo real,
basados en los parametros del TULSMA y en la Norma Ecuatoriana INEN 1108 sobre agua
potable. Para el desarrollo del prototipo se us6 una metodologia de comparacién entre los distintos
pardmetros que establecen la calidad de agua, con el fin de determinar los sensores de mayor
prioridad, dando como resultado preliminar la importancia de conocer: potencial de hidrégeno,
potencial de oxigeno reduccidn, oxigeno disuelto y conductividad. La comunicacion se desarrollo
mediante el protocolo 6LoWPAN basado en el estandar del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos IEEE 802.15.4, donde los dispositivos podran conectarse al Internet con direcciones
IPV6, dando lugar a lo que se conoce como el Internet de las cosas 10T. Los resultados obtenidos
determinaron un porcentaje de efectividad del 100% con la aplicacién del prototipo, comparado
con los métodos tradicionales que requieren un contacto directo del responsable del laboratorio
de analisis para la toma de muestras. Se concluye que el agua potable que consumen los habitantes
de la ciudad de Riobamba, a través de la distribucién de los tranques de EP-EMAPAR esté dentro
de los parametros permitidos. Se recomienda que este sistema sea usado por los GAD Municipales
como una herramienta de automatizacion y monitoreo para comprobar la calidad del agua en

tiempo real debido a su seguridad, eficacia y costo.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TECNOLOGIA DE COMUNICACIONES>, <PLATAFORMA ARDUINO>, <SOFTWARE
LABVIEW>, <PROTOCOLO 6LoWPAN>, < NORMA INEN 1108>, <CALIDAD DE AGUA>,
<EMPRESA PUBLICA - EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y
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ABSTRACT

It was designed and implemented a prototype Wireless IPv6 to check the quality of water in Smart
Cities. In this research we met the necessary variables for real-time data, based on the parameters
TULSMA - INEN 1108 of the water company. For the development of the prototype a
methodology to compare different water PH sensors was used, in order to determine the best
alternative, giving as a preliminary result: potential of hydrogen, oxygen reduction potential,
dissolved oxygen and conductivity. The Communication was developed by 6LoWPAN protocol
based on the standard of the Institute of Engineers Electronic and Electrical IEEE 802.15.4, where
the devices will be connected to the internet with IPVV6 addresses, it giving rise to what is known
as the internet of things. The results determined a high percentage of effectiveness of 100% with
the application of the prototype, compared with Lab-Cesta that takes 15 days to give a result. It is
concluded that drinking water consumed by the inhabitants of the city of Riobamba, through the
distribution of tanks EP-EMAPAR. It is within the allowed parameters and is considered suitable
for human consumption, obtaining real time data. It is recommended that this system should be
used by the Municipal GADS as a tool for monitoring water quality due to its safety, efficacy and

cost.

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, <COMMUNICATIONS
TECHNOLOGY>, < ARDUINO PLATFORM >, <LABVIEW SOFTWARE>, <6LOWPAN
PROTOCOL>, <STANDARD INEN 1108>, <WATER QUALITY> <WATER AND
SEWERAGE PUBLIC WATER SUPPLY ENTERPRISE (EP-EMAPAR)>.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, las redes han revolucionado la forma en que las personas intercambian
informacion y coordinan sus actividades. Gracias a los Gltimos avances tecnoldgicos, existen
sensores de bajo consumo energético que ademas procesan informacion de forma local y con la
ayuda de las comunicaciones inalambricas se puede elaborar Redes de Sensores Inaldmbricas

(WSN) para muchas aplicaciones.

El estandar IEEE 802.15.4 ha permitido el desarrollo de redes inaldmbricas de sensores para
mualtiples soluciones en varios ambientes, ya que los sensores actiian como recolectores de datos

significativos para ser analizados.

El uso de direcciones IPv4 en nuevos proyectos se esta delimitando, pues el desarrollo tecnoldgico
nos facilita un nuevo estandar llamado IPv6. Una de las caracteristicas principales de este nuevo
estandar es el gran nimero de direcciones a disposicidn, dando lugar asi a lo que se conoce como
Internet de las cosas (IoT), que consiste en asignar direcciones a dispositivos electrénicos, siendo

capaces de recoger informacién, procesarla y compartirla.

6LOWPAN es un conjunto de mecanismos 0 técnicas para comprimir direcciones IPv6 y es
beneficioso para aplicaciones de automatizacion. Se han definido mecanismos de encapsulacion
y compresion de cabecera que permiten a los paquetes IPv6 ser enviados y recibidos en redes
basadas en el estandar IEEE 802.15.4.

Es notable la falta de interés por parte de las autoridades a las practicas ambientales, como por
ejemplo la escases de ejecucion de procesos de saneamiento para la calidad de agua que se esta
consumiendo, es por esto que el presente trabajo se enfoca en el desarrollo de una red de sensores

inalambrica para analizar parametros relevantes que determinen la calidad del agua.

Con las pruebas realizadas y la informacién recolectada en este trabajo, se podrd mejorar la
manera en que la empresa realiza el proceso de control de calidad del agua, para brindar un mejor
servicio a sus usuarios, lo que propone el presente proyecto es una monitorizacion inalambrica de
los pardmetros mas relevantes a analizarse, obteniendo datos cada hora sin necesidad de acudir
personalmente hasta los tanques distribuidores del liquido vital que se encuentran a una distancia

considerable.



A partir de la integracion de tecnologias, se disefiara y se implementara una red de sensores
usando la tecnologia 6LOWPAN vy sensores para medir el nivel de: potencial de hidrégeno,
potencial de éxido reduccion, oxigeno disuelto y conductividad presente en el agua, se usara
hardware libre Arduino con médulos XBee, permitiendo asi el envio de los datos obtenidos desde

los tanques de distribucion a una estacion central fija.

El dispositivo receptor trabajara con un sistema de transmision inalambrico y una interfaz grafica
desarrollada en el lenguaje de programacion Labview, emitiendo una alerta en caso de existir un

parametro fuera de sus limites permisibles y generando reportes cada hora.

Objetivo General:

Disefiar e implementar un prototipo Inaldmbrico IPV6, que permita comprobar la calidad de

agua en Smart Cities.

Objetivos Especificos:

+ Estado del arte acerca del Internet de las cosas 10T, relacionadas a Smart Cities.
+ Analizar la tecnologia 610WPAN dentro de las redes de sensores inalambricos WSN.

+ Investigar los diferentes métodos Inaldambricos que permita comprobar la calidad de

agua.
+ Estudiar los parametros de calidad de agua que utiliza la EP EMAPAR.

+ Disefar el Prototipo Inalambrico IPVV6 que permita comprobar la calidad de agua en

tiempo real.

+ Implementar el Prototipo Inalambrico en EP EMAPAR para comprobar la calidad de

agua.

+ Analizar los resultados de funcionamiento del sistema implementado en EP
EMAPAR.



Problema

El Agua es un componente abi6tico que esta presente en nuestro entorno y es indispensable para
la vida, en la actualidad no se dispone de un sistema de monitoreo constante del agua para sus

multiples usos y en especial si esta destinada al consumo humano.

Las Empresas y GADS Municipales encargados de proveer el liquido vital a cada uno de los
hogares, realizan estudios del agua solamente una vez al mes y en el mejor de los casos una vez
por semana, ademas requiere que la muestra sea llevada hacia el laboratorio especializado para

realizar los respectivos estudios fisico-quimicos, generando una pérdida de recursos y tiempo.

La poblacién consume el agua por necesidad con un indice alto de incertidumbre en cuanto a la
calidad del liquido vital que estan usando para sus actividades diarias de aseo, consumo, trabajo,

entre otros usos.

Frente a esta problematica descrita se plantea una interrogante que podra brindar una solucién
con el fin de dar confiabilidad a la empresa proveedora de agua y una mejor aceptacién por parte

de la poblacion.

¢Es necesario para la poblacion la existencia de un prototipo Inaldmbrico IPV6, que permita

comprobar la calidad del agua de consumo humano?

Sistematizacion del Problema

«»  ¢Cbmo saber si el agua que llega a nuestros hogares, esta 6ptimas condiciones para el

consumo humano?

s ¢De qué manera influye en la sociedad la existencia de un sistema que permita

comprobar la calidad de agua?
% ¢Qué impacto tendra dicho prototipo Inalambrico en la vida cotidiana de las personas?

% ¢Las mediciones obtenidas estan dentro de los parametros establecidos en el Libro VI
Anexo 1 del Texto Unificado Legislacion Secundaria Medio Ambiente (TULSMA) y
de las Normas INEN 1108?
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Internet de las Cosas

Internet de las cosas o bien conocido con las siglas 10T definido por la UIT y IERC como una

“dynamic global network infraestructure”

Es una nueva tendencia que posibilita la conexidn de cada componente que nos rodea hacia la red
global internet, a través de varias tecnologias de comunicacién e informacién, la idea de las loT
es controlar de manera remota cada elemento desde un Smartphone o algun servidor que tenga

acceso a internet.

Asi lo menciona (Cisco, 2011): 10T conocido como Internet of Things, ha causado impacto en el
ambito educativo, en la comunicacién, negocios, ciencia, gobierno y la sociedad en general.
Siendo 10T una representacion de la siguiente evolucién de internet, se esta presentando varios
casos de estudio de proyectos relacionados con este avance, dichos proyectos estan resolviendo

problemas de la poblacion.

El objetivo de esta nueva evolucion es la convergencia de maltiples factores como: hardware
libre, sensores de medicion, comunicaciones inalambricas o mdviles, plataformas 10T, con la
finalidad de conectar varios objetos autonomos a la red global.

Se prevé que para el 2020 alrededor de 50.000 millones de dispositivos alrededor de todo el

mundo estaran conectados a la Red.

111 Caracteristicas y Avances

Entre las principales caracteristicas tenemos:



Inteligencia

Los objetos que se conectan a internet deben tener cierto grado de inteligencia para

interrelacionarse entre si.

Tipo de Sistema

Internet of things estard basado en sistemas complejos, porque utilizard semi-bucles, tanto
abiertos como cerrados para su desarrollo, ademas se considera un sistema T1 en forma paralela

masiva.
Gracias al internet de las cosas, hoy en dia el alcance a internet es mas accesible. Dicho de otra

manera se ha convertido en un servicio basico. En la Tabla 1-1 se visualiza los avances que se

han venido surgiendo en los Gltimos tiempos.

Tabla 1-1: Ejemplos de Objetos IoT.

AVANCE DESCRIPCION
Kolibree Cepillo inteligente detecta si los dientes se han
cepillado bien
iGrill Mini TermoOmetro que determina la coccion de la carne
WeMo Permite encender y apagar los dispositivos eléctrico

con un Smartphone

Vaso Vessyl Vaso inteligente calcula la composicion nutricional

del liquido interior.

Vitality GlowCaps Pastillero que ayuda a su duefio a tomar la

medicacion a los horarios exactos.

Realizado por: YUMI, Sandra, 2016.



112 Seguridad en loT

10T, considera asegurar las plataformas de posibles ataques por terceras personas, para ello es
necesario imponer ciertas soluciones en donde se pretende proteger las aplicaciones y los

dispositivos, buscar anomalias en todo el sistema y corregir errores de manera remota.
(SYMANTEC, S.F.)

Para lograr establecer un algoritmo de seguridad en el sistema loT se deber considerar los

siguientes parametros:

Seguridad en los dispositivos

Bloquear el acceso a personas o dispositivos no autorizados.

Autorizacion de codigos

Verificar los codigos que se establecen en cada dispositivo con el método de autenticacién.Una
de las visiones que se tiene para el futuro es la actualizacion del software de cada dispositivo de
manera remota, asi como también, se pretende realizar un algoritmo que permita el analisis mas

sofisticado de todo el sistema loT.

1.1.3 Aplicaciones

loT da uso a la tecnologia para crear plataformas, aplicaciones y dispositivos que contribuyen al

estilo de vida, seguridad, proteccion del medio ambiente, ahorro de energia entre otros. (MAROTO
P., 2013)

Ya se cuenta con varios dispositivos o prototipos que pretenden cumplir estas tareas. A

continuacion se presentan los méas relevantes escenarios de aplicaciones IoT.



Casas Inteligentes

El objetivo de tener una casa inteligente es brindar un aporte a las viviendas de nuestra sociedad
en varios &mbitos como el ambiente de vida y confort.

Para esto se debe empezar con una solucion de mejora en el uso del agua y la energia, que, si bien
es cierto, son necesarias para la humanidad, pero se ha detectado en los ultimos tiempos el abuso
de los mismos. Otra de las mejoras que se puede dar a un hogar es la seguridad, como: alerta de

incendio, entrada no autorizada, etc.

Transporte y Logistica

0T proporciona varias ventajas en cuanto a la gestién de ventas y suministro de operaciones en
su manera global asi como también lograr identificar de manera automatica las mercancias que
se estan transportando, hoy en dia gracias a las plataformas loT podemos contar con la

comprobacidn automaética de la entrada de bienes en tiempo real.

Salud

En el sector de la salud las plataformas loT desempefian aplicaciones como: monitorizacion de
los parametros médicos, administracion de farmacos, prevencién y control de ciertas
enfermedades que se puedan producir en las personas, mejorar los horarios de atencion médica,
ya que los pacientes tendran un nivel de privilegio dependiendo del tipo de emergencia como

personas con enfermedades del corazon, derrame cerebral, alteraciones cognitivas etc.

Ciudades Inteligentes

Se trata de una zona urbana que pretende mejorar la calidad de vida y distribuir los recursos que
posee una ciudad de manera eficiente e inteligente. Las ciudades inteligentes se valen de la ayuda

de las redes integradas, sensores y sistemas inteligentes.
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Para poder establecer aplicaciones como estacionamiento inteligente, controlar la cantidad de
trafico en una ciudad con la finalidad de buscar rutas alternas, contaminacion acustica,

comprobacién de calidad de agua, entre otros.

1.14 Relacién entre 10T y Smart Cities

Ciudades Inteligentes o Smart Cities es un tema que no se puede conceptualizar ya que su significado
cubre muchas aplicaciones. Una de las principales aplicaciones de una Smart City es la interaccién
entre cosas Y la calidad de vida de las personas que viven en una ciudad, con el fin de dar soluciones

sostenibles y rentables, mejorando la calidad de vida de las personas que habitan en ella.

Como lo mencionan (MUNOZ, 2015). Actualmente hay 13 millones de elementos conectados a la
Web. Es por eso que las Ciudades Inteligentes son las que mas influyen para el crecimiento de las
IoT. Un ejemplo son los paises de Europa como Reino Unido y Espafia que han empezado con
un sinnimero de proyectos que han solucionado necesidades basicas como alumbrado y recogida

de residuos.

Para el 2050, la ONU espera que mas del 70% de la poblacion este concentrada en las ciudades,
permitiendo que en los centros poblados se desarrollen un sinnimero de sistemas IOT que

beneficien a sus ciudadanos.

El crecimiento de una ciudad exige la capacidad de prever soluciones, con un plan que cubra las
necesidades del mafiana. Cada ciudad es un sistema tnico por lo que la solucién aplicada en cada una
de estas variara segun los pardmetros que se desee trabajar. Para el desarrollo de una ciudad sostenible
se necesita varios elementos como son: Tecnologia, Sociedad, Iniciativa Privada y publica y demas

organizaciones que deseen formar parte del cambio.

1.15 Ecuador y las Smart Cities

Empresas internacionales han identificado en nuestro pais oportunidades de negocio para el sector
de Smart Cities, encontrando como potenciales clientes a las instituciones puablicas y entes
administradores del territorio ecuatoriano. Las actividades prometedoras son potabilizacion de

agua, alcantarillado, tratamiento de la basura, turismo y prevencion de desastres.
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El crecimiento econémico de Ecuador en los Gltimos afios ha sido prospero sin dejar de lado sus
desequilibrios como la depreciacién del délar y petroleo que lo han azotado. En esta etapa de
crecimiento se ha dado las condiciones adecuadas para que las instituciones publicas puedan

utilizar tecnologias loT para suplir servicios de caracter basico. (EI UNIVERSO, 2015)

Para darse a conocer las ofertas y demandas de Smart City, en la ciudad de Quito se organizaron
las Jornadas Espafiolas de Smart Cities en Octubre del 2015, en donde se presentaron algunas
empresas espafiolas dedicadas a ofrecer soluciones inteligentes. Como participantes fueron los
ayuntamientos de algunos municipios de las principales ciudades del Ecuador, como son Quito,

Guayaquil, Cuenca y de algunas provincias del Ecuador.

1.1.6 Redes de Sensores Inaldmbricas

Se conoce como Redes de Sensores Inaldmbricas (Wireless Sensor Networks), a redes de
pequefios dispositivos autonomaos, distribuidos fisicamente para la monitorizacion, esta formada
por varios nodos sensores instalados alrededor de un fenémeno para ser monitoreado, con la

capacidad de almacenar y comunicar datos en una red en forma inalambrica .

Cada nodo sensor pueden receptar informacion de un fenémeno natural (temperatura, humedad,
estados ambientales) poseen bajo costo de implementacién, ademas permiten tener una maxima
eficiencia en la gestion y el consumo de energia, esto se debe a que la informacion solo se envia

cuando existe un cambio en uno de los sensores y no constantemente todo el tiempo.

Los nodos pueden ser moviles o estacionarios las redes se colocan en areas especificas,
especialmente estas fueron disefiadas para estar colocadas en lugares en donde no existe energia

eléctrica o ésta es escasa.

Las WSN tienen propiedades especificas como la auto-organizacién, auto-configuracion, auto-
restauracion, auto-diagnoéstico, y reparacién con la finalidad de resolver problemas que con otras
tecnologias no se podia resolver, estas redes no tienen intervenciéon humana es decir que
permanecen desatendidas, resuelven un problema concreto ya que son construidas como redes ad-

hoc.



“Una red-ad hoc es una red formada sin ninguna administracion central o no hay un nodo central,
sino que consta de nodos mdviles que usan una interface inalambrica para enviar paquetes de

datos” (Mercado et al., 2014: p.1).

Nodo Coordinador Nodo Sensorial 1

Figura 1-1 Red de Sensores Inalambrica para calidad de agua.
Fuente: YUMI, Sandra, 2016.

1.1.6.1 Caracteristicas de las Redes de Sensores

La red de sensores posee capacidad de autodiagndstico, si un nodo se averia, esta buscara una
nueva via por donde se enviaran el paquete de datos a esto se lo conoce como auto-restauracion.
Las WSN pertenecen al grupo de redes inalambricas de area personal de bajo nivel de tréfico,
cuando recién se empezé con la implementacion de este tipo de redes solo se aplicaba en lugares
pequefios donde no habia mucho trafico en el momento de enviar y recibir informacion.
Algunas de las caracteristicas importantes de las redes de sensores son el bajo consumo de

energia, facilidad el momento de la implementacidn, baja transmision de datos, a continuacion se

presenta otras de las caracteristicas que hacen que este tipo de red sea importante.
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Disponibilidad del Canal

Pueden ocurrir diferentes fendmenos que puede producir errores en la obtencion de datos como
la atenuacion, interferencia, desvanecimientos rapidos y lentos debido a que el canal radio es un

canal variable.

Cantidad de Nodos

“Las WSN pueden tener miles de nodos finales conectados entre si que recibiran la informacion
para procesarle, estos pueden trabajar a una velocidad de 250 kbps™ se va a tener un ancho de
banda bajo, eso no tiene importancia ya que se puede afiadir mas nodos proporcionando asi mayor

cobertura para toda la red (Garcia, 2010, p.35).

Bajo Costo

Ya que es una red en la que la recoleccion de los datos solo se da en intervalos de tiempo y no
permanentemente no se requiere un procesamiento extremo en los dispositivos permitiendo que
su implementacion sea féacil y sencilla. Es relativamente barato en comparacion con otras
tecnologias, se debe a que tanto en la estacion base como en los nodos finales el hardware y

software son sencillos, faciles de encontrar y en cuanto a su costo no es elevado.

Tolerancia a Errores

Dentro de una red de sensores los elementos deben estar dispuestos a seguir con el
funcionamiento, si uno de ellos para de funcionar por algin error ocurrido los demas continuaran,

permitiendo asi que esta no se detenga para evitar problemas en toda la red.
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Energia

Ya que la red de sensores inalambrica esta disefiada mas para lugares en donde no existe energia,
esta se puede tomar del ambiente mediante paneles solares, o a través de baterias recargables, el

consumo de energia de las redes de sensores se considera baja y eficiente.

1.1.6.2 Elementos de las WSN

La Red de sensores Inaldmbrica estd conformada por elementos como: nodos sensoriales (motas),

Gateway o0 nodo controlador y software.

Los nodos estdn ubicados de forma espacial, establecen una conexion con sensores para

monitorear el entorno o el equipo que esté conectado.

Los datos recolectados son enviados de manera inalambrica al Gateway o nodo coordinador, el
cual puede conectarse a un sistema donde se analiza y procesa la informacién utilizando un

software que permitird observar los resultados.

5
M
5
Maodo 5
Semiar i b
{;h“““‘ = J,”f#"
Sensar
Mota ﬁ
Gateway

Figura 2-1 Arquitectura de una WSN
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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1.1.6.3 Nodos Sensoriales (Motas)

Toman informacion del sensor, esta formado por un microcontrolador, sensores, un radio de baja
potencia esto esta alimentado por una fuente independiente de energia, las motas tienen la

capacidad de reorganizarse en un determinado tiempo.

Los sensores son pequefios dispositivos capaces de receptar informacion del entorno y

transformarla en informacion que sea entendible y manipulable para el ser humano.

Se puede afiadir nodos en cualquier lugar sin tener que configurarlos nuevamente ya que estos se
afiaden dindmicamente, tiene una gran disponibilidad ya que si algin nodo deja de funcionar o
desaparece, la red no deja de funcionar ya que esta buscara caminos alternativos por donde enviar

la informacion.

Transceptor

l T Sensor 1
Microcontrolador /

bl

Memoria Externa

Sensor 2

I Fuente de Energia

Figura 3-1 Partes de un Nodo Sensorial
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Las partes de un nodo sensorial son:

Microcontrolador

Se encarga de controlar los componentes del nodo ademas de procesar los datos y realizar las
tareas. Los microcontroladores son dispositivos que cubren algunas necesidades en el nodo, es
flexible en la conexidn con otros dispositivos, solo una parte puede estar funcionando y el resto

quedar en hibernacion, no presenta dificultad a la hora de programar.
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Transceptor

Pueden realizar cuatro estados diferentes, transmiten reciben, se encuentra desocupado e

hibernado, en un nodo el receptor y el transmisor se encuentra en un mismo punto de conexion.

Memoria Externa

La memoria més importante es la propia memoria del microcontrolador, la memoria flash también

es utilizada debido a su gran capacidad de almacenamiento y a su bajo coste.

Fuente de Energia

La energia es almacenada en baterias sean estas recargables o no recargables. Para tener un tiempo
mayor de vida de la bateria el nodo de la WSN se enciende y transmite datos alimentandose del
radio, y luego se apaga para conservar la energia. El radio es una tecnologia que permite que el

sistema regrese al modo sleep permitiendo asi tener un menor consumo de energia.

1.1.6.4 Gateway

El Gateway es el encargado de recolectar los datos para analizarlos, compararlos y mostrar
mediante el software escogido desde los nodos exteriores a la empresa. En una WSN se puede
usar varios gateways, con conexion a un canal inaldmbrico distinto. Constituye los elementos para

la interconexidn entre la red de sensores y una red TCP/IP

1.1.6.5 Estacion Base
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En la estacion base se encuentran todos los equipos en donde se recolecta la informacion en un

ordenador para el entendimiento y procesamiento de la misma.

1.1.6.6 Topologia de Red

Para armar una red de sensores se puede usar diferentes topologias entre las que se encuentran:

estrella, malla, malla estrella.

Figura 4-1 Topologia de la Red
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Topologia de Estrella

Los nodos finales se conectan directamente con el coordinador, si en algiin momento se necesita
una conexion entre nodos finales, uno envia sus datos al coordinador; el coordinador los recibe y
reenvia los datos al nodo destinatario. Esta topologia tiene una bajo consumo de energia, posee
una desventaja, si un nodo sufre algun inconveniente no se tiene un camino alternativo que

permita seguir enviando la informacion.
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Figura5-1 Topologia en Estrella
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Topologia Malla o Arbol

Los nodos pueden comunicarse entre si, puede tener largos periodos de retardo en el envio de la
informacion dependiendo del nimero de nodos y la distancia a la que se encuentren entre ellos,
una ventaja es que incrementa la confiabilidad. En esta topologia si algun nodo sufre algin
desperfecto tiene la posibilidad de enviar informacion por otros caminos ya que los nodos tienen

diferentes trayectos de enlace con el Gateway.

Figura 6-1 Topologia en Malla
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Topologia de Malla Estrella

Posee caracteristicas de las topologias anteriores, si algin nodo falla tiene la posibilidad de elegir

otro camino de comunicacion, ademas tiene bajo consumo de energia.
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Figura 7-1 Topologia Malla-Estrella
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

1.2 Protocolo IPv6

IPv6 es una version actual del protocolo IP del modelo TCP/IP, disefiado para reemplazar a la
version 4 que tiene mas del 90% de sus direcciones agotadas, lo que limita el crecimiento y uso

del internet.

Por otro lado la version 6 del protocolo IP posee una cantidad de direcciones inmensa, esto quiere
decir que tendremos alrededor 6,7x (670 mil billones) direcciones por milimetro cuadrado de la
superficie de La Tierra. Tiene caracteristicas como la capacidad de direccionamiento extendido,

simplificacion de formato de cabecera y soporte mejorado para las extensiones y opciones.

En IPv6 sus 128 bits permiten asignar mas de una direccion a cada persona y objetos
simultdneamente, sin embargo aln hay un punto débil: los sensores requieren ser de bajo potencia
para poder durar largos periodos de tiempo.

La solucion es modificar IPv6 para reducir su demanda de recursos y esto se denominada IPv6
for Low Wireless Personal Area Network (6LoWPAN) y se halla definido en los RFC
4944 y RFC 6282.

La esencia es comprimir el encabezado de IPv6 de 40 bytes a 5 6 6, modificar los mensajes del
protocolo Neighbor Discovery (ND) para eliminar Multicast y reducir el uso de DAD y de generar
un protocolo de enrutamiento especificamente para estas redes denominado Routing Protocol
LowPower (RPL).
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El encabezado de IPv6 sufre bastantes modificaciones ya que los campos de versién y longitud
son eliminados. Los campos de las direcciones de origen y destino son reducidos de 128 bits a
64 6 16 bits. Los campos de Hop Limit, traffic class, flow label y next header se conservan pero

en un formato comprimido.

Después de la compresion, el encabezado de IPv6 estara conformado de 16 bits con una
posibilidad de incluir la direccion de origen y/o destino ademas de que si el mensaje en

particular es del tipo Malla, Broadcast o de fragmentacion.

El encabezado resultante contendra el payload de las capas superiores, que podran recaer en los
protocolos tipicos o también en una version comprimida de UDP que podriamos llamar
6LoWPAN UDP (6UDP) donde el principal cambio es el hecho que las direcciones de puerto
también son comprimidas a 8 bits o 4, dejando solamente como valido los rangos de 0XFQOyy 6
0xFOBY.

0,160r32

-------ﬂ

Address based on context |

) 212 112 1 12

Figura 8-1 Un tipo de cabecera 6LoOWPAN.

Fuente: (Informe Protocolo Ipv6, 2013)

6LOWPAN se cred especificamente para WSN que funcionan sobre el estandar IEEE 802.15.4.

1.2.1 Alternativas

Existen diversas opciones inaldmbricas disponibles dentro del mercado para los disefiadores. Una
comparacion 6LoWPAN con algunos de los estandares mas usados y populares que operan
también en la banda de 2.4 GHz sin licencia de acuerdo a parametros importantes como estandar,

velocidad de transmision, consumo de energia, memoria, etc.
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Tabla2-1 Comparacion de tecnologias Inalambricas

remoto

. 6LoWPAN Bluetooth Wi-Fi

Caracteristicas

(WPAN) (WLAN/WPAN) (WLAN)
Estandar del MAC | 802.15.4 802.15.1 802.11
Velocidad de 250 Kbps 1 Mbps 54 Mbps
transmision
Consumo de
corriente en 3UA 200 uA 20 mA
standbye
Consumo de
corriente en 35 mA 40 mA 400 mA
transmision

Iluminacion,
Aplicaciones sensores, control Telecom, audio Internet

Tipo de conexidn

Red en malla, punto
a punto o punto a

Punto a multi-punto

Punto a multi-punto

coste

multi-punto
Nro. de Nodos por 64000 7 30
Master
Complejidad Sencillo Muy complejo Complejo
Parametros mas Fiabilidad, baj_o Costes y perfiles de Velocidad y
consumo Yy bajo .2 L
Importantes aplicacion Flexibilidad

Fuente: (Mayné J, 2012)

BLUETOOTH

Es uno de los mas conocidos sistemas de comunicacién inaldmbrica que trabaja a una velocidad
de transmision de datos de 1 Mbps y esta basado en el estandar IEEE 802.15.1. Una similitud
clara entre Bluetooth y 6LoWPAN se puede observar en el consumo energético en modo de
transmision, sin embargo en modo standby el protocolo 6LOWPAN muestra un muy bajo

consumo, siendo esta una gran ventaja para los disefiadores.
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Puesto que los dispositivos Bluetooth necesitan enviar informacién a la red continuamente para

mantener la sincronizacion, es por esto que no pueden pasar facilmente a modo "Sleep".

WIFI

Este protocolo necesita que la actividad del mismo sea permanente y casi ininterrumpida de los
dispositivos en la red. Entre sus caracteristicas mas destacables es la capacidad de transferencia
de datos que notablemente es mayor en relacion a la transferencia de Bluetooth y 6LoWPAN, sin
embargo para este proyecto ese no es un requisito fundamental y en cuanto al consumo de energia

es demasiado elevado.

Al analizar los tres estdndares de radio en cuanto al tipo de conexién, solamente 6LoOWPAN
permite redes en malla. En cuanto al alcance 6LoWPAN es la mejor opcion y dentro de sus
aplicaciones se puede observar una variedad de las mismas y no se limita a una actividad en
especifico. Entre los parametros que WiFi ofrece es velocidad y flexibilidad, pero 6LoWPAN
proporciona a la red fiabilidad, bajo consumo y bajo costo.

Cada disefiador o desarrollador debera elegir la tecnologia que mas se acerque a las necesidades
de su aplicacién o proyecto, puesto que ninguno cubre los requerimientos en su totalidad pero si
se podré elegir el que méas se adecue por el estandar mas Optimo que permita el correcto

funcionamiento de la misma.

1.2.2 IPV6 sobre Redes Inalambricas de area Personal de Baja Potencia (6LoOWPAN)

Los beneficios de usar 6LoWPAN van de la mano con las ventajas que representa el enfoque de
Internet de las cosas, ya que simplifica diversos protocolos propietarios con el protocolo de

Internet (IP) y asi conduce a la integracion de los dispositivos embebidos.

ElI IETF, junto al grupo de trabajo de IPv6 sobre redes de baja potencia WPAN (6LoWPAN) ha
definido una capa de adaptacion que especifica el formato de trama y varios mecanismos
necesarios para la transmision de paquetes IPv6 en la parte superior de las redes IEEE 802.15.4.

Estas redes se denominan como LoWPANSs. Los mecanismos que ofrece 6LoWPAN son:
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Fragmentacion

IPv6 soporta paquetes de 1280 bytes y el maximo tamafio de la trama IEEE 802.15.4 es de 127
bytes.

Compresion de cabecera

Puede comprimir una cabecera comin IPv6 de 40 bytes a una cabecera de 2 bytes. o

13 Estandar IEEE 802.15.4

En diciembre de 2004 fue creado el estandar IEEE 802.15.4, cuya funcionalidad principal es
lograr la interconexion entre dispositivos en el cual la comunicacion requiere una baja tasa de
envio de datos, baja potencia y baja complejidad, actualmente se han creado nuevos médulos que

permiten una comunicacion a mayor distancia.

“Este estandar tiene la capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica ayuda a
aumentar la confiabilidad de la comunicacion, ya que entre mas nodos existan dentro de una red,
mayor es el nimero de rutas alternas que existiran para garantizar que un paquete llegue a su

destino” (Gavidia, 2011a: p.10).

131 Arquitectura del Estandar IEEE 802.15.4

Los estandares de la IEEE 802 identifican Unicamente dos capas principales y fundamentales del

Sistema Abierto de Interconexiones OSI de la Organizacion Internacional de Normalizacion 1SO:

v' Capa Fisica (PHY)

v" Capa de Enlace de Datos

-21-



En la arquitectura del estandar IEEE 802.15.4, la Alianza Zigbee dirige el desarrollo de las capas
superiores, por medio de la definicion del perfil de aplicacion. Estos perfiles hacen uso de un

modelo de referencia simplificado de cinco capas de la ISO/OSI (Ruiz, 2007a: p.13).

Tabla 3-1 Modelo ISO-0OSI y Modelo del Estandar IEEE 802

Modelo ISO- Modelo ISO-OSI
Capa oSl Cinco capas Modelo IEEE 802
Siete Capas simplificadas
7 Aplicacion Aplicacion
6 Presentacion
5 Sesion Perfil de Aplicacion Capas Superiores
4 Transporte
3 Red Red
Control de Enlace Logico
(MAC)
2 Enlace de Datos Enlace de Datos
Control de Acceso al
Medio (MAC)
) ] Fisica
1 Fisica Fisica
(PHY)

Fuente: (Ruiz M, 2007)
Realizado por: YUMI, Sandra, 2016

1.3.1.1 Capa Fisica PHY

Esta capa se basa en métodos de secuencia directa de espectro extendido (DSSS), el IEEE ofrece
dos alternativas de PHY que comparten el MAC y tienen la misma estructura basica de paquetes,
sin embargo la diferencia que radica entre ellas es la banda de frecuencias, la PHY de 2,4 GHz es
la mas utilizada a nivel mundial y utilizada en Ecuador, permite un rango de transmision de 250
kbps soporta 16 canales y opera en la banda médica, industrial y cientifica (ISM), ofrece costos

de manufactura méas bajos (Mayné, 2012c: p.18).
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Tabla 4-1 Arquitectura del IEEE 802.15.4
Capas Superiores de la 3 a la 7 del Modelo OSI

IEEE 802.15.4 LL Otras LLC
IEEE 802.15.4 MAC

IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
868/915 Mhz PHY 2400 Mhz PHY

Fuente: (Gavidia J, 2011)

< Velocidades de Transmision

Debido a las caracteristicas fisicas de cada banda y a la regulacion usada, el estandar IEEE
802.15.4 especifica diferentes velocidades de transmision para las tres bandas (Ruiz, 2007b:

p.13). A continuacion las tasas de transmision de cada banda:

Tabla5-1 Bandasy Parametros de Operacién del Estandar IEEE 802.15.4

Banda Frecuencias de la Banda Tasa de Bit
868 Mhz 868-868.6 Mhz 20 kb/s
915 Mhz 902-928 Mhz 40 kb/s
2.4 Ghz 2.4-2.4835 Ghz 250 kb/s

Fuente: (Ruiz M, 2007)

+«» Estructura del paquete de datos de PHY

La unidad de datos de Protocolo de la capa Fisica (PPDU, PHY Protocol Data Unit) establece el
paquete como unidad. La PPDU se encarga de encapsular todos los datos de los niveles superiores

(Ruiz, 2007c: p.14). Se basan en tres componentes:
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v Syncronization Header - Cabecera de Sincronizacion
v" PHY Header — Cabecera de la Capa Fisica

v PHY Payload - Carga Util de la capa Fisica

PHY protocol
data unit (PPDLUY}

stait-of- HY PHY service
Pieambile ckat P
dl;ﬁm“er header data unit {PSDU)

e 6 bytes l <127 bytes

PHY packet flelds:
+ Preamble (32 bits) — synchronization
+ Start-of-packet delimite: (2 bits) — signify end of preamble
* PHY header (8 bits) — specify length of PSDU
+ PSDU (= 127 bytes) — PHY layes payload

Figura9-1 Estructura de la PPDU
Fuente: (Ruiz M, 2007)

1.3.1.2 Capa MAC

La capa MAC tiene como funcién principal controlar el acceso al canal de comunicacion y
confiabilidad en la entrega de datos, el flujo a través de reconocimientos y retransmisiones. Se
caracteriza por la asociacion y la disociacidn, reconocimientos de entrega de trama, mecanismos
de acceso al canal, validacion de trama, garantia del manejo de las ranuras de tiempo, y manejo

de guias (Gavidia, 2011c: p.11).
En una WPAN deben existir al menos dos puntos de conexién que se comuniquen con un

dispositivo que trabaja como FFD tomando el rol de nodo coordinador.

Métodos de transferencia de datos entre dispositivos 6LoWPAN
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v Coordinador - Dispositivo
v Dispositivo - Coordinador

v Entre dispositivos

« Estructura de la Trama MAC

Se puede observar la flexibilidad y simplicidad del protocolo IEEE 802.15.4 a través de su

estructura MAC que esta conformada por:

v" Frame Header - Cabecera de la trama
v" Frame Payload - Carga Util de la trama

v" Frame Footer — Pie de la trama

Estos componentes toman el nombre de MPDU (MAC Protocol Data Unit) o Protocolo de Unidad

de Datos que luego se ensambla en el paquete de la capa fisica.

HAC MAC
———————————————— MAC Payload | MAC Footer
Sublayer Header

Sync. PHY 4 r
PHY Layer &

Header Header HAC Protocol Data Unit

A -
W
PHY Protocol O ata Unit

Figura 10-1 Estructura General de la Trama MAC
Fuente: (Ruiz M, 2007)

1.4 Maédulos de Trasmisién Xbee
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Los médulos de transmisién XBEE son pequefios chips creados por la empresa ubicada en
Estados Unidos y fundada en 1985; que permiten la comunicacidn inaldmbrica de unos con otros,
la ventaja que tienen estos modulos, es que todos, arbitrariamente del modelo o serie, tienen los
pines similares. Se encuentran en el mismo lugar la alimentacion, tierra y los pines de

comunicacion (TX/RX), haciendo que los chip sean completamente intercambiables.

Los médulos trabajan a una frecuencia de 2.4 Ghz ademas su velocidad de comunicacion que va
desde 1200 hasta 115.200 baudios.

Estos modulos utilizan el estandar IEEE 802.15.4 para crear redes punto - multipunto y redes
punto a punto. Son modulos féciles y comodos para usar especialmente disefiados para
aplicaciones en donde hay baja latencia, sincronizacion de comunicacion predecible y alto trafico
de datos (XBEE.CL, 2014).

A continuacion en la figura 11-1 mostramos los pines que son necesarios conectar para poder

utilizarlo de acuerdo con las necesidades del usuario.

3,3U

B

XBee

—

GND

Figura 11-1 Conexiones minimas requeridas para el XBEE
Fuente: (Oyarce A, 2010)

Un modulo Xbee requiere una alimentacién desde 2.8 a 3.4 V, siendo 3,3 V el valor mas
recomendable para su correcto funcionamiento, ademas requiere una conexion a tierra y las lineas
de transmisién y recepcion para comunicarse directamente con un puerto serial usando un

conversor de voltaje adecuado o con un microcontrolador (Oyarce, 2010, p.12).

141 Tipos de Antenas
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Los modulos XBee necesitan de antenas para poder enviar y recibir la informacion, estas se

acoplan dependiendo de la serie a la que pertenece.

Serie 1

Esta construida para utilizarlo en redes punto a punto y punto a multipunto, se basa en el chipset

Freescale.

Serie 2

Fueron disefiados para ser usados en aplicaciones en donde se necesitan una red mesh o
repetidores, estan basados en el chipset de Ember.
Tanto los mddulos de la Serie 1y la Serie 2 tienen el mismo pin-out pero, no existe compatibilidad

ya que trabajan con diferentes protocolos y diferentes chipset

e Antena de alambre

Esta antena permite una radiacion omnidireccional, sobresale del médulo tanto la transmision

como la recepcion es la misma independiente de como este ubicada la antena.

¢ Antena Chip

Es un chip que acta como antena se usa cuando se va a ubicar en lugares que son propensos a

romperse o el lugar es muy pequefio. Es sencillo, rapido y barato.
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¢ Antena RPSMA

Es un enchufe de conexion mas grande y voluminosa, permite acoplar una antena externa sin

cable de conexion unida directamente al médulo XBee.

1.4.2 Caracteristicas generales de los médulos XBee, XBee PRO

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 12-1 Modulos RF XBee
Fuente: (Configuracion Xbee, 2014)

Se muestra los médulos de la serie 1 con antena dipolo, tienen un alcance 30 metros en interiores

y de 100 metros en exteriores. Las dimensiones de estos son:
e Ancho: 24.38 mm
e Alto de antena: 25 mm

e Largo: 27.61 mm

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 13-1 Mddulos RF XBee PRO
Fuente: (Configuracién Xbee, 2014)
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1.4.2.1 Modo AT

Es el modo mas sencillo para poder usar este tipo de moédulos, la comunicacién se asemeja a la
comunicacion de un puerto serial, el dispositivo se encarga de crear la trama, es decir que el o los

datos que lleguen al pin de transmision (Tx) sera enviado de forma inalambrica.

El problema en este tipo de comunicacion es que para enviar la informacion a distintos nodos es
necesario ingresar constantemente al modo configuracion para asi cambiar la direcciéon del
destino. Es por eso que la empresa MaxStream pone a disposicidn del usuario una herramienta de
software gratuita llamada X-CTU con esta se puede realizar los cambios que se necesiten y

programar a gusto del usuario los médulos.

1.4.2.2 Modo API

En este modo un moédulo XBee puede trabajar como repetidor de sefial, para poder saber la
informacion que se va a enviar un microcontrolador externo debe encargarse de crear una trama.

En una red de topologia en malla este tipo de comunicacion es la ptima a ser usada.

1.4.3 Modos de operacion
Modo de
Transmision
I-’/” Modo de Bajo ™ Moda IDLE Modo de
A Consumo L Recepcion

Modo Comando

Figura 14-1 Modos de Operacion de un médulo XBee
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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1.4.3.1 Modo Transmision/ Recepcion

Se habilita cuando la antena recibe informacion es decir cuando el pin 3 recibe informacion del
buffer que luego serd transmitida. Los modos de transmision pueden ser directa cuando se envia
la informacion rapidamente al destino, e indirecta cuando es retenido por un cierto tiempo y

enviada Unicamente cuando el destino lo requiera.

1.4.3.2 Modo de bajo consumo

El modo sleep hace posible un ahorro de energia ya que solo se habilita cuando existe envio de
informacion es decir hay bajo consumo de energia cuando no se encuentra en uso.

Para poder entrar en el modo de suefio de sebe aplicar las siguientes condiciones:

v" Sleep_RQ (pin 9) esta en alto y el mddulo esta en pin sleep mode (SM= 1,2 o 5) (Erazo,
2015).

v" El médulo esta en reposo (no hay transmisién ni recepcion de datos) por la cantidad de

tiempo definido por ST (Time before Sleep). [ST sélo esté4 activado cuando SM=4,5].

El comando SM es el encargado de configurar los ciclos de suefio, los modos de suefio por defecto
estan deshabilitados, es decir que el modulo esta en reposo, el modulo siempre esta preparado

para responder a cualquier comando por la interfaz RF o por el puerto serial.

1.4.3.3 Modo de comando

Este modo permite ingresar comandos AT al médulo XBee para modificar parametros, ajusta
parametros entre ellos la direccion propia o la del destino y su modo de operacién entre otras
cosas. Los comandos AT pueden ser ingresados por medio del Hiperterminal de Windows, algin
microcontrolador que maneje UART que tenga comandos guardados y los utilice de forma

adecuada, como por ejemplo el programa X-CTU 3.
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Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando GT (Guard Time, por
defecto ATGT=0x3E84 que equivalen a 1000ms) luego ingresar +++ y luego esperar otro tiempo
GT. El mddulo entregara un OK como respuesta. EI mdédulo Xbee viene por defecto con una
velocidad de 9600bps. En caso de no poder ingresar al modo de comandos, es posible que sea

debido a la diferencia de velocidades entre el modulo y la interfaz que se comunica via serial.

1.4.3.4 Modo IDLE

Este es un estado en el que se encuentra el modulo cuando no se encuentra ni transmitiendo ni

recibiendo informacién, ni en modo sleep ni en modo comando.

15 Placas Arduino

Arduino es una plataforma electrénica que puede ser usada por disefiadores, aficionados o
cualquier interesado en crear entornos u objetos interactivos, abierta para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y féciles de usar. Arduino puede tomar informacion del
entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que

le rodea controlando luces, motores y otros actuadores.

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacion
Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los
proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, si

bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de software .

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fabrica; el software se descarga

de manera gratuita y esta disponible para sistemas operativos como Windows, Mac OS X, y Linux

Como ocurre con las distribuciones Linux, Arduino también cuenta con multitud de ediciones,
cada una pensada para un publico en particular o para una serie de tareas especificas. Existen gran
variedad de modelos oficiales, no oficiales y compatibles que es normal que la gente tenga
problemas al momento de elegir la correcta dependiendo para el tipo de aplicaciéon que se la

requiera (Paredes, 2014).
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15.1 Placas Oficiales

Las placas oficiales son aquellas manufacturadas por la compafiia italiana Smart Projects y
algunas han sido disefiadas por la empresa estadounidense SparkFun Electronics (SFE) o por la
también estadounidense Gravitech. Arduino Pro, Pro Mini y LilyPad son las manufacturadas por
SFE y Arduino Nano por Gravitech, el resto se fabrican en Italia. Estas placas son las reconocidas
oficialmente, incluyen el logo y son las Gnicas que pueden llevar la marca registrada de Arduino
(Paredes, 2014).

152 Placas Compatibles

Son placas compatibles con Arduino pero no pueden estar registradas bajo el nombre de Arduino..
El desarrollo de estas placas no aporta nada al desarrollo propio de Arduino, sino que son
derivados que han salido para cubrir otras necesidades. Estas frecuentemente utilizan un nombre

que integra el sufijo “duino” para identificarlas, como por ejemplo Freeduino (Paredes, 2014).

Existen placas compatibles a nivel del entorno de desarrollo, es decir, solo nivel de software
(pudiendo emplear Arduino IDE para programarlas). Otras placas son compatibles a nivel de
hardware y eléctricamente para poder emplear los shields y médulos existentes para Arduino sin

problema (Paredes, 2014).

153 Caracteristicas Generales

e Cantidad de pines

Analdgicos y digitales (normales y de tipo PWM o modulados por ancho de pulso para simular

una salida anal6gica) (Paredes, 2014).
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e Memoria RAM

Serd la encargada de cargar los datos para su inmediato procesamiento, y afectaria a la velocidad
de procesamiento. La RAM va ligada al microcontrolador, puesto que ambos afectan a la agilidad

de procesamiento de Arduino (Paredes, 2014).

e Microcontrolador

En los Arduinos oficiales se puede diferenciar entre dos tipos fundamentales de
microcontroladores, los de 8 y 32 bits basados en ATmega AVR y los SMART basados en ARM
de 32 bits y con un rendimiento superior, ambos creados por la comparfiia Atmel (Paredes, 2014).

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
1 Entrada serial RX

Pin de referencia analogico
"l‘:nIETALV ,.:'.'- > » ® & ? CHNAD
-v- "o ol .‘,JI AR e :

USB ™ - ; :;: ARDUINO ~ 5 3 Bofon reset

- y ) “n i . .
Ll e Sl L L — Programador serie

o000 3 = -
s P T

o 3 Microcontrolador
Fuente de - W e T :

alimentacion : Exoa A
externa PP st SERNES

Pines analogicos

Figura 15-1 Partes béasicas de una placa Arduino
Fuente: (Paredes I, 2014)
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1.6 Agua Potable

El agua de consumo humano es aquella que se la puede tomar o consumir sin ningin tipo de
restriccion debido a que no debe contener substancias 0 microorganismos que intervengan en la
salud de las personas y que por lo mismo pueda provocar enfermedades; es por esto que debe
pasar bajo un proceso de potabilizacion para que sea apta para el consumo. Se la puede obtener
de fuentes naturales de manera subterranea, también de agua superficial como rios y lagos o agua

de mar.

El agua que consumimos, no esté libre de cualquier bacteria como en cualquier otra substancia.
Sin embargo, la mayor parte de estas bacterias son comunes, resultan inofensivas y generalmente
no afectan a la salud del ser humano. Una de las razones para que el agua tenga pequefias
cantidades de cloro es para evitar el crecimiento de baterias en el agua de consumo para que este

fendmeno no ocurra mientras el agua fluye por las tuberias de distribucion.

Tabla 6-1 Tipos de Agua

Tipos de Agua Descripcion

Puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de
Potable
contraer enfermedades.

Bul Tiene baja concentracion de sales, generalmente considerada
ulce . i ]
adecuada, previo tratamiento, para producir agua potable.

N Agua de abastecimiento de una comunidad después de haber
egras . . .
sido contaminada por diversos usos

Agua inmdvil en determinadas zonas de un rio, lago, estanque
Estancada .
0 acuifero.

Puede ser encontrada en la zona saturada del suelo, zona
. formada principalmente por agua. Se mueve lentamente desde
Subterranea » N ) )
lugares con alta elevacién y presién hacia lugares de baja

elevacién y presion, como los rios y lagos.

Agua natural abierta a la atmosfera, como la de rios, lagos,
Superficial reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y

humedales.

Fuente: (Aveiga T, 2015, p 8.)
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16.1 Calidad de Agua

Es de gran importancia tener agua de calidad para el consumo humano puesto que influye
principalmente en su salud, es por esto que generalmente “los paises tienen reglamentos internos
que estan relacionadas con las aguas de consumo humano” o también llamada agua dulce. Estas
politicas sirven para impartir responsabilidades a los distintos sectores involucrados en la

obtencion, control, monitoreo y distribucion del agua potable hacia las personas.

Los paises también cuentan con estatutos que definen qué se entiende por agua potable; es decir,
los patrones que se deben seguir para que el agua sea inocua para la salud humana.

Entre esas reglamentaciones hay una muy concreta, que se sefiala como “Norma de Calidad del
Agua Potable”. En donde se da a conocer las sustancias que pueden estar presentes en el agua y

las concentraciones maximas permisibles para que no representen un riesgo en la salud.

Todos los paises que tienen estas normas de calidad de agua usan las “Guias de la OMS para la
Calidad del Agua Potable” como principal parametro de comparacion. Para la realizacion de estas
guias se recopila informacion lo méas actualizada posible que exista en el mundo referente a este
tema; las guias son estatutos legales que se actualizan y se presentan cada 12 afos
aproximadamente; en el afio 2004 en la ciudad de Génova se dieron a conocer las Gltimas

directrices acordadas por la OMS.

1.6.2 Estandares de calidad del Agua Potable

Los estandares de agua potable son regulaciones establecidas para el andlisis del nivel de
contaminantes en el agua potable de un pais y asi asegurar la proteccién de la misma, estas
regulaciones contienen secciones concernientes al estudio y proteccion de las fuentes proveedoras
de agua, la proteccion de pozos y sistemas de captacion, el tratamiento por medio de operadores

calificados y el control de la integridad de sistemas de distribucidn.

1.6.2.1 La Organizacion Mundial de la Salud
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A partir de 1958 la Organizacion Mundial de la Salud ha publicado periddicamente “Estandares
Internacionales de Agua Potable” que con el tiempo tomaron el nombre de “Guias para la Calidad
del Agua Potable”. Estas Guias internacionales buscan mejorar la calidad del agua potable y la
salud humana al ser usadas como base para la regulacion de los estandares de agua potable en los

paises alrededor de todo el mundo (Truque, 2010a: p.6).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), establece directrices que se las actualiza cada 12
afios aproximadamente en los que constan parametros para la calidad del agua potable que son el
punto de referencia internacional para el establecimiento de estandares y seguridad del agua de

consumo. Las ultimas directrices publicadas por la OMS son las acordadas en Ginebra, 2004.

Cabe sefalar que para algunos de los elementos y sustancias que se mencionan en las guias no
existe directriz. Esto se debe a que no existen suficientes estudios referentes a los efectos de esta
sustancia en el organismo, y por tanto no es posible definir un valor limite.

En otros casos, la razon para que no exista directriz es la imposibilidad de gque esa sustancia

alcance una concentracién peligrosa en el agua, debido a su insolubilidad o a su escasez (Truque,
2010b: p.7).

16.2.2 Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua.

“Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado Legislacion Secundaria Medio Ambiente (TULSMA).

La norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacién obligatoria y rige en todo el
territorio nacional.

La norma técnica determina o establece:

» Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de

aguas o sistemas de alcantarillado;
» Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,

» Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua.
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Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico

Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se emplea en

actividades como:
» Bebiday preparacion de alimentos para consumo,

» Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene

personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,

» Fabricacion o procesamiento de alimentos en general.

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que Unicamente

requieren tratamiento convencional ” (TULSMA, 2015b: p.9).

Tabla7-1 Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano

Parametros Expresado . Limite Maximo
Unidad .
Como Permisible
Sustancias
Aceites y Grasas solubles en | mg/l 0,3
hexano
Aluminio Al mg/I 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/I 1,0
Amonio NH. mg/I 0,05
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cianuro (total) CN- mg/l 0,1
Cloruro Cl mg/I 250
Cobre Cu mg/I 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidades 100
de color
Conductividad eléctrica CE Us/cm 50-1500
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,002
Cromo hexavalente Crt mg/I 0,05
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 diasq) DBOs mg/l 20
Continuara:
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Continda:

Dureza CaCOs; mg/I 500
I . Concentracion

Bifenilo policlorados/PCBs de PCBs totales ug/l 0,0005

Fluoruro (total) F mg/I 1,5

Hierro (total) Fe mg/I 1,0

Manganeso (total) Mn mg/I 0,1

Mercurio (total) Hg mg/l 0,001

Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0

Nitrito N-Nitrito mg/I 1,0
Es permitido olor y
sabor  removible
por tratamiento

Olor y sabor convencional

No menor al 80%

Oxigeno disuelto O.D. mg/I del ox_lgeno de
saturacion y no
menor a 6mg/|

Plata (total) Ag mg/I 0,05

Plomo (total) Pb mg/I 0,05

Potencial de hidrogeno pH 6-9

Selenio (total) Se mg/I 0,01

Sodio Na mg/l 200

Solidos disueltos totales mg/I 1000

Sulfatos SO+ mg/l 400

Temperatura oC Condicion Natural
+ 0—3grados

Sustancias
Tensoactivos activas al azul de | mg/I 0,5
metileno

Turbiedad UTN 100

Zine Zn mg/I 50

Productos para la

desinfeccion mg/l 0,1

Hidrocarburos Aromaticos

Benceno CeHs po/l 10,0

Benzo(a) pireno ug/l 0,01

Etilbenceno ug/l 700
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Estireno pg/l 100
Tolueno pg/l 1000
Xil total
ilenos (totales) ug/l 10 000
Pesticidas y herbicidas
Concentracion
Carbamatos totales de carbamatos | mg/Il 0,1
totales
Concentracion
Organoclorados de mg/! 0,01
totales organoclorados
totales
Concentracion
de
fosf I I 1
Organofosforados totales organofosforado mg/ 0,
s totales
Dibromocloropropano Concentracion I 0.2
(DBCP) total de DBCP | M9 !
. . Concentracion
Dibromoetileno (DBE) total de DBE ug/l 0,05
Concentracion
Dicloropropano (1,2) total de | ug/l 5
dicloropropano
Glifosato ug/l 200
Toxafeno ug/l 5
COMPUESTOS
HALOGENADOS
Tetracloruro de carbono pg/l 3
Dicloroetano (1,2-) ug/l 10
Dicloroetileno (1,1-) ug/l 0,3
Dicloroetileno (1,2-cis) pg/l 70
Tetracloroetileno pg/l 10
Clorobenceno ug/l 100
Diclorobenceno (1,2-) ug/l 200
Diclorobenceno (1,4-) pg/l 5
Potenc'lzill de oxido ORP v 650
reduccion
Salinidad S ups 0,5

Fuente: (TULSMA, 2015. p.9).
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1.6.3 Descripcidn de los parametros de agua a ser analizados

Para el presente trabajo se analizaran cinco parametros para determinar la calidad de agua,
tomando en cuenta los parametros basicos que se realizan en estudios convencionales, entonces

los parametros propuestos a cubrir se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8-1 Parametros de agua de consumo humano a analizar

Parametros Parametros a
a Cubrir Analizar con la WSN
Oxigeno Disuelto Oxigeno Disuelto

Cloro Libre Residual Potencial de Oxido Reduccion

Potencial de Hidrogeno | Potencial de Hidrogeno

Conductividad Conductividad

Fuente: Yumi S, 2016

1.6.3.1 Oxigeno Disuelto (OD)

El Oxigeno Disuelto proviene del oxigeno en el aire que se ha disuelto en el agua. Puede ser un
factor importante de cuan contaminada esta el agua y la forma en que influye a la vida en general.
“Se mide en mg/I (miligramos de oxigeno por litro de agua), en p.p.m. (partes por millén), o bien,
p.p.b. (partes por billon) y en % de saturacion” (Tirado, 2015b: p.40).

Todos sabemos que los organismos vivos dependen de una u otra forma del oxigeno en lo que

concierne a procesos metabdlicos que producen energia para crecimiento y reproduccién

En aguas contaminadas los valores de saturacién del OD son menores que en aguas limpias y que

resulta de la existencia de Coliformes totales y Coliformes fecales.

Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad.

-40-



1.6.3.2  Potencial de Oxido Reduccion (ORP)

“La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio de 1971, determin6 la medida del
potencial de 6xido reduccion (ORP) como una alternativa confiable para determinar la calidad

sanitaria del agua.

Un valor de ORP inferior a los 650mV indica la presencia de altas concentraciones de
microorganismos patégenos. Una reaccion de Oxido-redox se caracteriza porque una substancia

gana electrones y otra los pierde; es decir hay una transferencia de electrones.

El potencial de Oxido reduccidn tiene un aspecto positivo cuando se origina una oxidacién y un
negativo cuando se origina una reduccién. Por lo general, las reacciones redox vienen ligadas de

cambios de PH en el medio y permiten determinar un nivel de poblaciones bacterianas en el agua.

1.6.3.3 Potencial de Hidrégeno (pH)

Es considerado uno de los indicadores fisico-quimicos méas importantes en la caracterizacion de
la calidad del agua, muestra la acidez de una substancia y constituye una de las propiedades méas
importantes. Esta definido por el nimero de iones libres de hidrégeno (H+) en el agua. El valor
del PH es dependiente también del equilibrio de algunas substancias o factores como la

temperatura y salinidad.

Los niveles altos o bajos de pH pueden provocar problemas en cuanto a la calidad del agua. El
agua con bajo nivel de pH puede también corroer las cafierias de los sistemas de distribucion de

agua potable y liberar plomo, cadmio, cobre, zinc y estafo.

Las plantas de tratamiento del agua monitorean con atencion el pH del agua para salvaguardarla
contra tales tipos de corrosion. Asimismo, el agua cuyo pH es inferior a 6 es demasiado acidica

y, por encima de 9, es demasiado basica para el consumo humano.

La escala del pH mide qué tan acida o basica es una sustancia, las medidas practicas del PH varia
de 0 a 14. Un pH de 7 es neutro. Si el pH es inferior a 7 es acido y si es superior a 7 es basico
(Creus, 2012c: p.278).
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Valores
Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

Acido I Acido de baterlas
pH=1 LI
L Juge de limén, vinagre
Juago da naranja, beblda gasecsa

pH=4  Lluvia dcida (4.2-4.4)
Lago dcido (4.5)
Bananas (5.0-5.3)
Liuvia limpla [5,5]
Lago saldable [E-_E:I
Leache (6.5-6.8)

Agua pura

Agua de mar, huevos
Elcarbonate de soda
Leche de magnesia
Amecnlaco

Agua jabonosa
Blanqueador
Limpiader liquide para desages

Basico

Figura 16-1 Escala del PH
Fuente: (Epa, 2013)

1.6.3.4 Conductividad

La conductividad del agua es un valor muy utilizado para determinar el contenido de sales

disueltas en ella. Es el inverso de la resistencia que opone el agua al paso de la corriente eléctrica.

El agua pura es un buen conductor de la electricidad. La conductividad se mide en puS/cm vy, si
bien no existe una relacion constante con la salinidad, para realizar calculos aproximados se
acepta que la salinidad total del agua (expresada en mg/L) corresponde al valor de la

conductividad (expresada en puS/cm) multiplicado por un factor de 0,6 — 0,7.

1.6.3.5 Solidos totales disueltos (TDS)

El término solidos hace alusién a materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. La
determinacion de solidos disueltos totales mide especificamente el total de residuos sélidos
filtrables (sales y residuos organicos). Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la

calidad de un cuerpo de agua o un efluente de varias formas (Aveiga T, 2015).
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Aguas para el consumo humano, con un alto contenido de s6lidos disueltos, son por lo general de
mal agrado para el paladar y pueden inducir una reaccion fisiol6gica adversa en el consumidor.
Por esta razon, se ha establecido un limite de 500 mg/L de so6lidos disueltos para el agua potable
que requiere tratamiento convencional en Ecuador. Los andlisis de solidos disueltos son también
importantes como indicadores de la efectividad de procesos de tratamiento biolégico y fisico de

aguas usadas.

1.6.3.6 Salinidad

Originalmente este parametro se concibié como una medida de la cantidad total de sales disueltas
en un volumen determinado de agua. Dado que la determinacidn del contenido total de sales
requiere de analisis quimicos que consumen mucho tiempo, se utilizan en substitucién métodos
indirectos para estimar la salinidad. Se puede determinar la salinidad de un cuerpo de agua a base
de determinaciones de: conductividad, densidad, indice de refraccién o velocidad del sonido en

agua.

1.7 Software Computacional

Se utiliz6 diferentes aplicaciones computacionales necesarias para el eficiente y correcto
funcionamiento de la red de sensores debido a los beneficios que presentan cada uno de ellos;
como principal ventaja es que constituyen software libre, es decir, se los puede obtener
gratuitamente en la web o paginas oficiales, reduciendo asi un gasto innecesario en un software
que sea comercial, que brinde las mismas funciones y que tenga las mismas caracteristicas para

lograr resultados muy parecidos o iguales.

Se us6 placas Arduino y por ende para su programacion el entorno de desarrollo de la misma
compafiia, el cual contiene un editor de texto para escribir el cddigo de acuerdo a las necesidades
de la WSN, un area de mensaje en donde se puede saber los errores que se tienen en la escritura
de la programacion o errores al cargar el programa en el microcontrolador de la tarjeta, ademas

posee una consola de texto, barra de herramientas.
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Labview es una de las aplicaciones de relevancia utilizadas en el presente trabajo para la
interaccién con el personal que va a manipular el sistema de monitoreo de calidad de agua, por lo
que fue elegida debido a las herramientas que posee y que son amigables con el usuario, ademas
que gracias a su programacion grafica e intuitiva reduce el tiempo de desarrollo de pruebas,
muestra resultados con interfaces de usuario personalizadas y también se puede visualizar e

interactuar con datos en vivo mientras la aplicacion se esta ejecutando.

Para la calibracion de cada uno de los sensores se uso el software que proporciona la empresa
Atlas Scientific, el cual es mucho mas amigable con el usuario que la opcion de “monitoreo serial”
de arduino que realiza la misma funcién y se lo us6 debido a que da opciones a elegir como
tamafio de letra para recibir los datos, los comandos enviados se quedan en un historial y resultan
mas facil volver a utilizarlos, se puede elegir el puerto por el que se esta recibiendo los datos asi

como la velocidad de transferencia de datos.

En la eleccion apropiada de los modulos Xbee y analisis de pardmetros de la red se decidio
emplear el software NS-2 que seguramente es el simulador de redes open source mas usado para
fines de investigacion porque es capaz de simular estructuras y protocolos de redes de tipo satélite,
inalambrico y cableado, es por esto que resulta adecuado para el estudio de los médulos de

comunicacion inalambrica.

En cuanto a la configuracion de médulos Xbee se uso el software X-CTU a pesar que existen mas
programas para este fin se decidié emplear este software porque tiene licencia libre y es el que
menos problemas presenta al momento de su uso, es el software mas usado para configuracion de

mddulos Xbee por lo que existe suficiente informacion acerca de ellos.

1.7.1 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un software en donde se escribe
programas para la placa arduino, a diferencia de otros ordenadores arduino no posee ninguna
pantalla ni teclado es por ello que aparte tiene un software en donde se realiza la programacion se

lo carga a la placa y este empieza a funcionar.

El IDE esta basado en Processing que es un lenguaje de programacion que esta basado en java y

permite establecer un ambiente de visualizacion de datos mucho mas llamativo y con mas
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posibilidades que si usamos el Monitor Serial del IDE de Arduino y Wiring (open source) que es

un marco de programacién para microcontroladores de c6digo abierto, este permite controlar

dispositivos conectados a varias placas de microcontroladores para crear diferente codificacion

espacios, objetos interactivos o experiencias fisicas.

e k=

Editor
de texto

Consola

wold setup() |
// put your setup code here, to run once:

}

woid loop() {

[/ put your main code here, toc run repeatedly:

E—
sketch_aug31a Arduino 1.6.5 = £2
Archivo Editar Programa Herramientas Avuda B t d
otones de
(/] +) ;e
sketch_augsla = acceso rapido

Figura 17-1 Entorno de programacion Arduino

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

1.7.2 Labview

Area de
mensaies

Labview es un programa creado por National Instruments, se usa sobre plataformas Windows,

UNIX, MAC y GNU/Linux, mediante su lenguaje de programacion visual grafico llamado

lenguaje G, se usa tanto en hardware y software ya que permite desarrollar diferentes pruebas de

disefio y control, de forma real o simulada (Soluciones Ejecutive, 2011).

Este software es usado tanto por personas con poco conocimiento de programacién como por

programadores profesionales ya que no consiste en escribir lineas de c6digo sino que se dibujan

permitiendo asi una facilidad en la comprensién y a la vez que el usuario se sienta a gusto. Entre

sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo .
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Esto no significa que la empresa haga Unicamente software, sino que busca combinar este

software con todo tipo de hardware como tarjetas de adquisicion de datos, PAC, etc.

m—
i Untitled 2 Front Panel - = = Untitled 2 Block Diagram =

File Edit View Project Oparate Tools Window Halp E File Edit View Project Operate Tools Window Help
[ [ |10 ] [ 15pt Application Fort |~ || |[%im~ | 888~ | [4%+1 seerch 1 [?] % [ [®@] @[] [@] [25] [wa[m].# | [ 15pt Appiication Font [~ | (8o |[{+] search L[®

=

1 Controls @ Search|
. ,

Addons v
Select a Contral...
Arduino

Figura 18-1 Entorno de programacion Labview 2014
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

1.7.3 Software Atlas Scientific

El software de Atlas Scientific esta disefiado para configurar los sensores de acuerdo con las
caracteristicas y valores que se requiera en el ambiente adecuado, es decir por medio de este
software se puede calibrar los diferentes sensores, ademas de esta forma se los configurara para

que los datos sean obtenidos con mayor exactitud.

RGB=35, 35,30
RGB=38,27,26
RGB=32,30,29
RGB=6,11,11
RGB=7,12,11
RGB=40, 61,57
RGB=69,103,95
RGB=70,104,95
RGB=70,104, 95
RGB=70,104,95
B RGB=70,104,95
RGB=61,92,83
RGB=10,17,15
RGB=12,21,19
RGB=12,21,19
RGB=9,15,14

JROUNCIpegY RGB=12,21,19

Figura 19-1 Entorno de programacion Atlas Scientific

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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1.7.4 Ns-2

Ns-2 es un software simulador de eventos discretos orientado a objetos muy potente, esta escrito
en C++, cuya interfaz de usuario se presenta en OTcl es uno de los simuladores con méas

popularidad y mas completos en la actualidad.

OTcl, es un lenguaje derivado del Tcl orientado a objetos, es usado para realizar el script con la
programacion de todo lo que necesitamos en el escenario de la simulacion como por ejemplo

conexién entre los objetos de la simulacion, encender y apagar el trafico etc.

Ns-2 es un simulador de redes de software libre que permite simular redes tanto cableadas como
inalambricas con topologias complejas y un gran ndmero de generadores de trafico. Este
simulador brinda soporte a una variedad de protocolos de las capas de transporte (UDP, TCP,
RTP, SRM) en la capa de aplicacion (ftp, cbr, http, etc.) ademas los protocolos de enrutamiento

(monodifusion y multidifusion).

Tiene una herramienta llamada NAM la que permite mostrar la grafica de la red que se disefid
segun las caracteristicas con las que se programe mediante los comandos en lenguaje Tcl y luego
enviandolo a compilar por NS. La herramienta XGRAPH al contrario permite analizar los

paquetes perdidos, paquetes recibidos, analisis de trafico, ancho de banda etc.

) e, | ‘ | sans \
.".J - OTel Id wterpreter - .":'._':':' é,." - Q
ey with OO extention ‘__E \ Analvris
OTel Script Simulation
Stmulation NS Simulator Library Results &
Program » Event Scheduler Objects :..M
¢ N etwork '....-::mp onent Objects NAM
* Network Setup Helping Netwaork
Modules (Plumbing Modules) Aremator

Figura 20-1 Funcionamiento del simulador NS-2
Fuente: (Herrera J, 2004)
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Para programar el tipo de escenario que deseamos para el presente trabajo, se debe empezar
haciendo un script, este archivo tendra la extension .tcl por ejemplo pruebal.tcl, entonces
comenzamos a digitar luego para correr la programacion y ver el escenario escribimos el comando

ns pruebal.tcl.

1.75 X-CTU

Es una aplicacion que puede ser usada tanto en Linux como en Windows, que presenta una
interfaz gréfica para la interaccion con las diferentes versiones de modulos Xbee, debe ser
instalado correctamente para que no presente problemas al momento de la comunicacion y
pruebas finales, es un software libre por lo que es usado por la mayoria de usuarios que requieren
el uso de la tecnologia 6LoOWPAN.

Presenta una interfaz amigable con el usuario que permite una rapida interpretacion de las
herramientas que posee y admite configurar toda clase de modulos Xbee serie 1 o serie 2, el
manejo en Linux Varia en términos no muy relevantes en donde se debe hacer uso de lineas de

comandos necesarios para que corra el programa.

s Add radio device - =

Add a radio module
You must select one Serial/USB port.
P
a

(@ Beiect the Serial/ USH port}

Refresh ports

() Provide a port name manually:

Baud Rate: 9600 v
Data Bits: k] W
Parity: Mone L
Stop Biits: 1 v

Flow Contrel: | None ™
[ ] The radio module is programmable.

Set defaults

Cancel

Figura 21-1 Ventana principal de X-CTU
Fuente: Yumi S, 2016
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contendra definiciones y comparaciones de los diferentes dispositivos necesarios
para la implementacion del sistema con sus respectivos sensores, pues existen dispositivos con
caracteristicas similares pero que tienen algo no comun, esto puede causar problemas o peor ain
que el sistema no funcione. Mediante un analisis se clasifica y se selecciona los dispositivos mas

optimos.

Se utilizard el método deductivo, cada variable tendra un valor que muestre el desempefio del
sistema como: energia, cobertura, trafico de datos, velocidad de los datos, etc. Los parametros
necesarios para la seleccion de los dispositivos correctos con su respectiva tecnologia con

direcciones ipv6 (6lowpan).

Para seleccionar los equipos también tenemos que tomar en cuenta el escenario en el cual se va a
implementar el sistema, en este caso comprobar la calidad de agua en EP. EMAPAR de la ciudad

de Riobamba, provincia de Chimborazo.

Tomando en cuenta que el agua es un elemento muy importante en los seres humanos, y que en
los ultimos afios ha presentado problemas respecto a la calidad, nuestro propdsito es beneficiar al
consumidor final dandole una pauta de los respectivos contaminantes del agua, y asi las

autoridades tomaran cartas sobre el asunto.

Una de las caracteristicas a tomar en cuenta es la fuente de alimentacidon de los equipos arduino,
Xbee, sensores, etc. Ya que deben estar en lugares convenientes, ademas de comprobar la versién
de modulo, la ventaja que tienen estos dispositivos es su bajo consumo de energia para lugares

donde no se tiene una toma de corriente.
Se va a analizar la pérdida de cada nivel, los datos recibidos, el trafico, entrega de paquetes, pues

cuando se envia de forma inalambrica corre el peligro que no lleguen estos datos, es por esta razon

gue se monitoreara la red y comprobar los datos.
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2.1 Evaluacion de Sensores

Un sensor es esencial en un sistema electrénico. Para determinar los sensores adecuados para el
sistema se tomo ciertos factores a evaluar de acuerdo con las necesidades relevantes para el
sistema como: lugar de adquisicion, disponibilidad de los equipos, caracteristicas, y lo mas

importante los costos.

En base a estas caracteristicas se eligio los elementos de disponibilidad en el mercado, y asi
teniendo esto poder analizar cada una de las caracteristicas, ventajas y desventajas de los mismos,
hacer un analisis minucioso y asi elegir el dispositivo mas adecuado con los pardmetros

requeridos.

Se presentd valores para saber el nivel de importancia de la red de sensores inaldmbricos desde
el nivel mayor a un nivel menor Yy asi poder asignarles valores el 0 (menor) al 4 (mayor), este
analisis es para cada tipo de sensor respecto a las caracteristicas y parametros necesarios para el

sistema.

Tabla 1-2 Escala cuantitativa y cualitativa

ESCALA CUANTITATIVAY CUALITATIVA
VALORACION
N 0 1 2 3 4
100
% 0 25 50 75
) Nada decuad Poco decuad muy adecuado
cualidad adecuado Inadecuado adecuado Adecuado

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

2.1.1. Hardware para medir PH
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Tabla 2-2 Sensores de pH disponibles en el mercado

Caracteristicas Il:)rg,tEruments Atlas Scientific | OPTISENS PH
ENV-40_PH 8100
Sensor pH 110 -
Principio de medida | Electroquimico Electroquimico Optico
Error maximo de
medida +0,03 pH 10,02 pH +0,02 pH
S . . Si
Calibracion Si Si .
ocasionalmente
Voltaje que trabaja 3V -5v 3.3v-5V 5V
Rango de medicién 1-12pH 0-14pH 0-14pH
Inversion Alta Baja Alta
- Control de la
Principalmente calidad de aqua
Aplicaciones Industriales en calidad de \dad de agua, y
aplicaciones con
agua .
aguas residuales.
Circuito No dispone Si dispone No dispone
acondicionador P P P
Fuente: (Herrera J, 2004); (Atlas Scientific, 2015)
Tabla 3-2 Valoracion de las caracteristicas para los sensores de pH
Nivel de i PCE Instruments Atla_s_ OPTISENS
Importancia Caracteristica Sensor pH 110 Scientific PH 8100
ENV-40_PH
1 Calibracion 4 4 3
2 Circuito 0 4 0
acondicionador
3 Aplicaciones 3 4 4
Error maximo de
4 medida 2 3 3
5 Inversion 2 4 2
6 Voltaje que trabaja 4 4 3
TOTAL DE PUNTOS: 15 23 15

Fuente: Yumi S, 2016
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Interpretacion:

Tabla 4-2 Andlisis de las alternativas de pH por separado

Puntos maximos | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

24 15 23 15

100% 62,50% 95,83% 62,50%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Con los valores obtenidos se eligié el sensor de PH (Caso 2) debido a que nos dio el mayor
porcentaje de factibilidad por ser un sensor que cumple con las caracteristicas necesarias para
medir el potencial que desarrolla a través de dos soluciones con concentracidn de protones y tiene
un porcentaje del 96,88% , entre las particularidades que los tres sensores cumplen por igual esta
el almacenamiento de datos de calibracion, el tamafio de la sonda era muy parecido y los tres

envian sefial analdgica.

El sensor tiene la facilidad de ciclo de vida prolongado, es un conjunto de electrodos combinado
con un electrodo de referencia integrado que mide el nivel de acides de una disolucion, indica la
concentracion de H30 que se encuentran en determinadas sustancia y asi poder medir el nivel
exacto de PH sin tener que afiadir ningln circuito o componentes adicionales para su disefio,

ademas que facilita la calibracién del sensor con la ayuda de soluciones calibradoras.
Se realiz6 una tabla de comparacién en relacion al 100% entre todas las alternativas, tomando en

cuenta como puntos maximos la suma de puntos totales que tiene cada alternativa, mostrando los

resultados en los siguientes gréaficos estadisticos.

Tabla 5-2 Anadlisis entre las 3 alternativas de pH

Puntos maximos | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

53 15 23 15

100% 28,30% 43,40% 28,30%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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SENSOR DE PH

Alternativa 1
28%

Alternativa 3
28%

Alternativa 2
44%

Figura 1-2 Alternativas para pH
Fuente: YUMI, S, 2016

Figura 2-2 Sensor de PH
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Dispositivos adicionales:

v" Conector BNC hembra

Figura 3-2 Vista trasera y frontal del conector BNC
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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v" Circuito de PH

Figura 4-2 Circuito de pH
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

v" Tres soluciones de calibracién y una de almacenamiento

Figura 5-2 Soluciones de calibracion y almacenamiento
Fuente: Yumi S, 2016

2.1.2.

Hardware medidor de ORP

Tabla 6-2 Medidor de ORP existentes en el mercado

Lab Electrode

Caracteristicas ASR2803-3-1M- Atlas Scientific Omega

BNC ORP ENV-40-ORP ORE-45P ORP
Principio de medida Optico Electroquimico Electroquimico
Calibracion Si Si Si
Inversion Baja Baja Alta
Aplicaciones Biotecnologicas Principalmente en | Muestras acuosas

calidad de agua

en general

Circuito acondicionador

Si dispone

Si dispone

No porgue posee
monitor analizador

Fuente: (Phidgets, 2012); (Atlas Scientific, 2015); (Omega, 2012)
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Tabla 7-2 Valoracion de las caracteristicas para los sensores de ORP

Omega
Importancia | Caracteristicas ASR2803-3-1M- | Atlas Scientific ’
P BNC ORP ENV-40-ORP ORE-45P
ORP
1 Calibracion 3 4 4
Circuito
2 acondicionador 4 4 0
3 Aplicaciones 3 4 3
4 Rango de medicion | 3 4 2
5 Inversion 4 4 2
6 Voltaje que trabaja | 4 4 2
7 Prln(_:|p|0 de 4 4 4
medida
TOTAL DE PUNTOS: 25 27 17

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

Con el resultado obtenido se eligio el sensor ORP-40- de la empresa Atlas Scientific, (Alternativa
2) debido a que tiene mayor valor en el analisis de caracteristicas necesarias, el cual tiene un
porcentaje de 96,43%, los tres dispositivos tiene muy buenas caracteristicas pero la opcién

escogida cumple con los estandares necesarios para el funcionamiento del dispositivo a crear

Tabla 8-2 Alternativas de ORP por separado

ALTERNATIVAS

Maéaximos 1 2 3
28 25 27 17
100% | 89,29% | 96,43% | 60,71%

Fuente: Yumi S,

ademas que envia sefial analdgica.

2016
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Este sensor mide el potencial de solucidn acuosa ya que su sensores estan hechos de platino y
celdas de flujo que incluyen paneles de control que ofrece la posibilidad de tener un rendimiento
excelente pero con diferentes maneras de control. La calibracion de este dispositivo se lo realiza
por comandos ingresados al embebidos su principal ventaja es que es orientado directamente para

el agua lo cual hara més eficiente la medicién y por ende mejorara la calidad del agua.

Se realiz6 un cuadro de comparacion respecto al 100% entre todas las alternativas, tomando como
referencia las puntuaciones Anteriores de cada alternativa, la cual se mostrara en un grafico

estadistico.

Tabla 9-2 Andlisis de las alternativas de ORP

ALTERNATIVAS

Puntos maximos 1 2 3
69 25 27 17
100% 36,23% | 39,13% | 24,64%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Sensor de ORP
Alternativa 3 .
1;36%
Alternativa 2
39%

Figura 6-2 Alternativas para ORP
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Figura 7-2 Sensor -40-ORP
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Dispositivos adicionales:

v" Conector BNC hembra
v" Circuito de ORP

Figura 8-2 Circuito de ORP
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

v" Una solucién de calibracion

v" Una solucion de almacenamiento

Atlas S cientifi¢

.AtlasScientifié

Figura 9-2 Soluciones de calibracién y almacenamiento
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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2.1.3.

Hardware para medir OD

Tabla 10-2 Sensores de OD existentes en el mercado.

Sensor de Atlas Scientific Sensor de Trazas
Caracteristicas Oxigeno Disuelto ENV-40-OD Oxigeno Disuelto

499ADO 499ATrDO
Principio de medida Optico Electroquimico Optico

Automaética con

Automética con

Calibracion aire Si con soluciones aire
Voltaje que trabaja 5V -9V 3.3V -5V 5V -9V
Inversion Alta Baja Alta
Medir el OD en el
Cuencas de L. condensado de
. A Principalmente en
Aplicaciones aireacion de aguas . vapor y agua de
X calidad de agua . L
residuales. alimentacion en
calderas.
Circuito acondicionador | No dispone Si dispone No dispone

Fuente: (Emerson, 2015); (Atlas Scientific, 2015);

Tabla 11-2 Valoracion de las caracteristicas para los sensores de OD

Importancia | Caracteristicas Oxigeno Disuelto | ENV-40- | Oxigeno Disuelto
499ADO DO 499ATrDO

1 Calibracion 2 4 2

2 acfj(r)%:jiité)ionador 0 4 0

3 Aplicaciones 2 4 2

4 Rango de medicion | 3 3 3

5 Inversion 2 3 2

6 Voltaje que trabaja | 3 4 3

7 Principio de medida | 3 4 3

TOTAL DE PUNTOS: 15 26 15

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Interpretacion:

Tabla 12-2 Alternativas de OD

ALTERNATIVAS

Puntos maximos | 1 2 3
28 15 26 15
100% 53,57% | 92,86% | 53,57%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Se ha elegido el sensor de -40-OD (Alternativa 2) de la empresa Atlas Scientific, ya que este
dispositivo dio un mayor porcentaje en los valores calificativos en cuanto a las caracteristicas o
ventajas con un porcentaje del 92,86%, que de acuerdo al analisis anterior, aunque los tres
sensores tiene las caracteristicas de calibracion una semejanza es que los tres envian sefiales

analdgicas.

El sensor higiénicos electroquimico de oxigeno disuelto ya que se usan para varias aplicaciones
principalmente en la de alimentos y medicion de la calidad de agua, consta de un circuito BNC
analdgica a digital para después enviarla por el puerto serial lo que permite monitorear de manera

precisa y eficaz la cantidad de oxigeno sin ningdn circuito adicional.

Se debe ingresar una serie de comandos para que se realice la calibracion adecuada, ademas de
que su fuerte objetivo es la medicién de la calidad de agua respecto a sus caracteristicas necesarias

ademas de que su configuracién no es complicada y es adaptable a cualquier tipo de sistema.
Para una mejor interpretacion de las ventajas se realizé una tabla de comparacion haciendo
relacién al 100% asi la suma total nos dara un resultado aproximado, con los respectivos datos

estadisticos.

Tabla 13-2 Andlisis entre las 3 alternativas de DO

ALTERNATIVAS

Puntos maximos 1 2 3
56 15 26 15
100% 26,79% | 46,43% | 26,79%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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SENSOR DE OD

Alternativa 3
27%

Alternativa 1;
27%

Alternativa 2
46%

Figura 10-2 Porcentaje para DO
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

AtlasScienti=

Figura 11-2 Sensor-40-DO atlas
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Dispositivos adicionales:

v" Circuito de DO

Figura 12-2 Circuito de DO
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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v" Solucion test

Figura 13-2 Dispositivos adicionales de DO
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

2.1.4. Hardware para medir Conductividad

Tabla 14-2  Sensores de conductividad disponibles en el mercado

Sensor de

Caracteristicas Conductividad Atlas Scientific
DPF modelo ENV-40-EC-K1.0
S13013

Sensor de
Conductividad
DPF modelo
S1312.4

Electrodos en

banda de platino Electroquimico

Principio de medida

Electrodos en banda
de platino

Calibracion No Si con soluciones No
Rango de medicién Oms — 2ms SMS - 200,000uS Hasta 20 ms
Inversion Baja Baja Alta

Para agua con

Aplicaciones bajos valores de Principalmente en
P salinidad, montaje | calidad de agua
en tuberia

Aplicaciones en
inmersion o
camaras de caudal

Conexién directa a

controlador Si dispone

Circuito acondicionador

Conexién directa a
controlador

Fuente: (Guemisa, 2015); (Atlas Scientific, 2015)

Tabla 15-2 Caracteristicas de los sensores de conductividad
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Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Sensores de conductividad

Importancia | Caracteristicas DPF modelo | Atlas Scientific ENV- | DPF modelo
portancia S13013 40-EC-K1.0 SI312.4

1 Calibracion 0 4 0
Circuito

2 acondicionador 1 4 1

3 Aplicaciones 3 4 2

4 Rango de medicion | 3 4 3

5 Inversion 4 3 2
Principio de

6 medida 3 4 3

TOTAL DE PUNTOS: 14 23 11

Interpretacion:

Segun los valores obtenidos se ha elegido el sensor de -40-EC de la empresa Atlas Scientific, ya

gue cuenta con el mayor puntaje de ventajas o caracteristicas necesarias para cumplir las metas

planteadas.

Este sensor son muy utilizados en la industria en especifico para el tratamiento del agua potable
para de este modo obtener alta pureza, ademas de permitir el monitoreo con alto nivel de precision,
consta con un conector BNC que permite pasar de una sefial analdgica a una digital y luego

mostrarla en la red o donde este programada el resultado de los datos obtenidos.

Tabla 16-2 Alternativas de EC individualmente

Alternativas

Puntos maximos 1 2 3
24 14 23 11
100% 55,17% | 95,83% | 42,67%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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La conductividad es una de las caracteristicas muy necesarias para obtener una agua con lo
parametros necesarios para un purificacion adecuada, su configuracion es muy sencilla y facil de
interpretacion, tiene muchas ventajas en comparacion a los otros sensores existentes en el

mercado.

Otra de las ventajas mas importantes de este sensor es que permite leer 3 pardmetros:
conductividad, salinidad y total sélidos disueltos. Est4 hecho con material epoxy, lo cual le da
una vida util larga dentro del agua, y puede trabajar hasta una temperatura de 70 grados Celsius.

Tabla 17-2 Analisis entre las 3 alternativas de EC

Alternativas

Puntos | 1 2 3

49 13 26 10

100% | 26,53% | 53,06% | 20,41%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

Alternativa 1;
13

Alternativa 2;
26

Figura 14-2  Alternativas para EC
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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MasScient! 1usSciensk

%%

- AtlasScientific

Figura 15-2 Sensor ENV-40-EC-K1.0
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Dispositivos adicionales:

v" Conector BNC hembra
v" Circuito de conductividad

|

Figura 16-2 Circuito de EC
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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v" Dos soluciones de calibracion

AtlasScientif

Conductivity S

8 12,3305 80,000pS &

Figura 17-2 Soluciones de calibracion
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

2.2. Evaluacion de Placas Arduino

Para esta implementacion es necesario utilizar dos tarjetas Arduinos, una para el Gateway y el
otro para el nodo o también denominado mota, para cumplir a cabalidad los objetivos es necesario
un mddulo Arduino adecuado y lo principal que exista en el mercado, el Arduino es un

microprocesador disefiado para facilitar la tarea del hombre.

Para elegir el arduino mas eficiente para el sistema de acuerdo a las necesidades se analizé las

caracteristicas, ventajas y desventajas de las plataformas.

Tabla 18-1 Valoracidn de las tarjetas Arduino

VALORACION
1 2 3 4
25% 50% 75% 100%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Tabla 19-2 Escala cualitativa para Tarjetas Arduino

4 3 2 1 0

Muy bueno | bueno | No muy bueno | Nada bueno | Malo

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

-65-



Comparativa entre placas Arduino

Tabla 20-2 Caracteristicas de los diferentes Arduinos

Caracteristicas
UNO ETHERNET MEGA

Basado en : ATmega328 ATmega328 ATmega2560
Voltaje de 7-12V 7-12V 7-12V
Entrada
V_oltaje del 5V 5\ 5\
Sistema
Entradas 6 6 16
Analdgicos
Memoria SRAM | 2KB 2KB 8KB
Costo $23,00 $30,00 $38,00

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Tabla 21-2 Valoracion de las caracteristicas para tarjetas Arduino

Importancia Caracteristicas
UNO ETHERNET | MEGA
1 Microcontrolador | 4 4 3
Voltaje de
2 Entrada 3 3 3
Voltaje del
8 Sistema 3 3 3
4 I/0O Digitales 4 3 4
Entradas
S Analdgicos 2 2 3
6 Memoria SRAM 2 2 3
7 Costo 4 3 1
TOTAL 34 31 34

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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A continuacién se describira las caracteristicas de los arduinos con sus microcontroladores:

Arduino MEGA

Es un tipo de dispositivos que cuenta con un mayor nimeros de pines, esta basado en el
microprocesador ATmega2560, consta de 54 pines que pueden ser de entrada o salida, esto
depende de su configuracion, trabaja sobre un voltaje de 5 a 16 voltios, es una de las plataformas
mas robustas por lo cual es considerado el nimero uno en el mercado de los arduinos para

implementaciones.

Arduino Uno.

Este arduino fue uno de los arduinos que salié primero en el mercado, es por esta razon que los
deméas modulos lo toman como base, esta constituido por 14 pines y su Microcontrolador es de
ATmega328 que oscila internamente ahorrando su energia .se conecta a una USB que puede
servir como fuente de alimentacion, ademas contiene un programa denominado USART 2 cables

de serie.

Arduino Ethernet

Es un dispositivo muy utilizado en aplicaciones de domotica y seguridad ya que este pequefio
hardware posee una interface con la web en tiempo real lo que permite tener datos confiables y

como es l6gico se puede mostrarlo en cualquier parte de la red mundial.

Interpretacion:
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Tabla 22-2 Analisis de las caracteristicas

Alternativas

Puntos maximos | 1 2 3
44 34 31 34
100% 73,72% | 66,18% | 73,72%

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

En esta ocasion se analizaron 4 equipos que son desarrollados por la empresa Arduino Software,
los que comparten elementos similares entre si como les que se analizaron anteriormente,

obteniendo como resultado porcentaje de similares.

En nuestro tema una de las principales caracteristicas a analizar es la eficiencia de los equipos
frente al consumo de energia ya que los nodos finales estan instalados a distancias considerables
de puntos de energia, la solucion mas Optima para estos escenarios es un consumo minimo de
energia y el hardware que cumple con estas caracteristicas es el 0061rduino mega 2560 ademas

de un eficiente funcionamiento con los protocolos y equipos adicionales a utilizar

2.3. Evaluacion de Médulos Xbee

En el analisis de los modulos Xbee se utiliza una aplicacidn especifica para saber el hardware
mas optimo en nuestro propésito de comunicacién con 6lowpan, la aplicacién a utilizar es NS-2
montada en el sistema operativo CentOS, dicho programa fue creado con el fin de analizar
parametros esenciales en la red de sensores inaldmbricos de los cuales que los analizaremos tres

a continuacion

e Cobertura
e Consumo Energético

e Tréfico
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2.3.1. Andlisis de Cobertura

El anélisis que se realiza a continuacién es para determinar un valor aproximado de cobertura

analizando aspectos relevantes de diferentes modelos de Xbee, entre estos aspectos se tomara en

cuenta la ganancia, potencia de los equipos y pérdidas del enlace.

< Version: Xbee Serie 2

Los datos que se encuentra en el Datasheet, son pardmetros iniciales que serviran para el analisis

de propagacion de la version Xbee serie 2, algunos datos son los siguientes:

Tabla 23-2 Datos Xbee Series 2

SPECIFICATION

XBEE SERIES 2

PERFORMANCE

Indoor/ Urban Range Up to 133 ft (40m)
Outdoor Rf line —of —sight Range Up to 400 ft (120m)
Transmit Power Output (software selectable) | 2mwW (+3dbm)

RF Data Rate 250000 bps

Serial Interface Data Rate

selectable)

(software

1200-230400 bps (non-standard baud rates
also supported)

Receiver Sensitivity

-95 dbm (1% packet error rate)

POWER REQUIREMENTS

Supply Voltage 28-34V
Operating Current (Transmit) 40mA (@3,3V)
Operating Current (Receive) 40mA (@3,3 V)
Power — Down Current <1uA @ 25° C
GENERAL

Operating Frecuency Band ISM 2,4 GHz

Fuente: (Digi, 2015)
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% Version: Xbee Pro 2,4GHz

Para realizar los calculos del analisis de propagacion de la version Xbee Pro 2,4GHz, se usaréa la

informacion de la tabla 24-2 que tiene los parametros iniciales que sirven como base para realizar

los calculos.

Tabla 24-2 Datos Xbee Pro 2,4GHZ

SPECIFICATION

XBEE PRO

PERFORMANCE

Indoor/ Urban Range

Up to 300 ft (90m), up to 200 ft (60m)
international variant

Outdoor Rf line —of —sight Range

Up to 1 mile (1600m), up to 2500 ft (750m)
International Variant

Transmit  Power  Output  (software 63mW (18dbm)
selectable)
RF Data Rate 250000 bps

Serial Interface Data Rate (software
selectable)

1200-230400 bps (non-standard baud rates also
supported)

Receiver Sensitivity

-100 dbm (1% packet error rate)

POWER REQUIREMENTS

Supply Voltage

28-34V

Transmit Current (typical)

250 mA (@3,3 V) (150mA for International
variant) RPSMA module only: 340mA (@3,3V)
(180mA for International variant)

Operating Current (Receive) 55mA (@3,3 V)
Power — Down Current < 10uA
GENERAL

Operating Frecuency Band ISM 2,4 GHz

Dimensions

0.960” x 1,297 (2,438cm x 3,294cm)

Fuente: (Digi, 2015)
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< Versién Xbee Pro 900MHz

Para realizar los calculos del andlisis de propagacion de la version Xbee Pro 900MHz, se usaré la
informacion de la tabla 27-2 que tiene los parametros iniciales y que sirven como base para

realizar los calculos.

Tabla 25-2 Datos Xbee Pro 900MHZ

SPECIFICATION XBEE PRO
PERFORMANCE
Indoor/ Urban Range Up to 450 ft (140m)

Up to 1.8 mile (3km) w/2.1 db dipole antenna up

Outdoor Rf line ~of —sight Range to 6 miles (10km) w/high gain antenna

Transmit  Power  Output  (software

selectable) 50mW (17dbm)

RF Data Rate 156.25kbps

Serial Interface Data Rate (software

3.3V CMOS Serial UART (5V tolerant UART)
selectable)

Receiver Sensitivity -100 dbm

POWER REQUIREMENTS

Supply Voltage 3,0-3,6 VDC

Transmit Current (typical) 210 mA, (150mA typical)

Operating Current (Receive) 80mA

Power — Down Current 60uUA typical @3,3V

GENERAL

Operating Frecuency Band 902-928 MHz (ISM)

Dimensions 0.960” x 1,312 (2,443cm x 3,332cm)
Operating Temperature -40 to 85° C (Industrial), 0 to 95% non-condesing

Integrated whip, chip, RPSMA, or U.FL

Antenna Options Connector

Fuente: (Digi, 2015)
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2.3.2. Andlisis de Eficiencia Energética y Tréfico

Para la evaluacion de las variables de tréfico y eficiencia energética de la WSN de este trabajo se

uso el software NS-2 en donde es posible realizar simulaciones computacionales de un WSN.

Primeramente se establecio los componentes que intervienen dentro de la estructura de la

simulacion, estos se configuran en el siguiente orden:
v" Crear el objeto simulador
v Creacion de registro de eventos
v Creacién y configuracion de los nodos de la red
v Configurar secuencia de eventos

v' Ejecucién de instrucciones

Para empezar con la programacion se debe crear un fichero con la extension .tcl luego proceder a
estructurar el programa de la WSN basada en el estdndar 802.15.4 teniendo en cuenta la estructura
descrita anteriormente, luego se ejecuta la simulacién para obtener los resultados de las trazas que

da el simulador NS-2.

C++
Implementation

Figura 18-2 Estructura de programacion en el Simulador NS-2
Fuente: (Wang J, 2004)
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Parametros de simulacion

El simulador NS-2 permite la configuracién de pardmetros de red que van a ser evaluados en cada
version de modulos Xbee, estos pardmetros se ingresa en un escenario de simulacion y permitira
evaluar el impacto de diferentes tipos de trafico de red. Algunos de los parametros se describen a

continuacion junto con su configuracion:

% Topologia de red: el escenario de implementacion de la WSN es una zona urbana, tiene
diez tanques distribuidores de agua con la que se abastecen todos los habitantes.
Este escenario se determina como una topologia tipo arbol ya que se establecen caminos
entre los nodos para transmitir la informacién de un nodo final a un nodo coordinador, en

este caso el envio de la informacién de cada tanque a las oficinas.

«» Parametros de la version 6LoWPAN: algunos de los parametros a usar en la simulacién

son los siguientes:

e Sensibilidad
e Potencia transmitida
e Potencia Recibida

e Frecuencia

Los valores para estos parametros se encuentran en cada datasheet, como las principales

caracteristicas de cada una de las versiones.

«» Parametros del simulador NS-2: dentro del software los parametros a usar son:

e Canal
e Estandar
e Interfaz

e Numero de nodos

e Distancia entre nodos
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Proceso de la simulacion

Para la configuracion de la simulacidn en NS-2, el primer paso es generar un nuevo escenario de

simulacion en el archivo .tcl, a continuacion se muestran las siguientes instrucciones:

La linea de comandos que se presenta genera el archivo con extension .tr este guarda todas las
trazas donde cada una de las lineas describe los paquetes enviados, paquetes recibidos paquetes
encolados y paquetes sacados de la cola.
setns_ [new Simulator]
set tracefd [open Simulacion.tr w]
$ns_ trace-all $tracefd
if { "$val(nam)" == "Simulacion.nam" } {
set namtrace [open ./$val(nam) w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

$ns_ use-newtrace

Se debe crear el espacio donde se va a desarrollar la simulacion para esto se crea el objeto
Topography y también el objeto god_ que conjuntamente con el objeto topography se encargan

de la gestion de los enlaces de los nodos, a continuacion se describen las instrucciones necesarias:

#Configuracion de objeto topography
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)
#Creacion del God

set god_ [create-god $val(nn)]

set chan_1_[new $val(chan)]

%+ Consumo energético

El simulador NS-2 para el analisis de utilizacion de la energia hace uso de un modelo de consumo
energeético, se basa en las caracteristicas que se establecen sobre el nodo de la red, en el cual se

incluyen la potencia de transmision del nodo y la energia inicial.
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Segln se vaya dando la simulacion se van restando los valores de la energia inicial del nodo, al
final se obtiene un aproximado de la energia que se ha consumido en la red dependiendo de los

datos que se registren en una traza ya sean estos por la transmision y recepcion de datos.

« Tréfico de la Red

Mediante las trazas que realiza el simulador NS-2 se puede obtener datos de los paquetes
enviados, recibidos y perdidos por cada evento dentro de la red, con estos datos y mediante
calculos con formulas podemos obtener Troughput (tasa de transferencia) y la tasa de entrega de

paquetes de cada version Zigbee.

Throughput = Cantidad de Datos/Tiempo de Simulacion

Simulacioén de las versiones Xbee

Para determinar el médulo Xbee adecuado para la implementacion de la WSN, se realiza la

evaluacion de tres médulos, utilizando las simulaciones computacionales realizadas en NS-2.

« Simulacion de la Version Xbee Serie 2

Como se mostr6 anteriormente en la configuracién de la simulacidn, se escribe en las lineas de
comando lo necesario para que este funcione, ademas de aumentar las lineas de comando con los
principales datos encontrados en el Datasheet de cada una de las versiones Zigbee como la

sensibilidad la potencia de recepcion.
De esta manera con la ejecucion del archivo de simulacién se obtiene datos de los paquetes

enviados, paquetes recibidos, el consumo energético, la tasa de entrega de paquetes y el

throughput.
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CAPITULO 11

3. MARCO DE RESULTADOS

Para determinar los resultados del presente trabajo fue necesaria la implementacion del prototipo
Inalambrico para realizar pruebas de funcionamiento y llegar a la determinacién de las ventajas

que presenta el siguiente trabajo.

3.1. Disefo del Prototipo Inaldmbrico

Una vez realizado el estudio comparativo entre los dispositivos a usarse sobre todo los modelos
de X-Bee que utiliza el estdndar IEEE 802.15.4 se procedié con el disefio del prototipo funcional
que por la ubicacidn de los tanques distribuidores de agua potable se debe usar una topologia de

tipo arbol debido al escenario que presenta.

Se considera como componentes principales en la arquitectura de una WSN:

> Nodos sensoriales
» Nodos coordinadores

» Interfaz gréfica para procesamiento de datos

El nodo sensorial 0 mota contiene cuatro sensores para mediciones de pH, DO, ORP y
Conductividad, los cuales tienen conexién BNC y que se conectan a un circuito embebido para
su calibracion y procesamiento de datos. Después por medio de transmisidn serial es enviada la

informacion.
Para disminuir la cantidad de conexiones hacia la placa Arduino, se utiliz6 un multiplexor serial,

el cual contiene dos pines de control que se conectan a la placa Arduino Uno, por lo que se pueden

emplear los 4 sensores electroquimicos (pH, DO, ORP, conductividad).
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En cuanto al nodo coordinador es el que se encarga de recibir la informacién por medio de
comunicacién inaldmbrica y ésta es enviada a un computador para que sea mostrada por medio
de una interfaz gréafica desarrollada en Labview y se pueda realizar una correcta interpretacion de
los datos asi como enviar informes en Excel cuando se requiera, ademas que al encontrarse algln

pardmetro fuera de sus limites permisibles muestra una alerta.
Para la comunicacion inalambrica se configur6 los mddulos Xbee elegidos por medio de un

analisis, para que la informacion obtenida por el nodo sensorial o mota final ubicada en el tanque

distribuidor de agua potable sea enviada al nodo coordinador.

3.1.1. Diagrama de bloques del Prototipo Inalambrico

MODULO
Alimentacion I:> SENSORIAL
Toma de datos

¢
%@

—> Médulo Xbee Médulo Xbee Computador
Interfaz

l Grafica

Placa Arduino
Uno

MODULO Procesamiento de
COORDINADOR informacion

Fuente de

alimentacion

Placa Arduino

Multiplexor
serial

Circuitos
Embebidos

Sondas de
sensores

Figura 1-3 Diagrama de blogues del prototipo Inalambrico
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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3.2. Configuracion del Prototipo Inalambrico

3.2.1. Configuracién del nodo coordinador

Esta etapa es considerada la de mayor importancia, ya que es la encargada de recolectar la
informacion proveniente del nodo sensorial 0 mota que se encuentra en los tanques distribuidores
de agua; para que esto sea posible se utilizé una placa arduino Mega por optimizacion de recursos

y el médulo Xbee como componentes principales.

Otra de las razones de su importancia es que en base a este nodo se constituira la WSN porgue se
le otorgaréd un identificador de red en la configuracién de Xbee (direccion PAN ID) y sera el
responsable de establecer el canal de comunicacion; cuando éstos pardmetros hayan sido
proporcionados correctamente, el nodo coordinador estara listo para afiadir a la red dispositivos

finales.

3211 Configuracion de médulo Xbee para nodo coordinador

En este apartado se detalla la configuracion del médulo emisor de datos hacia el nodo coordinador
y para esto fue necesario el uso de la multiplataforma desarrollada por Digi llamada X-CTU en la

cual es obligatorio establecer determinados parametros para lograr una correcta comunicacion.

Figura 2-3 Xbee Explorer USB
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Se debe escoger el puerto COM en el que se esté leyendo la informacion del médulo a configurar,
en este caso es el Puerto COM 7, ademas muestra otros parametros que se los puede cambiar
como los baudios a los que trabaja el computador con la plataforma, los bits de datos, la paridad
y los bits de parada, para posteriormente establecer los parametros mas importantes de

configuracion de conexion del modulo Xbee.

Add radio device

Add a radio module

Select and configure the Serial/USE pert where the radie
module is connected to.

(@) Select the Serial/USB port:

COM7 USB Serial Port

Refresh ports

() Provide a port name manually:

Baud Rate: | 9500
Data Bits: B
Parity: None
Stop Bits: 1
Flow Control: | Nene
[[] The radie medule is programmable.

Set defaults

Figura 3-3 Configuracion del puerto
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Posteriormente se deben definir los valores de determinados pardmetros que se encuentran dentro
de la carpeta “Networking & Security” y que después de su configuracion permiten que el médulo
Xbee funcione como médulo coordinador dando paso a que se pueda configurar el médulo Xbee
del nodo sensorial para que la comunicacion se realice con éxito; los parametros se detallan a

continuacion:

» Se ha elegido el Canal D porque es el que menor interferencia presenta en la
comunicacidn, es asi que se podria elegir entre 16 canales segun el protocolo IEEE
802.15.4, esta norma indica que entre cada canal deben existir 5 MHz de diferencia
partiendo de la frecuencia base 2,405 GHz se llega hasta los 2,480 Ghz, el médulo Xbee
se encontrara en el canal 13 entre las frecuencias 2.4125 GHz y 2.4175 Ghz (Villarroel,
2010, p.116).

» EL Pan ID o identificador de red se configurara con un valor de 9032.
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» DH, direccidn destino alta y DL, direccion de destino baja se configuré con un valor de
13A200 y 40C2E70E respectivamente pues son los valores que los mddulos Xbee tienen
en la parte trasera; el valor de DL es el valor que tiene el modulo que va a estar en el nodo
sensorial.

» Los pardmetros como el SH, Serial Number High y el SL, Serial Number Low no se los

puede modificar porque estos son los identificadores de cada mddulo Xbee.

Firmware information

Product family:  XBF24
Function set: BEE PRO 802.15.4
Firmware version: 10e

® weanp

(@ DM Destinstion Address High

(&y) (&y) (&9) (&9) (431 (4y) 4y

(© RN Random Delay Sers

(&9) (69) 4y

(@ W Node Discoves Time

# 4y

o

Figura 4-3 Configuracion modulo Xbee como coordinador
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Estructura de conexiones

XBEE PRO S
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o o —— 8
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Figura 5-3 Diagrama esquematico nodo coordinador
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Figura 6-3 Diagrama de conexiones nodo coordinador

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Dispositivo Final

Figura 7-3 Dispositivo final nodo coordinador

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

La placa del dispositivo del nodo coordinador posee la tarjeta Arduino Mega en la parte trasera
para un mejor disefio, ademas de los reguladores de voltaje posee tres pulsadores; el pulsador
negro sirve para resetear el circuito, el pulsador que se encuentra cerca de los reguladores de
voltaje sirve para encender y apagar el circuito y el Gltimo pulsador tiene como funcién cortar la

comunicacion entre médulos Xbee.
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3.2.2. Configuracion del nodo sensorial

En este caso se trata del desarrollo de un sistema de monitoreo constante de calidad de agua, la
funcién que debe cumplir el nodo sensorial es la recoleccion de datos de los niveles de factores
como potencial de hidrégeno, oxigeno disuelto, potencial de 6xido reduccién y conductividad.

Para lograr la correcta lectura de estos factores el nodo sensorial ha sido disefiado con cuatro
maédulos: modulo de sensores, mddulo de procesamiento, médulo de transmision inalambrica y

madulo de alimentacion.

Microprocesador

Maodulo de sensores

Modulo de
alimentacion

Figura 8-3 Arquitectura del nodo coordinador
Fuente: Erazo, 2014, p.120

3.2.2.1. Configuracion del Médulo de Sensores

Este modulo estd conformado por la agrupacion de sensores los cuales tienen como objetivo
recoger la informacion de calidad de agua, este caso de estudio los valores de potencial de
hidrégeno, oxigeno disuelto, potencial de 6xido reduccién y conductividad por medio de los

sensores seleccionados.
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Fue necesario realizar la calibracién de las sondas en base a los limites maximos permisibles
establecidos en el libro TULSMA (Normas INEN 1108) para aguas de consumo humano y uso
doméstico que Unicamente requieren tratamiento convencional asi como también datos de la OMS
(TULSMA, 2014).

Se realizo la calibracidn individualmente de cada sensor utilizando el software que proporciona
la empresa Atlas Scientific para esta tarea, primero se cargé la programacion en la placa arduino,
después se realizd la conexion correspondiente entre la sonda, circuito embebido, placa arduino
y se prosiguié a la calibracién con la ayuda de las soluciones calibradoras, los valores de
calibracion se guardan en la memoria EEPROM del embebido por lo que no se perderan al

apagarse el circuito.

Calibracion del sensor de pH

% Retirar la sonda de la solucion de mantenimiento

+«¢+ Secarla con una toalla fina

¢ Introducir la sonda a la solucion de ph 7,00

¢ Enviar el comando “cal,mid,7,00”

¢ Dejar que se estabilice a un valor de 7,00

% Nuevamente secarla e introducirla a la solucion de pH 4,00
«» Enviar el comando “cal,low,4,00”

«»+ Esperar hasta que se estabilice a un valor de 4,00

+¢+ Secarla e introducirla a la solucién de pH 10,00

¢ Enviar el comando “cal,high,10,00”
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AtlasScientific
Calmid 700<CR>

AtlasScientific

Callowd.00<CR>
AtlasScientific
Cal high 10.00<CR>

Figura 9-3 Comandos de calibracion para la sonda de pH
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Calibracion del sensor de ORP

«» Retirar la sonda de la solucion de mantenimiento
«» Secarla con una toalla fina
¢+ Introducir la sonda en la solucién de calibracién

% Ingresar el comando “cal,650”

fic

s Scent

B (i 501(F»

Figura 10-3 Comandos de calibracion para la sonda de ORP
Fuente: Yumi S, 2016

Calibracion del sensor de DO
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+» Retirar la tapa de la probeta

% Colocar la probeta en la solucién 0 DO

¢ Ingresar el comando “Cal”

+«» Dejar que las lecturas caigan y se estabilicen

¢ En caso que la lectura no llegue a 0 calibrar usando el comando “Cal,0”

% Esperar de 3 a 5 minutos

AtlasScientific

AtlasScientific

Figura 11-3 Comandos de calibracién para la sonda de DO
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Calibracion del sensor de conductividad eléctrica

++ Retirar la tapa de la sonda
¢ Calibrar en seco mediante el comando “cal,dry”
¢ Ingresar el comando “cal,one,100,0”

< Introducir en la solucion de 80,00

.ﬂxtlasScien_tific

AtlasScientific
o cal dry

cal one, 10000

Figura 12-3 Comandos de calibracién para la sonda de CE
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Una vez calibrados los sensores se procedid a la conexion con el multiplexor para disminuir la

utilizacién de puertos en la placa arduino como se muestra en la siguiente figura:

=

Figura 13-3 Diagrama de cableado de embebidos y multiplexor
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

3.2.2.2. Configuracién médulo de procesamiento (Arduino)

Este moédulo se lo desarrolla con el uso de la plataforma de hardware libre Arduino, la cual recibe
los datos de cada uno de los sensores. Una vez que los datos son recibidos el microprocesador los
convierte en un formato para unirlos y posteriormente enviarlos mediante el moédulo de
transmision. Como se describi6 en el apartado 2.2 para el médulo de procesamiento del nodo

sensorial se us6 una placa Arduino Uno.

El modulo de sensores funciona de acuerdo a la configuracion que se realizé en el modulo de
procesamiento que se encuentra contenido dentro de la placa Arduino. La programacidn realizada
en el médulo de procesamiento hace posible el funcionamiento de cada proceso que realiza el
nodo sensorial que va desde la adquisicién de datos por parte de los sensores el procesamiento de

la misma y el envio mediante la interfaz inaldmbrica Xbee.

3.2.2.3. Configuracién del mddulo Xbee para nodo sensorial

Para la correcta configuracion y posterior funcionamiento del modulo Xbee Sensorial el cual es

el médulo emisor de datos hacia el nodo coordinador y al igual que en la configuracion del médulo
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Xbee coordinador fue necesario el uso de la multiplataforma X-CTU en la cual es indispensable
establecer parametros de acuerdo a los acordados en el Xbee coordinador, entre otros; cabe

recalcar que esto se hace dentro de la carpeta “Networking & Security”.

Para que opere como un nodo sensorial inalambrico dentro de la WSN, las configuraciones se

detallan a continuacion:

» El canal que se configurd es el canal D, como ya se establecid en el nodo coordinador.

» Elidentificador de red debe ser obligatoriamente igual que el canal del nhodo coordinador

que en este caso el PAN ID tiene el valor 9032.

» DH, direccion destino alta, su valor debe ser 13A200 y DL debe tener el SL del nodo
coordinador es decir, 40BB6A37

42 Radio Confguraton - 00T3A20040C2ETCE)

v @:\ Parameter @

. i . A
Firmware information Written and defautt

Product family: ~ XBP24 Written and not default
Functionset:  XBEEPRO 802,134 Changed but not written
Firmware version: 10ec Errorin setting

~ Networking & Security
Modify networking settings

(D) CH Channel

D) ID PaNID

@ DH Destination Address High
@ DL Destination Address Low
(D) MY 16-bit Source Address
@ SH Serial Number High

® SL Serial Number Low

(D) MM MAC Mode

(D RR XBee Retries

@ RN Random Delay Slots

@ NT Node Discover Time

N M Mede R e ki

Figura 14-3 Configuracion modulo Xbee como mota

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Diagrama de conexiones del nodo sensorial

Fx;
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IR,

COMEETON

1. [

Figura 15-3 Diagrama esquematico nodo sensorial

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Figura 16-3 Diagrama de conexiones nodo sensorial
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Dispositivo final

Una vez realizadas la configuracion en cada médulo del nodo sensorial, se los acopl6 en una sola
placa con todos sus componentes ensamblados en un solo dispositivo listo para ser implementado

en el lugar que corresponda.

La placa del dispositivo del nodo sensorial al igual que la del coordinador posee la tarjeta Arduino
Uno en la parte trasera, también posee tres pulsadores; el pulsador negro sirve para resetear el
circuito, el pulsador que se encuentra cerca de los reguladores de voltaje sirve para encender y
apagar el circuito y el altimo pulsador tiene como funcidn cortar la comunicacion entre mddulos

Xbee.

Posee tres diodos indicadores con las siguientes funciones:

e Diodo rojo: Se enciende cuando se esta programando.
e Diodo naranja: Se enciende cuando el programa esta corriendo.

o Diodo Verde: Indica encendido y apagado

Figura 17-3 Dispositivo final nodo sensorial
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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3.2.3. Aplicacion de escritorio para usuario final

La informacién obtenida en el nodo sensorial o mota es enviada hacia el nodo coordinador, todos
los datos son recibidos de manera conjunta y deben ser procesados para su entendimiento por el
nodo coordinador, razén por la cual fue necesario el desarrollo de un software que sea util y

manejable para los usuarios finales en donde se puede analizar e interpretar los datos obtenidos.

La comunicacién entre el nodo coordinador y el software es de manera serial, se debe seleccionar
el puerto COM para que el software empiece a recibir los datos del nodo coordinador y muestre

la informacién de una manera de facil entendimiento para quienes la van a manejar.

La aplicacién se encarga de mostrar la informacion que recibe del nodo coordinador en tiempo
real y poder visualizar los valores de pH, DO, ORP y conductividad los cuales determinan la
calidad de agua que se esta brindando a los habitantes para consumo humano y se puedan tomar

las medidas pertinentes en cuanto a su proceso de potabilizacion.

Para el adecuado monitoreo del agua se defini6 alarmas en los pardmetros con valores maximos
y minimos permisibles que seran obtenidos por el nodo sensorial de la WSN, ademas esta

aplicacion es capaz de generar reportes en Excel.

La aplicacion de monitoreo se la hizo en Labview y en ésta se visualiza la informacion que es
emitida por el nodo sensorial 0 mota de los cuatro sensores que se usaron para determinar la

calidad de agua.

e N8 e Pt Gy Voo S b

. e

SISTEMA DE CALIDAD DEL AGUAI

Figura 18-3 Portada de la aplicacion en Labview
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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3.3. Pruebas de Funcionamiento del Prototipo Inalambrico

Para las pruebas de funcionamiento se realiz6 en dos escenarios diferentes, es decir en los tanques

de la Saboya y San José de Tapi, ya que ambos reciben agua de diferente vertiente.

< Punto1l

Figura 19-3 Ubicacion del nodo sensorial en el tanque San José de Tapi.
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

< Punto 2

Figura 20-3 Ubicacion del nodo sensorial en el tanque Saboya.
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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3.3.1L Datos obtenidos con el prototipo de WSN para calidad de agua

Tabla 1-3 Datos obtenidos con el prototipo funcional

Datos Punto 1 Datos Punto 2
Fecha PH PH
; ORP | DO | EC | TDS | SAL ; ORP | DO | EC | TDS | SAL
Unidades mV | mg/L us mg/L | ups Unidades mV | mg/L | us | mg/L | ups
de pH de pH
Lunes 6,16 571 | 7.9 347 | 185 | 0.16
02/05/2016 6,59 623 | 885 | 780 | 422 | 0,38
Martes 7,98 571 | 8 345 | 186 | 0,16
03/05/2016 6,52 623 | 884 | 780 | 422 | 038
Miércoles 8,5 571 | 8,1 345 | 186 | 0,16
04/05/2016 6,55 793 | 885 | 780 | 422 | 0,38
Jueves 8,72 571 | 85 345 | 186 | 0,16
05/05/2016 58 819 | 869 | 780 | 421 | 0,38
Viernes 7,24 571 | 7.9 349 | 189 | 0,16
06/05/2016 7,6 828 | 854 | 780 | 421 | 0,38
Lunes 7,32 571 | 84 349 | 189 | 0,16
09/05/5016 8,54 841 | 854 | 780 | 421 | 038
Martes 7,82 571 | 7.5 349 | 189 | 0,16
10/05/2016 8,5 841 | 857 | 780 | 421 | 0,38
Miercoles 6,67 571 | 7,8 352 | 190 | 0,16
11/05/2016 8,5 832 | 872 | 777 | 419 | 0,38
Jueves 7.39 571 | 85 330 | 178 | 0,15
12/05/2016 8,25 851 | 836 | 777 | 419 | 0,37
Viernes 7,49 571 | 76 330 | 178 | 0,15
13/05/2016 6,46 823 |73 774 | 419 | 0,37

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Analisis estadistico de pH

< Puntol
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Medicion de PH

10 8,54 8,5 8,5 8,45
7,8

7,97 8,018,12
8 6,6 6,556,55

PH

Figura 21-3 Resultados en el punto 1 de la medicion de PH
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

K/
.0

Punto 2

Medicion de PH

PH

Figura 22-3 Resultados en el punto 2 de la medicion de PH

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

El nivel de pH en los dos puntos analizados se encuentra dentro del rango permisible para este
factor, es decir de 6 a 9 upH. Teniendo como resultado que el agua no es ni poco acida ni muy
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acida y que el agua que se consume, cumple con las condiciones establecidas para el consumo

humano en éste parametro analizado.

Andlisis estadistico de ORP

< Puntol

Medicion de ORP

1000 9828841841832 851 853 847

79381

800

600

400

200

ORP

Figura 23-3 Resultados en el punto 1 de la medicién de ORP
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Figura 24-3 Resultados en el punto 2 de la medicion de ORP
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Interpretacion:

Los niveles de potencial de 6xido reduccion en el punto 1 estan en el rango de 600-800mV y en
el punto 2 de 500-600mV se puede notar estos rangos porque existe la presencia de un agente
oxidante como es el cloro que permita disminuir los niveles de microorganismos existentes en el

agua en el punto uno ya que este tanque posee una maquina cloradora que trabaja constantemente.

Analisis estadistico de DO

< Puntol

Medicion de DO

10 &85&84&85869854&54&57&72 36

DO

Figura 25-3 Resultados en el punto 1 de la medicion de DO
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

< Punto 2
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Medicion de DO

Figura 26-3 Resultados en el punto 2 de la medicion de DO
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

Los niveles de oxigeno disuelto en el punto 1 estan en el rango de 6-8 mg/l y en el punto 2 de 7-
9 mg/l, es decir que los niveles se encuentran dentro de los rangos aceptables ya que niveles bajos
de DO muestran material organico en descomposicion. Dando como resultado que éste pardmetro

determina un agua apta para el consumo humano.

Analisis estadistico de EC

Medicion de Conductividad

820
801 802

800 792 792

780 780 780 780 780 780 780 57 777 72

780
760

Figura 27-3 Resultados en el punto 1 de la medicién de EC
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Punto 2

Medicion de Conductividad

360 347 245 345 34 342.349.349 22
350

340
330
320
310
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Figura 28-3 Resultados en el punto 2 de la medicion de EC
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

El sensor que lee este parametro proporciona dos valores extras como es salinidad y TDS, puesto
que la conductividad se relaciona con estos dos parametros, tanto en el punto 1 como en el punto
2 el nivel de conductividad se encuentra dentro del rango establecido es decir entre 50-1500 uS/cm

y es la capacidad de una substancia de conducir la corriente eléctrica

Analisis estadistico de TDS

< Punto 1l

Medicion de TDS

432

435
430
425
420
415
410

422422422 171421421421

TDS

Figura 29-3 Resultados en el punto 1 de la medicion de TDS
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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% Punto 2

Medicion de TDS

289 289 289 290
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285
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280
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Figura 30-3 Resultados en el punto 2 de la medicién de TDS
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

El rango de TDS para el punto 1 es de 420-432 mg/l y del punto 2 es de 286-290 mg/l estos,
valores se han mostrado muy similares a los que se han hecho dentro de un laboratorio y ademas
estan dentro de los valores aceptables para agua de consumo humano ya que de no ser el caso el

agua seria de mal agrado para el paladar.

Analisis estadistico de salinidad

< Puntol

Medicion de la Salinidad

0,390,39
0,39

0,380,380,380,380,380,380,380,38

0,38

0,37

0,36

Figura 31-3 Resultados en el punto 1 de la medicién de salinidad

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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< Punto 2

Medicion de la Salinidad

0,160,160,160,160,160,160,16

0,16

0,155

0,15

0,145

150,150,150,150,150,15

Figura 32-3 Resultados en el punto 2 de la medicion de salinidad
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

El rango de salinidad tanto para el punto 1 como el punto 2 se encuentra dentro del rango porque

los valores no pasan de 0,5 ups y se encuentran dentro de los datos aceptables para agua de

consumo humano, es decir el agua no contiene un alto contenido de sales.

3.3.2.

Tabla 2-3 Valores Promedios de los datos

Valores promedios de los datos obtenidos y criterios de calidad.

VALORES PROMEDIOS OBTENIDOS
PARAMETROS |Unidades| PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 1Y 2 | TULSMA
PH Ph 7,49 7,23 7,36 (6-9)
ORP mV 774,71 569,42 672,065 >650
DO mg/l 8,09 8,02 8,055 (6-12)
TDS mg/l 422,42 283,5 352,96 <1000
CONDUCTIVIDAD | ps/cm | 783,93 340,21 562,07 (50-1500)
SALINIDAD Ups 0,38 0,14 0,26 05

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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3.4. Porcentaje de error del prototipo

Para el calculo del porcentaje de error que presenta el prototipo funcional inaldmbrico para
monitoreo de calidad de agua, se tomo en cuenta un valor tedrico que en este caso es el obtenido
por el laboratorio de la EP. EMAPAR en un analisis realizado en el 2015.

El valor experimental se lo tomo como el valor promedio obtenidos entre los puntos 1 y 2
haciendo referencia solo a los parametros que contiene el estudio de agua realizado (PH, ORP,
DO, TDS).

Porcentaje de Error

Valor teorico—Valor Experimental

% Error = * 100

Valor Tebrico

Tabla 3-3 Calculo del porcentaje de error

PARAMETROS | Unidades | VALOR TEORICO | VALOR EXPERIMENTAL | Error | % Error
PH Ph 7,46 7,36 0,0134| 1,34
ORP Mv 700 672,065 0,0399| 3,99
DO mg/l 8.5 8,055 0,0524 | 5724
TDS mg/I 330 352,96 0,0695| 6,95

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Analisis Final

Tomando en cuenta los valores de potencial de hidrégeno, potencial de 6xido reduccion, oxigeno
disuelto y total de sélidos disueltos, en un andlisis comun de calidad de agua y los valores de los
mismos pardmetros pero medidos con la red de sensores inaldmbrica para determinar calidad de
agua, se puede comprobar que el sistema funciona correctamente porque los datos obtenidos son
muy parecidos o casi iguales a los que se han conseguido dentro de un laboratorio presentando
un porcentaje bajo de error, quedando validado el sistema para que realice esta actividad de
manera segura y pueda implementarse en los GAD’S y empresas encargadas de la distribucion

del liquido vital.
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3.5. Analisis econémico

Se realiza un estudio econémico para determinar el beneficio financiero que se tendra con la

implementacion del Prototipo Inaldmbrico.

En la actualidad se debe acudir directamente a los tanques distribuidores de agua para recolectar
una muestra, llevarla hasta el laboratorio y realizar el respectivo estudio de calidad de agua,
presentando un retardo en la entrega de resultados de 1 dia y con costos adicionales de personal
encargado y el transporte del mismo, en cambio el prototipo inalambrico propuesto nos ahorraria

este costo, la inversion que se realiza para un estudio comun se muestra en la tabla 4-3.

Inversién en un analisis comuln de agua

Tabla 4-3 Inversion en un andlisis comin de agua

. . Precio
Variables Cantidad unitario () Subtotal ($)
Analisis en el 1 410,00 410,00
laboratorio
Varios 1 20,00 20,00
TOTAL 430,00

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Inversion del Prototipo
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Tabla 5-3 Inversion del prototipo

Variables Cantidad | Precio unitario ($) | Subtotal ($)
Madulos Xbee 2 39,00 78,00
Kit completo 1 829,78 829,78
de monitoreo

Regulador

L M2596 4 8,00 32,00
Plac_a d_e fibra 1 3,00 3,00
de vidrio

Espadines 6 0,30 1,80
Borneras 2 0,20 0,40
Zbcalos Xbee 4 2,075 8,30
Fuentes 2 19 38
Placas

Arduino 2 39 18
Varios 50 50
TOTAL 1119,28

Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Interpretacion:

Con el Prototipo Inalambrico realiza un analisis en tiempo real el dia y a la hora que las personas
responsables requieran, sin embargo para la demostracion de este estudio econémico se decidid

tomar un valor de un andlisis de agua por mes como lo establece las normas INEN 1108.

Tabla 6-3 Analisis comparativo de inversiones

Cantidad de anélisis al afio | Valor unitario (%) Total (%)
Inve[’smn en un analisis 12 430,00 5160
comun de agua
Inversion del prototipo 12 93,27 1119,28
Ahorro 336,73 4040,76

Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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En la tabla 6-3 se puede observar que la implementacion del prototipo brinda un beneficio

econémico mensual de $336,73 y al afio un ahorro de $4040,76.

3.6. Descripcién de la propuesta

En este apartado se describe detalladamente cada una de las interfaces que tiene la aplicacion de
escritorio desarrollada en Labview para el manejo de los datos obtenidos por medio de la red de
sensores inalambrica para el control de la calidad de agua que se maneja, se basa en el
procesamiento de datos que el nodo coordinador recibe directamente del nodo sensorial para
brindar datos en tiempo real del agua que consumen los habitantes de la ciudad de Riobamba. El

software consta de dos pantallas principales:

¢ Ingreso al Sistema de Monitoreo

| !1

s am

SISTEMA DE CALIDAD DEL AGUAI

Figura 33-3 Portada de ingreso a la aplicacion
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Esta pantalla contiene dos botones principales de acceso al sistema y se muestra el titulo de la
aplicacion.
e Elboton “INGRESAR” permite acceder a la interfaz de monitoreo.

e El botén “SALIR” permite dejar de usar la aplicacion y pausar la visualizaciéon de datos

hasta que se abra nuevamente el software.
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« Interfaz de Monitoreo

Al presionar el botén INGRESAR se tiene acceso a la pantalla de monitoreo de los pardmetros

que establecen calidad de agua, la cual contiene 4 secciones:

DATOS RIGISTRADOS

T

Figura 34-3 Interfaz de monitoreo de calidad de agua
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Seccion 1

Esta seccion debe ser manipulada como primera instancia ya que se debe elegir el puerto de la
comunicacion serial que se va a usar, dando una opcion de “Refresh” para elegir el adecuado;
también se puede observar el voltaje en el que esta trabajando el nodo coordinador brindandonos
informacion del nivel en el que la bateria se encuentra para de esta manera poder reemplazarla

después de un tiempo de uso.

COMM VOLTAJE

con: I

oMy |

Refresh
rrweA DE ERRORES

Figura 35-3 Informacién del puerto y voltaje
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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Seccion 2

En esta seccion se guardan los datos obtenidos de pH, ORP, DO, EC, TDS y salinidad; cuando se
presente una alarma en cualquiera de los parametros se registra en la “Tabla de Errores” y se
guarda la informacion hasta que la persona que va a manipular la aplicacion saque los reportes en

Excel.

En la tabla de datos se registran un promedio de los datos obtenidos durante una hora; es decir

cada hora en punto registra un dato y se obtienen reportes diarios de 24 lecturas.

TABLA DE ERRORES

ORP | DO |EC | TDS
500,0/ 5,41 [ 331,0] 178,0
500,0( 5,14 | 331,0] 178,0
500,0( 5,14 | 331,0] 178,0
500,0| 5,35 | 331,0] 178.0

TABLA DE DATOS

ORP | DO |EC | TDS
461,0 5,56 | 231,0[ 1780
4610/ 5,56 | 331,0{ 173,0
461,0 5,56 | 331,0{ 178,0
461,0 5,56 | 231,0{ 178,0

Figura 36-3 Tablas de obtencién de datos
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Seccion 3

En esta seccion se puede sacar reportes de la tabla de la tabla de datos, al momento de presentarse
una alteracién automaticamente el software emite un reporte notificando qué parametro se
encuentra fuera de los limites permisibles. En la figura 37-3 se puede observar que existe un
apartado para ingresar el nombre del técnico, en este caso el reporte es emitido con ese nombre

como técnico responsable.
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Figura 37-3 Reportes de errores y diarios
Fuente: YUMI, Sandra, 2016

Los reportes diarios son impresos a las 0:01 de todos los dias y puedes ser visualizados a partir
de esa hora, en este caso en horas de oficina a las 8 de la mafiana pueden ver el registro de 24

datos que ha guardado el sistema durante el dia.

Seccion 4

Se puede observar el valor que los sensores estan midiendo de los pardmetros, ademas que nos
muestra un botdn que se torna color rojo en caso de existir una alarma, es decir que un valor este
fuera de los rangos establecidos, mientras que se mantiene en color verde si el parametro se

encuentra en un nivel normal.

DATOS REGISTRADOS

TIEMPO

Figura 38-3 Figuras de datos registrados
Fuente: YUMI, Sandra, 2016
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CONCLUSIONES

1. En este trabajo se disefio e implementé un prototipo Inalambrico IPV6 para comprobar la
calidad de agua en tiempo real, facultando a la EP-EMAPAR la oportunidad de estar dentro del

auge tecnoldgico que ofrece la plataforma 10T relacionada a las Smart Cities

2.- Los beneficios de usar 6LOWPAN van de la mano con las ventajas que representa el enfoque
de Internet de las cosas, ya que simplifica diversos protocolos propietarios con el protocolo de

Internet (IP) y asi conduce a la integracion de los dispositivos embebidos.

3.- Existen diversas opciones inalambricas disponibles para los disefiadores, sin embargo para
este proyecto se ha considerado relevante utilizar 6LoOWPAN que opera en la banda de 2.4 GHz
de acuerdo a parametros importantes como estandar, velocidad de transmision, consumo de

energia y memoria.

4.- La EP-EMAPAR con respecto a los parametros de calidad de agua se basa en los limites
maximos permisibles establecidos en el Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado Legislacidn
Secundaria Medio Ambiente (TULSMA) y en las Normas INEN 1108 para aguas de consumo

humano y uso doméstico.

5. En base a los resultados obtenidos en las pruebas de campo, se concluye que la ubicacion del

nodo sensorial y el nodo coordinador debe tener una linea de vista directa sin obstrucciones.

6.- Se realizo la implementacién del prototipo inalambrico IPV6, para comprobar la calidad de
agua en EP-EMAPAR, vy se puede comprobar que el sistema funciona correctamente ya que los
datos obtenidos son muy parecidos o casi iguales a los que se han conseguido dentro de un
laboratorio después de un analisis tradicional, presentando un porcentaje bajo de error, quedando

validado el sistema para que realice esta actividad de manera segura.

7.- El prototipo proporciona un constante monitoreo de la calidad de agua, mejorando el tiempo
de respuesta en caso de existir parametros fuera de sus valores permitidos, un ahorro econémico
de 336,73 por cada analisis mensual y menor indice de incertidumbre en los habitantes de la

ciudad de Riobamba respecto a una posible contaminacion del agua.
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RECOMENDACIONES

X3

*

Se recomienda que este prototipo sea utilizado como un sistema de constante monitoreo

para comprobar la calidad del agua potable.

Para obtener las lecturas de pH, DO, ORP, CE, TDS, salinidad con bajo indice de

error es necesario realizar la calibracion de cada uno de los sensores.

Utilizar las Gltimas actualizaciones de normas INEN sobre calidad de agua para
consumo humano y comparar con los datos obtenidos a través de la red de sensores

inaldmbrica.

Usar un adaptador Xbee Explorer USB con el fin de optimizar recursos economicos,
por la facilidad que representa en la programacion de los médulos Xbee y con el
protocolo IEEE 802.15.4.

Tener un conocimiento claro del funcionamiento del simulador NS-2 y del archivo
de trazas .tr en donde la primera es la base de la eleccion del modulo Xbee y la
segunda es en donde se guardan los errores de la transmision de datos dentro de una

Red de Sensores Inalambrica.

Realizar un mantenimiento preventivo de los sensores cada seis meses para mejor

funcionamiento del prototipo.
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DSSS
FHSS

HID
IDE
IEEE

INEC
ISO

LabVIEW

MAC

NS2

oD

OMS

ORP

Osil

PH

Rx
SENAGUA
SRM

TDS
TULSMA
Tx

VCC
WIFI
WLAN
WPAN
WSN
X-CTU

GLOSARIO

Direct sequence spread spectrum (Espectro ensanchado de secuencia directa)
Frequency hopping spread spectrum (Saltos de frecuencia de espectro
ensanchado)

Human Interface Device (Dispositivos para la Interfaz Humana)

Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado)
Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electronica)

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

International ~ Standard  Organization  (Organizacion Internacional de
Normalizacion)

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (Laboratorio de
Instrumentacion Virtual Ingenieria Workbench)

Media Access Control (Control de acceso al medio)

Network Simulator 2 (Simulador de Red)

Oxigeno disuelto

Organizacion mundial de la salud

Potencial de 6xido de reduccion

Open System Interconnection (Interconexion de Sistema Abierto)

Potencial de hidrégeno

Receiving Data (Recepcidn de Datos)

Secretaria Nacional de Agua

Supplier Relationship Management (Gestion de las relaciones con los
proveedores)

Total dissolved solids (Total de sélidos disueltos)

Texto Unificado Legislacion Secundaria Medio Ambiente

Data transmission (Transmision de datos)

Voltaje de Corriente Continua

Wireless Fidelity (Fidelidad Inalambrica)

Wireless Local Area Network (Red Inalambrica de area local)

Wireless Personal Area Network (Red Inaldmbrica de Area Personal)

Wireless sensor network (Red de Sensor Inalambrica)

Software Configurador de Médulos Xbee
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ANEXOS

Anexo A

Datasheet mdédulo version Xbee Pro 2,4 GHz

1. XBee®/XBee-PROE® RF Modules
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Anexo B

Cadigo de simulacién en Ns_2

72

<+ Series 2

- - File Edit View Search Termi
# Define opciones Snode_(4] set X_ 29
snode (4] set Y 24
set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal Snode_(4) set 2 0
set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# Modelo de radio-propagacidn ::i:z Ez} ::i : :g
set val (netif] Phy/Wirelessphy, 862 15 4 Snode (5] set Z_ 8
set val(mac) Mac/882 15 4 snode_(6] set X_ 9
set vallifq) Queue/DropTail/PriQueue i# Tipo de interfaz queue Snode_ (6] set Y_ 14
set val(ll] L +# Tipoo de capa de enlace ::::E E:} = : fos
set val(gnt) Antenna/OmniAntenna +# Modelo de‘aljtena ) snode (7) set Y 13
set vallifqlen) 158 +# Maxino de paquetes en ifg Snode (7) set 2 @
set val{mn] 11 +# Nimero de nodos. Snode (8] set X 24
set val(rp) AODV +# routing protocol :::}Eg} :3 ;— é:’
set val(x) 200 ;#Area de cobertura snode (9] set X 34
set vally) 268 $node_(9) set Y_ 13.5
set val (nam) tree.nam 5"°=5 [i]n s“tzx HM
set val[traffic) cbr +# Trafico UDP/CBR ;:;ai Ewg s v
proc getCndArgu {argc argv} { snode (10) set 2 8
global val sns_ at 0.8 node_(8) NedeLabel Coordinador”
for {set i 8} {si < sarge} {incr i} { sns_ at 6.8 “$node_(6) sscs startPANCoord 1" :# startPANCoord <txBeacon=1» <B0=3»
: . <st=3>
set arg [Lindex Sargv 51 . . sns at 6.5 “$node (1) sscs startDevice 11 17 i# startDevice <isFFD=1> <assoPermit
if {[string range Sarg 8 8] != "-"} continue =1> <txBeacon=g> <B0=3> <50=3>
set name [string range $arg 1 end] sns_at 1.5 "$node_(2) sscs startDevice 11 1"
i i sns_ st 2,5  “Snode (3) sscs startDevice 111
} set val(snane] [Lindex $argu [expr $1+1]] sns_ at 3.5 "4node _(4) sscs startDevice 11 1"
sns_ st 4.5 “"snode (5) sscs startDevice 111
} sns_ at 5.5 “Snode (6) sscs startbevice B
getCmdArgu Sargc Sargv $ns_at 5.8 "$node (7) sscs startDevice 8"
set appTinel 8.1 Sns_at 6.5  “Snade (8] sscs startDevice 8
: sns at 6.8 "$nade (9) sscs startbevice B
set appTine2 8.3 sns_at 7.8 *$nade (18) sscs startDevice 0°
set appTine3 8.5 -
set appTined 8.7 $ns_ at 6.8 "snode (3) sscs stopBeacon®
set appTine§ 8.9 +# in seconds Brs_ at 8.8 "snode_(3] sses startBeacon”
- DR - ’ ¥ -- INSERT -

File Edit wiew Search Terminal Help

set stopTime ;# in seconds . f
# Inicio de variables Globales :“ a: ‘iaﬁs ‘::::e[a)s:;i:;:;;:;:: ¢

::t ﬁa“fd {::"‘Ezz:ﬂ:fbl‘] Mac/802_15_4 wpanlan PlaybackRate 3ms

i Freeetall sheneatd sns_ at sappTimel "puts \"\nTransmitting data ...\n\

file Edit View Search Terminal Help
i# change beacon order and superframe order

t ¥ e # Configuracién de flujo de trafico entre nodods
if { "sval(nam) tree.ni e proc cbrtraffic { src dst interval starttime } {
set namtrace  [open ./$val{nam) w] glabal ns_ node
$ns_ namtrace-all-wireless snamtrace svallx) svally} B -

$ns_ use-newtract set udp_{ssrc) [new Agent/UDP]

eval sns_ attach-agent \$nmode ($src) \sudp ($src)

puts -nan-traceall (# nandwpan #} i# inforn nan that this is a trace file for wpan (sp)
eeded )

um handling ne

Mac/802 15 4 wpanCnd verbose on
Mac/802 15 4 wpanham namStatus on
wpanhian’ commands can work)

set null ($dst) [new Agent/null]
eval $ns_ attach-agent \Snode (Sdst) \$null ($dst)

i# default = off (should be turned on before other * - - -
set cbr.4src) [new Application/Tratfic/COR]
eval \$cbr_($sre) sel packetSize
eval \$cbr_($5rc) set interval Timterval
eval \$cbr ($5rc) set random
eval \§cbr_($src) set marpkts 10680
eval \$cbr_($src) attach-agent \$udp (8src)
eval $ns_ connect \$udp_($src) \$null_(sdst)
$ns_ at Sstarttine "$cbr_($src) start”

###definir parametro de Recepcion ##Sensibilidad Disp y Potencia Recibida

Phy/WirelessPhy set CSThresh  3.16e-10
Phy/WirelessPhy set RXThresh 1.01e-09

##definir la frecuencia de trabajo

e

{ ("svalitraffic)® == "cbr*)

puts "\nTraffic: $valltraffic)”

#Mac/802 15 4 wpanCnd ackddata on

puts [format “Acknowledgement for data: %s" [Mac/82 15 4 wpantmd ackddata]]
$ns_ at $appTimel "Mac/882 15 4 wpankan PlaybackRate 8.36ms®

4ns_ at [expr sappTimel + 0.5] "Mac/892_15_4 wpanNam PlaybackRate 1.5ms*

Phy/WirelessPhy set freq 2.de+89

##Parametro de colisiones
Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10

# Configuraciénde objeto topography

set topo [new Topography] dval(trafficitraffic 6 9 9.2 gappTimel
stopo load_flatgrid svalix) svally) $val(traffic|traffic 7 8 8.2 $appTime2

sval(trafficitraffic 8 8 8.2 $appTime3
# Creacién del God dval(trafficitraffic 8 8 8.2 3appTimed
set god [create-god Sval(nn)] gval(traffic)traffic 18 8 8.2 $appTimes

set chan 1 [new $val{chan)]

4ns_ at $appTimel "$node_(6) add-mark ml blue circle”
gns_ at )appTlmel “$node (8] add-mark n2 blue circle
- INSER!

@ configuracion de caracteristicas del nodo
INSERT -~

File Edit view Search Terminal Help FEile Edit View Sesrch Jerminal Help

# configuracién de caracteristicas del nodo $ns_ at SappTimel "$ns_ irace-amnotate \"(at $appTimel) $valltraffic) traffic from node 6 to node
Sns_ node-config -adhocRouting Svalirp) \ Ll
“UType sval(ll) \
-macType Svalimac) \ $ns_ at sappTise2 “snode_(7) add-mark m3 yellow circle”
-iTqType sval(ifq) \ $ns_ at $appTimez "Snode (0) add-mark mé yellow circle”
-ifalen Svaliifglen) \ ns_ st SappTinel “S$ns  irace-annotate \"(at $appTime2) $vslltraffic) traffic from node 7 to node
o

-antType sval(ant) \
-propType Sval(prop) \
-phyType $val(netif) \
~topelnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \

-energyModel "EnergyModel"\
-initialEnergy 324000 \
~txPower 8.2 \
-channel schan

$ns_ at sappTise "snode_(8) add-mark mS brown circler

$ns” at sappTine3 "snode (6) add-mark m6 brown circle”

5 ot SappTised "Sns_ irace-annotate \*(at $appTined) $vsl(traffic) traffic from node B to node
o

$ns_ at sappTises "snode (3) add-mark m7 red circle”

$ns_ ot SappTised "Snode (0) add-mark md red circle

$ns_ at SappTimed "Sns_ irace-annotate \"(at $appTimed) $valltraffic] traffic from node 1 to node
e

$ns_ at $appTises “snode (18) add-mark m3 greend circle”

$ns_ at SappTimes "Snode (0) add-mark mi0 greend circl

$ns_ At Sapplimes “Sns  trace-annotate \*(at Sapplines) Svslltraffic) traffic from node 10 to nod
LIS

#Configuracion de nuevo formato de trazas
sns_ set WirelesshewTrace ON
for {set 1 6} {si < $valinn) } {incr i} {

set node (si) [4ns_ node]

Snode_(S1) random-motien 8 i# Mac/802_15_4 wpanhiam FlowClr -p ADDV -¢ tomato
- Mac/862 15 4 wpanham FlowClr -p ARP -C green
Mac/802 15 4 wpanhan FlouClr -p MAC -G navy
if { “swal(traffic)” == "cbr*

set pktType cbr
else

#Ubicacion de Los nodos
snode_(8) set x_ 30
Snode (8) set ¥ 40
snode_(8) set Z_ @
Snode_(1) set X_ 22
dnode (1) set v_ 32
snode_(1) set Z_ 0
dnode_(2) set X_ 35

set pktType exp

Mac/802_15 4 wpanan FlowClr -p SpktType -5 6 -d 8 -c blue
Mac/e82 15 4 wpanhan FlowClr -p SpkiType -s 7 -d @ -¢ greend

snode_(2) set ¥_ 32 Mac/802_15 4 wpanhian FlowClr -p SpktType -s 8 -d B -c red

snode (2) set 7@ do

snode_(3) set X_13.5 d o

snade”(3) set Y 24

Brode_(3) set z_o

- INSERT --

Mac/8p2 154 wpanhan FlowClr -p spkiType -5 9

- navy
Mac/882_15_4 wpanhian FlowClr -p SpktType -5 10 -

‘tomato

AAAAA

efinicién del tasa;o de los nodos en el nam
-+ INSERT ==




Xbee Pro 2,4

# Define opciones

set vallchan) Channel/WirelessChannel +# Tipo de canal
set val(prop) Propagation/TwoRayGround +# Modelo de radio-propagacidn
set val(netif) Phy/WirelessPhy/882 15 4
set val(mac) Mac/882_15 4
set vallifg) Queue/DropTail/PriQueue +# Tipo de interfaz queue
set vallll) L +# Tipoo de capa de enlace
set val(ant) Antenna/OnniAntenna +# Modelo de antena
set vallifglen) 158 +# Maximo de paguetes en ifg
set valinn) n +# Nimero de nodos
set vallrp) AoV +# routing protocol
set val(x) 260 ;#hrea de cobertura
set vally) 68
set val(nam) tree.nam
set valltraffic) cbr +# Trafico UDP/CBR
proc getCndArgu {arge argv} {
global val

for {set i 8} {81 < $argc} {incr i} {
set arg [Lindex Sargy $i]
if {[string range Sarg @ 8] != "-"} continue
set name [string range $arg 1 end]
set vallsnane) [lindex Sargy [expr si+1]]

}

}
getCndArgu Sargc Sargy
set appTinel 8.1 ;# in seconds]

File Edit View Search Jemminal Help
# Configuracién de caracteristicas del nodo
$ns_ node-config -adhocRouting $wal(rp) \
UType sval(ll) \
-macType sval (mac) \
-ifqType $val(ifg) \
~ifqLen sval(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType svaliprap) \
-phyType $val (Retif) \
-topoInstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace On Y
-macTrace ON \
-novesentTrace OFF \
-energyiodel *EnergyModel
-initialEnergy 324068 \
~txPower 63 \
-channel $chan
#Configuracion de nuevo fomata de trzas
$ns_ set WirelesshewTrace
for {set i B} {$i = $val(nn) } {incr i} {
set node ($i) [$ns_
Snode_($i} randum'-ahun [

#lbicacion de los nodos
4nade_(0) set
$node_(8) set
4node_(0) set
dnode (1) set
4node (1) set
node (1) set
dnode (2] set
4node (2) set
$node_(2) set
3node (3] set
snode (3] set
$node_(3) set
dnode (4] set
-~ INSERT --

30N 0N (36 (56 N5
]

&

Fle Edit Wiew Search Temminal Help

getCndargu sargc sargy o
set appTimel 8.1  # in seconds

set appTine2 8.3  # in seconds

set appTine3 8.5  i# in seconds

set appTines 8.7  i# in seconds

set appTimes P in seconds

set stopTime i# in seconds

. Iluun B yariables Globeles

set ns_ [new sinulator]

Set traceid  [open tree.tr u]

$ns_ trace-all stracefd

if { "sval(nam)” == "tree.nan" } {
set namtrace [open ./$val(nam) w]
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $valix) $val(y)
$ns_ use-newtrace

}

Sns_ puts-nam-traceall {# namdwpan &}
1 handling needed)

Mac/802_15 4 wpanCsd verbose on
Mac/862 15 4 wpanNam namStatus on i# default = off (should be turned on before other “wpan
jan’ commands can worl

;# inform nam that this is a trace file for wpan (specia

#rateeparametros de receptcion de sezal, sensibilidad y portencia recibida
Phy/WirelessPhy set CSThresh le-10

Phy/Wirelessphy set RXThresh  3.30e-8

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.4e+g9

Phy/WirelessPhy set CPThresh 18

# configuracionde objeto topography

set oy [hew Topo

$topo load flatgrid sval(x) svally)

# Creacion del God

set god_ [create-god $val(nn)]

set chan 1 [new Sval(chan) Il
== INSERT -- C

File Edit View Search Terminal Help
#Ubicacion de Los nodosf]

Snode (6] set X

node (6] set ¥ 46

Snode (9] set 2§

snnae (1) set X 22

node (1) set Y_ 32
node (1) set Z @
node (2) set x_ 35
nade (2) set ¥_ 32
node (2) set 2 @
node (3) set X 13.5
nade (3) set ¥_ 24
node (3] set 7 0
node_(4) set X_ 28
node (4] set Y_ 24
node (4] set Z_ @
node () set X_ 48
nade () set ¥ 23
node () set Z_ @
nade_(6) set X_ 9
node (6) set ¥~ 14
node (5) set Z_ 6

$node _(7) set X_ 16.5

$node (7) set ¥~ 13

snode (7) set 2 8

$node_(8) set X_ 24
node (8) set ¥ 13
node_(8) set Z_ @
node (9) set X 34
node (3) set ¥ 13.5
node (9) set Z
node (10) set X 44
node (10) set ¥ 13
node_(10) set Z

$ns_at 0.8 “$node (8) NodeLabel Coordinador*

$ns_at 0.8 *$node (0] sscs startPANCoord 1' i# startPANCoord <txBeacon=1> <B0=3> <50/

=3

e

-+ INSERT -+

Fle Edit iew Search Terminal Lelp
$ns_at 0.5 "snode (1) sscs startDevice 1110
<80=3>

i# startDevice <isFFD=1> <assoPermit=1>

ns_at 1.5 “snode_[2) sscs startbevice 111*
ns_at 25 "snode (3) sscs startbevice 111°
ths_at 35 "snode_[4) sscs startbevice 1110
ns_at 4.5 “$node (5) sscs startDevice 111°
ns_at 5.5 "Snode_(6) sscs startbevice o
$ns_ at 5.8 "$node_(7) sscs startDevice 8"
$ns_at 6.5 “Snode_(8) sscs startDevice 0
$ns_at 6.8 "Snode [9) sscs startDevice o
$ns_ et 7.0 “$node (19) sscs startdevice 6°
$ns_ at 6.0 "$node (3) sscs stopBeacon”
$ns_ at 8.0 "$node (3] sscs startaeacon”
$ns_ at 9.0 "$node (5] sscs startdeacon 4 4° ;# change beacon order and superframe order
's_ 3t 18,8 “Snode_(4) sscs stopdeacon”

$n

¥ac/B62 15 4 wpanlian PlaybackRate 3ms

$ns_at sapplisel “puts \‘\nTransmitting data ...\p\**

# Cantiguracidn de Tlujo de trafico entre nodods

proc chrtraffic { src dst interval starttine } {
global ns_ node

set udp_($srcl [new Agent/UDP
eval $ns_ attach-agent \$node_($src) \sudp_(ssrc)

set null ($dst) [new agent/Mull]
eval $ns_ attach-agent \$node_($dst) \snull_(sdst)

set cbr_(ssrc) [new Application/Traffic/ceR]
eval \$cbr_(ssrc) set packetsize_ 150

eval \Scbr ($src) set interval_ Sinterval
eval \Scbr_(ssrc) set randos_

eval \Schr_($src) set maxpkts 18088

eval \Scbr_($src) attach-agent \Sudp_(8src)
eval $ns_ Connect \Sudp ($src) \Snull (Sdst)
$ns_ at $starteine “Scbr_($src) startt

"ebr*) }

}
if { sval(traffic)
-~ INSERT -

File Edit Yiew Search Jerminal Help

4ns_ at $appTineS "$node (18] add-mark nd greend circle®
4ns_ al $appTineS "$node_(8) add-mark ml8 greend circl
4ns_ at sappTimeS "$ns_ Crace-annotate \"(al $appTines) sval(traffic) traffic from node 16 to made @\

Mac/802_15_4 wpanam FlowClr -p AODV -c tomato
Hac/802_15_4 wpanhas FLOWCLr -p ARP -< green
Mac/802°15 4 wpanham FlowClr -p HAC -c navy
if { "sval{traffic) “ebre } {

set pktType cbr
3 else {

set pktType exp

Mac/802 15 ¢ wpanian FlowClr -p SpktType -5 6 -d 6 -c blue
Mac/802_ 15 4 wpanNam FLowClr -p SpktType -5 7 -d 6 -c greend
Hac/862 15 ¢ wpanNam FlowClr -p SpktType -5 8 -d 0 -c red
Hac/862 15 4 wpanilan FlowClr -p SpkiType -5 9 -d 6 -c navy
Mac/862 15 4 wpanhiam FlowClr -p SpktType -5 16 -0 6 -c tomato

+
# Definicion del tama;o de Los nodos en el nam
for {set i 0} {si < svallnm)} {incr i} {

ns_ initial_node_pos Snode_(§i) 2

}
# Configurar a los nodos para el fin del proceso
for (set 1 8} {si < svaltnn) } (iner i) {

sns_ at sstopTime =snode (si) reset”;

}
4ns_ at $stopTime "stop”
sns_ at $stopTime "puts \" yoos Finalizando. . yn\°"
$ns_ at $stopTine "$ns_ hal
proc stop 1) {
global ns_ tracefd appTime val env
sns_ flush-trace
close stracefd
set hasDISPLAY 8
foreach index [array names env] {f]
#puts “Sindex: Senv(Sindex)”
- INSERT --




Anexo C

Cddigo en Arduino nodo coordinador

receptor Arduino 1.6.5 = =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

receptor Arduino 165 = O

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

receptor § receptor &
#include <SoftwareSerial.h> -~
int ledon=13;
int ledest=12;
int lederr=11; void loop() {
char xByte=0;
#define rx 19 digitalWrite (ledest, HIGH):
#define tx 18
if (Serial.availabkle() > 0) [
SoftwareSerial myserial (rx, tx);
woid setup() | ¥Byte=Serial.read();
Serial.begin({9600); Serial.write (xByte);
myserial.begin{9600):
digitalWrite (ledon, HIGH):
pinMode (ledon, CUTEUT):; }
pinMode (ledest, OUTEUT);
pinMode (lederr, OUTEUT): digitalWrite (ledon, LCOW):
digitalWrite (ledon, HIGH): }
! W
Anexo D

Cédigo en Arduino nodo sensorial



o) X Ee) X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisar transmisor g

#include <Softwarederial.h> //wvariables PH
int ledon=11; String inputstring = "";
int ledtx=12; String sensorstring = "";
int lederr=13; boolean input_stringcomplete = false;
int 50=3; boolean sensor stringcomplete = false;
int 51=4; fleat ph:
int E=2;
int i; //wvariables ORP
#define rx 9 String inputstringl = "";
#define tx & String sensorstringl = "";
boolean input_stringcompletel = falser
char DO datal[20]: Siwe make a 20 b boolean sensor stringcompletel = false;
char computerdata[20]; f/we make a 20 by flocat ORE;
byte received from computer=0; //we need to kno
byte received_from sensor=0; f/we need to kno
byte arduinc only=07 ffif you would 1: //Wariables EC
byte startup=0; f/used to make =
byte string received=0; /f/uzed to identi: char EC_data[48]; ffwe make a 48 b
float DO float=0; ffused to hold a
float sat_f£loat=0; Jf/used to hold a float EC_float=0; /ffused to hold a
char *DO; //char pointer float TD5_float f/used to hold a
char *sat; f/char pointer float 5AL float; ffased to hold a
float GRAV_ float: ffused to hold &
SoftwareSerial myserial(rx, tx);
//variables FH v char *EC; //char pointer w ¥
< > < >

b4

O

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

(o) x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisor§ transmisor §

char *EC; //char pointer wa if (sensor stringcomplete) | @
char *TDS; //char pointer u f/Serial.println(sensorstring) »
char *SAL; //char pointer ph = sensorstring.toFloat():
char *GRAV} //char pointer u ph=ph*100;
vold setup() Serial.printlniph);
{ sensorstring = "";
sensor_stringcomplete = false;
myserial.begin(9600) 1
Serial.begin(9600); 1
pinMode (51, OUTEUT): LELELLETLERET LTSRS LSS LT ETLERET TP i iiirs,
pinMode (S0, COUIEPUT); //Datos EC
pinMode (E, OUTEUT);
wvoid datosec()
pinMode (ledon, OUTFUT); {
pinMode (ledtx, OUTEUT):
pinMode (lederr, OUTEFUT); digitalWrite (S0, LOW):
digitalWrite (ledon, HIGH); digitalWrite (51, HIGH):
fFPH digitalWrite (E, LOW):
inputstring.reserve (10);
sensorstring.reserve (30); if {myserial.availakle{) > 0){ f/1iE we see thi
/fCRE received from sensor=myserial.readBytesUncil(l:
inputstringl.reserve (10); EC data[received from sensor]=0; //we add a 0
gensoratringl. reaerve (30)
1 if((EC_data[0] >= 48) sz (EC_data[0] <=57))1
v pars datall): e




Ea) x
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisor & transmisar &

1 ~
/ /FUNCIONES else

Serial.println(EC_data)r //f1f the
//FUNCICN PH }

void dataesphi) {

wvold pars_datal(){
digitalWrite (50, LOW):

digitalWrite (51, LOW): EC=strtok (EC_data, ","): FFAT]
digitalWrite(E, LOW); TDS=strtok (NULL, ","); FFar
Shl=ztrtok (NULL, ","): FFAT)

if (input_stringcomplete) | GRAV=strtok (NULL, ","): At

myserial.print{inputstring);
inputstring = "":

input_stringcomplete = falae; I Serial.print{™ EC:"); /{We

}
float ftemp? = atof (EC):

if (myserial.available() > 0} { [ fEtemp2=~ftemp2*10;

char inchar = (char)myserial.read(): fremp2=~ftemp2+10000;

sensocratring += inchar;

if (inchar == "\r'} { Serial.println(ftemp2) ; fitl

sensor stringcomplete = trues delay (50)
1 I Serial.print{" IDS:"): /iWe

float ftemp3 = atof (IDS):
/f ftemp3=ftemp3*10;

. : v
if {sensor strinagcomolete) [ frern3=Fftemn3+20000: v

< >

5a) 2
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transmisor & transmisar &

delay(50); e // Serial.print(” DO:") 5 ine
J/f Serial.print(™ SRL:"): /e Serial.println(DO): J/this iz the
//D0_float=atoi (D0); J/Uncomment tl
float ftempd = atof (SAL);
frempd=ftempd*100; Serial.print("%$sat:™); //We now prii
frempd=~ftempd+3000; Serial.println(sat); //this is the
Serial.println(ftempd); J/th f/faat_float=atoi(zat): S /Uncomment
delay(50); }
/f Serial.print(™ GEEV:™): /e
else J/1if the outp
float ftempS = atof (GRAV): {
// frempid=ftemp3*100; //Serial.print(” D0:") ¢
// ftempS=ftempS5+6000;
// Serial.println{ftemps): S/t float fremp = =tof(D0_data);
/7 delay(50);: ftemp=~_ftemp*100;
fremp=ftemp+2000;
ffFuncicn DO Serial.println({ftemp); {//printout that |
wvold datosdod) '

{

digitalWrite (S0, HIGH):
digitalWrite(S1, LOW):
digitelWrice(E, LOW): {

void datosorp()

ifimvserial.availableld > 011 Ffif we see ¥ <
< >




=
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transmisor &

received from sensor=myserial.readBytesUntil (1: "
D0_data[received from sensor]=0; //we add a 0
string_received=l; ffa flag uae:

if(({D0_data[0] >= 48) sz (DO_data[0] <=57))1
pars_data():
}

else
Serial.println(DO_data):

1

/f1if the

vold para_data()

{

byte i;
byte pars_flag=0;

for(i=0;i<=received from sensor;i++)
{
if£(D0_datali]l==",") [para_flag=1:}
if(pars_flag){

DO=strtok(DO_data, ","): fflet's pars tl
sat=strtok(NULL., "."i: /flet's vars tl ¥
>

Ea) X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisor &

sensor_stringcompletel = false;
}

b

//Lectura voltaje

wold woltaje() |

/{Lectura voltaje

int senaorValue = analogRead (A0):

float voltage = sensorValue * (14.0 / 1023.0);
voltage=voltage*10;

wvoltage=voltage+7000;

Serial.println({voltage):

wvold loop()

{
digitalWrite (ledtx, HIGH):

wvoltaje ()
for(i=1;i<=3000;1i++)
{
datosph():
}

for(i=1:i<=2500:1i++}

(=5 x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisor s

digitalWrite (S0, HIGH): A
digitalWrite (51, HIGH);
digitalWrite (E, LOW);

if (input_stringcompletel) |
myserial.print (inputstringl);
inputstringl = "";
input_stringcompletel = false;

if {myserial.azvailakle() > 0} {

char incharl = (char)myserial.re=ad();
gensor3tringl += incharl:
if (incharl == "\r'}) {

sensor_stringcompletel = true;

1

//Suma para enviar datos

if (sensor_ stringcompletel) |
f/Seriel.println({sensorstring);
ORP = genacratringl.toFloat():
ORF=0RF+1000;
ffSerial.print(” CORP: ");
Serial.println (ORE);

sensoratringl = "":
< >

x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisor g
digitalWrite(ledtx, HIGH); ~
voltaje ()7
for(i=1;i<=3000;i++)
{
datosph);

}
for (1=1;i<=2500;i++)
{

datosorp():
i

for(i=1;i<=3000;1++)
{

datosdo () »

}

for(i=1;i<=3000;i++)
{

datosec();

}




Anexo E

Comandos de operacion de circuitos embebidos

+«+ Potencial de Hidrogeno (pH)

AtlasScnentlflc

Environmental Robotics

pH Circuit

EZO™

UART mode command quick reference
The=re are a total of 13 different commaeands that can be given to the E2O0™

All commands are ASCII strings or single ASCH characters

Command

Response
Serial
Sleep

Status

Atlas-Scientific.com

Function

Enable f Dizeble or Query continuows readings (pg

Performs calibration (f
Factory reset (oo 37)

Device information [pag.27)
Sets the FC ID numiber [pg 33)

Enable f Disable or Query the LEDs [og2
Set or Cuerny the name of the device (po 27

Retwrns a single reading (pg.23)

Enable f Dizeble or Query response code (Do 28]

Set the baud rate (0g 31)
Enter kow power sleep mode (po.3

Retriese status information [pg29)

Set or Cuery the temperature compensation [

Caprprighn & Atlas

cla=s pH circwit.

Default state
Enabled

User must calibrate
Ful iy

Ful ity

Mat sat

LED= Enabled

Mt sat

T

Emnalbiled

PE00

Scimrntifc LLC Al Righis Recereed




¢ Potencial de 6xido reduccion (ORP)

AtlasSaentlflc

Environmental Robotics

ORP Circuit

EZO™

UART mode command quick reference
There are & total of 12 difierent commands that can be given to the EZO™ class ORP cincuit

All commands are ASCIl strings or single ASCI characters

Command Function Default state
Enable / Dizable ar Cuery continuous readings Enanled
Pertorms calibration zer rmust calibrate
Factary reset 27 Py
Diewvice information 2 Iy
Sets the T 1D number : Mot set
Enable f Dizanle or Query the LEDs LEDs Enabled
Set or Query the name of the device Mot set
Returns & single reading : Fdiiy

Response Enable / Dhsable ar Cuery response code 23 Enanled

Serial Set the baud rate ; P00

Sleep Enter low power sleep maode

Status Retriewe status information

Atlas-Scientific.oom Ceprgrigtn © Aulas Seieenife LW AN Aights Rsderved




%+ Oxigeno disuelto (OD)

AtlasSmentlflc

Environmental Robotics

EZO™

There are a total of 16 diferent commands that can be given to the E20™ claes DO cinouit.

All commands are ASCI strings or single ASCH characters

Enable # Dizable ar Cuery continuaus readings Enabilad
Performs calibration User must calibrate
Factory reset MA
Dievice information LY
Sets the PC D number Mot set
Enable # Dizable ar Cusry the LEDs LEDs Enabled
Set ar Ouery the name of the device Mt et
Enable § Disable or Query parts of the output string Dizsalved Cooyoen
Pressure compensation i
Returns 2 single reading
Response Enable # Dizable o
5 Salinity compensation i
Set the baud rate Fa00
Enter low power sleep mode A
Retrieve status information Wi

Temperature compensation AFC

Cegrgrigtt © Aulas Soieenife LLC Al Rights Reserved




« Conductividad Eléctrica

AtlasSmentlflc

Environmental Robotics

Conductivity Circuit

EZO™

UART mode command quick reference

Thers are a total

All commands are ASCH strings or single ASCIl characters

Command

o

R
Response
Serial
Sleep

Status

Atlas-Scientific.com

Function

Enable f Dizeble or Ouery continwouws readings
Performs calibration

Factary reset

Diewvice information

Sets the FC 1D numiber

Set ar Cuery the probe K constant

Enable f Dizeble ar Ouery the LEDs

Set ar Cuery the name aof the device

Enable f Dizeble ar Ouery parts of the output string (pg.2

Returns & single reading ||

Enable f Dizeble ar Cuery response code
Set the beud rate

Enter low power sleep mode (pg.33
Retrieve status information

Set ar Cuery the temperature compensation

Caprprigt & Alli St

LLC

of 15 different commands that can be given to the EZO™ class comductivity circuit.

Default state
Enabled

Llser must calibrate
i LS

i LN

Mot et

K10

LEDCs Enabled
Mat set

All Enabled

i LN

Enanled

w00

A1 Rights Rederwed




Anexo F

Caracteristicas de los sensores

+«+ Potencial de Hidrogeno (pH)

Caracteristica

Valor

Rango de pH

0-14 (error de Na +
en> 12,3 pH)

Velocidad de respuesta

95% en 1 segundo

Punto Isopotencial

pH 7,00 (0 mV)

Presion 100 PSI

Material Epoxy
Sumergible

Cuerpo completamente

Temperatura: 1°C-99°C

¢ Potencial de 6xido reduccién (ORP)

Caracteristica Valor

Rango de medicion +2000mV

Presion 100 PSI

Material Epoxy
Sumergible

Cuerpo completamente

Cable Coaxial 76cm de

longitud

Temperatura:

1°C-99°C




%+ Oxigeno disuelto (OD)

Caracteristica Valor
Rango de medicién 0-20ppm
Cuerpo Sumergible

completamente

Coaxial 76cm de

Cable longitud
Temperatura: 50°C
% Conductividad Eléctrica

Caracteristica Valor

Rango de medicion 5uS - 200,000uS
Sumergible

Cuerpo completamente

Cable Coa>_<|al 76cm de
longitud

Temoeratura: 25 °C por defecto o

P ) programable




