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RESUMEN

Se desarroll6 un prototipo de una red inalambrica de sensores (WSN) la cual sera monitoreada
por un drone encargandose de tomar datos de temperatura ambiente en la ESPOCH, el sistema
brinda como beneficios ser de facil manejo y tener bajo costo. Debido a la agilidad que tienen los
drones para sobrevolar se puede supervisar en poco tiempo areas extensas. El sistema fue
estructurado como una red tipo estrella, siendo ademas unidireccional por los requerimientos
planteados, brinda la opcion de afiadir nuevos routers en caso de ser necesario. Posee un nodo
coordinador y dos nodos routers, totalmente independientes, se basan en la plataforma de
hardware libre Arduino, son los encargados de la toma de datos y la transmision de la informacion
al nodo coordinador, este a su vez consta de una tarjeta micro SD la cual almacena en un archivo
la informacion recopilada. La comunicacion entre nodos se realiz6 con dispositivos de
comunicacion inaldmbrica (Xbee S2) con un alcance de 37 metros de radio al ser alimentados con
3.3 voltios. De las pruebas realizadas en la investigacion se confirmé que el sistema al adquirir
los datos de la temperatura ambiente presenta un error de £ 1°C, el sistema asimismo presento
una estabilidad del 98.35% dentro de la transmisién de informacion en los nodos routers y la
eficiencia que presento el sistema es del 180%. Se concluyé que la red inaldmbrica de sensores
suministra informacion que ayuda a generar bases de datos histdricas, permitir supervisar areas
de dificil acceso sin poner en riesgo a las personas al momento de realizar este trabajo. Se
recomienda la instalacién de un sistema de energia renovable para la autonomia indefinida del

sistema.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <RED INALAMBRICA DE SENSORES (WSN)>, <XBEE>, <DRONE>,
<ENERGIA RENOVABLE>, <TEMPERATURA>.
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SUMMARY

It was developed a prototype of a wireless sensor network (WSN) which will be monitored by a
drone responsible for taking data from ambient temperature in the ESPOCH, the system provides
the benefit of being easy to handle and has low cost. Due to the agility that the drone have to fly
it is possible to supervise in a short time large areas. The system was structure as a network type
star, being furthermore unidirectional by the requirements outlined; it offers the option of adding
new routers if necessary. It has a coordinating node and two nodes routers, totally independent,
they are based on the free Arduino hardware platform, and they are responsible for data collection
and transmission of information to the coordinating node, this one in turn consists of a secure
digital micro card (SD) which stores in a file the compiled information. The communication
between nodes is conducted with wireless communication devices (Xbee S2) with a range of 37
meters of radio when fed with 3.3 volts. From the test carried out in the investigation it was
confirmed that the system when acquiring the date of the ambient temperature present an error of
+ 1 °C, it also presented a stability of 98.35% within the information transmission in the nodes
routers and the efficiency ratio presented by the system is 180%. It was concluded that the wireless
sensor network provides information that helps to generate historical databases, allow to supervise
areas of difficult access without endangering people at the time of this work. The installation of
a renewable energy system for the indefinite autonomy of the system.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC

CONTROL>, <WIRELESS SENSORS NETWORK (WSN)>, <XBEE>, <DRONE>,
<RENEWABLE ENERGY>, <TEMPERATURE>.
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INTRODUCCION

Una red de sensores inalambricos 0 WSN (Wireless Sensor Network por sus siglas en inglés) se
puede definir como un sistema con numerosos dispositivos distribuidos espacialmente, que

utilizan sensores para controlar diversas condiciones en distintos puntos (Aakvaag y Frey, 2006).

A diferencia de otros tipos de sistemas, las WSN son precisas en el monitoreo de datos, ademas
conformadas por varios dispositivos y pueden ser de diferentes tipos, acoplandose a las
necesidades de su disefiador, por tal razon en la actualidad son muy populares. Para la
conformacion de una WSN se debe considerar el area geografica, los dispositivos a usar y el

alcance gue va a tener.

Estan formadas por elementos electronicos con ciertas capacidades sensitivas y de comunicacion
inalambrica, ademas las WSN son un concepto relativamente nuevo en adquisicion y transmision
de datos con multiples aplicaciones en distintos campos tales como entornos industriales,
domotica, militares y deteccion ambiental. Se caracterizan por su facilidad al momento de usarse,
por ser autoconfigurables y por su bajo consumo energético, los dispositivos usados en estas redes

pueden actuar como emisor, receptor, emisor—receptor 0 receptor—emisor.

Los dispositivos de comunicacion que usan las WSN se denominan Xbee, estos dispositivos de
transmision son disefiados para trabajar a la intemperie, son de bajo costo y bajo consumo
energético, pueden alcanzar radios de transmision de entre 10 metros y 1 kilometros de acuerdo
con el modelo seleccionado. Los Xbee incorporan una direccion de 64 bits la cual es Unica y
permite realizar comunicaciones punto a punto o punto multipunto, segin la serie del dispositivo

Xbee igualmente se puede realizar conexiones de red mesh (Hausdorf Delgado, 2013).

Los vehiculos aéreos no tripulados, drones o UAV (Unmanned Aerial Vehicles por sus siglas en
inglés) son robots aéreos capaces de desplazarse de manera autdnoma o semiauténoma por el aire,
para realizar diferentes misiones. Los drones ayudan a realizar diversas actividades en diferentes

campos militares, agricolas, topograficos, entre otros (Grupo de Roboticay Cibernética Universidad Politécnica
de Madrid).



En Ecuador actualmente se observa en la mayoria de casos la carencia del uso de instrumentos o
equipos inaldmbricos para el monitoreo de temperatura, debido a que esto se da con termémetros
ya sean anal6gicos o digitales para registrar la temperatura maxima y minima alcanzada durante
el dia. Esta nueva aplicacion para los sistemas aéreos no tripulados ofrece beneficios
significativos con la técnica de transmision de datos inaldmbricos tomados en tiempo real al
momento de monitorear zonas de alto riesgo, debido a su autoria el drone no necesitara de alguna
persona que esté cerca de el para darle una ruta o trazar su trayectoria mientras va tomando nueva

informacion para almacenarlos.

Debido a lo expuesto anteriormente se disefié e implemento un drone auténomo para el
monitoreo de una red WSN de sensores meteorolégicos utilizando dispositivos xbee para la
ESPOCH. El prototipo implementado puede supervisar una WSN en zonas geograficas de gran
extension o de dificil acceso. Incorpora un sistema de posicionamiento global GPS (Global
Positional System por sus siglas en inglés) que ayuda a trazar rutas para recopilar la informacién
de los diferentes nodos que integren la red WSN y con el uso de Xbee.

De esta manera y por lo mencionado se plantea, el problema y los objetivos para esta

investigacion:

Disefiar e implementar una red de sensores meteorolégicos inalambricos utilizando dispositivos
XBEE para la transmision de datos y un drone auténomo para la recoleccion de datos en la
ESPOCH.

Objetivos secundarios:

Investigar redes WSN de sensores y parametros importantes para el vuelo de drones.
Disefiar e implementar la red WSN en la ESPOCH.

Implementar el sistema de comunicacion para establecer conexion entre el drone y los nodos de
la WSN.

Desarrollar la ruta mas 6ptima que seguira el drone para monitorear todos los nodos de la red
WSN.



Ejecutar las pruebas y analizar los resultados obtenidos.

La investigacidn esta desarrollada en tres capitulos: en el primer capitulo denominado marco
tedrico se encuentra la teoria en la que esta fundamentada la investigacion, el capitulo dos, marco
metodoldgico, se detalla los dispositivos a ser utilizados y el funcionamiento que va a tener cada
uno dentro de la investigacion. El tercer capitulo trata sobre los resultados y analisis de pruebas,
se presentan las pruebas realizadas con los respectivos anélisis y los resultados obtenidos en cada
una de las pruebas, al final de la investigacion se encuentran las respectivas conclusiones,
recomendacion, referencias y bibliografia al igual que los anexos que forman parte de la

investigacion.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Introduccion

Es necesario conocer, definir e identificar los aspectos que implican las redes WSN, asi como
también métodos y formas de vuelo en los drones, para que de esta manara el sistema no sea
afectado o se produzcan atenuaciones en el mismo. Los conocimientos adquiridos del tema

permitiran fortalecer el desarrollo del sistema autdbnomo de acuerdo con los objetivos planteados.

1.2. Vehiculos aéreos no tripulados

Al principio los drones fueron fabricados para usos militares y no se los podia adquirir debido a
su alto costo. Pero con el paso del tiempo y los avances tecnoldgicos, hoy existe una gran cantidad

de drones a precios accesibles.

Se dice que Jhon Stuart Foster fue el inventor de los aviones no tripulados, debido a su gran
aficion por el aeromodelismo, pens6 que esta aficion se podria aplicar al disefio de armas. La
primera aeronave fue desarrollada por el ejército Austriaco en una guerra contra Venecia en la
cual se implementaron globos con explosivos asi como se presenta en la Figura 1-1, estos equipos
fueron lanzados desde barcos Austriacos, uno de estos globos logro su cometido aunque esto

dependia de muchos factores importantes como la situacion climatica y el viento (Cuando se inventaron
los Drones, 2014).



Figura 1-1: Globos auto dirigidos con explosivos

Fuente: http://eldrone.es/historia-de-los-drones/

En cuanto al desarrollo de los drones se dice que en épocas remotas fueron fabricados de la mano
con los misiles, 0 como una forma de guiar explosivos para ataques militares, poco a poco con el
avance del tiempo los drones se han posesionado firmemente ya que con estos equipos se esta

realizando varias aplicaciones, alcanzando excelentes resultados.

1.2.1. Drone Auténomo

Un drone autonomo es un dispositivo que no necesariamente requiere de un control remoto para
su movimiento, sino que se puede trazar una ruta mediante coordenadas para que el drone pueda
seguirla mediante el GPS incorporado. Un drone con estas caracteristicas tiene la capacidad para
salir de un punto preestablecido, recorrer una trayectoria previamente programada y llegar a un

punto determinado en la programacion como se presenta en la Figura 2-1.



Figura 2-1: Trayectoria trazada para vuelo autbnomo de un UAV

Fuente: https://www.bbvaopenmind.com/ocho-drones-mas-alla-de-la-guerra/

Los dispositivos autdbnomos permiten realizar actividades como: inspeccion de areas de dificil
acceso o sin vias de ingreso, recopilacion de datos para la elaboracion de proyectos, tener un facil
acceso a lugares para realizar fotografias o videos panoramicos. Los drones autdnomos suelen
estar equipados con sensores, camaras y microfonos, puede ser del tamafio de una mosca (como

se observa en la Figura 3-1) hasta un avion grande.

Figura 3-1: Uno de los Nanodrone més diminutos del mercado

Fuente:http://timboviejotucuman.blogspot.com/2013/12/insectos-drones-flying-machines-sigilo.html



1.2.2. Aplicaciones de los drones

Mediante los alcances de la ciencia y tecnologia se permite tener drones de usos militares y
comerciales. Las bondades que estos artefactos electrdnicos brindan son: velocidad,
desplazamiento aéreo, tamafio, ahorro de tiempo y acceso para areas restringidas. Los drones
pueden atravesar terrenos irregulares o accidentados superando cualquier tipo de obstaculos,
pueden volar a gran altitud usando fuentes de energia renovable, comunicarse con una base via
satélite, llevar a cabo misiones que requieren de una gran precision, pasar desapercibido ante los
ojos de radares por su diminuto tamafio, o volar con otros drones creando un enjambre para una

tarea en comun como se presenta en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Enjambre de Drones para transportar Humanos
Fuente: https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcT74iXGgxA

MOKHXX_zrr544ZnsKb0noOr5Shb0i0i7dgByHzMbJOw

A continuacién se exponen algunas de las aplicaciones donde los drones pueden ser utilizados

debido a las caracteristicas que poseen cada una de estos:

1.2.2.1. Busqueda de personas desaparecidas

Los drones son excelentes en buscar personas desaparecidas en lugares abiertos asi como se
presenta en la Figura 5-1, ademas son usados en areas de dificil acceso como zonas montafiosas,
nevados, bosques o0 selvas. Debido a su reducido tamario existe la ventaja de tenerlos siempre
disponibles en estaciones de rescate reduciendo considerablemente el tiempo de inicio en la

busqueda.


https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcT74iXGqxA

Figura 5-1: Rescate y busqueda de personas con UAV

Fuente: http://ounae.com/aplicaciones-usos-drones/

1.2.2.2. Primeros auxilios

Son usados para transportar medicamentos y elementos de primeros auxilios hacia areas que
permanecen aisladas debido a que pueden llegar antes que las ambulancias en casos de
emergencia. El programa Life Support utiliza drones para luchar contra la mortalidad infantil;
poseen drones con sensores para medir los latidos del corazén o pulso cardiaco, la temperatura
del cuerpo y la respiracion. En la Figura 6-1 se observa uno de los drones de asistencia réapida,
en algunos casos pueden recoger muestras de sangre y demas pruebas para enviarlas o llevarlas

a los laboratorios y entregar medicamentos. Utilizan paneles solares para cargar sus baterias
(Tempest-Uasusa-Drone, 2015).

Figura 6-1: Dron con funciones de primeros auxilios

Fuente: http://parabuenosaires.com/adaptan-drones-capaces-de-asistir-en-emergencias-medicas/


http://ounae.com/aplicaciones-usos-drones/
http://www.lunduniversity.lu.se/o.o.i.s?id=24890&news_item=6069

1.2.2.3. Vigilancia policial de traficantes y actividades ilegales

Un drone puede ser Gtil en misiones de reconocimiento, para planificar tacticas, observar
instalaciones desde el aire como vigilancia urbana de calles y barrios conflictivos o realizar tareas
de escolta a un convoy militar. La idea es que ayuden en las labores policiales que van desde la
persecucién de sospechosos hasta la identificacion de criminales, en Europa como en Estados
Unidos los drones forman parte de los servicios de policia, tanto asi que en EEUU se usan para

detectar la inmigracion ilegal cerca de la frontera con México como se muestra en la Figura 7-1.

Figura 7-1: Vigilante de transito para evitar actividades ilegales

Fuente: http://ounae.com/aplicaciones-usos-drones/

1.2.2.4. Investigaciones argueoldgicas

Debido a su capacidad para sobrevolar extensas areas de dificil acceso, los drones se usan para
buscar y estudiar restos arqueoldgicos ya que permiten tomar excelentes fotografias aéreas
obteniendo datos que serian imposibles de obtener de otra forma. En Per0 se utilizaron los drones
para estudiar las ruinas de Cerro Chepén como se presenta en la Figura 8-1, obteniendo mas de
700.000 fotografias en sélo diez minutos, casi 50 veces mas fotos que las que se pueden obtener

por otros medios (Blog LCRCOM, 2015).


http://ounae.com/aplicaciones-usos-drones/

Figura 8-1: Monitoreo y busquedas arqueologicas

Fuente: http://ounae.com/aplicaciones-usos-drones/

1.2.2.5. Medio ambiente

Permiten la manipulacion, limpieza y estudio de materiales nocivos para la salud de las personas.
Por ejemplo, en la central de Fukushima en Japdn fueron utilizados los drones para obtener una
vista precisa del interior del reactor nuclear con el objetivo de elaborar un plan de limpieza y
prevencion de futuras fugas. Por lo que también pueden usarse para acceder a zonas en las que

ningn ser humano podria tolerar dado el alto indice de radiacién en el &rea (Blog LCRCOM, 2015).

Se usan para monitorear la actividad de los volcanes reuniendo datos de la ceniza y los gases
expulsados, como se presenta en la Figura 9-1. La NASA envio drones sobre la nube de didxido
de azufre nocivo del volcan activo Turrialba en Costa Rica, con esto se crearon mapas de
concentracion de gases volcanicos y mejorar los modelos informaticos que contribuyen a nuevas

predicciones del climay riesgos ambientales para quienes viven cerca de los volcanes (Amelia Rueda,
2014).
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Figura 9-1: Seguimiento de lava en una explosion volcanica

Fuente: http://www.escalofrio.com/videos/dron-sobrevolando-rio-de-lava/

1.2.2.6. Agricultura y ganaderia

En el campo de la ganaderia los drones ayudan en el pastoreo de ovejas o vigilancia del ganado,
mientras que en la agricultura ayudan a la recoleccion de datos para determinar si los cultivos
requieren de agua o fumigacion, como se observa en la Figura 10-1. Otro uso es que por medio
de camaras infrarrojas o multiespectrales se pueda notar la presencia de plagas o resequedad en

los cultivos.

Figura 10-1: Monitoreo de humedad en cultivos con un drone

Fuente: http://www.teinteresa.es/espana/Agricultura-precisio|n-tecnologia-aplicada- cosecha_0_1021698253.html
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1.2.2.7. Geologia

Con los drones dentro de este campo se trabaja en GIS (Geographic Information System por sus
siglas en ingles) y Cartografia Geoldgica como se muestra en la Figura 11-1, mediante estos es
posible adquirir imagenes actuales y en un tiempo mucho mas corto para poder de esta manera

actualizar y elaborar modelos tridimensionales en terrenos (GHM Consultores, 2014)

Figura 11-1: Fiscalizacion de instalaciones mineras

Fuente: http://www.terranalisis.cl/es/topografia-aerea/rpas.htm

1.2.3.  Modos de vuelo y componentes de los drones

Los drones tienen varios modos de vuelo, para lo cual se analizard los métodos de control.

Drone auténomo es aquel que se guia por sus propios sistemas y sensores integrados.

Drone monitorizado es aquel que un humano decide qué accion llevard a cabo, pese a no

controlar los mandos directamente.

Drone supervisado es cuando tiene un operador que se encarga de pilotarlo.
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Drone preprogramado es aquel que sigue un plan de vuelo disefiado y no se adapta a posibles

cambios.

Drone controlado remotamente cuando es controlado directamente por medio de una consola o

control de alta frecuencia.

Los drones pueden encontrarse de diferentes formas como son: tipo avion, tipo helicoptero o
incluso de estilos diferentes (formas de animales). Los precios son muy variantes dependiendo

de las caracteristicas y funciones que pueden venir incorporadas o que pueden ser adaptadas.

Arturo Cadena, estudiante de Electronica y Telecomunicaciones de la ESPOL, explica que los
componentes principales de un drone son los propulsores que estan conformados por un motor
eléctrico y por una hélice. “La funcion del motor eléctrico es transformar la energia eléctrica en
energia mecanica y al momento que la hélice gira genera un flujo de aire”, dice Arturo. De este
flujo parte una fuerza de empuje que logra elevar el drone. Es importante que esta sea exacta para
que el drone mantenga estabilidad, para esto se requiere un sistema de control de vuelo (cerebro
del drone), que a través de una programacion en un computador, mediante un software, se
encargue de sistematizar la velocidad exacta de giro del motor en cada instante de tiempo. El
cerebro tiene sensores, como acelerdmetros y giroscopios que permiten estimar la inclinacion del
drone para nivelarlo”, indica Arturo. A través del desarrollo de un software y descarga en el
cerebro se controla todas las funciones del drone, como navegacion, comunicacion, comandos
de control, entre otras. La bateria, en cambio, es la encargada de suministrar energia, lo que define
qué tan lejos y alto puede volar. EI GPS es importante para el regreso a casa, segun refiere el Ing.
Angel Plaza, profesor investigador de la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad de

Guayaquil. “Es un punto que muchos de los drones que se pierden no tienen habilitado”, dice (El
Universo, 2015).

1.3.Redes inaldmbricas de sensores (WSN)

Se puede tener varios dispositivos distribuidos, espaciados y autonomos, que utilizan sensores
para monitorear condiciones fisicas 0 ambientales, son capaces de crear una conexion para

transmitir informacién a un coordinador de datos (Aakvaag y Frey, 2006).

13



La red tiene la capacidad de acoplar decenas y cientos de dispositivos 0 nodos e integrarlos de
manera fécil, realizar transmisiones y recepciones de datos entre varios nodos o simplemente
almacenarlos en una base de datos. Su consumo de energia es minimo, lo que prolonga la duracién

de las baterias e incluso pueden usar energias renovables, como paneles solares.

1.3.1. Topologias de las redes WSN

Para poder apreciar las diferentes topologias es necesario identificar algunos componentes de las

redes WSN como son:

Nodos Finales.- Estan compuestos por sensores o actuadores son los encargados de proveer la

informacién de la red, no se puede establecer comunicacion entre ellos.

Routers.- Dan una mayor cobertura para obtener de esta manera redes muy extensas, son capaces
de evitar problemas con la congestién de informacidn debido a que se pueden comunicar entre

ellos.

Puerta de Enlace.- Recopila la informacion de la red WSN vy es el punto de interaccion con el

usuario.

Topologia dentro de las redes WSN hace referencia al hardware y a la manera que estos estan
configurados, las diferentes topologias se pueden usar en diferentes campos segin los

requerimientos. Mencionado de esta manera las topologias son:

Topologia de estrella.- esta topologia es la mas basico dentro de redes WSN por esta razon el
consumo energético es minimo, este sistema realiza Unicamente un salto para la transicion de
informacidn, es decir los nodos finales se comunican directamente con la puerta de enlace como

se presenta en el Grafico 1-1 (Grupo de Investigacion EDMANS, 2009).
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Hodos Finales

Hodos Finales

Modos Finales
Hodos Finales

Hodos Finales

Hodos Finales

Hodos Finales

Grafico 1-1: Topologia de red WSN en estrella

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo. 2016

Topologia en malla.- esta topologia posee una caracteristica especial: los nodos se pueden
conectar a multiples nodos en el sistema es decir se pueden comunicar entre ellos, por tal motivo
la informacidn puede tomar diferentes caminos disponibles y por esta razon ademas se constituyen
en las redes inalambricas de mayor confiabilidad. Un punto en contra es que dependiendo del
numero de nodos y de la distancia entre ellos para que la red puede experimentar periodos de

espera elevados, la conexién de esta topologia se puede observar en el Grafico 2-1 (Grupo de
Investigacion EDMANS, 2009).

Grafico 2-1: Topologia de red WSN en malla

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Topologia hibrida estrella-malla.- con esta topologia se busca combinar las ventajas de las otras
dos topologias como son: la simplicidad y bajo consumo energético de estrella'y cubrir una mayor
areay evitar fallos como en la topologia en malla. La topologia hibrida est4 conformada por redes
estrellas alrededor de routers pertenecientes a mallas como se ve en el Grafico 3-1 [11] (Grupo
de Investigacion EDMANS, 2009).

Nodos Finales

Nodos Finales
Hodos Finales

Modos Finales

F Y

Hodos Finales

Nodos Finales

Grafico 3-1: Topologia de red WSN en malla

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

1.3.2. Aplicaciones de las redes WSN

Las aplicaciones que se le puede dar a una RIS como hemos visto son altamente variadas, aunque
generalmente implican conceptos de monitorizacion, seguimiento o control remoto. En una
aplicacion tipica los nodos sensores se esparcen en una zona en la que recogeran informacion de

sus sensores hasta que se les agote la fuente de energia (Escamillay Garcia, 2010).

1.3.2.1. Salud

Las redes de sensores pueden monitorear pacientes, diagnosticar enfermedades, administrar la
medicina, monitorear el movimiento de pacientes dentro del hospital entre otras. Existen
propuestas para un mecanismo basado en redes de sensores inteligentes para facilitar la

monitorizacion de parametros en humanos que evite su hospitalizacion facilitando su actividad
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cotidiana. Cuando la prueba a realizar no se reduce a unos minutos de monitorizacion, sino que
se deben recopilar informacion en mayor tiempo suele requerir la hospitalizacion del paciente, lo
que implica un perjuicio para el mismo y para los servicios médicos encargados de realizar la

prueba, ya que se produce una saturacion de los centros hospitalarios y eleva los costos (Maroto,
2010).

1.3.2.2. Monitorizacién del entorno

Es la aplicacion en donde se desea recoger diferentes lecturas de informacion de un entorno hostil

en un periodo de tiempo, para detectar los diferentes cambios que dicho ambiente puede tener.

Puede tener un gran nimero de nodos sincronizados midiendo y transmitiendo periédicamente,
el tiempo de vida en la WSN es alto y tiene una sincronizacion de datos muy precisa y estable y
no es necesario la reconfiguracion de la red frecuentemente, como ejemplos de este tipo de red
podriamos mencionar el control de agricultura o control de microclimas en entornos muy
extensos, incendios forestales, deteccion de inundaciones y exploracién de animales en su habitat

natural.

Como ejemplo mas visible se mencionara a un equipo de ingenieros de la Universidad de
California (Berkely), que monitorean el comportamiento de las aves en sus nidos durante ciertas
temporadas. Esto mediante nodos inalambricos que reportan la informacién obtenida de estas aves
denominadas petrels. Con esto, es posible que biélogos del Colegio Atlantico, observen la

actividad de los petrels desde el confort de sus oficinas mediante el enlace satelital (Maroto, 2010).

1.3.2.3. Monitorizacion de seguridad

Mediante este tipo de red se puede obtener datos de deteccion de anomalias u ataques en entornos
monitorizados continuamente por sensores, los nodos de esta red no estan continuamente
enviando datos por lo cual el consumo de energia es menor. Los ejemplos mas claros serian el
control de edificios inteligentes, la deteccion y prevencion de incendios forestales y las

aplicaciones dométicas de hogares futuristas.
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1.3.2.4. Automocion y Tracking o Rastreo

Dentro del ambito automotriz existen aplicaciones que dan la oportunidad de controlar objetos al
interior de los vehiculos (ventanas, seguros de puertas). Los sensores ademas pueden aplicarse en
las ruedas para de esta forma dar asistencia al conductor y generar mensajes de alerta en caso de
pinchazos o que la presion del neumatico disminuya. Otra aplicacion es la recoleccion de
informacion del trafico en tiempo real. Existen proyectos implementados en este &mbito como:
CAPSTONE DE FORD (maroto, 2010).

1.4. Dispositivos XBEE

De acuerdo a Digi, los médulos XBEE son soluciones integradas que brindan un medio
inaldmbrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos médulos utilizan el
protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes POINT-TO-MULTIPOINT (punto a
multipunto); o para redes PEER — TO - PEER (punto a punto). Fueron disefiados para aplicaciones
que requieren de un alto trafico de datos, baja consumo energético y una sincronizacion de
comunicacion predecible, los cuales ofrecen una gran variedad de combinaciones de hardware,

protocolos, antenas y potencias de transmision. Existen algunos tipos basicos de hardware:

Xbee serie 1.- No necesitan ser configurados, por lo tanto son féciles para trabajar e ideales para

empezar con comunicacion punto a punto, o punto-multipunto.

Xbee serie 2 (2.5, ZB, 2B).- posee comunicacion punto a punto, punto-multipunto ademas estos
dispositivos permiten formar redes mesh (malla). Para que estos médulos se puedan interconectar

es necesaria una configuracion rapida.

Como aspecto de suma importancia se dira que la comunicacién entre los médulos Xbee de serie
1y de serie 2 no es posible. Ademas otra caracteristica de estos dispositivos es que pueden usar

varios tipos de antenas tales como:
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Antena de cable: Como su nombre lo indica es un cable que sobresale del Xbee. En él la distancia
maxima de transmision es de 100 metros segln el datasheet, la transmision serd misma en todas

las direcciones.

Antena de chip: La antena es un chip de ceramica plana que esta al ras del cuerpo de la Xbee. Eso
hace que sea méas pequefio y robusto, sin embargo la sefial se atentia en muchas direcciones. Se
utilizan cuando existe el riesgo que la antena de cable se rompa 0 se tiene poco espacio para
colocarlo.

Antena PCB: La antena se imprime directamente en la placa de circuito del Xbee. La antena PCB

ofrece la mayoria de las ventajas de la antena de chip con un costo menor.

U.FL y conector RPSMA: Necesitan una antena externa. Se utilizan cuando se desea orientar una
antena en diversas posiciones o se requiere utilizar un tipo especial de antena, este tipo de antena

es de mayor alcance cubre areas de hasta 500 metros a la redonda segln su datasheet (Hinojosa,
2012).

Figura 12-1: Mddulos XBEE con diferentes tipos de antenas

Fuente: http://4imedio.blogspot.com/2012/05/antenas-xbee.html
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el disefio del hardware del prototipo de sistema para formar una red

WSN con el monitoreo por medio de un drone. Se especifica los requerimientos técnicos que debe

cumplir el proyecto, se justifica la seleccion del sensor y componentes que integran el sistema. Al

final se presenta el esquema de los mddulos del sistema disefiado.

2.2.Requerimientos en el disefio del sistema

Basado en el estudio realizado para la formacion de la red WSN se pueden definir los

requerimientos de disefio que debe satisfacer el prototipo del sistema. Estos son:

Ser de bajo costo, de fécil instalacion y operacion.

Mantener autonomia e independencia en cada nodo.

Que el sistema disefiado sea capaz de monitorear datos la temperatura del ambiente dentro de
la ESPOCH.

Cada nodo deberd medir entre tres y treinta grados centigrados por ser la temperatura
ambiente de fluctuacion de la ESPOCH con sus respectivos sobredimensionamientos.

Que el sistema tenga factibilidad para el monitoreo de varias zonas, empleando moédulos
transportables e independientes, con comunicacion inalambrica.

Realizar comunicaciones de tiempo real entre dos nodos router y el nodo coordinador.
Permitir el almacenamiento de informacién de temperatura ambiente adquiridos por el nodo
coordinador.

Que el drone soporte un vuelo autbnomo y a su vez mantenga estabilidad al momento de

sobrevolar las rutas disefiadas por el usuario.
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2.3.Disefio de la Red WSN

Una vez planteados los requerimientos del proyecto para la implementacién del sistema de vuelo
auténomo que se realizara con el drone dentro de la toma de informacion en una red de sensores
inalambrica (WSN), se elabor6 en el Grafico 1-2, un prototipo de la arquitectura para la toma y

transmision de la informacion dentro del sistema.

Sensor 1 Programador 1
LA-25 Arduino Mega 2560

Modo Router 1

Uawy

Modo Router 2

Cheerson

CX 20

Gréafico 1-2: Diagrama de la Arquitectura del sistema

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo. 2016

Como se puede observar en el Grafico 1-2 se implement6 dos tipos de nodos, el primero es
fundamental en la red de sensores inalambricos y tomara el nombre de Coordinador, mientras que
los dos nodos restantes tomaran el nombre de Router 1y 2 respectivamente, considerando que la

arquitectura y funciones que cumplen dentro de la red WSN son iguales.

A continuacion se detalla la constitucion y el funcionamiento de los nodos que vamos a tener

dentro de la investigacion:
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2.3.1. Nodo coordinador

Es el nodo que se encarga de regular la toma de informacion y a su vez gestiona el almacenamiento
de la informacién adquiridas por los nodos routers, este nodo va a ser encajado en el drone y

sobrevolara la red WSN. Este nodo esta compuesto de:

e Un Arduino

e Una Shield Arduino-Xbee

e Un modulo Xbee

e Un modulo para tarjeta de memoria SD de arduino

e Una tarjeta de memoria SD.

Almacenamiento
de Informacion

1

Recepcion de Procesamiento Visualizacion de
Informacion - de Informacién ‘ Informacién

1

Alimentacion
del Sistema

Grafico 2-2: Diagrama de bloques del nodo coordinador de la Red WSN

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

2.3.2. Nodos Router

Estos nodos son los encargados de tomar la informacion de temperatura ambiente y a su vez
autorizan la transmision de tramas de datos al nodo coordinador para su posterior

almacenamiento. Cada uno de estos nodos estan implementados con:
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e Un Arduino

e Una Shield Arduino-Xbee
e Un modulo Xbee

e Un modulo RTC de arduino

e Un sensor de temperatura.

Visualizacidn de
Informacion
Procesamiento de Transmision de
Sensor
‘ Informacion ‘ Informacian
Alimentacién Reloj de Tiempo
del Sistema Real

Grafico 3-2: Diagrama de bloques de los nodos routers de la Red WSN

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

2.3.3. Seleccion de elementos para la WSN

Los elementos y dispositivos que fueron utilizados se seleccionaron en base a los requerimientos
planteados al inicio de la investigacién, se realiz6 comparaciones entre dispositivos de similares
caracteristicas para realizar una mejor seleccion, considerando su costo 'y evitando

sobredimensionar sus caracteristicas.

Para la seleccion de los médulos transmisores de informacién se consider6 que son el recurso
mas importante dentro de la red de sensores inalambricos, los médulos seleccionados son los
Xbee Serie 2, que se muestran en la Figura 1-2. Debido a su gran estabilidad de transmision y

velocidad, por el radio de conexién que posee y como punto mas importante la capacidad de
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conexiones entre n moédulos lo que permite incrementar el area de monitoreo en funcion de los

requerimientos del sistema. Las caracteristicas mas importantes de este dispositivo son:

¢ Rango de transmision en interiores (40m)

e Rango de transmision al aire libre (120m)

e Potencia de salida de transmision (2mW - 3dBm)

e Frecuencia de transmision de datos (250000 bps)

e Velocidad de intercambio de datos (1200 - 230400 bps)
e Tensidén de alimentacién (2.8 - 3.4 V)

e Corriente de funcionamiento (40mA a 3.3 V)

e Posee 20 terminales incluyendo vcc y gnd (MaxStream, 2007).

Figura 1-2: Médulo Xbee Serie 2

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Como controlador se consideroé la placa de desarrollo Arduino Mega 2560, que se muestra en la
Figura 2-2. Se los seleccion6 basicamente por el nimero de entradas / salidas analdgicas y
digitales que poseen respectivamente, a mas de esto nos permite mediante las conexiones internas
del dispositivo acceder a los puertos Mosi, Miso, CIk y CS de una manera directa mediante los
terminales 50, 51, 52 y 53 permitiendo el acceso directo de otros dispositivos que también van a

ser usados.
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Entre sus principales caracteristicas podemos encontrar:

e Cuenta con 54 terminales digitales de entrada / salida

e Posee 15 terminales que se pueden utilizar como salidas PWM
e Tiene 16 entradas analdgicas y 4 puertos serie de hardware

e Esta conformado por un cristal oscilador de 16 MHz

e Voltaje de funcionamiento (5V)

e Tensidén de entrada (7 — 20 V)

e Corriente de funcionamiento (40 - 50 mA)

e 256 KB de almacenamiento

e Memoria EEPROM 4KB (Robot Shop, 2017).

SainSmart

,BLOG IN

Figura 2-2: Programador Arduino MEGA 2560

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Ahora al igual que fueron seleccionados los médulos de transmision de datos (Xbee S2) y el
controlador (Arduino Mega 2560) se debia ver la manera de conectarlos entre si, esto se lo realiza
mediante una shield de acople para nuestros dispositivos seleccionados, como se muestra en la

Figura 3-2. Las funciones que posee esta shield son:

e Facilitar la conexion entre dispositivos
¢ Regulador de voltaje incorporado ( de 5V a 3.3V)

e Boton de reseteo para el dispositivo Xbee
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e Posee terminales de conexion
e Voltaje de funcionamiento (5V)
e Tensién de entrada (3.3 -7 V)

e Corriente de funcionamiento (40 - 50 mA) (1Tead Studio, 2011).

Figura 3-2: Shield de conexién entre Arduino y Xbee

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Acorde se avanzé en la seleccién de dispositivos fue necesario un elemento que nos brinde ayuda
para programar y tener conexién con los médulos de transmision de datos (Xbee S2), se lo conoce
con el nombre de Xbee Explorer el cual se presenta en la Figura 4-2. Sus caracteristicas son:

e Actla como intermediario al momento de programar los médulos Xbee
e Acceso directo al Software X-CTU,

e Tiene regulador de voltaje incorporado (de 5V a 3.3V)

e Conexién mediante un puerto USB a mini micro USB hembra

e Voltaje de funcionamiento (5V)

e Tensioén de entrada (3.3 - 12 V)

e Corriente de funcionamiento (40 - 50 MA) (XBee — Serial — Explorer — v12, 2009).
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Figura 4-2: Modulo Xbee Explorer

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Para la medicion de la temperatura se considerd que se debe usar los Sensores LM — 35, que se
muestra en la Figura 5-2, debido a que cumple los rangos de medicion de temperatura establecidos
en los requerimientos del proyecto, la facilidad al momento de su conexion y ademas la precision
gue brinda al momento de tomar las muestras de datos requeridos. El acoplamiento que este brinda
es relativamente eficiente al momento de la visualizacion de los datos tanto en el monitor serial
de Arduino como al momento de abrir el archivo creado en la memoria SD para guardar los

mismos. Las caracteristicas de este son:

e Esta calibrado directamente para grados centigrados
e Factor de escala lineal de 10 mV por cada ° C

e Errormédximode0.5°C

e Calibrado para temperaturas de -55° Ca 150 ° C

e Bajo costo

e Tension de entrada (4 - 30 V)

e Corriente de funcionamiento inferior a 60 pA

e Salida de baja impedancia, 0,1 Q para carga de 1 mA (Texas Instrumen, 2016).
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Figura 5-2: Sensor de temperatura LM — 35

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Para el almacenamiento de la informacién que se transmiten en la red inaldmbrica de sensores, se
utiliz6 un médulo de memoria SD para Arduino como se muestra en la Figura 6-2, este dispositivo
nos da la opcidn de crear, abrir o gestionar archivos dentro de la tarjeta SD, desde nuestro propio
Arduino o desde cualquier software que abriera archivos .txt 0 .csv. Las caracteristicas que brinda

este dispositivo son:

e Tiene incorporado un regulador de voltaje

e Facilita el uso del dispositivo micro SD

e Es de facil conexion ya que solo tiene seis terminales

e Se comunica mediante los terminales CS, SCK, MOSI y MISO
e Tension de entrada (3.3 -7 V)

¢ Voltaje de funcionamiento (5V)

e Corriente de funcionamiento (40 - 50 mA) (Adafruit Industries, 2017).
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Figura 6-2: Mddulo SD Car para Arduino

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Para poder implementar la fecha y hora actualizada en el sistema se utiliz6 un médulo de reloj
para Arduino denominado RTC como se presenta en la Figura 7-2, de esta manera se puede
visualizar junto con las tramas de datos tomadas y transmitidas. Este dispositivo se encuentra
integrado con una pila debido a que siempre se encuentra activo para no perder datos o desigualar

su fecha y hora. Las caracteristicas que este posee son:

e Tiene incorporado una pila

e Es de facil conexidn ya que tiene seis terminales
e Se comunica mediante los terminales SCL y SDA
e Tensién de entrada (3.3 -7 V)

¢ Voltaje de funcionamiento (5V)
e Corriente de funcionamiento (40 - 50 MA) (Adafruit Industries, 2016).
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Figura 7-2: Mdédulo RTC para Arduino

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

La seleccidn del drone se la realiz6 considerando las caracteristicas mas apropiadas para el

proyecto y son:

e Puede realizar una reprogramacion en el modo de vuelo

e Posee varios modos de vuelo

e Puede realizar vuelos autdbnomos durante un determinado tiempo
e Permitira la recoleccidn de los datos dentro de la WSN

e Trabaja con una bateria de 11.1V

e Una potencia de 30Wh

e Su corriente es de 2700 mAh
Se ha seleccionado un drone Cheerson CX — 20 como se observa en la Figura 8-2, debido a la

facilidad que presenta este para la reprogramacién de su tarjeta de vuelo ya que nos permite

incorporar en El rutas previamente trazadas (Christian dve, 2015).
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Figura 8-2: Drone Cheerson CX - 20

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

2.4.Esquema de conexion de los nodos de la red WSN

Una vez seleccionados los diferentes componentes electrénicos y el sensor a usar en el sistema,

lo siguiente es presentar los diagramas de conexion de los nodos coordinador y router.

2.4.1. Esquema de conexion del nodo coordinador

En el Grafico 4-2 se muestra el esquema de conexion del nodo coordinador, el cual se constituye

de un controlador Arduino Mega 2560 al cual se conectan otros dispositivos como:

e Una shield para Xbee Serie 2 conectada entre los terminales analdgicos del cero al cinco,
ademas se encuentra en los terminales de comunicacién RX0 y TX0, a mas de estos se
ensambla con los terminales digitales del dos al siete y por ultimo utiliza los terminales ICSP
del centro del controlador.

e Un Receptor de informacion Xbee Serie 2 que se encuentra ubicado en los veinte terminales
de conexion que posee la shield Arduino-Xbee.

e Una tarjeta de adaptacion para micro SD que ayudara para el correcto almacenamiento de la

informacion y presenta la siguiente conexion:
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Tabla 1-2: Indicativo de terminales para conexion de Sd Card de Arduino

Terminal Arduino MEGA
SD Card 2560
MISO 50
MOSI 51
SCK 52
Cs 53

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

La alimentacion que poseen los dispositivos mencionados es directamente del controlador
Arduino MEGA 2560.
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Gréfico 4-2: Esquema de conexion del nodo coordinador en el software Proteus

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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2.4.2. Esquema de conexion de los nodos routers

En el Grafico 5-2 se presentan los esquemas de conexion gque pertenecen a los nodos routers de
la red WSN. El dispositivo de mayor relevancia para este nodo es el controlador, por lo que se ha
seleccionado un Arduino MEGA 2560, por lo que es el encargado de la comunicacién con cada

uno de los deméas componentes, de la manera siguiente:

e Una shield Arduino-Xbee, la cual tiene un sistema de conexién similar al epigrafe anterior
por lo que no se la detallara.

e Un transmisor de informacion Xbee Serie 2 que se encuentra ensamblado directamente con
la shield Arduino-Xbee.

e Un sensor de temperatura LM35 el cual se encuentra acoplado al sistema mediante el terminal
analdgico nimero quince.

e Laconexion del moédulo RTC para Arduino se muestra a continuacion:

Tabla 2-2: Indicativo de terminales para conexion del RTC de Arduino

Terminal Arduino MEGA 2560

RTC
SCL 21
SDA 20

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Gréfico 5-2: Esquema de conexidn de los nodos routers en el software Proteus

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

2.5. Configuracién de dispositivos

Fue necesario realizar varias simulaciones y calculos pertinentes para ver el desempefio 6ptimo y
la eficiencia que presta la utilizacion del drone al momento de la toma de datos en la red de
sensores inaldmbricos, ademas se ha realizo algunos disefios para la ubicacion de los diferentes
nodos y para el trazo de la trayectoria autbnoma que tuvo el drone para recopilar la informacion.
Para el presente prototipo se decidio realizar las pruebas pertinentes a campo abierto debido a que
el espacio debe ser despejado y de area considerable para realizar el disefio de rutas como se puede

observar en el Grafico 6-2.
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Gréfico 6-2: Plano realizado para la ubicacion de nodos de la Red WSN

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

2.5.1. Configuracién del controlador Arduino MEGA 2560

Para poder configurar este dispositivo es necesario la instalacion del Software Arduino, mismo
que ofrece el entorno para el desarrollo de programacion del controlador Mega 2560, posee un
lenguaje propio basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing, sin embargo se
pueden emplear otros lenguajes y aplicaciones en Arduino (librerias), en el software se emplea

transmision serial para la conexion con la tarjeta de trabajo Arduino.

Las configuraciones del nodo coordinador y de los nodos routers es de manera diferente por lo
que se los detallara por separado:

2.5.1.1. Configuracion del controlador para el nodo coordinador

El Diagrama de flujo presentado en la Figura 9-2 muestra la configuracion realizada en el nodo
coordinador.
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Inicio

Declaracion e Inicializacion
de Variables Globales
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i

Identificar Madula

Crear Documento
“Temperatura.docs”

Recepcion de
terminal TX

Temperatura
Ambiente Router
"1 o2

Mo

Fallo la tarjeta
=1

Figura 9-2: Diagrama de flujo del nodo coordinador

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

2.5.1.2. Configuracién del controlador para los nodos routers
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Para la configuracion de los nodos routers se realiz6 una programacion similar a lo expresado en

el diagrama de flujo presentado a continuacion:

Imicio

Declaraciaon & Inicizlizacian
de Variakbles Globales

Inclusian de Librerias

Actualizar Fecha Leer Sansor
y Horz

Acoplar Senal

Temperatura
Ambiente Rowuter:
“termperatura”
grados

Figura 10-2: Diagrama de flujo de los nodos routers

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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2.5.2. Configuracion de los modulos de transmision Xbee Serie 2

Para realizar las comunicaciones entre modulos Xbee se utiliza el Software X-CTU, mediante este
es permitido seleccionar la funcién que va desempefiar el dispositivo (coordinador, router o
dispositivo final), ademas podemos hacer un analisis completo del dispositivo Xbee conectado,
ayuda ademas a entrelazar los Xbee mediante las direcciones Unicas que poseen estos dispositivos.

El software X-CTU presenta algunas funciones las cuales se detallan a continuacion:

PC Settings, permite realizar un test del dispositivo Xbee que va a ser usado, en el resultado de
dicho test se puede observar:

e Si existe 0 no comunicacion del Xbee con el computador
e El tipo de comunicacion que nos permite realizar el modulo
e Laversion del firmware que esta usando el dispositivo Xbee

e El nimero de serie o codigo Unico que posee cada Xbee

Como se puede apreciar en la Figura 11-2.

B x-cTy
About

PC Seltings | Range Test| Termninal | Madem Configuration |
Com Port Setup
Select Com Part

LISE Serial Port (COM10) Baud [se0  ~]
Flow Cortrol | NOKE -
Dats Bits 8 =
Faity none x|
Stop Bits 1 -

Host Setup | User Com Parts | Metwark Interface |

API Feponse Timeout
I~ Enable API

= Timeout 1000

AT command Setup

ASCIl Hex

El
Command Character (CC] | * Communication with madem. OK.
Modem type = XB24-8
S Tie Befae B) | 100 Modem firmare version = 2280
Serial Number = 13420041 242225

Modem Flash Update

™ Mo baud change Rety Ok
p———

Figura 11-2: Resultado del test de un Xbee realizado en el software X-CTU

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016



Range Test, cuya pantalla se muestra en la Figura 12-2, mediante esta es posible enviar una
cadena de informacién que permita probar el alcance de la sefiales que emite cada modulo Xbee,
para el coso de este sistema se tienen tres mddulos Xbee Serie 2 y poseen un rango de transmision

de 40 metros segln sus caracteristicas especificas.

L]
About
PE Settings  Range Test | Terminal | Modsem Configuration

- Percent
Stap 0.0
4 Mirn miec

Clear Stats Max e

~wo o owsadm

r 100
<<¢ Hide
I~ Stop on eror
Test
[Data receive timeout G‘Bﬂ‘j
o 1000 msec Bad

21 r

FEEEEEREEEEEREE)

ime

Transmit || Receive

COMT0 | 3600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 12-2: Pestafia Range Test del software X-CTU

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Terminal, es un escritorio de comunicacion serial el cual indica las recepciones de informacion
del dispositivo Xbee conectado en el momento, mediante este es posible enviar o recibir

informacién dentro de la red WSN como se muestra en la Figura 13-2.
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BB [COoM10] X-CTU
About  XModem
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Line Status Assert
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.Temperatura: grados -
.Temperatur grados
.Temperatura: grados
.Temperatura: grados
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.Temperatur grados
.Temperatura: grados
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.Temperatura: grados
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.Temperatura: grados
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.Temperatura: grados
.Temperatura: grados
. Temperatura: grados
.Temperatura: grados
.Temperatura: gra
.Temperatur gra
.Temperatur gra
.Temperatur gra
.Temperatura: gra
.Temperatura: gra
.remperatura: grados

COMT0 | 8600 8-M-1 FLOW NOME Rix: 4968 bytes

Figura 13-2: Recepcion de datos en el Terminal del software X - CTU

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Modem Configuration, permite leer, guardar o cargar cierta configuracién predeterminada asi
como nuevas programaciones o enlaces gue se realicen en los modulos Xbee. Ademas se puede
observar la Gltima programacion que fue realizada en el dispositivo como se presenta en la Figura
14-2.

B8 [com10] X-CTU — >
Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...

PC Settings | Range Tast | Teminal Modem Configuration ]

Modem Parameter and Firmware Parameter View— — Profile Wersions

Read | wiite | Restoe || Clear Screen | Save Downinad new

I~ Always Update Firmware Shaw Defaults | Load | versions.
Modem: XBEE Function Set Version
[«B24zE _~| |z1GBEE ROUTER AT B

EE=] a ~
o B [2812]1D - PAN 1D
B [FFFF) SC - Scan Channels
.. B [3) 50 - Scan Duration
B [0) 25 - ZigBee Stack Profile
- @ [FFIMJ - Mode Join Time
o [ (0] MY - Metwork S/ atchdog Timeout
B (0] - Channel Verification
o Bl (0] JM - Jiin Matification
B 12512) OF - Dperating PAM 1D
.. B [FDBE] 01 - Operating 16-bit PAN 1D
B (18] CH - Operating Channel
- @ [CINC - Number of Remairing Children
=43 Addressing
B [(134200) SH - Seiial Humber High
- [l [41242225) 5L - Serial Murmber Low
B [32F4) by - 16-bit Metwork Address
- B [134200) DH - Destination Address High

B [41242581C) DL - Destination Address Low
oo X0 URI L Klnds I ambifiar
Change networking settings

COM10 | 9600 8-M-1 FLOW.NOMNE <E24-ZE Wen228C

Figura 14-2: Programacion de un modulo Xbee mediante el software X - CTU

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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2.5.3. Configuracion del drone Cheerson CX-20

Para la configuracién del drone Cheerson CX — 20 se tuvo que analizar los modos de vuelo que
este presentaba, a continuacion se detallara uno a uno las formas o modos en los que el drone se

puede mantener en vuelo:

0-0 TAKE — OFF es el primero de los modos de vuelo y nos permite realizar un vuelo totalmente
manual es decir manipulado por la persona que lo esta controlando sin intervencién alguna

de lo que viene a ser GPS.

0-1 GPS HOLD es un modo de vuelo asistido por el GPS incorporado, este nos permite guardar
la posicién en la que nos encontramos o simplemente estabilizar al UAV en el punto en el

que se encuentra en ese momento.

0-2 RETURN HOME como su nombre lo indica en este modo de vuelo el Cheerson CX - 20
retorna al lugar en el cual realizd su despegue gracias a la ubicacion de la posicion que nos

va a brindar el sistema de posicionamiento global que posee.

1-1 ORIENTATION es una posicion en la que nos permite que nuestro Drone se posesione en

direccidn al radio control sin importar que se desee mover a este.

1-2 ALTITUDE HOLD mediante este modo de vuelo el UAV Cheerson CX — 20 se mantiene en
la altura en la que se encuentra programado ya que este parametro lo podemos variar desde

el software mission planner, evitando de esta manera descensos bruscos en el Drone.

Ahora en la Figura 15-2 se presenta el controlador remoto del Cheerson CX-20, el cual contiene
dos switch de seleccion: SWB y SWA, estos a su vez permiten seleccionar cualquier opcién de

las cinco formas de vuelo que presenta el drone.
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Figura 15-2: Switch selectores y modos de vuelo del Drone Cheerson CX - 20

Fuente: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Para realizar las calibraciones del Cheerson CX-20 se debe descargar el software que permitira
realizar las configuraciones previas al primer vuelo, para que de esta manera queden calibrados

los giroscopios, acelerémetros y la brdjula incorporada en el drone.

El software el cual se va a usar es Mission Planner se encuentra de manera open source, la primera
impresion que presenta es amigable como se puede observar en la Figura 16-2, permite realizar
calibraciones antes de realizar un vuelo y méas ain si va a ser de forma manual, es decir sin utilizar

los beneficios que nos brinda el modulo GPS incorporado en el drone.

Figura 16-2: Entorno de Usuario del Software Mission Planner

Fuente: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Para la configuracion que se puede dar en los acelerometros del drone, se direcciona a la pestafia
llamada INITIAL SETUP vy dentro de esta a la opcién Wizard, la cual abrird una nueva pantalla
para seleccionar el tipo de drone, en este caso serd un cuadro rotor como se puede observar en la
Figura 17-2.

UAV SELECTION: COPTER

Please select your frame type from below, so we can upload the correct firmware to your autopilot

Figura 17-2: Pestafia para seleccionar que tipo de UAV es el Cheerson CX - 20

Fuente: TRUJILLO, Ricardo; 2016

A continuacion se debe conectar el drone al computador para que se seleccione el puerto serial
(COM) mediante el cual se va a realizar la comunicacion. Una vez seleccionado el puerto serial
se realizara un test el cual se da de manera automatica para saber los componentes y el Firmware

con el que estéa trabajando el CX — 20, este proceso se presenta mediante la Figura 18-2.

CONNECT YOUR AUTOPILOT

Figura 18-2: Test de componentes y Firmware del Cheerson CX - 20

Fuente: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Después de tener comunicacion serial con el drone este se configurara para colocarlo en
diferentes posiciones como se puede observar en el collage de la Figura 19-2, estas posiciones del
drone ayudaran a encerar los acelerémetros y de esta manera se podra ganar estabilidad cuando

se desee realizar vuelos sean manuales o autbnomos.

Figura 19-2: Calibracion de acelerometros en el UAV Cheerson CX-20

Fuente: TRUJILLO, Ricardo; 2016

La configuracion a realizar al momento toma el nombre de prueba del compas, consiste en dar
vueltas al drone en diferentes angulos y con diferentes grados de inclinacion en cada una de las

posiciones anteriormente mostradas, como se especifica en la Figura 20-2.

Figura 20-2: Configuracion de la prueba del compés en el Cheerson CX - 20

Fuente: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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2.5.4. Ruta auténoma del Drone Cheerson CX-20

Para realizar las rutas autbnomas a seguir por el drone Cheerson CX — 20 se tomé como referencia
el software Mission Planner mencionada anteriormente, mediante la ayuda de este se puede tener
la ubicacidn dentro de un mapa global.

Si no se dispone de una conexion a internet es necesario saber las coordenadas en las cuales van
a estar ubicados los nodos de la red WSN, ya que en base a ellas se podra realizar la ruta que

recorrerd el drone, los pasos a realizar para la planificacion del vuelo auténomo son:

e Sedebe localizar el &rea la cual va a sobrevolar el drone.
e Localizar las coordenadas para la ubicacion del drone.
e Localizar las coordenadas para localizacién de los nodos routers.

o Elaborar la ruta autbnoma a seguir como se presenta en la Figura 21-2.

Masicn Planner 1.3.39 budd 1.1.6033,12291 o X

=

TAKEOFF v
P W AYPOINT

S WAYPOINT

[ LD v

Figura 21-2: Ubicacion de la zona de prueba del proyecto

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

De esta manera se encuentra realizada la ruta a seguir por el drone, lo siguiente es realizar la

conexion del drone al computador para la comunicacion que se dara entre el drone y el software
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Mission Planner, para darnos cuenta que se encuentran conectados veremos el icono del recuadro
rojo de la esquina superior derecha en la Figura 22-2, ademds se debera guardar la ruta con cada
waypoints realizado anteriormente, mediante el boton “Escribir WPs” como se indica en el
recuadro rojo restante de la Figura 22-2.

E—
—
)

LTI

Figura 22-2: Sincronizacion de los waypoits al UAV Cheerson CX-20

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Una vez guardada la ruta a seguir con cada waypoints es necesario cambiar uno de los modos de
vuelo del Cheerson CX-20, en este caso sera el AltHold como se muestra en el recuadro pintado
de celeste de la Figura 23-2.

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INTIAL SETUP CONFIGTUNING  SIMULATION TERMINAL HELP DONATE

"J- > €
§ = EI BTN
Install Firmware
Wizard
>> Mandatory Hardware
Frame Type
Accel Calibration
Compass
Radio Calibration - o
ESC Calibration
[ Fiight Modes
FailSafe

>> Optional Hardware

Figura 23-2: Cambio de modo de vuelo (AltHold)

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Ahora para finalizar el recuadro celeste se lo pondra en modo auto como se muestra en la Figura
24-2, ya que es necesario poder sincronizar la ruta automatica con este modo de vuelo del mando,
es decir cuando nuestras palancas de control SWB se encuentre en 1 y la SWA se encuentre en la
posicion 2, de esta manera cuando se cologque nuestros indicadores en dicho modo de vuelo se
realizard el recorrido autonomo de la ruta antes planteada en el Mission Planner.

Install Firmware el
‘Wizard
>> Mandatory Hardware

Frame Type

Accel Calibration

Compass

Radio Calibration

6 v -
ESC Calibration
.igu Modes <

FailSafe

>> Optional Hardware

Figura 24-2: Posicion SWB 1y SWA 2 para realizacion de ruto autonoma del UAV

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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CAPITULO 11

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS DE PRUEBAS.

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se detalla los mecanismos implementados y los sistemas electronicos
montados, la adquisicion de datos desde los sensores, asi como su calibracion y
acondicionamiento, los resultados obtenidos y cdmo interaccionan unos con otros para el correcto
funcionamiento de cada uno de los procesos del sistema inalambrico realizado, ademas se
describe las pruebas realizadas a lo largo del proyecto y los resultados obtenidos dentro de las

mismas.

3.2.Pruebas de comprobacion de estabilidad en el sistema

Se inicid con pruebas especificas para poder observar la estabilidad de los sensores de

temperaturas LM-35 previamente calibradas y acondicionadas acorde a la realidad del proyecto.

La toma de datos de temperatura realizadas en el nodo router 1 se muestra mediante la Figura 1-
3, y el nodo router 2 mediante la Figura 2-3, las tomas realizadas se dan con un tiempo de
separacion de 4 segundos por lo cual las pruebas tomaran un tiempo aproximado de 2 minutos.
La verificacion de la estabilidad que poseen los sensores ubicados en cada uno de los puntos de
prueba es necesaria ya que mediante esta, comprobamos que la variable considerada (temperatura)
para este proyecto no es muy variable en el tiempo al momento de la toma de datos, cabe recalcar

que las pruebas realizadas en las figuras siguientes son para fines netamente estadisticos.
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Figura 1-3: Toma de datos del sensor uno mediante el terminal de X-CTU

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Figura 2-3: Toma de datos del nodo router dos mediante el terminal de X-CTU

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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3.2.1. Prueba del Nodo Roter Uno

En la pantalla del terminal de X-CTU Figura 1-3, se pueden observar claramente que fueron
tomadas 30 tramas de datos, las cuales han llegado completas por lo cual se puede afirmar la
estabilidad y eficiencia del sistema al momento de enviar y recibir datos, ahora podemos observar
que de entre las 30 tramas de datos que fueron enviadas 29 coinciden con la trama “Temperatura
Ambiente Router 1: 22 grados” y en tan solo 1 de las tramas se dio “Temperatura Ambiente
Router 1: 23 grados”, Lo cual nos indica que el porcentaje de estabilidad para el sensor
incorporado en el nodo router uno es de 96,7% mientras que el error que presento el sensor para
dictaminar su estabilidad es de solo el 3,3%. Para una explicacion mas clara se puede observar la
Tabla 1-3, en la que se puede observar los datos numéricos y mediante la cual también se elabord

un gréfico porcentual (Grafico 1-3) que muestre la misma.

Tabla 1-3: Datos de temperaturay porcentaje de estabilidad del sensor 1

No. Temperatura %
1 22 33
2 22 33
3 22 33
4 22 33

I R B
6 22 33
7 22 33
8 22 33
9 22 33
10 22 33
11 22 3,3
12 22 3,3
13 22 33
14 22 3,3
15 22 33
16 22 33
17 22 3,3
18 22 33
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Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Porcentaje de Estabilidad en Temperatura Nodo Router 1
Nodo 1 o 5 1 15 = b B =

B GGG TSRO LLLURIRN0T

Gréfico 1-3: Porcentual y estabilidad del nodo router 1

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Con referencia a lo mostrado en el Grafico 1-3, se puede mencionar que la estabilidad del sensor
es bastante aceptable ya que al momento de presentar el dato erréneo se dio bajo el rango de
tolerancia lo cual nos indica que el sensor esta calibrado y que también tiene buena estabilidad
dentro del sistema que se esta manejando.
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3.2.2. Prueba del Nodo Roter Dos

Dentro del terminal de X-CTU y en lo referente al sensor de nuestro segundo nodo Figura 2-3, se
pueden visualizar de manera precisa que las tramas de datos obtenidas son 29, las cuales han
llegado completamente por lo que se aprecia que tenemos buena comunicacion entre los nodos
router y el nodo coordinador ratificando también de esta manera que el sistema que se presenta
es confiable, como se puede observar todas las tramas presentan el mismo valor de temperatura
el cual nos muestra “Temperatura Ambiente Router 2: 21 grados”, esto nos indica que la
estabilidad que nos brinda el sensor del nodo dos es del 100%. De esta manera se presenta la

Tabla 2-3, la misma que nos presenta los datos tomados en el nodo router dos.

Tabla 2-3: Datos de temperaturay porcentaje para ver la estabilidad del sensor 2
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Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Porcentaje de Estabilidad en Nodo Temperatura Nodo Router 2

2 [\ 5 1] 15 m b n 5

N RO R O O R B R D O O D

Gréfico 2-3: Porcentaje de estabilidad del nodo 2

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

3.3. Analisis realizado para el consumo energético del sistema

Otra prueba que se realiz6 fue la de eficiencia energética para que el sistema pueda ser mas fiable
y determinar el tiempo de duracion de la fuente de energia, para lo cual se tomé en consideracion
cada elemento de los que estd compuestos un nodo router y que generan un consumo de energia
como se muestra en la Tabulacion 3-3.
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Tabla 3-3: Datos para consumo energético de los nodos router

Arduino Mega 2560 5 85-93 425 — 465
Xbee serie 2 3,3 35-45 115,5-148,5
Sensor LM35 4 60 0,24

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Como se presenta en la Tabla 3-3, encontramos diferentes items que son los que van a realizar en
consumo sea este de tension, corriente que se va a disipar por hora y la potencia de cada elemento
gue compone cada nodo router.

Para calcular el consumo energético del sistema se sumaran las tensiones, potencias y corrientes

de cada elemento como se puede observar a continuacién:

TTS =TA +TXbee + TS
TTS =(5 +33+4)V
TTS =123V
En donde:
TTS es la tension total del sistema
TA es la tension que ocupa el Arduino
TXbee es la tension que requiere el mdédulo Xbee

TS es la tension que utilizara el sensor

Ahora para el calculo de la corriente que sera usada por el sistema, requerimos sumar las
corrientes que cada elemento va a usar para ello usaremos los datos antes expuestos en la Tabla
3-3.
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Es preciso resaltar que por motivos de céalculos se va a proceder a realizar un promedio previo de
los valores de corriente usados por cada elemento ya que el dato que se obtuvo no es exacto sino
mas bien va en un rango de corriente.

ITS = IA + [Xbee + IS
ITS = (89 + 40 + 0,06 ) mAh
ITS = 129.06 mAh
En donde:
ITS es la intensidad total del sistema
IA es la intensidad que ocupa el Arduino
IXbee es la intensidad que requiere el médulo Xbee

IS es la intensidad que utilizara el sensor

Ahora una vez realizado los calculos de la tension y la intensidad no nos queda mas que resolver
las ecuaciones para la obtencion del valor de la potencia total de consumo dentro del sistema para
lo cual de la misma forma que se realizo en la corriente se obtendrd un dato promedio de la

potencias de los elementos que son usados dentro del nodo router.

PTS = PA+ PXbee + PS
PTS = (445 + 132+ 0,24 ) mW
PTS =577,24 mW
En donde:
PTS es la potencia total del sistema
PA es la potencia que ocupa el Arduino
PXbee es la potencia que requiere el mddulo Xbee

PS es la potencia que utilizara el sensor
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3.4. Calculo del tiempo de uso del sistema

Una vez determinado el consumo total de la energia que va a tener el sistema se determinara el

tiempo de trabajo con las baterias que se estan usando.

La alimentacion que recibe el sistema esta dado por 4 baterias recargables como se muestra en la
Figura 3-3, estan formadas de li-ion y su modelo es AX 18650 que posee 3.3V y 4800mAh (cada
una), se encuentran conectadas en serie entregando un voltaje total de 14,8 V y en cuanto a la

corriente tendremos 19200 mAh.

-
—
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Figura 3-3: Bateria de li-ion usada para alimentar

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Por lo cual el tiempo de autonomia es de:

TDS =ITB /ITS
TDS = 19200 mAh / 129.06 mAh
TDS = 148,76 h

En donde:

TDS es el tiempo total de duracion del sistema
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ITB es la corriente total de la bateria para consumir por hora

ITS es la corriente total de consumo del sistema por hora

Del célculo anterior se puede observar que para el agotamiento de la bateria tendremos 148.76
horas de consumo de energia ininterrumpida por parte del sistema implementado, o lo que es lo
mismo planteando en formato de tiempo:

148 h 45m

3.5. Distancia de transmision de los nodos router

Se realiz6 una prueba para la medicion de la distancia en la que la transmision de datos mediante
los Xbee es cien por ciento efectiva, es decir que no hay fallos ni atenuacion en lo que es el envio
y la recepcion de las tramas de datos.

La manera en la que se realiz0 esta prueba esta representado en la Figura 4-3:

57



Basqueda de un
campo abierto

Adquisicion de datos
por el nodo coordinador
a una distandia de 10 m

Recepcion de datos por
el nodo coordinador a
una distancia de 20 m

Localizacion de los
nodos Router

Toma de datos por el
nodo coordinador a
una distancia de 5 m

Admision de datos per
el nodo coordinador 3
una distancia de 37 m

Perdida de conexion
A los 45 m de
distancia

Ubicacidn de los
nodos Router

Encendido de los
nodos Router

Fallos al receptar
tramas de datos a los
38 m de distancia

Alos 40 m de distancia
existe una recepoion del
60% de la trama total
enviada

Figura 4-3: Sistematizacion de las distancias de tomas de datos

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Como se puede observar en la Figura 4-3, se realiz6 la toma de datos en distancias progresivas

para ver el comportamiento de los modulos al momento de la transmision y recepcion de las
tramas de datos.

A continuacién se presenta la Tabla 4-3 la cual nos guiara para tener una mejor idea al momento
que fue realizada la toma de datos.
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Tabla 4-3: Tabulacion de la toma de datos a distancias reales

0 60 100
0 60 100
0 60 100
0 60 100
0 60 100
0 60 100
0 60 100
0 60 100
0 60 100
3 60 g5
11 60 82
24 60 60
28 60 53
42 60 30
48 60 20
56 60 7
60 60 0
60 60 0
58 60 3
60 60 0
60 60 0
60 60 0

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Como se puede observar en la Tabulacién 4-3, las medidas resultantes de las pruebas son muy
coherentes y estables hasta los 37 m de distancia, a los 38 metros inician algunos problemas en la

recepcion de las tramas ya que tres de ellas no llegaron completas, a partir de los cuarenta metros
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de distancia inician las atenuaciones con mayor frecuencia ya que el resultado son 36 tramas
completas y a medida que aumenta la distancia a 43 metros disminuye la llegada de tramas de
datos buenas ya que solo se obtuvieron 12 tramas, teniendo en consideracién que a los 45 metros
se pierde total comunicacion de los dispositivos ya que no se pudo obtener ninguna trama de
datos.

Area de desconexion del

sistema con R = 45m

Area de transmisién con
60 % de compatibilidad en
la trama de datos

Area de transmisién con
R=3Tm

Gréfico 3-3: Interpretacion grafica de la transmision de datos de médulos Xbee

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Como un resumen de la prueba de la distancia de transmision se muestra en el Grafico 3-3, en la
cual se puede observar que los dispositivos que estan siendo usados dentro de este proyecto
permiten hacer la toma de datos seguros hasta los 37 metros alrededor de cualquiera de los nodos

router, esto se da para que la recepcion de las tramas de datos enviados sean éptimas.

3.6. Analisis de resultados

Inicialmente se realiz6 la toma de datos de la red inalambrica de sensores meteorol6gicos
manualmente, Tabla 5-3, en la que se puede observar 10 repeticiones del proceso de toma de datos
de temperatura ambiente y que nos permitira hacer una comparativa con la Tabla 6-3, que se
encuentra elaborada con los datos tomados del mismo nimero de procesos pero esta vez

realizados con el vuelo autbnomo del drone.
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Tabla 5-3: Interpretacion de datos tomados personalmente

30 30 217
30 30 231
30 30 236
30 30 219
30 30 226
30 30 228
30 30 235
30 30 234
30 30 232
30 30 223

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

Tabla 6-3: Interpretacion de informacién tomada con el sistema auténomo

30 30 130
30 30 135
30 30 121
30 30 123
30 30 125
30 30 131
30 30 132
30 30 130
30 30 123

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016
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Ahora como ya se presentan los datos obtenidos en cada caso, se procedera a realizar una
comparacion para poder ver la eficiencia del proyecto con la utilizacion del drone, ya que
mediante esta comparacion se podra observar el ahorro de tiempo que se va a dar en el proceso

con la utilizacion del drone.

Para esto se puede observar la Tabla 7-3, misma que presenta los tiempos de las tomas de datos
tanto manualmente como con el sistema elaborado con el drone, a més de esto se presenta el
porcentaje de la eficiencia que presenta el sistema con una ruta auténoma para la recoleccion de

datos de una red inaldmbrica de sensores meteorologicos.

Tabla 7-3: Comparacién para observar la eficiencia del sistema

Realizado por: TRUJILLO, Ricardo; 2016

El proceso de porcentajes ha sido tomado de manera entera para que se pueda apreciar de mejor
manera el ahorro de tiempo notable que se efectla con el sistema presentando este una mejora del
180 %.
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CONCLUSIONES

o Se disefi6 e implement6 una red WSN de sensores meteoroldgicos utilizando dispositivos
xbee para transmision y un drone para la recopilacién de informacion de temperatura en la
ESPOCH.

e Se comprobd que la técnica de lazo cerrado en la trayectoria realizada por el drone nos ayuda
para que el dispositivo volador retorna al lugar de salida después de cumplir el objetivo de la
recopilacion de informacion dentro de la red WSN.

e La creacion de rutas para el vuelo autébnomo del drone demuestra notablemente la
optimizacién del proceso de recoleccién de datos de la red WSN, ya que la eficiencia que
brinda el sistema es del 180%.

e Con la conexion, transmision y recepcion de datos se mejora el proceso de toma de
informacién dentro de la red WSN, logrando una mayor agilidad en el sistema implementado,
debido a que este entrega un archivo con la informacidon para poder realizar una base de datos.

e Con los dispositivos Xbee Serie 2 se observo que existe una alta velocidad y exactitud al
transmitir informacion en la red WSN, debido a que la estabilidad que brinda el sistema con
estos dispositivos es del 98.35%.

e Se comprobd que la informacién que puede transmitir la red WSN puede ser de caracter
numeérico o alfabético debido a que la informacion que se ha utilizado en el sistema es el envio
de una cadena de 58 bits.

e Se evidencié que la comunicacién entre nodos coordinar y router ambos utilizando
dispositivos Xbee S2, tiene un alcance de transmision de 37 metros de radio al ser alimentados
con 3.3 voltios.

e Fue necesario algunos estudios en lo referente a la energia, y se obtuvo que las baterias en
serie brindaban una mayor efectividad energética al sistema, brindando una duracién en el

sistema de 148 horas con 45 minutos.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda mejorar la tecnologia implementada en el sistema en lo referente al sistema de
alimentacion de energia de los nodos dispersos que son los encargados de tomar los datos de
temperatura, para que de esta manera se pueda tener un trabajo mas autonomo y prolongado.

e Conocer tedrica y fisicamente las funciones que brinda el sistema para de esta manera
conseguir una aplicacion adecuada al momento de usar el mismo.

e Se puede ampliar la duracion de vuelo del drone para de esta manera brindar una mayor
cobertura con el sistema.

o Debido a que el drone es un acople al sistema se recomienda la elaboracion de un dispositivo
de vuelo con caracteristicas especificas y que permita realizar o mejorar las funciones que
brindan estos dispositivos.

e Seencarga la implementacion de sistemas impermeables tanto para los nodos de la red WSN
como para el drone ya que como dispositivos electronicos no son resistentes al agua y pueden
sufrir dafios al momento de trabajar a la intemperie.

e Es necesario hacer un diagnéstico y analisis de los resultados obtenidos dentro del archivo
creado en la toma de informacidn, para poder considerar el 6ptimo funcionamiento de cada

uno de los nodos encargados de tomar los datos de temperatura.
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Arduino Mega 2560 Datasheet
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Summary

Microcontroller JATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
lAnalog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.
The power source is selected automatically.

Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer,
another Arduino, or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTs
for TTL (5V) serial communication. An ATmega8U2 on the board channels one of these

over USB and provides a virtual com port to software on the computer (Windows machines
will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port
automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when
data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to the computer (but
not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's digital
pins.

The ATmega2560 also supports 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software
includes a Wire library to simplify use of the I12C bus; see the documentation on the Wiring
website for details. For SPI communication, use the SPI library.



Anexo C. Datasheet Shield

XBee Shield V1.1

-XBee module to Serial Port Module Shield

Overview

Features

Double shield interfaces compatible with Arduino or IFlat-32 for easy cascading

3 indicator (ON/SLEEP, RSSI, ASS)* LED for XBee

Provide maximal 500mAunder 3.3V

Full 2.54mm break out for XBee

Switchable of communication with FTDI-USB or Arduino with HardwareSerial or
SoftwareSerial

*RSSI: Receiver Signal Strength Indication

ASS : Association

Specifications

PCB size 54.9mm X 58.8mm X 1.6mm
Indicators PWR State, DI, DO, RSSI, ON, ASS
Power supply 5V DC

Communication Protocol UART/XBee

RoSH Yes

Electrical Characteristics

Power Voltage 4.5 5 5.5 vDC
Input \oltage VH: 4.5 5 5.5 A"
Input Voltage VL: -0.3 o 0.5 A"
Current Consumption - 20 40 mA
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Anexo E. Datasheet LM35

SHIS159G —AUGUST 1999 _REVISED AUGUST 2016

LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors

1 Features

+ Calibrated Directly in Celsius (Centigrade)
* Linear + 10-mV/°C Scale Factor

+ 0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)

+ Rated for Full -55°C to 150°C Range

+ Suitable for Remote Applications

* Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming

* Operates from 4 V to 30 V

* Less than 60-pA Current Drain

* Low Self-Heating, 0.08°C in Still Air

+* Non-Linearity Only £}2°C Typical

* Low-Impedance Output, 0.1 Q for 1-mA Load

2 Applications

= Power Supplies

= Battery Management
= HWVAC

+ Appliances

Basic Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C)

+Ws
(4Vio20V)

LM35

1

| QUTPUT
0 mV + 10.0 mV,/°C

3 Description

The LM35 series are precision integrated-circuit
temperature devices with an output voltage linearly-
proportional to the Centigrade temperature. The
LM35 device has an advantage over linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
is not required to subtract a large constant voltage
from the output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM35 device does not require any
external calibration or trimming to provide typical
accuracies of +%4°C at room temperature and +34°C
over a full -=55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by trimming and calibration at the
wafer level. The low-output impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacing to readout or control circuitry
especially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only 60 pA from the supply, it has
very low self-heating of less than 0.1°C in still air. The
LM35 device is rated to operate over a —55°C to
150°C temperature range, while the LM35C device is
rated for a —-40°C to 110°C range (-10° with
improved accuracy). The LM35-series devices are
available packaged in hermetic TO transistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TO-92 transistor
package. The LM35D device is available in an 8-lead
surface-mount small-outline package and a plastic
TO-220 package.

Device Information!"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAN (3) 4699 mm = 4.599 mm
TO-82 (3) 4.30 mm = 430 mm
LM35
S0OIC (8) 4.90 mm = 3.91 mm
TO-220(3) 14.986 mm = 10.16 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Full-Range Centigrade Temperature Sensor
+Vs

LM35

_I_‘ll"om

Choose Ry = -V /50 pA
Vout = 1500 mV at 150°C
Vour = 250 mV at 25°C

Vourt =-550 mV at -55°C

Pin Functions

PIN TYPE DESCRIPTION
NAME TO46 TO92 TO220 S08
Vour — — — 1 o} Temperature Sensor Analog Cutput
N.C. — — — i — No Connection
GND _ _ _ 4 GROUND g?:j;i’;;round pin, connect to power supply negative
— — — 5
N.C. — — — i — No Connection
— — - 7
+Vg — — — 8 POWER | Positive power supply pin




Anexo F. Datasheet SD Card

Micro SD Card Breakout Board Tutorial

O SummTiEEE e

ACTC e =4 R

Connect the 5V pin to the 5V pin on the Arduino
Connect the GND pin to the GND pin on the Arduino
Connect CLK to pin 13 or 52

Connect DO to pin 12 or 50

Connect DI to pin11 or 51

Connect CS to pin 10 or 53

There's one more pin CD - this is the Card Detect pin. It shorts to ground when a card is
inserted. You should connect a pull up resistor (10K or so) and wire this to another pin if
you want to detect when a card is inserted. We won't be using it for now.
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Anexo G. Datasheet RTC

Overview

wp DS1307
R RTC )
P Breakout

ey ———

e ———

5 .
> -

1 - = 8 = - = - .
This is a great battery-backed real time clock (RTC) that allows your microcontroller project
to keep track of time even if it is reprogrammed, or if the power is lost. Perfect for
datalogging, clock-building, time stamping, timers and alarms, etc. The DS1307 is the most
popular RTC, and works best with 5V-based chips such as the Arduino.

Schematic
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Anexo H. Manual Cheerson CX-20
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