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“RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA MONITOREO DE
PARAMETROS HIDROLOGICOS APLICADO EN LAGUNAS, ESTANQUES

Y PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA”
RESUMEN

El presente trabajo, tiene como objetivo disefiar e implementar una red de sensores
inalambricos usando el protocolo IEEE 802.15.4 (ZigBee) para el monitoreo a distancia
de parametros fisicos del agua como turbidez, temperatura, y conductividad. El sistema
consta de tres nodos que son: un coordinador, un repetidor y uno de exploracion mévil.
En el nodo coordinador se visualizan los datos y la interfaz de usuario para el control del
moédulo mévil. El nodo repetidor sirve de enlace para ampliar la cobertura de la red. Por
ultimo el médulo mévil, es controlado por un microcontrolador, consta de motores para
realizar los desplazamientos en el agua y los sensores antes mencionados para adquirir

datos en tiempo real.

Palabras Clave: Modulo movil acuatico, XBee, ZigBee, IEEE 802.15.4,

microcontrolador, sensores, LabVIEW, adquisicion de datos, parametros, monitoreo.
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"WIRELESS SENSOR NETWORK FOR MONITORING HYDROLOGICAL
PARAMETERS APPLIED IN LAKES, PONDS AND WATER TREATMENT
PLANTS"

ABSTRACT

The present work aims at designing and implementing a wireless sensor network
using IEEE 802.15.4 (ZigBee) protocol for remote monitoring of physical water
parameters as turbidity, temperature, and conductivity. The system consists of three
nodes which are: a coordinator, a repeater, and a mobile scanner. Data and user’s
interface for controlling the mobile module is displayed on the coordinator node. The
repeater node serves as a link to extend network coverage. Finally, the mobile
module is controlled by a microcontroller, which comprises motors for displacement

in water, and the above mentioned sensors to acquire data in real time.

Keywords: Aquatic Mobile Module, Xbee, Zigbee, IEEE 802.15.4, Microcontroller,

Sensors, Labview, Data Acquisition, Parameters, Monitoring.

arcelo T(;r-r;s“ Salamea aniel Esteban Iturralde Piedra

School Director Thesis Director
/
7 /‘ // ,,,-"4"
indgfeapmtc TN hq A A
Dav1d Leon Galindo Toapanta “““César Patil Sanchez Ortiz
Authors

Lz ST
ooétﬁ m
DAD DEt, Lic. Lourdes Crespo

AZUAY
Dpto. Idiomas




Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz  viii

INDICE DE CONTENIDOS

CONTENIDOS Pag.
DEDICATORIA......cuueitrtuneeererneeerenneeeresneeerssnneeesssseessssneeesssnsessssnnnnn, i
AGRADECIMIENTO......ccuuuuuieeeeeerunneeeeeeeresnnneeeeeesssssnneeesessssssnnnsessssssnn. iv
RESUMEN........cciittttttuneeeeeeerernnneeesssesssneeeesessssssnssesssssssssnneesssssssnsnnnssnn. Vi
ABSTRACT ceuuueeeeerertrneeeeeerrernnneeeerrsssnneeeesssssssseeesesssssssnsesesssssssnnneeees vii
INDICE DE CONTENIDOS....cvuuuueeeerrrrnneeeeeerrennneeeeesssssnneseessssssnnneeees viii
INDICE DE FIGURAS. ...ccuuittteeetneereneeersneeessneessnnsessnssnsessnassssnesssnneesan Xi
INDICE DE TABLAS. ..ctttttteeeeteeeneeetneeersneerssesessnessssnesssnessssnnmessneeses Xix
INDICE DE ANEXOS...cvuuueeeeeererrnneeeeererssnieeeeessssssneeesesssisssseessssssssnnns XX
INTRODUGCCION......cuuiiittiiiiieirtieeerteerseeesueersteersneeesssesssseessnsesssneesses 1

1. CAPITULO I: ANALISIS SOBRE LAS REDES DE SENSORES

INALAMBRICOS. ....ccoeeiuuuittteeeeeeeeeeeninnreteeeeesasassnnsnreeeesssssennssmnenns 3
1.1. Red de Sensores Inalambricos (WSN)......ouiiriiiiiiiii e 3
1.1.1. Caracteristicas de (WSIN) ... .ot e e 4
R P [ T4 (o ) 0o PO 5
1.1.3. Disefio de Una Red de Sensores.........ccvvuiiiiiiiiiiiii i e, 6
1.1.4. Aplicaciones de (WSIN). ...ttt e e e 7
1.2. Redes IEEE 802.15.4. .. .o 9
1.3. Red de Sensores Inalambricos Usando ZigBee.................cooooiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 9
1.3.1. Protocolo ZigBee. ... ...oouiii e 10
1.3.2. Caracteristicas de ZigBee..........ooiiiiiiiiii i 10
1.3.3. Arquitectura ZigBee. .......ooiuiiii i 11

1.3.4. Topologias de comunicacion ZigBee..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeas 13



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz  ix

1.3.5. Elementos de Una Red ZigBee..........cooiiiiiiiii e 17
1.3.6. Direccionamiento €n ZigBee...........oiiiiiiiiiiiiiii i 18

2. CAPITULO II: ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS

SENSORES DEL SISTEMAL....cciiiiiiiiiiianetttieettsennssssossessssssssssscssssssssses 21
2.1. Pardmetros Fisicos del Agua...........oooiiiiiiiiii e 21
2.1 ANtECEAONEES. .. it e 22
2.2, PrOPUESTA. ..ttt et e e 23
2.1.3. Concepto de TempPeratura. ..........ouvueenrierientate et eiteieee et eeeeete e eeenaen e 23
2.1.4. Concepto de Turbiedad...........ooiiiiii 24
2.1.5. Concepto de Conductividad...........cceoiiiiiiiii i e e 24
2.1.6. Concepto de Salinidad............ooooiiiiiiiii e 24
2.2. SenSOreS Y TranSAUCTOIES. ... . .outitt et ettt e et et 25
N T 31T 25
2.2.2. TraNSAUCTON . .. .ot e e e e e 25
2.2.3. SENSOr 08 TEMPEIATUIA. ...\ et ettt et ettt e e e 25
2.2.4. Sensor de Conductividad...........c.ouiiiiiiiii 27
2.2.5. Sensor de Turbiedad. ... ... ..o 29
2.3. Disefio de un Circuitos y Acoplamiento de Senales del Sistema....................... 29
2.3.1. Disefio de circuito para medicion de Temperatura.................covceveeeieneerneennn. 31
2.3.2. Diseio de circuito para medicion de Conductividad....................ooiiiiinnnnn. 32
2.3.3. Diseio de circuito para medicion de Turbiedad...................ooooiiiiiiiiii. 38
2.3.4. Medicion de Salinidad. ... 42
3. CAPITULO 1Il: DISENO Y CONSTRUCCION DEL NODO DE

EXPLORACION ACUATICO.......cccettrummeeeeererrmmmnnnnnnnssssassesssmmnnnnnsnnns 43
3.1. DiSefio eleCIIrONICO. ... ..vetit ettt 43
3.1.1. Especificaciones de Hardware. ...............ccoooviiiiiiiiiii e, 43
3.1.2. Sistema Auténomo de Energia. ...........coooviiiiiiiii 55
3.1.3. Disefio de Placas EIeCtrONniCas. ..........ccovvviriiiiiiiie e 63
3.1.4. Software de control para Médulo MOvil. ... 74
3.2. DISEA0 MECANICO. ...\ vtitiii e e et et e e e e e 79
3.2.1. DiSeN0 A& EStIUCTUNA. .. ... ..veeiii e e e, 79
3.2.2. Flotabilidad. ... ..o 83
3.2.3. Navegacion y Maniobrabilidad del Prototipo.............c.ooooiiiiiiiiiinn. 84
3.2.4. Seguridad y Proteccion del prototipo..........cvvieiiiiiiiiiiiiiiiii e, 86
3.3. Interfaz Grafica de USUario.............cooviriiiiini i, 88
B3 L LABVIEW. .o 88



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz  x

4. CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS ~ BASADO EN EL  ESTANDAR IEEE

802.15.4/ZIGBEE......cciuiiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitittatiieeentsaseenees 106
4.1, MOAUIOS XBEE. ... ettt 106
4.1.1. Descripcion de 10s modulos RF XBee€.........c.ooviiiiiiiiiiiceiee e 106
4.1.2. Modulos XBee Pro Series 2 (PRO S2)......oviuiiiiiiie e, 108
4.1.3. Operacion del MOAUIO RF....... ..o e, 109
4.1.4. Modos de OperaCion...........c.ceeeeriniiiiriiieii i e e ceesiesiesiesseeseenenenn 113
4.1.5. SOftware X-CTU . ... 115
4.2. Implementacion de la Red de Sensores Inalambricos................ocooeiiiinn. 116
A B N0 10 1S3 301 S) 4110 P 116
4.2.2. Topologiade lared........ccooneiniiii e 117
4.2.3. Red de COMUNICACION. . ...ttt 119
4.2.4. Programacion de los modulos XBee..........coooviiiiiiiiiiiiii 120
4.3. Pruebas Y Resultados. ........c.ouiuiiiiriiiiie e 133
4.3.1. Pruebas de conectividad y exploraciéonde laRed...................cooiiiiiil . 133
4.3.2. Pruebas de medicion de alcance y de transmision de paquetes...................... 134
4.3.3. Pruebas en Mmodo SUETIO. .. ..uiuuinitie et 138
4.3.4. Pruebas de medicion de 10S SENSOTeS. ......o.vvuviiiiiiiii e 139
4.3.5. Pruebas de Campo del control de carga de la bateria.........................ooeee 147
(61010101 BLUAY [0 20 I T 149

BIBLIOGRAFTA . .. eueieiteteteeeeeeeeenseeseeseeseeseeseessesseseeseeseesseseeseasenssnssnns 152



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Infraestructura externa, nodos sensores sensor inaldmbrico tipico............ 5
Figura 1.2. Arquitectura del sistema, nodo sensor inaldmbrico tipico....................... 6
Figura 1.3. Arquitectura de nodo LR-WPAN.........cooiiiiiii e, 12
Figura 1.4. Bandas de frecuencia y asignacion de Canales...............coccveienenn.. 13
Figura 1.5. Topologia ZigBee.........cc.oiniiiiiii e 14
Figura 1.6. Topologia Arbol.............coou it 15
Figura 1.7. Asignacion de direcciones por defecto en topologia arbol..................... 16
Figura 1.8. Diagrama de Venn, canal PAN y su direccionamiento..........c............... 20
Figura 2.1. Esquema sensorial de parametros fisicos del Agua..............coeeviiviniiin. 22
Figura 2.2. Sensor de temperatura, sonda Ds18b20...............ccoviiiiiiiiiiniiinn, 26
Figura 2.3. Circuito de Conductividad............ccooiiiiiiiiiiii e 28
Figura 2.4. Esquema de acondicionamiento del circuito de Temperatura.................. 31
Figura 2.5. Simulacién del circuito de Temperatura en Proteus...............ccc.eeeennnee. 32
Figura 2.6. Esquema de acondicionamiento del circuito de Conductividad............... 32
Figura 2.7. Simulacion del circuito de Conductividad en Proteus.................c..oe... 33
Figura 2.8.1. Simulacion de la Etapa 1 del circuito de Conductividad..................... 34
Figura 2.8.2. Grafica de onda cuadrada en Proteus.................coooiiiiiiiiin i, 34

Figura 2.8.3. Simulacion de la Etapa 2 del circuito de Conductividad.................... 35



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz xii
Figura 2.8.4. Simulacion de la Etapa 3 del circuito de Conductividad..................... 36
Figura 2.8.5. Simulacion de la Etapa 4 del circuito de Conductividad..................... 37
Figura 2.8.6. Grafica de la onda rectificada..................oooiiiiii i 37
Figura 2.9. Esquema de acondicionamiento del circuito de Turbiedad..................... 39
Figura 2.10. Simulacién del circuito de Turbiedad en Proteus, fotodiodo Emisor....... 39
Figura 2.11. Simulacion del circuito de Turbiedad en Proteus, fotodiodo Receptor..... 41

Figura 2.12. Esquema de la Estructura del medidor de Turbiedad........................... 41

Figura 3.1. Placa Arduino Mega 2560 R3 ..ot 45
Figura 3.2. Microcontrolador PICT18F4550........ccoiiiuiiiiiii e 46
Figura 3.3. XBee Shield.........ouiiiniiiiii e e 47
Figura 3.4. Modulo XBee pro 50mw, antena cable................cccooviiiiiiiiniinnnn.nn.. 48

Figura 3.5. XBee EXplorer USB.......coiiiiiiii e, 49

Figura 3.6. Integrado L298N (Puente H)..........ccoooiiiiiiiiiiii e, 50
Figura 3.7. Motores de Corriente CONtINUA. ..........veuierinrinterrentereneeiiirenaeeanns 51

Figura 3.8. (a) Motor Brushless (b) Controlador de motor...................ceeeeeennin 53
Figura 3.9. LCD 20X4. . ...t 54
Figura 3.10. Sistema autonomo de energia, nodo final......................ccl. 56

Figura 3.11. Baterias recargables a utilizar en el proyecto.............c...ocevvvnvinninnnn. 57



Figura 3.12.

Figura 3.13.
Figura 3.14.
Figura 3.15.
Figura 3.16.
Figura 3.17.
Figura 3.18.
Figura 3.19.
Figura 3.20.
Figura 3.21.
Figura 3.22.
Figura 3.23.
Figura 3.24.
Figura 3.25.
Figura 3.26.
Figura 3.27.

Figura 3.28.

Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz  xiii

Panel Solar Zytech........ooiiiiii 57
Simulacion circuito control de carga de Bateria................................ 62
Simulacion Circuito Controlador de Motores............o.veeiieiiiinen... 63
Disefio de placa electronica, control de motores en Proteus.................. 65
Placa Electronica fisica del control de motores. .............c.ueveeeeeninninn 65
Placa Dispositivo Final PCB en Linewire...........cccoovviiiiiiiininenenn.n. 66
Placa Electronica fisica del moédulo dispositivo final.......................... 67
Placa modulo router en LINeWIre.........ooevivuiiiiiiiiiiiiiieiie e, 68
Placa Electronica fisica del modulo router...........oo.ovveeiiiiiiieninn. 68
Placa Sensor de Conductividad en Linewire................coceevinninnnn 69
Placa Electronica fisica del sensor de conductividad......................... 70
Placa Sensor de Turbiedad PCB en Linewire..............cccccoevvininin.... 71
Placa Electronica fisica del sensor de turbiedad...................c.ooiia. 71
Placa Controladora de Carga de Bateria en Linewire...........c..ccc..euee. 73
Placa Electronica fisica del controlador de carga de bateria................. 74
Esquema para el control del modulo acuatico movil.......................... 75
Diagrama de flujo de los movimientos del médulo movil acuatico......... 76

Figura 3.29. Diagrama de flujo de adquisicion de sefiales del modulo movil

acuatico.....

Figura 3.30.

Figura 3.31.

........................................................................................ 78
Corte de la plancha de hierro galvanizado, estructura del chasis.............. 81
Ensamblaje de la estructura del chasis, del modulo moévil acuatico........ 81



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz xiv

Figura 3.32. Ensamblaje de la estructura, soporte del chasis del mddulo movil
Yo 15[ TP 82

Figura 3.33. Ensamblaje del panel solar en la estructura del chasis, del médulo movil
Yo 1 213 Uo7 o 82

Figura 3.34. Sistema de Flotabilidad, boya tubular de caucho y tabla de espuma

FIOTANTE. ... 83
Figura 3.35. Sistema de Flotabilidad del moédulo mdvil acuatico.......................... 84
Figura 3.36. Acoplamiento de hélices a la estructura del modulo moévil acuético........ 85
Figura 3.37. Aislamiento de los motores del médulo moévil acuatico....................... 86
Figura 3.38. Aislamiento del médulo mavil acuético (silicon frio)......................... 87
Figura 3.39. MOdulo mOvil aCUAtICO. .....uvineiniiii e 87
Figura 3.40. Panel frontal, portada del proyecto...............oovviiiiiiiiiiiiiiininiieean 89
Figura 3.41. Panel frontal, configuracion del puerto serial...........cc.cocooeiiiiii .. 90

Figura 3.42. Panel frontal, monitoreo y control de pardmetros del agua en una red de

SENSOTES TNALAMDIICOS. ... e ettt 92
Figura 3.43. Panel frontal, mando del moédulo movil...............coooiiiiiiin.. 93
Figura 3.44. Panel frontal, nivel de turbiedad del agua.............ccc.coeiiinneinn 94
Figura 3.45. Panel frontal, nivel de conductividad y salinidad del agua..................... 95

Figura 3.46. Panel frontal, control de nivel de la carga de bateria del médulo mévil.... 96
Figura 3.47. Diagrama de bloques, inicio de la comunicacion mediante NI VISA...... 97
Figura 3.48. Diagrama de bloques, mando del modulo explorador......................... 98
Figura 3.49. Diagrama de bloques, funcidn concatenar............c....oevevviennineneene. 98

Figura 3.50. Diagrama de bloques, funcion VISA WRITE...............c.oocvvvieeee. 99



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz xv

Figura 3.51. Diagrama de bloques, funcion VISA READ..................cceieeeeeenent 100

Figura 3.52.a. Diagrama de bloques, lectura y conversion de datos, sensor del
Conductividad. ..o e 101

Figura 3.52.b. Diagrama de bloques, calculos para valores de datos del sensor de
Conductividad y Salinidad. ... 102

Figura 3.53a Diagrama de bloques, lectura y conversién de datos, sensor de
Turbiedad. ... ..o 102

Figura 3.53.b. Diagrama de bloques, calculos para valores de datos y nivel del sensor de
TUrbIEdad. ..o e 103

Figura 3.54.a. Diagrama de bloques, lectura y conversion de datos del nivel de la
Bateria. .o e 104

Figura 3.54.b. Diagrama de bloques, calculos para valores de nivel de carga o descarga de
Ja Bateria. ... 104

Figura 3.55. Diagrama de bloques, lectura y calculos para calibracién de los valores del

SENSOT A€ TeMPETATUTA. ....eutttet ettt ettt e eet e et e e et e eeit e e e enaeans 105
Figura 4.1. Tipos de radios XBee Regular y PRO de la Serie 2............c..ccoeeeennnnnn. 107
Figura 4.2. Sistema de flujo de datos en una interfaz UART.........c....ooiiiinnn. 110

Figura 4.3. Paquete de datos UART Ox1F (nimero decimal "31") transmitido a través del

modulode RF. ... o 110
Figura 4.4. Diagrama de flujo de datos del terminal....................ooooi 111
Figura 4.5. Sintaxis para enviar un comando AT..............coooeiiiiiiiiiiiiiieeene, 114
Figura 4.6. Funciones de los elementos de la red de sensores inaldmbricos............... 117

Figura 4.7. Red de sensores inalambricos para monitoreo de parametros
RIATOLOZICOS. ..ottt e 120

Figura 4.8. Ventana administrador de dispositivos, puertos (COM y LTP)............... 121

Figura 4.9. Software X-CTU, comprobacion de la conexion.................cccceeeeeennnn... 122



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz  xvi

Figura 4.10. Configuracion PAN ID del coordinador en X.CTU............................ 124

Figura 4.11. Configuracion de la direccion destino alta (DH) del coordinador en
XoCTU e e 125

KoCT U e e e 125

XKoCTU e, 126

Figura 4.14. Configuracion nombre identificador (NI) del coordinador en

KoCTU e 128

KoCTU e e e 129

Figura 4.19. Configuracion nombre identificador (NI) del router en

Figura 4.20. Configuracion del PAN ID (ID) del dispositivo final en

KoCTU e e e 131

Figura 4.22. Configuracion de la direccion destino baja (DL) del dispositivo final en

Figura 4.23. Configuracion de la velocidad de transmisiéon (BO) del dispositivo final en
DG N O OO PP 132



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz  xvii

Figura 4.24. Configuracion del nombre identificador (NI) del dispositivo final en
DG Ol PP 132

Figura 4.25. Red de sensores inalambrica en modo de trabajo en red, en

Figura 4.26. Test de Rango entre Coordinador y Router a 5 metros en X-CTU......... 135
Figura 4.27. Test de Rango entre Coordinador y Router a 50 metros en X-CTU......... 136

Figura 4.28. Test de Rango entre Coordinador y Dispositivo final a 20 metros en
XoCT U e 137

G 138
Figura 4.30. Modo Suefio Dispositivo final...............cooiiiii i, 139
Figura 4.31. Planta de Tratamiento de Agua San Pedro - Proyecto Culebrillas......... 139
Figura 4.32. Tanques de almacenamiento y DAFII de la planta de tratamiento de agua San
Poar0. et e 140
Figura 4.33. Medicion de Turbiedad en LabVIEW, tanque DAFII........................ 141
Figura 4.34. Medicion de Temperatura en LabVIEW, tanque DAFIL.................... 141
Figura 4.35. Medicion de Conductividad en LabVIEW, tanque DAFIL................... 142

Figura 4.36. Medicion de Turbiedad en LabVIEW, tanque de Almacenamiento........ 142
Figura 4.37. Medicion de Temperatura en LabVIEW, tanque de Almacenamiento.... 143

Figura 4.38. Medicion de Conductividad en LabVIEW, tanque de

AlMACENAMICIITO. ...ttt ettt et e 143
Figura 4.39. Mediciones de parametros del agua, laguna Toreadora......................... 144
Figura 4.40. Medicién de Conductividad en LabVIEW, laguna Toreadora............... 144

Figura 4.41. Medicion de Turbiedad en LabVIEW, laguna Toreadora.................... 145



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz  xviii

Figura 4.42. Medicion de Temperatura en LabVIEW, laguna Toreadora.................. 145
Figura 4.43. Medicion del nivel de Voltaje de la bateria en LabVIEW, laguna
0 T a0 ) ¢ P 146
Figura 4.44. Pruebas de campo del control de carga de la bateria a plena luz............ 147

Figura 4.45. Medicion del nivel de Voltaje, bateria cargandose, pruebas de campo....148

Figura 4.46. Medicion del nivel de Voltaje, bateria cargada, pruebas de campo........ 148



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz  xix

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Caracteristicas Arduino Mega 2560...........c.ccoveviiiiiiiiiiiiie e, 45
Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas del motor brushless..................oo. 53
Tabla 3.3. Pines del LCD compatible HD44780.........ccceviiiiiiiiiiii i 55
Tabla 3.4. Secuencia del integrado L298............oviiiiiiii e 64
Tabla 3.5. Giro de 10S MOtOTES. ... .ouuuiie et 85

Tabla 4.1. Resultados y MediCIONES........cceuiiiiiniiiiett et e e e eaens 146



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz  xx
INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Disefio virtual de la estructura del moédulo explorador en AutoCAD
20 ] e 156

ANEXO 2: Tabla de comparacion entre ZigBee, Bluetooth y WiFi..........ccccceenneenee. 159

ANEXO 3: Tabla de comparacion entre modulo XBee regular y XBee Pro, Series
2 160

ANEXO 4: ANEXO 4: Disefio mecanico de los pines de sefial para los moédulos XBee

PPregular Yy XBEE PrO S2.......cciiiiiiiiiiieie ettt 161
ANEXO 5: Caracteristicas Eléctricas de los modulos XBee Pro S2............c.ccovvennnn 163
ANEXO 6: Diagrama de Bloques de la Interfaz Gréfica en LabVIEW........................ 164
ANEXO 7: CAdigo MOAUIO ROULET........ccueiiieiiieiece et 165
ANEXO 8: CAdigo MOAUIO MOVIl..........cccooviiiiiieieene e 170

ANEXO 9: Consumo de Potencia del Proyecto..........cccoovvevieiiiiiieccie e 184



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz 1

Galindo Toapanta David Leonardo
Sanchez Ortiz Cesar Padl

Trabajo de Graduacién

Ing. Daniel Esteban Iturralde Piedra

Octubre, 2015

RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA MONITOREO DE
PARAMETROS HIDROLOGICOS APLICADO EN LAGUNAS, ESTANQUES
Y PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA.

INTRODUCCION

El trabajo presentado pretende dar a conocer a la sociedad las nuevas tecnologias en
informacidn, transmision inalambrica de datos y monitoreo de variables en entornos
hidroldgicos como: rios, lagos, estanques, piscinas, etc.; brindando soluciones acordes a

los problemas presentes en dichos entornos.

Puesto que sobre el agua es dificil realizar el tendido de cables 0 lineas de transmision de
datos, se pretende demostrar la gran ayuda que conlleva implementar enlaces de
comunicacion inalambrica. Actualmente son necesarios sistemas escalables donde la red
ya esta formada y solo se tiene que agregar mas nodos y sensores en caso de ampliar
cobertura en un area determinada por ejemplo una laguna o piscina, siendo el sistema

propuesto el idéneo para este proposito.
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Dentro del trabajo, se disefia una red sensores inaldmbricos, misma que consta de:

e Un nodo coordinador que es el encargado de administrar la red.

e Un nodo router o repetidor, el cual sirve para aumentar la cobertura o la calidad
del enlace de comunicacion.

¢ Un nodo final el cual se encentra dentro un modulo mavil acuatico, que contiene
los sensores de temperatura, conductividad y turbiedad del agua. Adicionalmente
se implementa un panel solar con el proposito de que el médulo mévil sea

autosustentable.

La comunicacion esta basada en el estandar 802.15.4 (ZigBee) que es un protocolo
de paquetes de datos para redes inalambricas ligeras, es decir con baja tasa de

transferencia de informacion.
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CAPITULOI.

ANALISIS SOBRE LAS REDES DE SENSORES INALAMBRICOS.

En el presente capitulo se detalla la problematica, los antecedentes y objetivos del trabajo
a realizar. Asi mismo se describiran los fundamentos teéricos y conceptos de las redes de
sensores inalambricos, sus ventajas al emplear una comunicacion inalambrica, las
topologias de comunicacion y un andlisis enfocado a la tecnologia necesaria para realizar
la medicion de parametros del agua, y transmision de datos mediante comunicacion
inaldmbrica, para con ello determinar el modelo de la red de sensores inalambricos que se
implementara. Ademas de esto se realizard un breve estudio sobre el Protocolo IEEE
802.15.4 ZIGBEE.

1.1.  Red de Sensores Inalambricos (WSN).

Las Redes de sensores inalambricos (WSNs) estan teniendo un gran interés en una serie
de aplicaciones, al ser una red que se ocupa de la vigilancia y el control de los fendmenos
fisicos, ya que permite despliegues densos y sin ataduras a bajo costo y con flexibilidad
sin precedentes (MOTTOLA, 2007).

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) son sistemas tipicamente compuestos por
dispositivos integrados, cada uno equipado con una unidad de procesamiento, una interfaz
de comunicacién inaldambrica, sensores y/o actuadores, a este conjunto de dispositivos
también se le conoce como nodos de comunicacién. Permitiendo que exista un
procesamiento y comunicacion dentro del mundo fisico, siendo de bajo costo, a méas de la
interaccion con el medio ambiente (MOTTOLA, 2007).

Cuando muchos sensores monitorean conjuntamente grandes entornos fisicos, forman una

red de sensores inalambricos.
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Los nodos de sensores no solo se comunican entre si, sino también con una estacién base
(BS), la que les permite difundir datos de los sensores para un procesamiento remoto,

visualizacion, analisis y almacenamiento de los sistemas. (POELLABAUER, 2010).

1.1.1. Caracteristicas de la (WSN).

Aungue los avances de hardware juegan un papel importante en WSN, el poder de esta
tecnologia puede ser aprovechada plenamente solo si las plataformas de software
adecuadas estan disponibles para los desarrolladores de aplicaciones. Sin embargo, de las
varias experiencias reportadas en la literatura donde se han implementado aplicaciones
WSN en el mundo real, sélo unas pocas excepciones se basan en algun soporte de

programacion de alto nivel.

En las redes ad hoct, los nodos inalambricos pueden auto-organizarse como una red de

infraestructura con topologia dindmica.

Las redes de sensores (ver Figura 1.1.) comparten estos rasgos, pero también tienen varias
caracteristicas distintivas. EI niUmero de nodos en una red de sensores tipico es mucho
mayor que en una red tipica ad hoc, y se realizan despliegues densos a menudo para
asegurar la cobertura y la conectividad. Por estas razones, el hardware de red del sensor
debe ser barato. Los nodos suelen tener limitaciones estrictas de energia, lo que los hacen
mas propensos al fracaso. Se supone generalmente que sean estacionarios, pero sus fallos
relativamente frecuentes y la naturaleza volatil del canal inalambrico resultan en una
topologia de red variable. Lo ideal seria que el hardware de red de sensores sea, pequefio,
barato y fiable de bajo consumo con el fin de maximizar la vida de la red, afadir
flexibilidad, facilitar la recogida de datos y minimizar la necesidad de mantenimiento
(WICKER & Goldsmith, 2002).

! Una red mévil ad hoc es un grupo de nodos o dispositivos méviles, inalambricos, que cooperativamente
forman una red sin el apoyo de una infraestructura centralizada. La red puede funcionar de forma

independiente de cualquier estacién base o punto de acceso de infraestructura.



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz 5

I! Coordinador
— I! @ Dispositivo Final
==

\ Router

(&)

® ©
@\@/‘@

Figura 1.1. Infraestructura externa nodos sensores.
Fuente: (WICKER & Goldsmith, 2002).

1.1.2. Nodo Sensor.

Los nodos sensores son dispositivos pequefios y distribuidos, capaces de realizar
procesamiento local y comunicacion inaldmbrica, cada nodo sensor es capaz de consumir
una cantidad limitada de energia en el procesamiento y enrutamiento de datos. Por lo tanto,
una red de sensores puede ser descrita como una coleccion de nodos de sensores que se
coordinan para realizar alguna accion especifica. Se requiere multiples nodos de sensores
para superar inconvenientes como obstrucciones, la linea de vista, la distancia, etc. En la
Figura 1.2., se presenta el esquema basico de un nodo sensor, destacando sus componentes
principales: Fuente de alimentacion, ADC, Transceptor de RF, Unidad de procesamiento
y Unidad de almacenamiento. (PONDURU, s.a.)
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Figura 1.2. Arquitectura del sistema, nodo sensor inaldmbrico tipico.
Fuente: (PONDURU, s.a.).

1.1.3. Disefio de una Red de Sensores.

Un disefio de redes de sensores esta influenciada por muchos factores, que incluyen la
tolerancia a fallos, escalabilidad, costes de produccién, entorno operativo, topologia de
la red, limitaciones de hardware, transmision, medios de comunicacion, y consumo de
energia. Estos factores son importantes porque sirven como una directriz para disefiar un
protocolo o un algoritmo para redes de sensores. Ademas, estos factores pueden ser

utilizados para comparar los distintos regimenes.

La mayoria de las técnicas de encaminamiento de redes de sensores y las tareas de
deteccidn requieren el conocimiento de la localizacion con alta precision. Por lo tanto, es

comun que un nodo sensor disponga de un sistema de localizacion.

Un actuador a veces puede ser necesario para mover el nodo sensor cuando se requiere
llevar a cabo tareas asignadas. Aparte del tamafio, también existen algunas otras
limitaciones estrictas para los nodos sensores. Estos nodos deben poseer: (KAHN, Katz,
& Pister, 1999).
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« Consumo energia extremadamente bajo.

« Operar en densidades volumétricas altos.

« Tener bajo costo de produccién y ser prescindible.
« Ser autbnomo y operar sin supervision.

« Ser adaptable para el medio ambiente.

Es posible extender la vida util de la red de sensores de mediante la captacion de energia
(RABAEY, Ammer, Da silva Jr., & Patel, 2000), lo que significa la extraccion de energia
desde el medio ambiente. Las células o paneles solares son un ejemplo para las técnicas

utilizadas para captacion de energia.
1.1.4. Aplicaciones con (WSN).

Las redes de sensores inalambricos (WSN) han inspirado a muchas aplicaciones, que han

simplificado o mejorado la vida del ser humano.

Las posibles aplicaciones de redes de sensores se presentan en diversos campos. El
monitoreo ambiental, la guerra, la educacion infantil, la vigilancia, la micro-cirugia, y la
agricultura son solo algunos ejemplos (HAENGGI, 2004). A traves de los esfuerzos
conjuntos de la Universidad de California en Berkeley y la Universidad del Atlantico, la
vigilancia ambiental se lleva a cabo en la costa de Maine en la Isla Pato Grande por medio
de una red de nodos Berkeley equipados con varios sensores (HILL, 2003). Los nodos
envian sus datos a una estacion base que se conecta a Internet. Dado que el control del
habitat es muy sensible a la presencia humana, el despliegue de una red de sensores
proporciona un método no invasivo y un notable grado de abarcabilidad en la adquisicién
de datos. La misma idea que hay detras del proyecto Vainas de la Universidad de Hawai
en Manoa (BRIDGES & Biagioni, 2002), donde los datos ambientales (temperatura del
aire, la luz, el viento, la humedad relativa y precipitaciones) se reunieron por una red de
sensores meteoroldgicos integrados en las unidades de comunicacién desplegados en la
zona de la grieta del Sur-Oeste en el Parque Nacional de los Volcanes en la Isla Grande
de Hawai. Una de las principales preocupaciones de los investigadores fue en este caso el

camuflaje de los sensores para hacerlos invisibles a los turistas curiosos.



Galindo Toapanta, Sanchez Ortiz 8

En el Proyecto ZebraNet de Princeton (JUANG, y otros, 2002), una red de sensores
dinamica ha sido creada uniendo collares especiales equipados con un sistema de GPS de
baja potencia para los cuellos de cebras para monitorear sus movimientos y su
comportamiento. Dado que la red estd disefiada para funcionar en un entorno
independiente de las infraestructuras punto-a-punto, grupos de informacion se utilizan
para producir las bases de datos redundantes para que los investigadores solo tengan que
encontrar algunas cebras con el fin de recoger los datos. Las redes de sensores también
pueden ser utilizadas para monitorear y estudiar los fendmenos naturales que
intrinsecamente desalientan la presencia humana, como los huracanes y los incendios

forestales.

Los esfuerzos conjuntos entre la Universidad de Harvard, la Universidad de New
Hampshire, y la Universidad de Carolina del Norte han llevado recientemente al
despliegue de una red inalambrica de sensores para monitorear erupciones en el Volcan
Tungurahua, un volcan activo en el centro de Ecuador. Una red de Berkeley monitoriza
sefiales infrasonicas durante las erupciones, y los datos se transmiten a través de un enlace
inalambrico de 9 kilémetros a una estacién base en el observatorio de volcanes
(WERNER, Johnson, Ruiz, Lees, & Welsh, 2005).

La diversidad de aplicaciones en los ultimos afios es notable y la incursion en distintas
areas cada vez va en aumento. En resumen las principales aplicaciones en una red de

sensores inalambricos son:

e Vigilancia del medio ambiente.

e Seguimiento de objetivos.

e Monitoreo de tuberias (agua, petroleo, gas).

¢ Vigilancia de viviendas, agricultura de precision.

e Atencion de la salud.

¢ Vigilancia volcéanica activa.

e El transporte.

e La monitorizacién de la actividad humana. (POELLABAUER, 2010)
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1.2. Redes IEEE 802.15.4.

El protocolo IEEE 802.15.4 esta pensado para la telemetria con baja velocidad de datos,

bateria de larga duracion y bajo costo.

La ZigBee Alliance? esta desarrollando protocolos de alto nivel que se ejecutaran sobre
las capas MAC y PHY 802.15.4 que operan en bandas sin licencia en todo el mundo.

Las velocidades de datos pueden ser de:

e 250 Kbps pueden lograrse a 2,4 GHz (16 canales)
o 40 Kbps a 915 MHz (10 canales)
e 20 Kbps a 868 MHz (1 canal).

Se espera que la distancia este en el rango de 10m a 125 m, en funcion de la potencia y
del medio ambiente. La capa de red ZigBee soporta multiples topologias de red, incluidos
estrella, arbol, y la malla. En una topologia de malla, un nodo especial llamado
coordinador es responsable de iniciar la red y para la eleccion de los parametros de ruteo

de la red. El algoritmo de enrutamiento utiliza un protocolo de peticion-respuesta.
1.3. Red de Sensores Inaldambricos Usando ZigBee.

La red de sensores inalambricos es una tecnologia para una amplia gama de entornos. Esta
basada en baja potencia, baja velocidad de datos, bajo coste de la red de area personal. La
ZigBee Alliance ha desarrollado sistemas de muy bajo costo, muy bajo consumo de

energia, trabajando en la capa de red y aplicacion.

El comité IEEE 802.15.4 comenzd a trabajar en un estandar de baja velocidad de datos un
poco mas tarde para su desarrollo fisico y de la sub Capa MAC. Entonces la ZigBee

Alliance y el IEEE decidieron unir sus fuerzas y se cre6 ZigBee.

2 ZigBee Alliance es una asociacion de aproximadamente 400 miembros desarrolladores de normas ZigBee.
La Alianza promueve la adopcidn mundial de ZigBee como el estandar de red inaldmbrica.
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ZigBee puede implementar redes mas grandes de lo que es posible con Bluetooth.
Dispositivos inalambricos compatibles con ZigBee pueden operar en el RF sin licencia en
todo el mundo a (2,4 GHz global, 915MHz Américas o 868 MHz Europa). La velocidad
de datos es 250kbps a 2.4GHz, 915MHz a 40kbps y 20kbps a 868MHz (CUOMO, 2011).

1.3.1. Protocolo ZigBee.

ZigBee es un estandar IEEE que estd destinado a reglamentar el desarrollo de redes
personales inalambricas (WPANSs). (CAPRIL, 2010).

El estandar ZigBee o IEEE 802.15.4 es el encargado de establecer una comunicacion
confiable mediante un enlace de radiofrecuencia, permitiendo la interconexion de varios
dispositivos a la vez. Se utiliza en aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa transmision de datos, alcanzando grandes distancias y por el bajo consumo de

potencia incrementan la vida Gtil de sus baterias. (CAPRIL, 2010).
1.3.2. Caracteristicas de ZigBee.

El enfoque de las aplicaciones de red bajo el estdndar 802.15.4 / ZigBee IEEE incluyen
las caracteristicas de bajo consumo de energia, necesarias para los dos principales modos
(TX/Rx o Sleep), de alta densidad de nodos por red, los bajos costos y la simple

implementacion.
Estas funciones estan habilitadas por las siguientes caracteristicas:

e 2,4 GHzy los modos PHY dual 868/915 MHz. Esto representa tres bandas libres
de licencia: 2,4 a 2,4835 GHz, 868-870 MHz y 902-928 MHz. EI nimero de canales
asignados a cada banda de frecuencia se fija en dieciséis (numeros 11-26),
respectivamente.

e Bajo consumo de energia, la duracion de la bateria varia de meses a afios. En el
estandar ZigBee, la duracion de la bateria puede ser optimizada realizando métodos
de enrutamiento adecuados 6 ajustando los médulos en modo de configuracion

reposo (Sleep).
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e La velocidad maxima de datos permitidos para cada una de estas bandas de
frecuencias se fijan como: 250 kbps en 2,4 GHz, 40 kbps en 915 MHz y 20 kbps
en 868 MHz.

e Alto rendimiento y baja latencia para aplicaciones de bajo ciclo de trabajo (<0.1%).

e Acceso al canal usando Carrier Sense Multiple Access con prevencion de colisiones
(CSMA - CA).

e Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccion extendida. , 65.535 redes.

e Diferentes topologias como: estrella, punto a punto, malla.

e Barato y de fécil instalacion.

¢ Redes flexibles y extensibles.

e Inteligencia integrada para red puesta a punto y enrutamiento de mensajes.
(RIAZ, 2005)

1.3.3. Arquitectura ZigBee.

La arquitectura de nodo se define en un nimero de blogues estructurales llamadas capas.
En la Figura 1.3., cada capa implementa un subconjunto del estdndar LR-WPAN, también
ofertan servicios a las capas superiores, y obtienen servicios de sus capas menores. La
arquitectura de capas de cada nodo de red comprende: Capa Fisica (PHY) y la capa de
Control de Acceso Medio (MAC) con sus respectivas subcapas.

Por encima de estas capas, se encuentra la subcapa de convergencia (SSCS) que
interconecta la subcapa MAC con la subcapa de control de enlace l6gico y otras capas
superiores tales como la capa de red que proporciona la configuracion de red, el
enrutamiento de mensajes, y la capa de aplicacion que proporciona la funcion prevista del

dispositivo. La capa fisica de IEEE 802.15.4 esta a cargo de las siguientes tareas:

« Laactivacion y desactivacion del transceptor de radio.

+ Deteccion de energia (ED).

» Indicador de la calidad de Link (ICT).

» Limpieza Asistida de Canal (CCA Clear Channel Assessment).

» Seleccién de Canal de Frecuencia.
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El IEEE 802.15.4 ofrece tres bandas de frecuencia operables:
= GHz (todo el mundo), 915 MHz (América del Norte) y 868 MHz (Europa).
= Hay un solo canal entre 868 y 868,6 MHz (20 kbit/s), 10 canales entre 902 y
928 MHz (40 kbit / s), y 16 canales entre 2,4 y 2,4835 (250kbit / s).

El protocolo también permite la seleccion dindmica de canales, una funcién de busqueda
de canales, la deteccidn de energia del receptor, la vinculacion de un indicador de calidad

y la conmutacion de canal (ver Figura 1.4.).

Upper Lavers

| soz.2 11c |

I SsSCsSs l
1 :
MCPS-SAP MLME-SAP
MAC
PD-SAP PLME-SAP
PHY

Physical Medium

Figura 1.3. Arquitectura de nodo LR-WPAN.
Fuente: (PATEL, Hiren, & Arjav, 2013).

La subcapa MAC ofrece dos servicios: el servicio de datos MAC vy el servicio de gestion
MAC mediante la interfaz de la subcapa MLME-SAP (Entidad de Gestion MLME) (Punto
de Acceso al Servicio SAP). El servicio de datos MAC permite la transmision y recepcion
de unidades de datos del protocolo MAC (MPDU) a través del servicio de datos PHY.
(PATEL, Hiren, & Arjav, 2013).
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Figura 1.4. Bandas de frecuencia y asignacién de Canales.
Fuente: (PATEL, Hiren, & Arjav, 2013).

1.3.4. Topologias de comunicacion ZigBee.

Las redes ZigBee pueden conectarse junto a varios disefios o topologias diferentes para
dar estructura a la red. Estas topologias indican como los radios estdn conectados
I6gicamente entre si. Su disposicion fisica, por supuesto, puede ser diferente. Hay cuatro

principales topologias ZigBee, ilustrados en la Figura 1.5.

Los datos se enrutan de un nodo de red a otro y depende de la topologia de la red, una
red ZigBee puede adoptar una de las cuatro topologias: Punto a Punto, Estrella, Arbol y
Mesh.

1.3.4.1. Topologia punto a punto.

Es la red méas simple, cuenta con s6lo dos radios, o nodos. Un nodo debe ser un
coordinador, de manera que se pueda formar la red. El otro puede ser configurado como
un router o un dispositivo final. (O'REILLY, 2010).
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Figura 1.5. Topologias ZigBee.
Fuente: (O'REILLY, 2010).

1.3.4.2. Topologia en estrella.

Esta disposicion de red tambien es bastante simple. Un coordinador de radio se encuentra
en el centro de la topologia en estrella y se conecta a un circulo de dispositivos finales.
Cada mensaje en el sistema debe pasar a través de la radio coordinador, por lo que las
rutas son necesarias entre dispositivos. Los dispositivos finales no se comunican

directamente entre si.
1.3.4.3. Topologia en Arbol.

Se trata de un disefio de red, donde los routers forman una columna vertebral de todo tipo,
con dispositivos de finales agrupados alrededor de cada router (véase la Figura 1.6.). La
topologia arbol puede ser una sola red de grupos o una red multigrupos, cada grupo
contiene una cabeza o nodo padre, y a su vez cada grupo forma una topologia estrella
donde todos los miembros de este grupo se comunican entre si, a través de la cabeza o

nodo padre.
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Si se desea comunicar entre nodos de diferentes grupos, estos lo hacen a través de la

cabeza principal de todo el racimo de grupos.

En la Figura 1.6 se ilustra la topologia arbol-cluster que tiene una arquitectura jerarquica

con los nodos finales en nivel inferior y la red de cabezas clusters en nivel superior.

Q COORDINADOR
. ROUTER
CLUSTER 1
DISPOSITIVO
FINAL

CLUSTER 2 CLUSTER 3

Figura 1.6. Topologia Arbol.
Fuente: (O'REILLY, 2010).

En la Figura 1.7., se ve un ejemplo de numeracién de direcciones para topologia arbol
(FARAHANI, 2008). Lo interesante es que cada ruteador sabe como encaminar cada
mensaje hacia un destino “z”, comparando su propia direccion, con la del destino. Esto

elimina el problema de ruteo.
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Figura 1.7. Asignacion de direcciones por defecto en topologia arbol.
Fuente: (FARAHANI, 2008).

En la Figura 1.7., “p” representa la profundidad en la que se encuentra ubicado el nodo
dentro del arbol y salto (d) representa el corrimiento que tendran entre si los hijos de un

nodo padre.

Por ejemplo, el dispositivo X tiene direccion 1, por lo tanto el dispositivo Y tendra
direccién Direc Y = Direc X +salto (0)=1+7=8

1.3.4.4. Topologia en malla (mesh).

La configuracion de malla emplea nodos router ademas de los radios coordinadores. Estas
radios pueden pasar mensajes junto a otros routers y dispositivos finales como sea

necesario.
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El coordinador (en realidad una forma especial de router) actla para gestionar la red,
también puede enrutar los mensajes. Varios dispositivos finales se pueden unir a cualquier
router o al coordinador, pudiendo generar y recibir informacién, pero necesitaran ayuda

de sus padres para comunicarse con los otros nodos. (O’REILLY, 2010).

Las redes malla son una forma poderosa de enrutar datos. Para que se pueda extender el
alcance, los datos saltan de un nodo a otro y la fiabilidad se incrementa en "auto curacion”,
que es la capacidad de crear caminos alternativos cuando un nodo falla o pierde la

conexion.
1.3.5. Elementos de Una Red ZigBee.

Unared ZigBee estd formada basicamente por 3 tipos de elementos. Un Unico dispositivo
Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos Finales (End Devices).

1.3.5.1. Coordinador.

Las redes ZigBee siempre tienen un solo dispositivo coordinador. Esta radio es
responsable de la formacion de la red, la entrega de direcciones, y la gestion de funciones
que definen, aseguran, y mantienen la red en un estado éptimo. Cada red debe estar

formada por un coordinador y nunca puede tener mas de uno.
1.3.5.2. Router.

Un Router es un nodo con todas las caracteristicas de ZigBee, puede unirse a las redes
existentes, ademas de enviar, recibir y rutear la informacion. Router proviene de
“Routing” que significa actuar como un mensajero para las comunicaciones entre otros
dispositivos que estan demasiado separadas para transmitir informacién por su cuenta.
Los routers suelen conectarse a una toma de corriente eléctrica o una bateria, ya que deben

estar encendidos todo el tiempo. Una red puede tener multiples radios router.
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1.3.5.3. Dispositivo Final.

Hay muchas situaciones en las que el hardware y la potencia a tiempo completo de un
router son excesivos para lo que tiene que hacer un nodo de radio en particular. Los
dispositivos finales son versiones de un router esencialmente despojados. Pueden unirse a
las redes, enviar y recibir informacion, pero solo eso. No actan como mensajeros entre
otros dispositivos. Estos dispositivos pueden utilizar hardware menos costoso y bajar el
consumo de potencia por si mismos de forma intermitente, ahorrando energia
temporalmente en un modo de espera sin respuesta (modo sleep). Los dispositivos finales
siempre necesitan de un router o el coordinador que sera su dispositivo principal (Padre).
El padre ayuda a los dispositivos finales uniéndolos a la red, y almacena los mensajes para
cuando ellos estén dormidos. Las redes ZigBee pueden tener cualquier nimero de
dispositivos finales. De hecho, una red puede estar compuesta por un coordinador,
maultiples dispositivos finales, y puede o no contener routers en lo absoluto. (O'REILLY,
2010)

1.3.6. Direccionamiento en ZigBee.

El direccionamiento es un punto clave en ZigBee, pues permite conocer las direcciones

destino de los mensajes y asi poder establecer una correcta comunicacion.
A continuacion se detalla los tipos de direccionamiento ZigBee:
1.3.6.1. Direccionamiento Basico.

Casi todas las personas tienen al menos una direccion a la cual se puede acceder, por lo
general esta es Unica. Cada tipo de direccién o identificador tiene un propdsito ligeramente
diferente. Lo mismo pasa con los radios. Si desea enviar un mensaje ZigBee, lo que se

necesita saber es la direccion de la radio destino.

Cada radio tiene un numero de serie Unico y asignado de manera permanente de 64-bits,

ningun otro de radio ZigBee en la tierra tendra el mismo ndmero de serie.
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Luego hay una direccion de 16 bits mas corta, que se asigna dinamicamente a cada radio
por el coordinador cuando se establece una red. Esta direccion es Unica, solamente para
una red dada, pero ya que es mas corta, muchas de estas pueden ser manipuladas en una
muy limitada memoria disponible en un chip ZigBee. Finalmente, a cada radio XBee se
le puede asignar una cadena corta de texto llamado el identificador de nodo. Esto permite

que la radio sea direccionada con un nombre mas amigable de usar.
1.3.6.2. Direcciones PAN.

Todos los dispositivos que conforman una red de sensores inaldmbricos deben tener la
misma PAN ID, pues esta es una direccion utilizada para Redes de Area Personal
(Personal Area Networks). Es una direccion de 16 bits. Hay 65.536 direcciones PAN
diferentes disponibles, cada una con la capacidad de generar otros 65.536 direcciones de
radio de 16 bits por debajo de ella. Por lo tanto, este esquema de direccionamiento tiene

espacio para mas de 4 mil millones de radios en total.

La generacion de la direccion de red de 16 bits de cada dispositivo es responsabilidad del
dispositivo coordinador cuando inicia la red.

1.3.6.3. Canales

Un canal determina la frecuencia de transmision, cuando el coordinador ZigBee obtiene
una direccion de red PAN, comprueba también todos los canales disponibles, recogiendo
la informacion de uno solamente, estos canales tipicamente son 12. Todos los radios de
la red deben utilizar el mismo canal. Por defecto, las radios XBee manejan la seleccion de

canales de forma automatica por lo que normalmente no es necesario preocuparse por esto.
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1.3.6.4. Enlace y Comunicacién (All Together Now)

Para conseguir que un mensaje atraviese de una radio a otra, las radios necesitan estar en
el mismo canal y tener la misma informacién del PAN, y la radio estacion debe conocer
al menos una de las direcciones de la radio receptora (véase la Figura 1.8.). Por lo tanto,
se necesita una direccion PAN y una direccion de radio remota para conseguir que la

informacion sea transmitida de un nodo a otro. (O'REILLY, 2010)

PAMN 1D {4F1)

Direcion

PAN ID (1) -
(123) Direcion
(ay

PANM ID (4F1)
Direcion

(1

Direcion

(o)

Figura 1.8. Diagrama de Venn, canal PAN y su direccionamiento.
Fuente: (O'REILLY, 2010).
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CAPITULO II.

ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS SENSORES DEL
SISTEMA.

En el presente capitulo se realiza una introduccion a los conceptos fundamentales de los
pardmetros fisicos que determinan la calidad del agua. Ademas de analizar conceptos
béasicos sobre sefiales y sensores, es necesario realizar un breve estudio sobre las variables
a ser medidas, para con ello posteriormente proceder al disefio, acondicionamiento,

simulacion y construccion de los sensores del sistema.

2.1. Parametros Fisicos del Agua.

Tanto en aguas residuales como superficiales existe una serie de parametros fisico-
quimicos indispensables que permiten un analisis y una medicién de la calidad del de
agua, dichos parametros permiten determinar su potabilizacién, tratamiento de
depuracion, etc., por medio de métodos estandar. (JIMENEZ & Aznar, 1997). En este
trabajo se detallan Gnicamente ciertos parametros fisicos, necesarios para la determinacion
de la calidad del agua. En la Figura 2.1., se presenta el esquema de adquisicion de sefiales
para el presente trabajo, para ello se ha visto conveniente la utilizacion de un
microcontrolador PIC 18F4550, debido a su gran cantidad de entradas anal6gicas para la
adquisicién de datos de los sensores, y a la vez periféricos de comunicacion de datos, asi
mismo permite la comunicacion entre los sensores y los radios XBee., encargados de

realizar la comunicacion inalambrica.
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Figura 2.1. Esquema sensorial de parametros fisicos del agua.

2.1.1. Antecedentes.

Determinar la calidad del agua es muy importante en ciertos entornos, ya sea donde exista
vida o donde se realicen determinados procesos, por lo que es importante saber cual es el
estado del agua en lugares como: estanques, rios lagunas plantas de tratamiento de agua.
Existen sistemas que realizan analisis de aguas, pero estos no trabajan en tiempo real y
mucho menos a tiempo completo. Por lo que no se puede tener un monitoreo continuo de

estos entornos.

La principal desventaja cuando se desea medir parametros fisicos del agua, como por
ejemplo en un estanque, una laguna, o una planta de tratamiento, es la de acceder o
trasladarse a través de la misma, por lo que no se puede determinar los pardmetros en todas
las areas, salvo algunos casos donde la medicion se la realiza solo en los afluentes,

guedando gran parte del entorno sin monitoreo.
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Es necesario un sistema que permita el monitoreo a distancia de variables como son:
turbiedad, conductividad, salinidad, y temperatura en una laguna, planta de tratamiento o
estanque ya que estos son los parametros fisicos mas importantes cuando se desea

monitorear este tipo de entornos.

Al ser necesario un monitoreo en tiempo real, quedan obsoletos algunos sistemas, los
cuales censan parametros fisicos del agua, pero estos son almacenados en una tarjeta de
memoria para luego ser llevados a una estacion y observarlos, por lo que este tipo de

trabajo presenta ineficiencia.
2.1.2. Propuesta.

Se pretende disefiar un sistema sensorial de pardmetros fisicos del agua, siendo los mas
importantes: turbiedad, temperatura conductividad y salinidad del agua. Para ello se
realizara estudios, calculos y simulaciones para determinar los circuitos de medicion mas
apropiados, teniendo como objetivo la realizacién de los circuitos electronicos, mas no la

parte de visualizacion y comunicacion que se desarrollara en capitulos posteriores.
2.1.3. Concepto de Temperatura

La cantidad de calor contenido en un objeto no se puede medir, pero podemos medir los
cambios de calor que se producen cuando hay un cambio de temperatura o0 un cambio de
estado fisico (sélido a liquido, liquido a gas, 0 una combinacion de las anteriores). En este
sentido, entonces, la temperatura es una medida del nivel de calor para un material cuyo
estado fisico se ha mantenido sin cambios. La relacion entre la temperatura y la energia
es muy similar a la que existe entre el nivel de tension y la energia eléctrica. (SINCLAIR,
2001).

La temperatura del agua es un parametro fisico, el cual sirve para determinar la naturaleza
del agua. El incremento o reduccion de temperatura puede afectar propiedades y
caracteristicas del agua, lo que conlleva una variacion en la solubilidad de gases,

reacciones quimicas-bioguimicas. (NAVARRA, 2011).
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2.1.4. Concepto de Turbiedad.

La turbiedad del agua es una medida de cuan claro o cuan obscuro esta dicho fluido,
debido a la existencia de particulas extrafias. Este tipo de particulas pueden ser:
microorganismos, plancton, barro, etc. La turbiedad estd expresada en la Unidad
Nefelométrica de Turbiedad, (UNT), y el instrumento usado para su medida es el
nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando

un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.

La precision en la medida es de +- 5 a +- 10 % y el campo de medida es de 0-2400 UNT
(CREUS, 1997).

2.1.5. Concepto de Conductividad.

“La conductividad es la capacidad de una solucion acuosa para conducir una corriente.”
(CREUS, 1997). Cuando en agua destilada se disuelven sélidos minerales aumenta su
capacidad de conduccion, estos solidos al disolverse se separan en iones positivos y

negativos en equilibrio con el cuerpo.

La conductividad eléctrica especifica se define como el reciproco de la resistencia, y su
unidad esta expresada en (Siemens/cm), medida entre las dos caras opuestas de un cubo
de 1 cm de lado sumergido en la solucion (CREUS, 1997).

2.1.6. Concepto de Salinidad.

La salinidad es un parametro de la cantidad de sal o contenido de sales minerales presentes
en una dosis de agua que limitan la produccion vegetal. Dado que la determinacion del
contenido total de sales requiere de andlisis quimicos que consumen mucho tiempo, se
utilizan en substitucion métodos indirectos para estimar la salinidad (HERNANDEZ,
2014).
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2.2.  Sensoresy Transductores.

Para el caso del monitoreo de parametros fisicos del agua, se ha visto conveniente la
utilizacion de los sensores basados en uniones semiconductoras, asi como también los
sensores resistivos y foto-resistivos, mismos que registraran datos de temperatura,
conductividad eléctrica y turbiedad respectivamente en el sistema. Para el caso de la
medicion de la salinidad, es necesario conocer la cantidad de sales presentes en una
muestra de agua, para ello se realiza un célculo matematico en base a la conductividad

eléctrica que presenta dicho fluido.

2.2.1. Sensor.

Es un dispositivo que convierte una sefial de entrada es decir una medicién inicial, en una

sefial de salida proporcional que es no eléctrica en su naturaleza.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir un fendmeno fisico y dar como respuesta una
salida apropiada de energia. Estos sensores estan basados en principios de transduccion
resistivos, inductivos, capacitivos, fotoeléctricos, piezoeléctricos y otros principios
fisicos. (SZE, 2007).

2.2.2. Transductor.

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial no eléctrica en una sefial eléctrica
proporcional. Es el componente mas importante de un sistema de instrumentacion
electronica. Para seleccionar el transductor mas apropiado de una medicién dada, es

necesario tener un conocimiento profundo de los diversos tipos de transductores.

2.2.3. Sensor de Temperatura.

El sensor de temperatura a utilizar serd la sonda Ds18b20 (term6metro digital, véase la
Figura. 2.2.), que registra la variacion lineal de la temperatura en funcion de la variacion
del voltaje. Utiliza un protocolo especial que permite enviar y recibir datos mediante un

solo cable, a diferencia de la mayoria de los protocolos que requiere dos vias.
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Posee dos pines de alimentacion y un pin digital para envio de datos hacia el
microcontrolador. Ademds presenta caracteristicas de aislamiento frente al ruido y

factores externos, siendo de facil acople al adquirir sefiales mediante el microcontrolador.

Figura 2.2. Sensor de temperatura, sonda Ds18b20.
Fuente: (ELECTRONILAB, s.a.)
El termometro digital DS18B20 proporciona 9 a 12 bits para mediciones de temperatura

en °C y tiene una funcion de alarma programable por el usuario.

El DS18B20 se comunica a través de un bus por un solo pin de datos, que por definicién
requiere una sola linea de datos para la comunicacion con un microprocesador central.
Tiene un rango de temperatura de funcionamiento de -55 ° C a + 125 ° C y una precision
dex05°Cenelrangode-10°Ca+85°C (ELECTRONILAB, s.a.).

A continuacion se detallan las principales caracteristicas de dicho sensor citadas por el

fabricante en su hoja de datos:
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Caracteristicas del termdmetro digital Ds18b20.

e Interfaz Unica, requiere un solo Puerto para la Comunicacion (pinl).

e Cada dispositivo tiene un codigo serial Unico de 64 bits, almacenado en una ROM.

e No requiere componentes externos.

e Puede ser alimentado desde la Linea de Datos; fuente de alimentacion de 3.0V a
5.5V

e Medidas de temperatura de -55 °C a + 125 °C.

e Precision de £ 0,5 °C en el rango de -10 °C a + 85 °C.

e Resolucion del termometro es seleccionable por el usuario 9-12 Bits.

e Convierte latemperatura en formato Digital 12-Bit en 750 ms (ELECTRONILAB,

s.a.).
2.2.4. Sensor de Conductividad.

El sensor de conductividad a utilizar estad basado en una celda formada por dos placas

conductoras separadas a una distancia de 1cm, con un area aproximada de 1cm?.

El método que se utiliza para medir la conductividad eléctrica de un liquido (agua)
consiste en la circulacion de una corriente alterna a través del mismo, excitando una caida

de tension proporcional a la conductividad de dicho fluido.

La conductividad se genera debido a la presencia de iones disueltos en la solucion, por
ello si se escoge una fuente de tensidn de corriente continua existe el riesgo de que se
produzca el fendmeno de electrolisis debido a la absorcion o desprendimiento de
electrones. Al utilizar una fuente de tensién de corriente alterna los iones no tienen tiempo
de intercambiar electrones con los electrodos y la disolucion se comporta como un medio

conductor, y con ello se puede medir la resistencia eléctrica en dicho conductor.
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La conductividad especifica k esta definida por

A= Area de cada placa,
I=longitud entre las placas,
R=Resistencia.

Este método se puede aplicar a varios tipos de aguas, entre ellas: crudas, superficiales y
tratadas, aguas residuales y naturales, incluidas las aguas marinas. En el caso de estas
ultimas, es recomendable medir su salinidad. Como objetivo mas importante se puede
mencionar el verificar el cumplimiento de la legislacion vigente para aguas potables en lo
que se refiere a la conductividad. El control del agua potable distribuida, permite descubrir
variaciones causadas por infiltraciones de aguas de mineralizaciones diferentes y a
menudo, contaminadas. En las aguas residuales es necesario tomar en cuenta que, existe
la posibilidad de encontrar altas concentraciones de solidos disueltos, esto no es un
impedimento ya que los valores de conductividad pueden ser bajos porque las materias
orgénicas y coloidales son, en general, malas conductoras de la corriente eléctrica.
(SEVERICHE, Castillo, & Rosa, 2013).

El esquema de medicidn propuesto para un circuito de conductividad eléctrica se muestra

en la Figura 2.3.:

S

R Celda

Figura 2.3. Circuito de Conductividad.
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2.2.5. Sensor de Turbiedad.

El principio de medicién de turbiedad para el presente trabajo esta basado en el método
nefelométrico, que mide la dispersion de la luz generada por las particulas en suspension

sobre un fluido.

El procedimiento a seguir se muestra a continuacion: para la medicion se realiza la
excitacion de un fotodiodo receptor mediante la emision de un haz de luz a partir de un
diodo LED emisor que se encuentra ubicado perpendicular al fotodiodo receptor. El
fotodiodo receptor se encarga de medir la luz reflejada por las particulas de luz en

suspension contenidas dentro del liquido.
2.3. Disefio de un circuito y acoplamiento de sefiales del sistema.

Las sefiales eléctricas generadas por los transductores y/o sensores deben ser optimizadas
para un rango de entrada de cualquier tarjeta de adquisicion de datos a usar. Durante el
acondicionamiento de la sefial se puede amplificar sefiales de bajo nivel, aislarlas y
filtrarlas para mediciones mas precisas. Algunos transductores requieren voltaje o
corriente de excitacion para generar una salida de tension. Entre las aplicaciones mas

representativas para el acondicionamiento de la sefial tenemos:

o Amplificacion - Es la aplicacion mas comun. Las sefiales de termopares o de bajo
nivel, por ejemplo, deberian ser ampliados para aumentar la resolucion y reducir
el ruido. La sefial debe ser amplificada de modo que el rango maximo de voltaje
de la sefial acondicionada sea igual al rango de entrada maximo del convertidor
analdgico-digital (ADC).

e Aislamiento — Se debe aislar las sefiales del transductor y sefiales del computador
por seguridad. El sistema que se supervisa puede contener picos de alto voltaje que
podrian dafar el equipo. El aislamiento asegura que las lecturas de datos a través
de una tarjeta de adquisicion de datos no se vean afectados por las diferencias de

potencial de tierra o las tensiones de modo comun.
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Multiplexacion — La técnica comun para la medicion de varias sefiales con un solo
dispositivo de medicion se conoce como multiplexacion. Los dispositivos de
acondicionamiento de la sefial para sefiales anal6gicas a menudo proporcionan
multiplexacion para su uso con sefiales que cambian lentamente, como la
temperatura.

Filtrado - El propésito de un filtro es eliminar sefiales no deseadas de la sefial que
se esta tratando de medir. Un filtro de ruido se utiliza en sefiales de CC, por
ejemplo en la temperatura al no atenuar las sefiales de alta frecuencia, se puede
reducir la exactitud de la medicion. Sefiales de AC como vibraciones a menudo
requieren un tipo diferente de filtro conocido como un filtro anti-aliasing. También
es un filtro de paso bajo; sin embargo, se debe tener una tasa de corte muy
empinada, por lo que se elimina casi por completo todas las frecuencias de la sefial
que son mas altos que el ancho de banda de entrada de la placa.

Excitacion — El acondicionamiento de sefial también genera excitacion para
algunos transductores. Los medidores de deformacion, termistores, y RTD, por
ejemplo, requieren sefiales de excitacion de corriente de alimentacion externa o.
Algunos utilizan una configuracion de puente de Wheatstone con una fuente de
excitacion de tension.

Linealizacion - Otra de las funciones de acondicionamiento de sefial comun es
linealizacion. Muchos transductores, tales como termopares, miden una respuesta
no lineal a los cambios en los fendmenos. Software como LabVIEW incluyen
rutinas de linealizacion para termopares, medidores de tension y RTD. (National
Instrumets, 1999).
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2.3.1. Disefio de circuito para medicién de Temperatura.

En la Figura 2.4., se aprecia el esquema de acondicionamiento de la sefial para el circuito

de temperatura, mismo que esta constituido por tres etapas:

e en la primera etapa el sensor de temperatura DS18B20 entrega una sefial digital
directamente proporcional a la variacion de su temperatura con el voltaje,

e en la segunda etapa el voltaje del sensor pasa a un circuito de acoplamiento
mediante una resistencia (R=4.7KQ) conectada a Vcc,

e vy, en latercera etapa la sefial obtenida en formato digital 9-12 bits es ingresada al

microcontrolador, para su respectivo procesamiento.

CIRCUITO DE TEMPERATURA

5 51 L Acoplamiento L ¢ - ,
sensor D51820 . ; »  microcontrolador

L

Procesamiento
- R=4.7k

Figura 2.4. Esquema de acondicionamiento del circuito de Temperatura.

2.3.1.1. Simulacion del circuito de Temperatura.

Para el disefio de los circuitos primero se realizé la simulacién de los mismos mediante el
uso del programa Proteus 8, pues al ser un software libre resulta basico para cualquier

disefio de circuitos electrénicos.

En la Figura 2.5., se muestra el circuito de temperatura simulado en Proteus 8, el sensor
de temperatura DS18B20 simula una salida de 5°C, luego esta sefial pasa a través de un
de la resistencia acondicionadora de 4.7KQ3 mediante el pin 2, que a su vez se conecta al

microcontrolador (sefial de temperatura). El sensor es alimentado a Vcc por el pin 3.

3 La resistencia de 4.7KQ, ayuda a tener una variacion lineal del voltaje, conforme varia la temperatura.



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz 32

R2Z U
] R RCOTA0S0/TCHI [—2
47K = Rraan RCA/T10SKCCPRAIOE —2
<TEXT» A 2 RAZIANRAREF-/CVREF rez/ocPimia [T
2 RasisNIAREF+ RCHD-AM [—oo
£ RasrmocKIC1OUTRCY RCS/D+HVE |—22
2| RASIANASSIVDINGZOUT Roomxck 2
DS18B20 oscz Q23 RasoscaicLko RLTRADTISDO [—o
osc1 O—212 oscicLk
v
£ oo £ RE0ANZ/INTOFLTI/SDNSDA ROO/SPRO (2
Gho @& @ 2 RBUANDINTIZSCKISCL RD1/SPPY =5
e 22 REZIANSINTZIVMOD RDZ/SPP2 =1
B 22— RAIAND/CCPZAPD RD3/SFPE [—2=-
—+ 2 RBAANIIIKBIOICSSFP RD4/SPP4 =
T 2 posiEP o RDA/SPPSFAR [—am
ig— REGIKBIZIP GC RDE(SPPE/RAC %
B Re7iiprzFeD ROT/SPPTFAD [t
RED/ANE/CKASPP [—2m
RE1/ANGICK2SPP [~
REZ(ANT/DESPP —2
18 1 use RES/MCLRAFP | ———) MCLR

FIC1BF4550
<TEXT>

Figura 2.5. Simulacion del circuito de Temperatura en Proteus.

2.3.2. Disefio de circuito para medicion de Conductividad.

En la Figura 2.6. se presenta el esquema del circuto de medicion de condutividad del agua,
en la cual se describen las diferentes etapas del circuito: en la primera etapa se tiene un
circuito generador de onda cuadarada, que sirve para generar una onda de corriente
alterna; en la segunda etapa se realiza un ajuste de nivel de amplitud esto para regular el
voltaje con el que se desea trabajar; en la tercera etapa se realiza la medicion de corriente
que atravieza las celdas dentro del fluido para obtener un valor de resistencia el cual
servira para obtener la conductividad del fluido; y por Gltimo una cuarta etapa en la que

la sefial de corriente es tratada para poder ser procesada o leida por el microcontrolador.

CIRCUITO CONDUCIMETRO
Circuito Oscilador . . Rectificacion y
. ——-".| Ajuste de Nivel de la |—— Celdas Sensoras [ ©, - .
(generacion de la onda /| Amplitud de la Seal p (Electrodos) > Ampllfica?mn de la
cuadrada) Sefial

Figura 2.6. Esquema de acondicionamiento del circuito de Conductividad.
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2.3.2.1. Simulacion del circuito de medicion de conductividad.

En la Figura 2.7., se presenta el circuito simulado en Proteus8, con cada una de sus etapas

que se detallan a continuacion.

ETAPA 2

ETAPA 1 ETAPA 3

R2
R1 100k
27k

R6

ETAPA 4

111111

e

@
>

R3
1006

|
[

R1L
C5 — 1004
100rF

J

1
|
1
.
1
|
1
|
1
|
1
.
1
i
.
Iy ]
1
.
1
|
1
|
1
.

S

Figura 2.7. Simulacion del circuito de Conductividad en Proteus.

2.3.2.2. Simulacién del circuito de medicion de conductividad etapa 1.

La primera etapa del circuito (Figura 2.8.1.) esta formada por un oscilador o generador de
onda cuadrada el cual permitira alterar el sentido de la corriente en los electrodos a la

frecuencia que se necesite.

Mediante R10 y C2 se obtiene la frecuencia deseada, el amplificador operacional funciona
como multivibrador aestable basado en un comparador con histéresis, y su forma de onda

se grafica en el osciloscopio virtual de la Figura 2.8.2.
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R2 —b
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- C3
100nF
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Figura 2.8.1. Simulacion de la Etapa 1 del circuito de Conductividad.

Clhinmrel €

Figura 2.8.2. Gréfica de onda cuadrada en Proteus.
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2.3.2.3. Simulacion del circuito de medicion de conductividad etapa 2.

En la segunda etapa (véase la Figura 2.8.3.) se realiza un ajuste de nivel de amplitud, esto
para determinar el voltaje de rango de trabajo, mediante el partidor de tension formado
por el potenciometro RV1, R7 y R8, el condensador C4 conjuntamente con R9 forman
un filtro pasa bajo para frecuencias inferiores a 60Hz, el amplificador operacional

funciona solo como un seguidor de voltaje dejando pasar el voltaje.

1
lngATQ

R7 C4| . DL u2B
——— , ' + 7
100k 100nF 6 |_
RO | LM358
R8 [] 100k ~
100k | BAT11

—_ 9oV

— o—‘

. o
RVL_[5
10k °

Figura 2.8.3. Simulacion de la Etapa 2 del circuito de Conductividad.

2.3.2.4. Simulacién del circuito de medicion de conductividad etapa 3.

En la etapa 3 (véase la Figura 2.8.4.) se realiza la medicion de la resistencia del liquido
con los electrodos, mismos que estan representados por un potenciometro de 20 KQ

(RV2), con ello se obtiene una corriente en alterna que tiene que ser transformada un

circuito de voltaje y a la vez amplificada la sefial.
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2.3.2.5. Simulacion del circuito de medicion de conductividad etapa 4.

En la Ultima etapa (véase la Figura 2.8.5.) se realiza la rectificacion de onda de CA a CC,
esto mediante la utilizacion de dos diodos 1N4002, también se realiza una etapa de
amplificacion de la sefial para luego ser procesada por el microcontrolador, (acoplado con
un diodo zener de 5,1V para proteccion del convertidor analdgico digital del

microcontrolador).

R10

_|__ BAT12

N Ul:A
| S
D
ELECTRODOS 3 : LM358
: BAT13
_ 9V
RV2
[ ] -1
E} 20k
]

Figura 2.8.4. Simulacion de la Etapa 3 del circuito de Conductividad.

En la Figura 2.8.6., se muestra en el osciloscopio virtual la onda generada en AC (color
amarillo) y la onda rectificada y amplificada (color azul) en CC, con esto ya se puede
determinar la conductividad del agua en uS/seg, al variar la resistencia de los electrodos

mencionados en la figura anterior.
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R13

100k

R11

100k

R14
100k

cs —= [

100nF

Figura 2.8.5 Simulacion de la Etapa 4 del circuito de Conductividad.

o i e o

Figura 2.8.6. Gréfica de la onda rectificada.
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2.3.2.6. Célculos de la Simulacién del circuito de medicion de conductividad.

La frecuencia para el generador de onda (véase la Figura 2.8.2.), se determina a partir de

la ecuacion de un multivibrador aestable:

T= -Z*RG*C3*R5ID[ RS ]

2R4+R5
Si Rs=R4 T = 2R¢Csln 3 = 2.2R¢Cs T=2.2 * (100kQ)*(100nF)

T= 0,022 seg. F = F=—t = 45,45 Hz.

T 0.022

S

2.3.3. Disefio de circuito para medicién de Turbiedad.

En la Figura 2.9., se muestra el esquema de acondicionamiento de la sefial para el circuito

de turbiedad, mismo que esta constituido por cinco etapas:

En la primera y segunda etapa un circuito de diodo LED emisor se encargard emitir un
haz de luz con una longitud de onda de 660 nm aproximadamente, con lo cual se pretende
excitar a un circuito de fotodiodo receptor, para obtener un valor de voltaje el cual varia

en funcion de la intensidad de luz que llega hacia el fotodiodo receptor.

En base a este principio se determina cuan clara o cuan obscura esta el agua. La tercera
etapa tiene que ver con el filtrado de la sefial que se obtiene, para ello se utiliza un filtro
pasa bajo, esto debido a que nos interesa las frecuencias inferiores a 60Hz, ademas de esto
es necesaria la utilizacion de un seguidor de voltaje en la cuarta etapa debido a su alta
impedancia que ofrece el amplificador operacional a la entrada y su corriente depreciable
a la salida del mismo, por ultimo se realiza una etapa de amplificacion con una ganancia
equivalente al doble, este voltaje se envia al microcontrolador y servirad para obtener un

voltaje de referencia que permitira determinar la turbiedad del agua.
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CIRCUITO DE TURBIDEZ

Circuito Fotodiede | ——=|  Circuito Fotodiedo | ——, Filtrado —Hh] Sequidor de Tesion I+ Amplificador de la
Emisor —— Emisor —— — —— Seiial

Figura 2.9. Esquema de acondicionamiento del circuito de Turbiedad.

2.3.3.1. Simulacion del circuito de Turbiedad fotodiodo Emisor.

En laFigura 2.10., se observa el circuito de un diodo LED emisor azul simulado en Proteus
8, inicialmente el LED se activa mediante una salida digital del microcontrolador
conectada hacia un extremo de la resistencia R3, el transistor Q2 se activara cuando reciba
un pulso del microcontrolador en nivel alto, es decir exista una corriente de base, en la
simulacion se utiliz6 un generador de onda PWM (Dout). La resistencia R4 sirve de
proteccion para el LED cuando se active el transistor Gnicamente; con ello el led se

enciende y podra excitar al circuito del fotodiodo.

FOTODIODO EMISOR

Vi gy o2 R4

|

330
D1
LED-BLUE

Dout Salida del uC
R3(1) R3 Q2
Q\ﬂ [ 1 |_ 2N2222

Figura 2.10. Simulacidn del circuito de Turbiedad en Proteus, fotodiodo Emisor.
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2.3.3.2. Simulacion del circuito de Turbiedad, fotodiodo Receptor y Acoplamiento de

la sefal.

En la Figura 2.11., se observa el circuito de un fotodiodo receptor simulado en Proteus 8,
una vez que el diodo LED emite cierta intensidad de luz sobre el Fotodiodo receptor D2,
se produce una variacion de voltaje de acuerdo con la variacidn de luminosidad sobre D2.
Esta sefial forma un partidor de tension conjuntamente con la resistencia de polarizacion
R5 para obtener una variacion de voltaje aceptable ya que el fotodiodo genera corriente.
Estas sefiales utilizan un filtro pasa bajo formado por R5 y C2, que permite el paso
unicamente de frecuencias menores o iguales a 60Hz y con esto reducir el ruido que se
puede introducir por dicho circuito. Un circuito seguidor de tension formado por un
amplificador operacional LM358 entrega a la salida el mismo voltaje de la entrada.
Finalmente se realiza una etapa de amplificacion con un LM358 como no inversor las
resistencias R8 y R7 (gan.= 2) permiten obtener dicha ganancia. Una vez obtenido el
voltaje amplificado este es enviado al microcontrolador (acoplado con un diodo zener de

5,1V para proteccion del convertidor analégico digital del microcontrolador).

Calculo del circuito de Turbidez, fotodiodo Receptor.

Dado que un fotodiodo receptor se activa al recibir cierta cantidad de luz, emitida por una
fuente (fotodiodo emisor), esta variacion de voltaje es funcion de la cantidad de luz
emitida, y dicho voltaje pasa a través de un filtro, y un seguidor de tension. A continuacion

se muestra los célculos de la ganancia a la salida del operacional.
Vin=1V, R8=1k12, R9=1k1.

Vo= Vin [1 + (g)] Vo =1V [1 + (%)] Vo =2V

Vo=2V.
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Vina 3V FOTODIOD RECEPTOR 1
D2 BAT2
FOTODIODO Ud-A o
= U4:B
R6 - |
— . EI
 E—
10K 1 5 + _ o entrada al uC
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Figura 2.11. Simulacion del circuito de Turbiedad en Proteus, fotodiodo Receptor.

2.3.3.3. Interpretacion de las sefiales para la Medicion de Turbiedad.

Como se pudo observar en el circuito de la Figura 2.11, el voltaje de salida Vo, es el que
ingrese al microcontrolador. Este voltaje esta en funcion de la luz censada por el fotodiodo

receptor, con este valor de voltaje se puede obtener los niveles de Turbiedad del liquido.

La estructura utilizada en el disefio del circuito de turbiedad sera de material plastico para

que contenga al fotodiodo receptor y al diodo led emisor, el esquema se presenta en la
Figura 2.12.

Foto Diedo
Receptor

Led [ 99-° |
il e y
Emisor 21 ! v I

\— —

\I'\_. 1 _.-":"

\ — /
\\ )
S |

Figura 2.12. Esquema de la Estructura del medidor de Turbiedad.
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Puesto que este es un sistema movil en tiempo real; no es estacionario y tampoco de
laboratorio, no se realizardn mediciones precisas, ni que impliquen valores exactos en la
medicidn, esto por las condiciones de funcionamiento antes mencionadas. Por tal motivo,
para la medicion de turbiedad se ha disefiado tablas, con valores de rangos o pertenencias,
por ejemplo para que el sistema sea entendible por cualquier persona, existird un valor de
referencia de la turbiedad del agua que indique si estd muy turbia, 6ptima, medio turbia,

0 no es turbia de acuerdo a dichos niveles y rangos.

La salida que ingresa al microcontrolador estara dada en la escala de milivoltios, con una
variacion de 10mv a 5000mv. Con esto se puede establecer rangos de turbiedad segun el
nivel de voltaje adquirido. Esto se realizara en capitulos siguientes, en la etapa de

presentacion de resultados.
2.3.4. Medicion de Salinidad.

Para obtener una medida de la cantidad de sales presentes en un volumen de liquido no es
necesario la construccion de ningun circuito, ya que a diferencia de los sensores de
temperatura, conductividad y turbiedad, para la medicion de este parametro basta con
hacer relaciones y calculos matematicos en base a la conductividad eléctrica de dicho
fluido.

Las medidas se realizan con las mismas referencias que de la conductividad y el resultado
es obtenido en ppt (partes por mil), la relacion entre la salinidad y la conductividad es la

siguiente:
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CAPITULO IlII.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL NODO DE EXPLORACION ACUATICO.

Para una mejor estructuracién del trabajo este capitulo se ha divido en dos partes: disefio
electronico y disefio mecanico. Primero se realizara una revision teodrica de los elementos
que forman parte del prototipo, luego se disefiard circuitos de control y potencia del
sistema. Posteriormente se desarrollara el firmware para la comunicacion entre hardware
y el software de control mediante el microcontrolador, luego se procede al disefio y
construccion del nodo mavil de exploracion, analizando materiales, esquema mecanico y
métodos flotabilidad y desplazamiento. También se realizara la implementacion de un
panel solar para que el modulo funcione de manera autbnoma y se recargue

automaticamente mediante energia renovable.
3.1. Disefio electronico.

En la parte del disefio electronico se describen los elementos que conforman el sistema de
control del modulo mdvil sensor, para la posterior elaboracion de placas electronicas.
También se detalla la programacion utilizada, la interfaz grafica de usuario para control y

monitoreo de parametros, asi como también el suministro de energia en el sistema.
3.1.1. Especificaciones de Hardware.

A continuacion se detallan los elementos fisicos que forman parte del sistema movil de
sensores, permitiendo la adquisicion de datos y la comunicacion entre los diferentes

modulos.
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3.1.1.1. Arduino.

“Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto para la creacién de prototipos,
basada en hardware y software libre”. Esta disefiada para estudiantes, profesionales que
deseen incursionar en el desarrollo de sistemas electronicos interactivos y de féacil
entendimiento. Arduino es una placa electronica que cuenta con entradas y salidas, que
permite interactuar entre el mundo fisico y el mundo virtual. Fue creada por David
Cuartielles y Massimo Banzi durante el afio 2005; el primero un ingeniero electrénico y
docente de la Universidad de Malmo, Suecia, y el segundo un Italiano, disefiador y

desarrollador Web.
Software Arduino.

Los programas son Ilamados sketches y son realizados en el ordenador usando el entorno
de desarrollo integrado de Arduino (IDE). El IDE le permite escribir, editar y convertir
este codigo en instrucciones comprensibles por hardware Arduino. EI IDE también realiza

la transferencia de esas instrucciones a la placa Arduino (proceso llamado uploading).
3.1.1.2. Arduino Mega 2560.

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el Atmega 2560 (ver anexo hoja
de datos). Cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida (15 se pueden utilizar como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos seriales), un cristal oscilador de
16MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un boton
de reinicio (ARDUINO, 2009). La energia puede ser suministrada con un cable USB o

con un adaptador de CA o la bateria a CC (véase la Figura 3.1.).

El Arduino Mega puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente.


http://webzone.k3.mah.se/portal/user.aspx?user=k3dacu
http://webzone.k3.mah.se/portal/user.aspx?user=k3dacu
http://www.mediamatic.net/person/12567/en
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La placa puede funcionar con un suministro de energia de 6 a 20 voltios. Si se suministra
con menos de 7V, puede ser inestable. Si se utiliza mas de 12 V, el regulador de voltaje

se puede sobrecalentar y dafiar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Figura 3.1. Placa Arduino Mega 2560 R3.
Fuente: (ARDUINO, 2009).

Tabla 3.1. Caracteristicas Arduino Mega 2560.

Parametros Descripcion
Corriente DC de Pin | 3.3V, 50 mA
256 KB de los cuales 8 KB utilizados por el

Memoria Flash
gestor de arranque.

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: (ARDUINO, 2009).

El Arduino Mega 2560 tiene una serie de puertos para comunicarse con un ordenador, otro
Arduino u otros microcontroladores. EI Atmega 2560 ofrece cuatro UART para TTL (5V)
de comunicacion serie. Proporciona un puerto “com” virtual para software en el equipo
(méquinas Windows necesitaran un archivo .inf, pero las maquinas Mac y Linux

reconocer la placa como un puerto COM de forma automatica.
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3.1.1.3. Microcontrolador PIC 18F4550.

El PIC 18F4550 (véase la Figura 3.2.) es un microcontrolador ideal por su bajo consumo
de potencia (nW) para aplicaciones de conectividad que se benefician de la disponibilidad
de tres puertos serie: FS-USB (12 Mbit / s), I)C ™ y SPI ™ (hasta 10 Mbit / s) y un
asincrono (LIN capaces) puerto serial (EUSART).

Las grandes cantidades de memoria RAM para el almacenamiento en bufer y la mejorada
memoria flash programable lo hacen ideal para el control integrado y aplicaciones de
monitoreo que requieren conexion periddica con un computadora personal a través de
USB para los datos de carga / descarga y / o actualizaciones de firmware (MICROCHIP,
2014).

Figura 3.2. Microcontrolador PIC18F4550.
Fuente: (MICROCHIP, 2014).

Caracteristicas:

e Interfaz USB 2.0 alta velocidad (/s 12Mbit).
e Puerto Dual 1K byte + 1K byte GP RAM.

e Transceptor alta velocidad.

e 16 pines (IN/OUT), puerto streaming.

e Resistencias de Pull-up internas (D+/D-).

e Frecuencia 48 MHZ (12MPS).

e Pina pin compactible con PIC16C7X5.
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3.1.1.4. XBee Shield.

El shield XBee permite comunicarse a una placa Arduino de forma inalambrica mediante
ZigBee. Se basa en los mddulos XBee de la compafiia Digi, pero puede utilizarse cualquier
maodulo del mismo tipo. EI médulo cuenta con un alcance de hasta 100 pies en ambientes
interiores 0 300 pies con linea de vista en ambientes al aire libre. Puede ser utilizado como
un reemplazo serial / usb o puede colocarselo en un modo de comando y configurarlo para

conexiones de redes mesh (véase Figura 3.3.).

Los XBee shield tiene dos Jumpers, que determina el tipo de conexién. Con los jumpers
en la posicion XBee, los datos que se envian desde el Arduino serdn transmitidos al
ordenador via USB,a la vez que se envian también a través del modulo XBee; sin
embargo, el Arduino solo serd capaz de recibir datos del médulo XBee y no desde
el USB del ordenador. Con los jumpers colocados en la posicion USB, el modulo XBee
puede comunicarse directamente con el ordenador, sin embargo, esto funciona solo si el
microcontrolador ha sido retirado de la placa Arduino, caso contrario serd capaz de hablar
con el equipo normalmente a través de USB, pero ni el equipo ni el microcontrolador sera

capaz de hablar con el moédulo XBee.

Figura 3.3. XBee Shield.
Fuente: (ARDUINO, 2009)
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3.1.1.5. Mddulos XBee Pro Series 2.

Segun la compafiia Digi, los mddulos XBee son soluciones integradas que brindan un
medio inalambrico para la interconexion y comunicacién entre dispositivos. Estos
modulos utilizan el protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 para crear redes FAST
POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a
punto). (MCI Electronics, 2013).

Los modulos Serie 2 deben ser configurados antes de ser usados. Pueden funcionar en
modo Transparente o por medio de comandos API, también pueden funcionar en una red

mesh. Estos mddulos no son compatibles con los de la Serie 1.

El mddulo XBee XBP24-BWIT-004 de Digi (ver Figura 3.4.), opera a una frecuencia de
2.4GHz. La serie 2.5 mejora el consumo de energia y el protocolo de datos. La serie Pro
tiene los mismos pines y utiliza los mismos comandos que la serie basica pero la salida de

energia es incrementada a 50mW.

Figura 3.4. Modulo XBee pro 50mw, antena cable.
Fuente: (MCI Electronics, 2013).
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3.3V @ 295 mA.

Ritmo de datos maximo de 250kbps.
50mW de salida (+17dBm).

1600m de rango.

Antena interna.

4 pines de entrada de 10-bit ADC.
10 pines digitales de Entrada/Salida.
Encriptacion en 128 bit.
Configuracion local o ‘en el aire’.

Set de comandos AT o API.

3.1.1.6. XBee Explorer Usb.

49

El XBee Explorer USB (ver Figura 3.5.) permite conectar y utilizar cualquier médulo

XBee directamente mediante un puerto USB. Es ideal para establecer una base

inalambrica desde un ordenador y asi poder conectar sin cables a una placa que utilice un

maodulo XBee. Es un mddulo facil de usar, conectar el XBee a USB permite tener acceso

directo a los pines serie y los pines de programacion del XBee. Funciona con todos los

XBee incluyendo las Series 1y Series 2.5, standard y Pro (SparkFun, 2013).

Figura 3.5. XBee Explorer USB.
Fuente: (SparkFun, 2013).
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3.1.1.7. Circuito Integrado L298N.

El LN298 es un integrado formado por un puente H de alto voltaje, alta corriente, esta
disefiado para aceptar niveles l6gicos TTL estandar y manejar cargas inductivas para relés,
solenoides, y motores DC o paso a paso. El chip contiene dos "puentes H", que son de alta
tension y los controladores de puente completo de alta corriente que pueden conducir

directamente a dos motores de corriente continua (ver Figura 3.6.).

Figura 3.6. Integrado L298N (Puente H).
Fuente: (DataSheetCatalog.com, 2015)

Caracteristicas:

e Tension de alimentacion de hasta 46V.

e Tensidén de alimentacién logica 4.5-7VDC.

e Lacorriente total de CC de hasta 4A.

e Baja tension de saturacion.

e 14 Pines.

e Proteccion de sobrecalentamiento.

e Ldbgica de entrada "0" hasta 1,5 V (alta inmunidad al ruido).
(DataSheetCatalog.com, 2015).
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3.1.1.8. Motores DC.

Para el desplazamiento y giro del modulo a través del agua es necesario utilizar motores
de corriente continua, que sean livianos, no consuman demasiada energia y tengan

suficientes RPM para desplazar el modulo sobre el agua.

Observado estas caracteristicas, se ha optado por utilizar motores de corriente continua de

6v-12v, disponibles en el mercado (ver Figura 3.7.).

Figura 3.7. Motores de Corriente Continua.

Fuente: (Motor Corriente Continua, s. a.).

Caracteristicas:

e Tension de trabajo: de 1V hasta 6V.

e Corriente: 0.2A.

e Longitud de eje: 8mm.

e Diametro de eje: 2mm.

o Perfecto para coche de juguete de bricolaje
e Dimensiones: 3.7x2.0x1.7cm.

e Peso: 167g. (Motor Corriente Continua, s. a.).
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3.1.1.9. Motor Brushless.

Se ha hecho uso de un motor brushless para la propulsion del médulo movil, ya que
presentan gran eficiencia, estos motores no poseen escobillas, permitiendo por ejemplo
altas velocidades con bajo consumo energético, a continuacion se detalla cémo estan

compuestos y se describe las propiedades del motor utilizado (véase la Figura 3.8. a).

Los motores brushless DC consisten en un iman permanente o un electroiman fijo formado

por un estator y un rotor con una armadura en los devanados.

La corriente es conducida a las bobinas a través de un conjunto de anillos colectores y
escobillas. Las escobillas hacen contacto mecanico con un conjunto de contactos
eléctricos en el rotor (el colector), formando un circuito eléctrico entre la fuente eléctrica

DC y la armadura de bobina-devanados.

La conmutacion entre sus fases se realiza internamente de forma mecénica, en los motores
brushless las corrientes y voltajes aplicados a cada uno de los bobinados del motor deben
ser controlados independientemente por una conmutacion electrénica. El dispositivo
encargado de realizar esta tarea se denomina controlador de motor (véase la Figura 3.8.b).
Para generar par motor el controlador debe excitar continuamente los bobinados
adecuados de forma que generen un campo magnético perpendicular a la direccién del
rotor (YEADON & Yeadon, 2001).

Controlador de Motor Brushless.

El controlador de motores que se pude apreciar en la Figura 3.8 b, se ocupa de la creacién
de una forma de onda de corriente adecuada para que pueda girar el motor; sin embargo,
esta corriente es muy pequefia, del orden de unos mA (miliamperios), por lo que recibe la
corriente mas potente por un cierto nimero de “interruptores” que se “encienden” y se
“apagan” estos son transistores de potencia: BJT, MOSFET o IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) , estos se encienden en la secuencia apropiada segun lo ordenado por
la forma de onda recibida del “controlador”. (CASSIOLI, 2014).
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Figura 3.8. (a) Motor Brushless (b) Controlador de motor.
Fuente: (YEADON & Yeadon, 2001), (CASSIOLI, 2014).

A continuacién se detalla las caracteristicas eléctricas del motor brushless, modelo D2836

utilizado (véase la Tabla 3.2.).

Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas del motor brushless.

Parédmetros Valor

Kv (rpm / v) 750
Peso (g) 67
Corriente méxima (A) 20
Resistencia (mh) 0

Max Voltaje (V) 11
Potencia (W) 206
Eje A (mm) 4

Longitud B (mm) 35
Diametro C (mm) 28
¢Puede Longitud (mm) 20
Longitud Total E (mm) 49

Fuente: (HobbyKing.com, s. a.).
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3.1.1.10. LCD Gréfico.

Para la visualizacion de los datos de los sensores de: temperatura, turbiedad,
conductividad y nivel de energia del modulo, se utiliza un Display de Cristal Liquido
(LCD) de 4 filas por 20 columnas (80 caracteres). Cuenta con luz de fondo azul para una
mejor visualizacion, el cual puede ser regulado con un potenciémetro y se energiza con
5V (véase Figura 3.9.).

Generalmente estos tipos de LCDs suelen constar de 16 pines, tres para alimentacion, tres

para control y ocho para el bus de datos. Estos pines se describen en la Tabla 3.3.

Figura 3.9. LCD 20X4.
Fuente: (tinsharp, 2004).
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Tabla 3.3. Pines del LCD compatible HD44780.

PIN J|Codigo Descripcion
1 [ VSS Pin negativo de alimentacién
2 || vDD Pin positivo de alimentacion
3 [ VEE Ajuste de contraste
4 RS Seleccidn de registro: 0 instrucciones, 1 datos

5 RW Lectura (1) o escritura (0) de registro seleccionado

6 E Sefial de habilitacion
7 | DBO Bit O del bus de datos
8 || DB1 Bit 1 del bus de datos
9 || DB2 Bit 2 del bus de datos
0 | DB3 Bit 3 del bus de datos
11 | DB4 Bit 4 del bus de datos
12 | DB5 Bit 5 del bus de datos
13 | DB6 Bit 6 del bus de datos
14 | DB7 Bit 7 del bus de datos

15 | V+BL Positivo para la alimentacion de la luz de fondo

16 | V-BL Negativo para la alimentacion de la luz de fondo

Fuente: (tinsharp, 2004).
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3.1.2. Sistema Auténomo de energia.

Para que el nodo final funcione de manera autonoma, es decir sin necesidad de fuentes de

energia externas es necesario que este posea un sistema de autogeneracion.

Esto quiere decir que se recargue automaticamente dentro de su entorno, por medio de la
energia solar, esto a través de un panel poli cristalino. A continuacion su esquema en la
Figura 3.10.:

Regulador

Comunicaciones
Desplazamiento
Adquisicién y
Procesamiento

Acumulador

Bateria

Figura 3.10. Sistema auténomo de energia, nodo final.

3.1.2.1. Baterias.

Como fuente de energia para el nodo de exploracion o nodo final, se hara uso de baterias
plomo-acido de 12V, ya que el amperaje es un factor importante, se utiliza baterias de 2,6
y 1,6 AH (Amperio Hora). Las baterias recargables permiten abaratar costos y beneficios

ambientales en comparacion con las baterias desechables.

En el caso del médulo utiliza dos baterias plomo-acido, pero se diferencia en que el
circuito en si funciona con una bateria de 12 V, 1.6AH y la otra bateria de 12 V también

utiliza 2.6AH para poder darle mayor potencia a los motores (véase la Figura 3.11.).

Es necesario el uso de baterias recargables, esto permitird la alimentacion del circuito

través del panel solar en todo momento.
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Figura 3.11. Baterias recargables a utilizar en el proyecto.

3.1.2.2. Panel Solar.

Se ha utilizado un panel solar de la marca “Zytech solar”, para la obtencion de la energia
solar, entre sus caracteristicas destacan su peso liviano y facil acoplamiento al médulo de
exploracién (ver Figura 3.11.). A continuacion se describen las principales

especificaciones.

Figura 3.12. Panel Solar Zytech.
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Especificaciones técnicas:

e Modelo: ZT3P.

e Vida util de panel: 25 afios.
Células

e Tecnologia: silicio policristalino.

e Numero de células: 36.

e Dimensiones: 78 X 10mm.
Caracteristicas eléctricas

e Potencia: 3w

¢ Voltaje a circuito abierto: 21.82V.

¢ Voltaje punto méax. potencia Vmpp 18.11 V.

e Corriente de Cortocircuito (Isc): 260Ma.

e Corriente maxima: 170mA.
Caracteristicas estructurales

e Largo: 274 mm.

e Alto: 209 mm.

e Ancho: 18 mm.

e Peso: 1 Kilo gramo.

3.1.2.3. Controlador de carga de baterias.

Para evitar la sobrecarga o dafio de las baterias, se ha disefiado un pequefio regulador de
carga, este circuito realiza el proceso de conexion y desconexidon automatica entre la
bateria y el panel solar. En el momento que la bateria se encuentra por debajo de un nivel
de voltaje VLT se conecta mediante un relé al panel solar, y cuando ya esté la bateria por
encima de un nivel de voltaje VUT se realiza la desconexion del panel solar. Este circuito

es muy importante ya que evita un ciclo de histéresis, en la carga de la bateria.

Con esto se aumentard la vida Util de la bateria, ya que no se sobrecarga la misma, y solo

se suministra energia en el momento que necesita ser cargada.
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Para que el panel solar pueda cargar a la bateria, este debe poseer un voltaje mayor a ella,
si esta condicion no se cumple, el panel nunca llegara a cargar la bateria. También es
necesario registrar el voltaje de la bateria a distancia por lo que se disefia un circuito que
censa el voltaje de la bateria. Los datos deben ser enviados al microcontrolador, para su

lectura y reenvio a través de la red.
Simulacién del circuito cargador de baterias.

En la Figura 3.13., se puede observar la simulacion del sistema de control de carga de las
baterias. El cual cuenta basicamente de dos amplificadores operacionales Lm358, que
estan en configuracion de compradores de voltaje (voltaje VLT y VUT del péarrafo
anterior). Con los potenciometros RV1 y RV2 se regulan los limites en los que el sistema
entra en modo de carga o desconexion. El led amarillo se encenderd cuando el sistema
estd cargandose. Y el led verde se encenderd cuando el sistema esta a plena carga de

bateria. Es decir que la bateria ya no se esta cargando.

Calculos del circuito cargador de baterias:
Comparador Nivel Alto
El operacional U1:B se encuentra en modo comparador, el primer valor de referencia esta

dado por las resistencias R3 y R2 que se encuentran en configuracion de partidor de

tension e ingresa a la entrada V(-) del operacional.

V(=) = 12v = R7
~ (R7+R8)
Vo) = 12V * 15k
~ (15kQ + 4.7k02)
180
V(—) = (19—7)V

V(=) = 9.13V.
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El segundo valor de referencia estd dada por las resistencias: RV1 y R1 que en
configuracion de partidor de tension se conectan la entrada v (+) del operacional U1:B.
Para de célculos y demostracion se establece Vbat =14V y Rvl = 2.5kQ.

Vbat * RV1

Vi+) = (RV1 + R10)

14V * 2.5k0)

Vi) = (2.5k0 + 15k0)

35
V(+) = —(17.5) V.

V(+) =2V.

Si V(+) > V(-) entonces Vout =12V, (Estado = Cargando), se enciende led amarillo.

Si V(+) < V(-) entonces Vout = 0V, Q2 se polariza (Estado = Sin Carga) apaga led

amarillo, se enciende led verde .

Para este caso se tiene [V(+)=2V ] < [V(-) =9V ], por lo tanto se obtiene un estado

de sin carga, puesto que la bateria se encuentra cargada con voltaje Vbat= 14V.
Comparador Nivel Bajo

El operacional U1:A encarga de vigilar el nivel minimo que se dejara bajar la bateria ,

R3 y R4 forman el divisor para el voltaje de referencia V (-).

v _ 12v * R4
=)= (R3 + R4)
12 = 15k
V=)= (15k + 4.7k)
180
V=)= o

V(=) =913V
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Posteriormente R2 y RV5 forman un divisor de tension que se conecta a la entrada de

voltaje de referencia V(+).

Para célculos y demostracion se establece Vbat =3V y Rv5 =2.5kQ.

Vi4) = Vbat * RV5
~ (RVS5 + R2)
3V * 2.5k

V() = =

(2.5k02 + 10kN)

7.5

V(+) = —(12.5) V.

V(+) = 0.6V

Cuando el voltaje de la bateria baja por debajo de cierto punto, la salida se pone en 0V,
polarizando el transistor Q2 y activando el relé para la carga de la beteria, se enciende el

led amarillo, se apaga el led verde.

Para este caso se tiene [V(+)=0.6v] < [V(-) =9.13], por lo tanto se obtiene un estado

de carga, puesto que la bateria se encuentra cargada con voltaje Vbat= 3V.
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Figura 3.13. Simulacion circuito control de carga de Bater
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3.1.3. Disefio de Placas Electrénicas

Para el proceso de fabricacion de las placas de circuitos impresos, primero se han
determinado las necesidades de cada circuito, ya sea una fuente de alimentacion, pines de
entrada o de salida, filtros o sistemas de proteccién de circuitos. El disefio de las placas ha
sido elaborado por ordenador utilizando el software PCB WIZARD, y Proteus ARES, ya

que brindan las caracteristicas necesarias para la realizacion de todas las placas.
3.1.3.1. Placa controladora de Motores.

Antes de la realizacion de la placa de circuito impreso PCB de motores se realiza una

simulacion del mismo, para conocer su funcionamiento.
Simulacion del Circuito control de Motores.

Para el control de los motores durante el desplazamiento del médulo, como se mencion6
antes, es necesario el circuito integrado puente H “L298N”, mismo que permite la
inversion de giro, al activar o desactivar ciertas entradas digitales, representadas con

interruptores. Los diodos sirven de proteccién para los motores (ver Figura 3.14.).

D3 D4
oot méoon
(A

©
&/

D2
1N4001 1N4001

N D9
1N4001

D7
1N4001

Figura 3.14. Simulacion Circuito Controlador de Motores.
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Sentido de giro.

El sentido o direccion de giro de un motor DC depende del sentido de las corrientes
circulantes por los devanados inductor e inducido del mismo. En la Tabla 3.4., se muestra
la secuencia del funcionamiento del circuito integrado L298N, siendo “L” un nivel logico

en bajo, “H” un nivel légico en alto, “P” un pulso y “X” no relevante.

Tabla 3.4. Secuencia del integrado L.298.

A Entrada | Entrada ESTADO DE POTENCIA
Activado A (+) A() DEL MOTOR

L X X Apagado

H L L Parado (Freno)

H H L Girar CW (Réapido)

H L H Girar CCW (Rapido)

H H H Parado (Freno)

H P L Girar CW (Lento)

H L P Girar CCW (Lento)

Fuente: (Motor Corriente Continua, s. a.)

Una vez realizada la simulacion se procede con la elaboracion de la placa impresa para el
Control de los Motores. Para esto se disefia una placa, con los respectivos conectores de
entrada/salida y leds de sefializacion.

En la Figura 3.15., se muestra la placa del circuito controlador de motores, disefiada en
Proteus ARES. En tanto que, la Figura 3.16 corresponde a la placa electronica construida
con sus respectivos componentes, esta placa esta depositada en una caja plastica para su

proteccion.
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Figura 3.16. Placa Electronica fisica del control de motores.
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3.1.3.2. Placa adaptadora Dispositivo Final.

Para

realizar las conexiones entre los sensores, los actuadores y los médulos de

comunicacion inaldmbricos XBee Pro S2 con el microcontrolador PIC 18F4550 es

necesario disefiar y construir una placa adaptadora, que posea:

Un Adaptador para modulo XBee Pro S2.

Un led de sefializacion para indicar g el dispositivo esta unido a la red inalambrica.
Pines digitales de salida para activar los motores.

Pines analdgicos de entrada para la adquisicion de datos de los sensores.

Pine digital de entrada para leer el voltaje del sensor de temperatura.

En la Figura 3.17., se aprecia la placa del dispositivo final disefiada en el programa PCB
Wizard.
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Figura 3.17. Placa Dispositivo Final PCB en Linewire.
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En la Figura 3.18., se puede observar la placa electronica fisica, montada con sus

respectivos componentes, correspondiente al dispositivo final. 4

Figura 3.18. Placa Electrdnica fisica del mddulo dispositivo final.

3.1.3.3. Placa adaptadora Mddulo Router.

El médulo Router funcionara como enrutador de la informacién entre el dispositivo
coordinador que es el ordenador y el dispositivo final que es el médulo mévil acuético,
por lo tanto se ha disefiado una placa adaptadora que contiene:

e El modulo XBee pro S2 Router.

e Undisplay LCD matricial de 20x4.

e Leds indicadores de estado.

En la Figura 3.19., se muestra la placa disefiada en el programa PCB Wizard

correspondiente al modulo Router.

4EI LCD se puede desmontar y ubicarlo en cualquier otro lugar de la estructura del médulo, para una mejor
visualizacién, esto se logra con la ayuda de cables DuPont (cables utilizados en circuitos y placas
electronicas).
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Figura 3.19. Placa médulo router en Linewire.

En la Figura 3.20., se puede observar la placa electronica fisica, montada con sus

respectivos componentes, correspondiente al modulo router.

Figura 3.20. Placa Electronica fisica del médulo router.
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3.1.3.4. Placas de Sensores Hidrolégicos.

En el Capitulo 2 describieron y se simularon los sensores a utilizar. En cada sensor se
explico su respectivo funcionamiento, ahora en este capitulo se describe el disefio de las
placas, mediante la ayuda del programa PCB Wizard, el cual contiene la librerias PCB

necesarias para el disefio de cada una de las placas de los sensores hidrolégicos
Placa Sensor de Conductividad.

Para el disefio de la placa de medicion de conductividad del agua, se establecieron los

siguientes requerimientos (véase la Figura 3.21.):

e Pines para alimentacion y salida de datos.
e Pines o borneras para acoplar la sonda de medicion.

e Socalos para montar los diferentes integrados.

C2 Eﬁ 3
100nF1E] < P

Figura 3.21. Placa Sensor de Conductividad en Linewire.

En la Figura 3.22., se puede observar la placa electronica fisica, montada con sus

respectivos componentes, correspondiente al sensor de conductividad.
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Figura 3.22. Placa Electrénica fisica del sensor de conductividad.

Placa Sensor de Turbiedad.

Para el disefio de la placa de medicion de Turbiedad del agua, se establecieron los
siguientes requerimientos (ver Figura 3.23.):

e Pines para alimentacion y salida de datos.
e Pines para acoplar salida de led emisor de luz.
e Pines para acoplar fotodiodo receptor de luz.

e Socalos para montar los diferentes integrados.
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Figura 3.23. Placa Sensor de Turbiedad PCB en Linewire.

En la Figura 3.24., se puede observar la placa electronica fisica, montada con sus

respectivos componentes, correspondiente al sensor de turbiedad.

Figura 3.24. Placa Electronica fisica del sensor de turbiedad.
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3.1.3.5. Placa para controlador de carga de la bateria.

La placa controladora de carga de bateria, necesita de los siguientes requerimientos (véase
la Figura 3.25.):

e Pines de entrada para carga de bateria,

e Pines de entrada para alimentacion del circuito.

¢ Indicadores de carga o descarga del circuito controlador de baterias.
¢ Pines de entrada para el panel solar.

e Sdcalos para montar los diferentes integrados.

e Laconmutacion de estas entradas se realiza mediante los releés.

e Trimmers para regular el circuito de carga.

e Borneras.
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Figura 3.25. Placa Controladora de Carga de Bateria en Linewire.

En la Figura 3.26., se puede observar la placa electronica fisica, montada con sus

respectivos componentes, correspondiente al controlador de carga de bateria.®

5 La placa del control de carga de baterias esta sujeta con pernos, tuercas y arandelas para
proporcionarla soporte y mantenerla firme.
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Figura 3.26. Placa Electronica fisica del controlador de carga de bateria.

3.1.4. Software de control para Modulo Movil.

Para el control del modulo mdvil se enviaran y recibiran los datos inalambricamente a
través de la red, todos estos datos de control viajaran en formato serial al médulo mavil.
El microcontrolador PIC 18F4550 es el encargado de procesar toda la informacion, ya sea
en la adquisicién de datos de los sensores o en el control de los actuadores, en este caso
los motores de corriente continua. A continuacién se presenta el esquema de las etapas de
control y las etapas de adquisicion de datos del modulo movil acuético (véase la Figura
3.27.).



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz

75

Conductividad Temperatura

UART

Xbee S2 Pro

Acondicionamiento

Conversor
Analogico
Digital

Giro Motores

Microcontrolador

Figura 3.27. Esquema para el control del moédulo acuatico mavil.

3.1.4.1. Firmware control de movimientos.

Como ya se menciond anteriormente, la informacién recibida por el modulo XBee,

configurado como Dispositivo final es leida por el microcontrolador PIC 18F4550, el cual

es el encargado de interpretar las tramas seriales, y tomar las decisiones segun su

programacion. Puesto que el mddulo se desplazaré en todas las direcciones es necesario

hacer el uso de sistemas de modulacién PWM e inversion de giro de motores.

En este caso se han utilizado dos motores de corriente continua, y el integrado L298N,

que ya fue descrito antes. EI Modulo se desplazara en base a los siguientes movimientos:

hacia adelante, atras, izquierda, derecha, adelante-izquierda, atras - izquierda, adelante -

derecha, atras - derecha. Para una mejor interpretacion del manejo de las sefiales de control

y desplazamiento se presenta un diagrama de flujo (véase la Figura 3.28.).
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Figura 3.28. Diagrama de flujo de los movimientos del mddulo moévil acuético.
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3.1.4.2. Control PWM.

En el caso de que se desee variar la velocidad en el desplazamiento del médulo mavil
acuatico, es necesario hacer el uso de sefiales PWM, pues al utilizar un motor brushless
se programa al microcontrolador con un tiempo de arranque (tren de pulsos) y empiece a

funcionar el motor.

“La modulacion por anchura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), consiste en
generar una onda cuadrada en la que se varia el tiempo que el pulso estd a nivel alto,
manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el objetivo de modificar la velocidad

de un motor”. ®

3.1.4.3. Firmware para manejo de sensores.

Para el manejo de los sensores se hara uso del convertidor analogico digital que posee el
microcontrolador, puesto que se adquieren cuatro sefiales analdgicas, se utilizaran cuatro

canales o entradas del microcontrolador.

El proceso de adquisicion de sefiales analdgicas se presenta en siguiente diagrama de flujo
(véase la Figura 3.29.).

Los datos son adquiridos por los cuatro primeros pines analdgicos del microcontrolador,
luego son almacenados en variables para su respectivo procesamiento, posteriormente
dichos datos son agrupados, formando asi una trama serial y finalmente son enviados

inaldambricamente hacia el médulo XBee Pro S2.

® Fuente: Control PWM. [En Linea]. Disponible en web:
<http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/motores_servo.h
tm>. [Consultado: 19 de Marzo de 2015].
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Figura 3.29. Diagrama de flujo de adquisicién de sefiales del médulo mévil acuéatico.
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3.2.  Disefio mecanico.

A continuacion se presenta los detalles de disefio del sistema movil acuatico, precisando
el sistema de flotabilidad, chasis, disefio de la estructura y sistema de direccion. Para el
disefio y construccion de la estructura del sistema movil acuético, el médulo debe contar

con ciertos requerimientos del sistema para un éptimo funcionamiento.
Los requerimientos del sistema mecanico deben ser:

e Estar preparado para trabajar en grandes espacios acuosos (lagos, piscinas, plantas
de tratamiento grandes fuentes, etc.).

e Proteger la circuiteria electronica la mejor forma posible.

e No requerir de continuo mantenimiento.

e Su durabilidad, tener una vida atil considerable.

e Trabajar a la intemperie.

e No afectar ni contaminar de ninguna manera el entorno en el que trabaja.

3.2.1. Disefo de Estructura.

Un factor importante es analizar el entorno en el que trabaja el sistema, ya que no es lo
mismo que trabaje en interiores, a que trabajar a la intemperie. Puesto que el sistema esta
orientado a funcionar en grandes extensiones de agua, se encontrara a la intemperie por lo
que se debe buscar materiales resistentes, pero a la vez livianos para evitar que el médulo

se hunda.

Analizando los distintos tipos de materiales, se descartd utilizar madera, ya que su
resistencia en situaciones de lluvia no es buena, al estar en contacto con el agua su
deterioro es inminente. El plastico también fue descartado, debido a su consistencia no es

un material resistente a choques con ciertos objetos y no brinda la suficiente proteccion.
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Por ultimo se decidio utilizar hierro galvanizado, templado, este es un material que brinda
buenas caracteristicas para el sistema. Al ser un material galvanizado, es resistente al agua
y a la corrosion, como es hierro templado ofrece poco volumen en peso y una facil

maleabilidad, y también es bastate robusto y resistente a golpes.

Basicamente el sistema mecanico consta de un chasis trapezoidal. Este sirve de
soporte principal en la estructura del sistema. Adicional a esto cuenta con un panel
fotovoltaico ubicado en la parte superior de la superficie. La estructura debera tener el
espacio suficiente para almacenar todos locos componentes de control del sistema, como
lo son: bateria, sensores, actuadores y los circuitos electronicos para el sistema de

control.
3.2.1.1. Disefio y Construccién Chasis.

Para la construccién del chasis, primero se disefié el modelo en el software de disefio
asistido por computadora AutoCAD 2012. Las dimensiones del modulo son 28 cm de
largo, por 22 cm de ancho por 16,5 cm de alto. Estas dimensiones fueron determinadas
segun los componentes que estan dentro del moédulo tomando en cuenta sus cajas

contenedoras y sistema de baterias (ver Anexo 1, disefio del chasis del médulo acuatico).

Una vez disefiado el chasis se procede a la construccion del mismo, como ya se mencion6
en antes, el material a utilizar para formar la estructura del médulo mdvil es el hierro

galvanizado. Los pasos a seguir para formar la estructura son:

1. Seplasma las lineas de corte sobre la plancha de hierro.

2. Se procede al corte de la plancha para formar la estructura, esto se realiza con una
tijera para metal y con la ayuda de una entenalla sujetadora, con esto se va dando
la forma al chasis (vease la Figura 3.30.).

3. Se procede al ensamblado de la estructura, utilizando tornillos auto-perforables

para aluminio., qguedando asi formado el chasis (ver la Figura 3.31.).
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Figura 3.30. Corte de la plancha de hierro galvanizado, estructura del chasis.

Figura 3.31. Ensamblaje de la estructura del chasis, del médulo movil acuético.

Se procede agujerear y ensamblar las estructuras plasticas contenedoras de los motores y
cables de conexion, ubicadas a los costados del modulo, asi como también de la estructura
contenedora de los sensores situada en la parte posterior del madulo, esto se pude apreciar

en la Figura 3.32.
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Figura 3.32. Ensamblaje de la estructura, soporte del chasis del médulo mévil acuético.

La parte superior de la estructura, esta destinada para colocar el panel solar, este sera

igualmente sujetado mediante tornillos y pegamento térmico (véase la Figura 3.33.).

Figura 3.33. Ensamblaje del panel solar en la estructura del chasis, del mddulo mévil acuético.
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3.2.2. Flotabilidad.

Para que el modulo flote en el agua, es necesario, usar un material que a mas de emerger,
pueda soportar el peso del médulo. Se experimentd con distintos materiales, como madera,
plastico, espuma flex y una boya tubular de caucho. Por lo tanto, se determiné que el
material con mejores resultados para el sistema de flotabilidad fue la boya tubular de
caucho ya que esta soporta el peso de sistema y se adapta a la forma que se desee (véase
la Figura 3.34.).

Adicional a la boya, se colocé bajo la estructura una tabla de espuma flotante para que
ayude a dar estabilidad y asi evitar se sumerja demasiado en el agua (véase las Figuras
3.34.y 3.35)).

Figura 3.34. Sistema de Flotabilidad, boya tubular de caucho y tabla de espuma flotante.
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Figura 3.35. Sistema de Flotabilidad del mddulo mévil acuatico.

3.2.3. Navegacion y Maniobrabilidad del Prototipo.

La movilidad del robot se proporciona mediante dos motores de corriente continua.
Los motores de corriente continua son faciles de controlar en cuanto asu velocidad,

estos motores se controlan por PWM que ya se vio en el punto anterior.

Al utilizar la variacion del ancho de pulso, se controla la velocidad sin variar el
par motor. La tensiéon méaxima es de 12V generando 300 RPM. En esta implementacion,
los motores se alimentan a 9V, reduciendo asi la velocidad final del robot sin

desaprovechar tensiéon de alimentacion no necesaria.

Los motores se controlan desde el microcontrolador PIC 18F4550, cuyos pines de salida
proporcionan 5V, por lo que se utiliza el driver de potencia L298N para proporcionar

la misma tensidénala que se proporciona en las baterias principales (9V).

El mddulo cuenta con dos hélices acopladas a los motores como se muestra en la Figura
3.36. Si ambos motores giran a la misma velocidad y en el mismo sentido, el médulo
se desplaza hacia adelante en forma perpendicular a las hélices. Y si los dos motores giran

en sentido contrario, el moédulo se desplaza hacia atras.
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Figura 3.36. Acoplamiento de hélices a la estructura del médulo mévil acuético.

Para el giro a la izquierda o derecha del modulo basta con disminuir la velocidad en él un
motor, esta diferencia hard que el motor gire, para cualquiera de los dos lados (véease la
Tabla 3.5.).

Tabla 3.5. Giro de los motores.

Giro de Hélice 1 | Giro de Hélice 2 | Movimiento del Mddulo
Anti horario Anti horario Adelante

Anti horario Horario Derecha

Horario Anti horario Izquierda

Horario Horario Atrés

La velocidad o PWM a enviar para conseguir los distintos angulos de giro del médulo se

ha realizado experimentalmente.
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3.2.4. Seguridad y Proteccion del prototipo.

El principal inconveniente en estos tipos de sistemas es que tiene que trabajar a la
intemperie y en situaciones de riesgo, de dafio o hundimiento. Por estas razones es

importante la proteccion y aislamiento del prototipo.

Puesto que el modulo se desplazara en superficies acuaticas, los motores de propulsién
fueron asilados mediante tubos de plastico y vaselina como se puede apreciar en la Figura

3.37., la cual permite el giro del eje del motor y a la vez lo aisla.

Figura 3.37. Aislamiento de los motores del médulo movil acuético.

Es necesario colocar los dispositivos electrénicos en cajas plasticas selladas. Es
importante sellar o impermeabilizar el médulo, para esto se utilizo silicon frio, esto se
muestra en la Figura 3.38., y adicionalmente si se desea mas aislamiento se puede colocar

los circuitos es dentro de protectores plasticos.
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Figura 3.38. Aislamiento del mddulo maévil acuético (silicon frio).

Por ultimo se procede al pintado y el acople del motor brushless en la parte posterior del

maodulo movil, el resultado final del prototipo se puede apreciar en la Figura 3.39.

Figura 3.39. Mddulo movil acuético.
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3.3. Interfaz Grafica de Usuario.

Para el control y monitoreo de las variables del sistema se utiliza la interfaz grafica virtual
denominada LabVIEW, misma que nos permite visualizar desde un panel frontal los
diferentes variables medidas, asi como el control de los motores. Cuenta a su vez con un

diagrama de blogues que es donde se desarrolla la programacion del sistema.
3.3.1. LabVIEW

Es una interfaz grafica de programacién basada en lenguaje G, cuyo nombre se deriva de
(LABoratory Virtual Instrumentation Enginering Worrkbench). Los programas realizados

en LabVIEW se denominan VIs, (Instrumento Virtual) y consta basicamente de:

Panel Frontal que es la interfaz de usuario, donde encontraremos indicadores y controles
de tipo numéricos, booleanos, de tipo string, graficos, etc., los cuales se utiliza para

simular el control y la visualizacion de las diferentes variables del sistema.

Diagrama de Bloques que es donde se ejecuta el programa en lenguaje G, ahi se puede
programar las diferentes funciones, mediante la representacion de codigo en bloques.
Cuenta con una paleta de funciones donde destacan funciones como: matematicas,

comparativas, estructurales, de medicion, etc.
3.3.2. Desarrollo de interfaz gréfica.

A continuacion se presenta la interfaz de usuario basada en LabVIEW 2014, no es
necesario de algun diagrama de flujo, pues al ser un entorno grafico la programacion se

realiza por bloques.
3.3.2.1. Panel Frontal Interfaz gréfica.

El panel Fontal nos permite la visualizacion y el control de datos, al realizar la

comunicacion bidireccional del ordenador con el modulo dispositivo final.
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Los datos que son recolectados por los sensores se visualizan en una especie de
osciloscopio virtual llamado “Waveform Chart”, en tanto que para el control de la

direccion de los motores se activa los respectivos “pulsantes”.

Para una mejor apreciacion de los indicadores y controles del entorno grafico, se utiliza
dos ventanas referentes al panel frontal. En la primera ventana llamada
“PRESENTACION” (ver Figura 3.40. esquina superior izquierda) se muestra la
presentacion del proyecto, la informacion de los autores y también la configuracion del

puerto serial antes de ejecutar el software (ver Figura 3.40.).

Figura 3.40. Panel frontal, portada del proyecto.

Como primer paso, es importante seleccionar el puerto de comunicacidn respectivo, antes
de ejecutar el programa, pues si no reconoce el puerto no se puede establecer la

comunicacion (ver Figura 3.41.).
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Configuracion del Puerto Serial

Figura 3.41. Panel frontal, configuracion del puerto serial.

Entre los parametros destacan: el puerto de comunicacion utilizado (seleccionar), la tasa
de Baudios (9600), el numero de bits de datos (8), los bits de paridad (no hace falta), los
bits de detencion (1), el control de flujo (no hace falta), y la demora en la lectura de datos
(200ms). La mayoria de los pardmetros viene por defecto, pero prestar mayor atencion al
puerto a seleccionar, pues al utilizar comunicacién con otros dispositivos (bluetooth por

ejemplo) puede producir errores en la comunicacion.

En la siguiente ventana llamada “CONTROL”, estd toda la interfaz grafica para el
monitoreo y control de pardmetros del agua en una red de sensores inalambricos (véase
Figura 3.42.).

El switch palanca “habilitar”, permite habilitar o deshabilitar el control de los motores
del médulo, el switch palanca “read” permiten habilitar la adquisicion de sefiales de los

sensores (véase Figura 3.42.).
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Una vez ejecutado el programa, el control de los motores se realiza activando los

respectivos pulsantes (ver Figura 3.43.).

e Pulsando el botén “FORWARD?”, se logra que el modulo mévil se desplace
en la direccion “hacia adelante”.

e pulsando el boton “REVERSE”, se logra que el mdédulo moévil se desplace
en la direccion “hacia atras”.

e pulsando el boton “RIGHT”, se logra que el moédulo movil se desplace en la
direccion “hacia la derecha”.

e pulsando el boton “LEFT”, se logra que el modulo moévil se desplace en la

direccion “hacia la izquierda”.
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FRESENTACH CONTROL

SENSOR DE TURBIDEZ
25

2

Amplitude.
*

Variable Turbidez
-0

Turbidez

0

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD
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UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

Temperatura
0
SENSOR DE TEMPERATURA

DESCARGADA CARGANDO CARGADA
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Figura 3.42. Panel frontal, monitoreo y control de parametros del agua en una red de sensores inaldmbricos.
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La velocidad de los motores dependerd del tiempo que se mantengan activados los

pulsantes que controlan la direccion del médulo.

"~

( |
I/ \
|
‘, <8 LEFT B sor b RIGTH |‘
IIII II|
I'\I I."II
& RevERSE

Figura 3.43. Panel frontal, mando del modulo movil.

Las mediciones de los datos adquiridos por los sensores en tiempo real, son visualizadas
en Waveforms Charts (osciloscopios virtuales) con los nombres de “SENSOR DE
TURBIEDAD”, “SENSOR DE TEMPERATURA” 'y “SENSOR DE
CONDUCTIVIDAD” respectivamente (ver la Figura 3.42.).

Los indicadores graficos “conductividad”, “turbiedad”, “temperatura” corresponden a los
valores de voltaje de los sensores de conductividad, turbiedad, y temperatura

respectivamente en tiempo real. Estos indicadores se sitian en la parte superior de los

indicadores graficos antes mencionadas (ver la Figura 3.42.).
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Los datos adquiridos por el sensor de turbiedad son mostrados en el indicador grafico
“SENSOR DE TURBIEDAD?”, los indicadores leds inferiores se encienden conforme
suba o baje el nivel de turbiedad del agua, ademas el control “Variable Turbiedad” permite
calibrar el sensor y utilizar este valor como referencia para las mediciones a realizar, la
calibracidn se debe hacer con el sensor fuera del agua antes de comenzar a sensar (véase

la Figura 3.44). En las mediciones, si el nivel se encuentra entre el:

» 80% y 100 % de turbiedad se enciende “100% TURBIO”,
» 50% y 79 % de turbiedad se enciende “50% TURBIO”,
» 25% y 49 % de turbiedad se enciende “25% TURBIO”,

» 0% y 24 % de turbiedad se enciende “0% TURBIO”.

Variable Turbidez Turbidez

SENSOR DE TURBIDEZ 0 -

e | | T

Figura 3.44. Panel frontal, nivel de turbiedad del agua.

Una vez obtenida la conductividad del agua, a partir del voltaje, se puede obtener el nivel
de la salinidad, pues como ya se vio en el Capitulo 1, para su medicion se utiliza las

unidades PPM (Partes Por Mill6n).
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Un indicador llamado “Salinidad” muestra en la Figura 3.45., el nivel de salinidad del

agua, a su vez el indicador “PPM”, muestra el mismo valor de forma numérica.

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

|
c Salinidad

4

Figura 3.45. Panel frontal, nivel de conductividad y salinidad del agua.

El monitoreo del estado del nivel de bateria se visualiza en un indicador grafico llamado
“VOLTAJE DE LA BATERIA”, los indicadores graficos “DESCARGADA”,
“CARGANDO” y “CARGADA” permiten simular el estado del nivel de carga de la
bateria. Si el voltaje disminuye de cierto rango (3V), se enciende el indicador rojo,
empezando el proceso de carga, cuando la carga se ha completado 100% se enciende el
indicador verde. El porcentaje de carga se muestra en el indicador en forma de bateria
“CARGANDO?” (véase la Figura 3.46.).

El programa se puede detener pulsando el boton “STOP” (ver Figura 3.42.).
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BESCIGADA CARGANDO CARGADA
VOLTAJE DE LA BATERIA - 2L
1 F "

Figura 3.46. Panel frontal, control de nivel de la carga de bateria del mddulo movil.

3.3.2.2. Diagrama de Bloques Interfaz gréfica.

El programa se funciona dentro de un ciclo While Loop, este permite que el cddigo se
ejecute constantemente, por tal razén se cred un boton para detener el programa (STOP)
cuando se desee. Para una mayor comprension se ha visto conveniente la descripcion de

cada etapa con sus respectivos elementos.

Establecimiento de la Comunicacién Serial.

Dado que se pretende comunicar con un microcontrolador desde el puerto serial (COMX)
del computador a través de LabVIEW, se utiliza un paquete de herramientas Ilamado NI

VISA, disponible en la pagina de fabricante.

Visa Configure Serial Port (ver Figura 3.47.), se encarga de iniciar la comunicacion, y
configurar parametros como: el puerto serial a utilizar (COM 6), la velocidad de
transmision de baudios (9600), el nimero de bits entrantes (8) y otros parametros que se
mantienen por defecto. Estos elementos estan cableados fuera del ciclo while, en tanto que
los pines de “error” y “visa resource name” salida se cablean hasta el siguiente elemento

visa.
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timeout (10sec)
10000

WISA resource name

L4

[ —
3600 JIITT

Figura 3.47. Diagrama de bloques, inicio de la comunicacion mediante NI VISA.

Control de mando del médulo explorador.

Una vez que se establece la comunicacion, el pulsante “Habilitar” activa o desactiva el
control de mando del modulo explorador y un led verde se enciende/apaga conjuntamente.
Si el pulsante fue activado, una “estructura case” exterior ejecuta el codigo de la Figura
3.48. En ella se observa que la estructura case interior contiene una serie de comparaciones
que permiten el control del mando del médulo movil. Las cinco estructuras “case”
comparan si se activé el boton que indica la direccion del modulo, es decir indica si se
pulsé el boton hacia la derecha, hacia arriba, hacia la izquierda, hacia abajo o se frend.
Dependiendo que boton se activo, si se cumple esta condicion enviara un codigo
alfanumérico “D”, "A", "C", "B", “M” al microcontrolador respectivamente, para que este
a su vez active o desactive los motores. El caracter “Y” permite informar si existe
comunicacion entre el dispositivo final y el router, fisicamente en el médulo se enciende

un led indicador.
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— Habilitar
abilitar| 5]
Escritura| |

DERECHA

ATRAS

[ZQUIERDA

Figura 3.48. Diagrama de bloques, mando del médulo explorador.

98

El elemento de la Figura 3.49., concatena (agrupa) cadenas de caracteres o matrices 1D

en una salida de cadena Unica.

Figura 3.49. Diagrama de bloques, funci6n concatenar.

O+
B+
B+
B+
B+
Ed+
B+
1+
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Esta funcidn es (til debido a que al enviar los caracteres alfanuméricos para el mando del
maodulo al microcontrolador es mejor enviarlos conjuntamente todos, empezando por la

parte superior hacia la parte inferior, véase la Figura 3.48.
Escritura de datos al microcontrolador mediante LabVIEW.

En la Figura 3.50., los datos que han sido concatenados, son visualizado es un indicador

de caracteres “concatenated string”.

VISA WRITE es una funcidén que escribe los datos del buffer de escritura en el dispositivo
0 interfaz especificada por VISA resource name, es decir que gracias a VISA WRITE se

enviaran los datos (caracteres alfanuméricos) al microcontrolador.

En la parte superior derecha de la Figura 3.50., se muestra una estructura “Flat Sequence”,
que ejecuta una demora, permitiendo asi, no se sature el puerto de comunicacién y no

exista conflictos cuando se est4 enviando y recibiendo datos al mismo tiempo.

concatenated string

Figura 3.50. Diagrama de bloques, funcién VISA WRITE.
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Lectura de datos del microcontrolador mediante LabVIEW.

Los datos que envia el microcontrolador son cadenas de caracteres acompariados de datos
en formato alfanuméricos. En la Figura 3.51., el pulsante “read” sirve para activar o
desactivar la recepcion de datos por parte del microcontrolador. Si el pulsante esta
activado se ejecuta el cddigo de la estructura case que se detalla en este punto y

posteriormente.

Antes de que LabVIEW pueda interpretar los datos que recibe del microcontrolador, un
“property node” se encarga de obtener el nimero de bytes que entran por el puerto serial.
Estos bytes son visualizados en un indicador numérico “bytes read”, y posteriormente son
cableados a VISA READ.

VISA READ es una funcion que lee un nimero especifico de bytes desde el dispositivo
(microcontrolador) por VISA resource name y almacena los datos en el bafer de lectura
en formato string. Estos datos son visualizados en un indicador tipo string “read string” y

“read buffer”.

Property Node

[= 3

rea

ICTF K
l j-------—--ws.a
H el |
a=e Instr 5 REd. | read string
Bytes at Port bytes read I T
[ZE3] ;

Me permite obtener un
numero de caracteres ala
salida a partir de un apocicion

dadam

Figura 3.51. Diagrama de bloques, funcién VISA READ.
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En la Figura 3.51., los datos del microcontrolador que son visualizados en un indicador
“read buffer”. Ya que el microcontrolador envia los datos como cadena de caracteres
acompafado de datos alfanuméricos. Es decir que envia un “*” acompafiado de datos
alfanuméricos, luego un “+” acompafiado de datos alfanuméricos, también un “-”

acompafado de datos alfanumeéricos y un “#” acompafiado de datos alfanuméricos.

La funcion llamada “String Subset” conjuntamente con la estructura exterior case de la
Figura 3.52a compara si efectivamente llega un “ * ” del microcontrolador, es decir que
toma y compara el primer dato ubicado desde la posicion 0 con un asterisco, en ese caso
toma Unicamente los seis datos a partir del “ * ” 'y los transforma en nimeros de tipo
doublé es decir con decimales y se hace un calculo matematico para obtener un voltaje

(relacion de ADC, resolucion de 1024 bits, voltaje 5V) que se muestra en la Figura 3.52.a.

CH1 HEX

 [CONVERSOR DE VOLTAIE
DEL SEMNSOR

Lectura del Buffer E_‘} Py
4 """""" {Eka)) String Subse ’ 1024 L/
________________________________ E‘}

i

Figura 3.52.a. Diagrama de bloques, lectura y conversion de datos, sensor del Conductividad.

En la Figura 3.52.b. una vez obtenido el voltaje en corriente continua, se realiza un calculo
matematico, para tener una relacion del voltaje en corriente alterna (multiplica por 3, y
divide entre 2,6), luego se obteniendo la resistencia (divide para el valor de la ganancia de
resistencia 2170Q)). Con este dato se puede obtener la corriente del fluido mediante la
division entre 0,847 para el valor de resistencia (ley de ohm), si se realiza el reciproco de

este valor, se obtiene la conductividad del fluido en Siemens.

7 Elvalor 0,84 corresponde al voltaje en corriente alterna que se le estd aplicando a la sonda de
medicidn.
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WTrue b
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Figura 3.52.b. Diagrama de bloques, célculos para valores de datos del sensor de Conductividad y
Salinidad.

Para obtener la salinidad en PPM basta con dividir entre 2 el valor de la conductividad en
(uS) ya que la relacion entre la conductividad y la salinidad es:

2uS { 2mg

—_— m=——

cm pp 1
El procedimiento mencionado anteriormente con el sensor de conductividad se repite en
la Figura 3.53a., con la diferencia de que en la estructura case exterior compara si
efectivamente llega un “+” del microcontrolador, Si es asi, realiza el procedimiento
anterior y obtiene un voltaje (relacion de ADC, resolucion de 1024 bits, voltaje 5V) que

se muestra en la Figura 3.53.a.

¥ True ‘t
CONVERSOR DE VOLTAIE ‘ NIVEL DE TUREBIDEZ |
DEL SENSOR
CH2 HEX 2
A
|> I> Turbider 7 -
5 H (371
1024 b
L
@ OI> - -l SENSOR DE TURBIDEZ 08 I>
»

Figura 3.53a Diagrama de bloques, lectura y conversion de datos, sensor de Turbiedad.
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Las estructuras case interiores realizan una comparacion entre el voltaje obtenido, y el
nivel de voltaje que se mostrara en la interfaz grafica. Es decir que, si el voltaje leido por
el sensor de turbiedad se encuentra entre el 0 y 24,9% de un valor de referencia (variable
de nombre Num) se encendera un led indicador “0% TURBIO”, si el voltaje leido por el
sensor de turbiedad se encuentra entre el 25 y 49,9% de un valor de referencia (variable
de nombre Num) se encendera un led indicador “25% TURBIO”, si el voltaje leido por el
sensor de turbiedad se encuentra entre el 50 y 79,9% de un valor de referencia (variable
de nombre Num) se encenderd un led indicador “50% TURBIO” y si el voltaje leido por
el sensor de turbiedad se encuentra entre el 80 y 100% de un valor de referencia (variable
de nombre Num) se encendera un led indicador “100% TURBIO” véase la Figura 3.53b
y la Figura 3.44.

M True 't
] True 't
CONVERSOR DE VOLTAIE NIVEL DE TURBIDEZ
DEL SENSOR | | M Felze b
H} s 4 False 't
M True ‘t
2| il
b m
2 - [ POCO TURBIO
5 [ ; [ 1 B s |
iy A O TUREID
- [# = [ [&> [F1-{v# NO TURBID
. @ fereo]
] SENSOR DE TURBIDEZ oel 1=
L3

Figura 3.53.h. Diagrama de bloques, célculos para valores de datos y nivel del sensor de Turbiedad.

En la Figura 3.54.a., se repite los procesos anteriores, con la diferencia de que en la
estructura case exterior compara si efectivamente llega un “-”” del microcontrolador, Si es
asi, realiza el mismo procedimiento antes mencionado y obtiene un voltaje (relacion de
ADC, resolucion de 1024 bits, voltaje 5V).
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[ True 't
BT
[CONVERSOR DE VOLTAIE DE BATERIA |
VOLTAJE DE LA BATERIA Voltaje .
1 5 5—/—,*—.
1024 [z >
2,64 12
= 3
DESCARGADA  CARGADA
[P -] [ m—1]
]

Figura 3.54.a. Diagrama de bloques, lectura y conversion de datos del nivel de la Bateria.
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Una vez obtenido el voltaje en un rango de 0 a 5V, este es multiplicado por una constante

de 2,56 (regla de tres para obtener un voltaje de 12,4V.8). Si el voltaje de la bateria baja

de 10 V, entonces se comienza a cargar la bateria, para ello se visualiza un indicador led

rojo “DESCARGADA”, si el voltaje sobrepasa los 12V entonces un indicador led verde

se enciende llamado “CARGA”. Adicional a eso una simulacién de carga de la bateria se

muestra en la parte derecha dela Figura 3.54b, para ello se utiliza una secuencia de

imagenes moviéndose rapidamente, esto con la ayudad de un bucle for y la herramienta

Pic Ring (ver Figura 3.54.b. y también Figura 3.46.).

[ True Vt
[ True Vt
|CONVERSOR DE VOLTAJE DE BATERIA | [NDICADOR NIVEL DE BATERA |
VOLTAJE DE LA BATERIA .
! I> Voltaje . I [ True 't
]
2 1024 I> |> N DESCARGADA

B

2,64 12 Vis

...... 1 7] CARGANDO
]
3 E. R
5 [} » #DESCARGADA
DESCARGADA  CARGADA CARGANDO
[ [ [ pr=1
Mizible Mizible EI Mizible e

Figura 3.54.b. Diagrama de bloques, calculos para valores de nivel de carga o descarga de la Bateria.

812,4V es el voltaje de la bateria utilizada por el médulo mévil, por lo tanto al obtener a la salida del
microcontrolador un voltaje max. de 5V es necesario realizar una regla de tres en funcién de la variacion

de voltaje.
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Finalmente en la Figura 3.55., se repite los procesos anteriores, con la diferencia de que
en la estructura case exterior compara si efectivamente llega un “#” del microcontrolador,
Si es asi, realiza el mismo procedimiento antes mencionado y obtiene un voltaje (relacion
de ADC, resolucion de 1024 bits, voltaje 5V). Debido a que se esta utilizando una sonda
de temperatura, es necesario calibrarla, por ello se realiza un calculo matematico (dividir
por 16, esto por los bits de resolucion del sensor), para obtener la temperatura aproximada

a la que se encuentra.

M| True 't

Temperatura
¥

SENSOR DE TEMPERATURA
¥

Figura 3.55. Diagrama de bloques, lectura y célculos para calibracion de los valores del sensor de

Temperatura.
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CAPITULO IV.

IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS
BASADO EN EL ESTANDAR IEEE 802.15.4/ZIGBEE.

En este capitulo se realiza la implementacion del prototipo a utilizar, ademas, se describe
el tipo de enlace que se utiliza para formar la red de sensores inalambricos y el
funcionamiento de los equipos para formar la red de sensores inalambricos. Por
consiguiente se realiza la programacion de los modulos de radiofrecuencia.
Finalmente se realiza las respectivas pruebas, presentacién de resultados y conclusiones

respecto a todo el sistema.
4.1. Mbdulos XBee.

En el Capitulo 1 se menciond el concepto de ZigBee, dejando en claro que se trata de un
estdndar (protocolo) destinado a reglamentar el desarrollo de redes personales
inalambricas (WPANS), encargado de establecer una comunicacién confiable mediante

un enlace de radiofrecuencia.

XBee se refiere a los modulos inalambricos pertenecientes a la empresa Diggi, es decir es
el hardware fisico que permite realizar un enlace de comunicacién. Existen algunos tipos
de mddulos XBee en el mercado, sin embargo los utilizados en este trabajo son los de la

serie Pro S.
4.1.1. Descripcion de los mddulos RF XBee.

Los XBee’s son pequefios modulos capaces de comunicarse de forma inaldmbrica unos a

otros. Pueden reemplazar un cable serial o formar una red mas compleja.
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4.1.1.1. Hardware Mddulos XBee Series 2.

La Serie 2 utiliza un microchip de Ember Networks®, que habilita diferentes tipos de
estandares de red ZigBee, basados en la creacion de redes de malla (Mesh networking).
Las redes de trabajo malla (mesh) son el corazon de la creacion de una redes de sensores

robustos.

Digi acaba de lanzar la nueva serie 2B. Las caracteristicas de la serie 2B incluyen menor
consumo de energia, opciones de antena adicionales, y un microprocesador programable

opcional. En su mayor parte, de la serie 2 y 2B son intercambiables.

Tanto las radios de la Serie 1y Serie 2 estan disponibles en dos diferentes potencias de
transmision, regular y PRO (véase la Figura 4.1.). A la version normal se le llama
simplemente radio XBee, en tanto que a su version mas avanzada se la denomina XBee
PRO. Los radios XBee PRO tienen méas potencia, son mas grandes y mas costosos
(O'REILLY, 2010).

Figura 4.1. Tipos de radios XBee Regular y PRO de la Serie 2.
Fuente: (O'REILLY, 2010).

9 Ember © es la plataforma de eleccidn para los fabricantes de equipos originales en desarrollo ZigBee ©
redes en sus productos.
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4.1.1.2 Antenas XBee.

En Telecomunicaciones los radioenlaces necesitan de antenas para poder transmitir y
recibir sefiales. Hay muchas maneras de construir una antena, cada una con ventajas y
desventajas. La compafia Digi ofrece un montdén de opciones que se ajustan a las
exigencias del tipo de hardware utilizado. Para este trabajo de tesis se utiliz6 la antena tipo

Latigo o cable que ofrece radiacion omnidireccional.
Antena Latigo o Antena de cable.

Consiste en una sola pieza de alambre que sobresale del cuerpo de la radio. En la mayoria

de los casos, una antena de cable es justo lo que necesita. Ofrece radiacion
omnidireccional, esto significa que la méxima distancia de transmision es mas o menos la
misma en todas las direcciones cuando su cable esta recto y perpendicular al médulo
(O'REILLY, 2010).

4.1.2. Mddulos XBee Pro Series 2 (PRO S2).

Debido a sus caracteristicas mas complejas y la evolucién de la tecnologia, se ha visto
conveniente la utilizacion de los modulos XBee Pro de la Serie 2. A continuacion se

detalla a profundidad lo referente a los modulos en mencion.
4.1.2.1. Caracteristicas Clave.
Alto rendimiento, bajo coste.

e Cobertura Interior /urbana: hasta 300’ pies (100 m).

e Alcance con linea de vision exterior: hasta 1 milla (1,6 km)
e Potencia de transmision de Salida: 100 mW (20 dBm) EIRP
e Sensibilidad del receptor: -102 dBm

e Tasa de Datos RF: 250000 bps
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Redes Avanzadas y Seguridad.

e Permite reintentos y reconocimientos DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

e (Cada canal de secuencia directa tiene 65.000 direcciones de red, Unicas
disponibles.

e Permite enlaces punto a punto, punto a multipunto y topologias punto a punto
apoyado.

e Auto-enrutamiento, auto-sanacion y tolerante a fallos en la creacion de redes

malla.
Baja Potencia.
XBee PRO ZNet 2.5

o Corriente TX: 295 mA (@ 3,3 V)
e Corriente RX: 45 mA (@ 3,3 V)

e Corriente Potencia baja: <1 mu @ 250C

Facil de usar.

e Modos AT y Comando API para la configuracion de los parametros del modulo.
e Factor de forma pequefio.
e Amplio conjunto de comandos.

e Software X-CTU gratuito (Prueba y configuracion de software)
4.1.3. Operacion del Médulo RF.
4.1.3.1. Comunicacion Serial.

La interfaz permite conectar mddulos XBee con un dispositivo host a través de un puerto
serie asincrono de nivel l6gico. A través del puerto serie, el moédulo puede comunicarse
con cualquier nivel de voltaje l6gico compatible con UART; o a través de un traductor de
nivel a cualquier dispositivo serie (Por ejemplo: A través de un modulo Digi RS-232 o
USB) (Digi International Inc., 2008).
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4.1.3.2. Flujo de Datos UART.

Los dispositivos que tienen una interfaz UART, se pueden conectar directamente a los

terminales del modulo de RF como se muestra en la Figura4.2.

CMOS Logico (2.8-3.4V) V CMOS Logico (2.8-3.4V)
DIN (data in) DIN (data in)
—] - r———
CTS h = CTS
Micro- @ Médulo ] pe— VT
controlador [DOUT(dataout) | ¥pee XBee |pouT(dataout) controlador
RTS R RIS
—

Figura 4.2. Sistema de flujo de datos en una interfaz UART.

Fuente: (Digi International Inc., 2008).

Datos Seriales.

Los datos entran al modulo UART a través del DIN (pin 3) como una sefial en serie

asincrona. La sefial deberia desactivarse cuando no se transmiten datos.

Cada byte de datos consiste en: un bit de inicio (bajo), 8 bits de datos (desde el bit menos
significativo) y un bit de parada (alto). La Figura 4.3 muestra el patron de bits serial de

datos que pasan a traves del modulo.

Bit Menos Significativo (primero)]
Idle (alto) 11 1 1 1 0 0 o0
LY Senal UART
ovDC

Senal de
Voltaje

Bit de Partida (low) Bit Parada (alto)

Tiempo .

Figura 4.3. Paquete de datos UART 0x1F (nimero decimal "31") transmitido a través del médulo de RF.

Fuente: (Digi International Inc., 2008).
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Las comunicaciones seriales dependen de los dos UART (los microcontroladores y los
modulos de RF) para ser configurados con ajustes compatibles (velocidad de transmision,
paridad, bits de inicio, bits de parada, bits de datos).

La tasa de baudios UART, bits de paridad, y bits de parada se ajustan en el modulo XBee,

pueden ser configurados a través del software X-CTU o por linea de comandos.
4.1.3.3. Buffers Seriales.

Los mddulos XBee presentan pequefios buffers para almacenar datos recibidos en serie y
RF, esto se ilustra en la Figura 4.4. El bufer de recepcidn serial recoge caracteres seriales
entrantes y los mantiene hasta que puedan ser procesados. El bufer de transmision serial

recoge datos que se reciben via enlace RF que seran transmitidos fuera de la UART.

Diagrama de Flujo de Datos Interno
Buffer de ]
DIN (O—H Transmision —— ,E}“FHF',E Transmisor
—— erial Switch RF
CTS
y p d .® Antena
rocesador ) Puerto
Buffer de Buffer ,
DOUT( ) Recepcian RE RX Receptor —
- Senal
RTs(—/———

Figura 4.4. Diagrama de flujo de datos del terminal.
Fuente: (Digi International Inc., 2008).

4.1.3.4. Protocolo de Interface Serial.

Los modulos XBee soportan dos interfaces seriales: APl (Application Programming

Interface) y operacion transparente AT.
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Operacion transparente.

Cuando funciona en modo transparente, los modulos actian como un reemplazo de la
linea serial. Todos los datos recibidos a través de la UART pin DIN hicieron cola para la
transmision de RF. Cuando se reciben datos de RF, los datos se envian a través del pin
DOUT. Los parametros de configuracion del médulo se ajustan mediante la interfaz de

modo de comandos AT (Digi International Inc., 2008).
Operacion APL.

Operacion API es una alternativa a la operacion transparente. La trama basada en API se
extiende de nivel a cualquier aplicacidn host que puede interactuar con las capacidades de
red del mddulo. Cuando esta en el modo API, todos los datos entrantes y salientes del
modulo estan contenidos en tramas que definen las operaciones o eventos dentro del

modulo.

La API proporciona medios alternativos de configuracion de modulos y enrutamiento de
datos en la capa de aplicacion host. Una aplicacion host puede enviar tramas de datos al
maodulo que contiene la direccion y la carga util de informacion en lugar de utilizar el
modo de comando para modificar direcciones. EI mddulo enviara tramas de datos a la
aplicacion que contiene los paquetes de estado; asi como la fuente, y la informacion de

carga util de paquetes de datos recibidos.

La opcion de operacion de API facilita muchas operaciones, como los ejemplos que se

citan a continuacion:

e La transmision de datos a mdaltiples destinos, sin entrar en la modalidad de
comandos.
e Estado de recepcidn satisfactorio/fracaso de cada paquete de RF transmitido.

¢ Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.
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4.1.4. Modos de Operacion.
4.1.4.1. Modo Inactivo.
Al no recibir o transmitir datos, el médulo de RF esta en modo inactivo.
4.1.4.2 Modo Transmision.

Cuando se reciben datos seriales y estos estan listos para la paquetizacién, el médulo RF
sale del modo inactivo y trata de transmitir los datos. La direccidn de destino determina
qué nodo (s) recibira los datos. Antes de la transmision de los datos, el mddulo se asegura
de que una direccion de red de 16 bits y la ruta al nodo de destino se han establecido. Si
no se conoce el destino de direcciones de red de 16 bits, la deteccion de direccion de red

se llevara a cabo.

Cuando se transmiten datos desde un nodo a otro, un aviso de recibo de nivel de red se
transmite de vuelta a través de la ruta establecida para el nodo de origen. Este paquete de
confirmacion indica al nodo de origen que el paquete de datos fue recibido por el nodo
destino. Si no se recibe un aviso de recibo de la red, el nodo fuente volvera a transmitir

los datos.

4.1.4.3 Modo Recepcion.

Si se recibe un paquete RF valido, los datos se transfieren a la memoria intermedia de

transmision serial.

4.1.4.4 Modo Comando.

Para modificar o leer los pardmetros del mddulo de RF, el mddulo debe primero entrar en
modalidad de comandos - un estado en el que los caracteres seriales entrantes son

interpretados como comandos.
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Modo Comando AT
Entrar al Modo Comando AT:

Enviar la secuencia de comandos de 3 caracteres "+++" y observar los tiempos de guardia

antes y después de los caracteres de comandos.

Una vez que la secuencia de modo de comando AT se ha emitido, el modulo envia un
"OK \ r" al pin DOUT. Los caracteres "OK \ r" se pueden retrasar si el modulo no ha
terminado de transmitir datos seriales recibidos. Cuando se ha entrado en el modo de
comando, el temporizador de modo de comando se inicia (comando CT), y el mddulo es

capaz de recibir comandos AT por el pin DIN (Digi International Inc., 2008).

Enviar un Comando AT:

Para enviar comandos AT y parametros, se puede utilizar la sintaxis que se muestra en la
Figura 4.5.

"ATT ASCII Espacio Parametro Retorno
Prefijo * comando * (Opcional)* (Opcional, HEX) * de Carro

Ejemplo: ATDT 1F<CR>

Al lear el valor del parametrd almacenado en el registro del médulo RF,
za omite el parametro de campo

Figura 4.5. Sintaxis para enviar un comando AT.

Fuente: (Digi International Inc., 2008).

El ejemplo anterior seria cambiar la direccion del médulo de RF destino (bajo) a "Ox1F".
Para almacenar el nuevo valor no volatil (a largo plazo) de memoria, posteriormente

enviar el comando WR (escritura).
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Para los valores de pardmetros modificados que persistan en el registro del modulo
después de un reinicio, los cambios deben ser guardados en la memoria no volatil con el
Comando WR (Write). De lo contrario, los parametros se restablecen a los valores
guardados anteriormente después de que el modulo se restablece (Digi International Inc.,
2008).

Comando Respuesta.

Cuando se envia un comando al modulo, el mddulo analiza y ejecuta el comando. Tras la
ejecucion con éxito de un comando, el mddulo devuelve un mensaje de "OK". Si la

ejecucion de un comando produce un error, el médulo devuelve un mensaje de "ERROR".

4.1.4.5. Modo Dormir (Sleep).

Los modos de suspension (sleep) permiten al mdédulo de RF entrar en estados de bajo
consumo de energia cuando no esté en uso. Los modulos XBee RF soportan dos modos:
el pin sleep (entra modo de reposo en los pines de transicion) y ciclo sleep (el médulo

tiene capacidad para un tiempo fijo).
4.1.5. Software X-CTU

X-CTU es un software disefiado por la empresa Digi, que permite programar los médulos
XBee Pro, actualizar en firmware de los médulos, o probar la comunicacion. A mas de ser
un software intuitivo este permite la programacion mediante linea de comandos, 0

graficamente a través de ventanas y pestafias de configuracion.

Cuando se abre el programa X-CTU, se observa que se tiene cuatro pestafias. A

continuacién se describen cada una de ellas:
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e PC Settings: donde se puede configurar todo con respecto a la velocidad de
comunicacion, bits de paridad, bits de parada, seleccionar el puerto COM, y
también seleccionar el modo API.

e Range test: permite la posibilidad probar la comunicacion con otros modulos,
ver la intensad de la sefial recibida y los paquetes que ingresan correctamente y
los que se pierden.

e Temrinal: esta ventana permite observar las tramas que llegan al modulo XBee,
asi como tambien escribir tramas hacia el mdédulo XBee. Aqui también se puede
realizar la programacion de los médulos XBee. Por medio de comandos.

e Modem Configuration: esta ventana permite la configuracion grafica de los
modulos XBee PRO S2, también se pude leer al modulo y ver como esta
configurado. Para restaurar los XBee a su configuracion inicial, se da clic sobre

“Clear Screen” y después a “Restore”.

4.2.  Implementacion de la Red se Sensores Inalambricos.
4.2.1. Requerimientos

Es necesario un sistema de adquisicion de datos de parametros hidroldgicos que permita
el monitoreo a distancia de gran parte del entorno que se desee monitorear, ya sea en
lagunas, estanques o plantas de tratamiento de agua.

Para esto se utilizard un dispositivo movil capaz de desplazarse a través de dichos lugares,
enviando la informacién correspondiente a través de una red inalambrica, a una estacion
base donde se almacenaran y se presentaran los datos correspondientes a: voltaje de la

bateria, nivel turbiedad, nivel de conductividad y temperatura.

Puesto que el modulo movil de adquisicion de datos estara sobre grandes extensiones de
agua, es necesario el uso de nodos repetidores para amplificar el rango de cobertura. Para
poder realizar esto se debe crear una red en forma de arbol que se detallara méas adelante,

y con la capacidad de poder aumentar el nimero de dispositivos en caso de ser necesario.
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La red basicamente constara de un modulo coordinador que sera el encargado de permitir
el tréfico de datos, asignar las direcciones de origen y destino de los mddulos XBee PRO

S2. En general seré cerebro de la red ya que por el pasara toda la informacién.

Un mdédulo Router, que a mas de permitir un mejor trafico a traves de la red, este brinda
la posibilidad de aumentar el nimero de dispositivos o nodos finales, o ampliar la distancia

de cobertura.

Por altimo un Nodo o dispositivo final, que en este caso estara ubicado en el médulo movil
de adquisicion datos, enviara la informacion de los sensores y recibira las érdenes para

realizar las tareas de control del modulo.

En la Figura 4.6., se puede apreciar la funcion que cumple cada elemento de la red.

Red de Sensores Inalambricos Para
Monitoreo de Parametros Fisicos
Hidrolégicos

Coordinador Dispositivo Final

I

Establece Cominicacion Establece Cominicacion Establece Cominicacion
&
Administra la Red Retransmite paquetes [control Médulo| |Sensa Parametros |
———————— [
Visualiza Parametros H Control Médulo ‘ |En|ace entre Nodo principal y Nodo de Exploracion ‘ HMarcha Adelante ‘ Conductividad Especifica‘
Giro lzquierda
Marcha Adelante | Salinidad
Iro Derecha
Giro Izquierda Turbiedad

Nivel de voltaje de Bateria

Figura 4.6. Funciones de los elementos de la red de sensores inalambricos.

4.2.2. Topologia de la red.

Para este trabajo se ha realizado un prototipo basico de red de sensores inalambricos
basado en la topologia de arbol. Aqui se genera la relacion llamada padre-hijo, para formar

los enlaces, la cual se describe a continuacion.
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Los ruteadores y dispositivos finales se asocian con nodos presentes en la red. EI nodo
hijo es el que recientemente ha entrado en la red. EI nodo padre es el nodo que le ha dado
al hijo acceso a la red. La jerarquia ZigBee puede interpretarse como un arbol en donde el

coordinador es la raiz y los nodos finales son las hojas.
Las propiedades mas importantes son:

e Solo pueden ser padres el nodo coordinador o los nodos ruteadores.
e En cada momento el nodo hijo tiene solo un padre.

e Un hijo puede cambiar de padre.

e Los nodos ruteadores pueden tener nodos hijos

e Hay comunicacion directa solo a traves de la relacion padre-hijo

e Ruteo jerarquico con un anico camino posible entre 2 nodos

Las Ventajas principales al usar la topologia Arbol son:

e Es una red Jerarquica donde se puede tener desde una red simple de nodos hasta
una gran red con muchos nodos. A nivel estructural es considerada como la mejor
entre las redes ramificadas.

e El direccionamiento es sencillo ya que trabaja con el minimo nimero de saltos
posibles en el encaminamiento de datos.

e Laresolucion de caminos es facil ya que se conoce claramente el camino por donde
ird el mensaje, y en caso de fallas poder corregir facilmente el error.

e Seelimina el uso de tablas de ruteo, ya que cada modulo posea en un instante dado

solo una Unica direccion de destino.
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Cuando se configura la red con la topologia de arbol se deben indicar los siguientes

parametros:

1. Numero maximo de hijos directos: en este caso es uno ya que cada padre solo
tendré un hijo directo. Esto es el dispositivo final es hijo del Router y el Router
es hijo del Coordinador,

2. Maxima profundidad de la red: Es la profundidad del arbol que en este caso
es igual a 2, ya que existen dos saltos.

3. Direccionamiento de nodos: se coloca la direccion desino de cada modulo, esto

se vera posteriormente.
4.2.3 Red de comunicacién

Para formar una red de sensores inalambricos sobre el agua, se requiere un seguimiento
continuo de los parametros por un largo periodo de tiempo. Por lo que se debe tomar en
cuenta el ahorro de energia, técnicas de direccionamiento, toma de muestras y periodos
de transmision de datos. Como ya se menciono se estructuro una red ZigBee con topologia

arbol para suplir las necesidades de comunicacion del proyecto. Véase la Figura: 4.7.

En esta red el nodo central es el coordinador que se encuentra conectado al computador
principal, siendo el componente mas importante de la red, ya que se encargara de permitir
la conexion de los demas dispositivos, direccionar los datos, establecer un canal de

comunicacion y recibir la informacion que sera procesada y visualizada en LabVIEW.

El modulo Router sera utilizado como dispositivo repetidor, esto para aumentar el alcance
del enlace de radiofrecuencia, ademas dispondra de una pantalla matricial en donde se
podran visualizar los datos transmitidos, el modulo Router por lo tanto debe conocer la

direccion del modulo Coordinador para poderle enviar la informacion.
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El dispositivo final necesita saber la direccion de destino del modulo Router, esto para
completar el enlace del sistema de monitoreo, en la Figura 4.7., también se puede observar
las direccion que poseen los modulos XBee. Cada XBee posee una direccién serial (sa) y
una direccion de destino (da) que juegan un papel fundamental al momento del

direccionamiento de la red.

SH: 13A200
HMI SL : 40A52B0C

(Visualizacion)

e SL : 4092DC52

Ign a °

Ordenador
SH: NUimero Sarie Alto

SH: 13A200 SL: Numero Sarie Bajo
SL : 409FC556

Figura 4.7. Red de sensores inalambricos para monitoreo de pardmetros hidrolégicos.

4.2.4. Programacion de los médulos XBee.

Para la programacion de los modulos XBee PRO S2 es necesario preparar el ordenador
para la programacion de los mismos, primero instalando los drivers del programador XBee

Explorer USB, luego la configuracion del software X-CTU.
4.2.4.1. Instalacion de drivers para programacion de Médulos XBee PRO S2.

Primero se coloca el modulo el XBee PRO S2 en la tarjeta XBee programer USB, luego
se conecta el cable USB a la computadora, posteriormente se abre una ventana del
administrador de dispositivos que es en encuentra en el panel de control (véase la Figura
4.8.), si no se instala automaticamente buscamos los drivers a través de la carpeta drivers
USB XBee pro.
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& Adrmretrador de dnpovtvos - o IEN

ali, 108

LR

vwPFr

Figura 4.8. Ventana administrador de dispositivos, puertos (COM y LTP).

Una vez instalado correctamente el driver en el administrador de dispositivos, debe

aparecer el puerto de comunicacion “COM” © correspondiente al programador USB.

4.2.4.2. Configuracion Inicial en Software X-CTU.

Se han establecido los siguientes pasos para la configuracién inicial de los modulos que

formaran parte de la red.

1.

2
3
4.
5
6
7

Conectar el modulo XBee al ordenador usando el XBee Explorer USB.
Iniciar el programa X-CTU.

Seleccionar el puerto COM en el que esta conectado el dispositivo XBee.
Establecer la velocidad de comunicacion en 9600 baudios.

En numero de bits de datos seleccionar 8.

En paridad seleccionar la opcién ninguna.

Colocar en nimero de bits de parada en 1.

10 pyerto COM: Puerto Serial de comunicaciones digitales integrado en un ordenador.



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz 122

Esta configuracion es para todos los médulos XBee PRO S2. Por lo tanto es necesario
configurar a todos los nodos de la red de esta manera, para que la programacion y posterior
funcionamiento de los modulos tenga efecto. Se puede comprobar la conexion haciendo
clic en el boton test/Query, si todo estd correcto aparecera un mensaje diciendo
comulacion con el modem ok, el tipo de modem y la version de firmware!! que tiene el
modulo (véase la Figura 4.9.). Una vez realizados estos pasos, la configuracion inicial ha
finalizado, con esto se procede a programar a los mddulos XBee, con su respectiva

funcion.

Com test / Query Modem
Coorraminication with modarm. 0K
Modem limmwane varzion = 2047
Modém typé = XBFZ4BI7

Sevial Mumber = 11A200409FC556

Fletry oK

Figura 4.9. Software X-CTU, comprobacion de la conexion.

Cada modulo XBee tiene un nimero identificador unico. Este nimero se divide en dos
direccidn serial alta (SH) y direccion de serial baja (SL). Estos nimeros se encuentran
impresos en la etiqueta bajo el XBee. Estos numeros sirven para establecer en la
programacion de los médulos las direcciones de envio y recepcion de datos de los
modulos.

Utilizando el comando ATND se puede ver las caracteristicas de los médulos al que se
estan conectando.

Si en el Terminal se digita los comandos:
“+++OK”

“ATND”

1 Firmware: Conjunto de instrucciones grabadas en memoria para controlar un dispositivo.
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Aparecen los modulos a los cuales estd conectado el XBee, el orden de datos entrantes
es el siguiente:

62FF= MY (direccion de red de 16 bits)
0013A200= SH (Numero de serie alto)
409BB861= SL (Numero de bajo)
Router= NI (Identificador de Nodos)
FFFE= Canales escaneados||<a

01= Determina si es Router o Coordinador.

Los comandos AT son utilizados por los radios XBee para la configuracion y lectura de

los mddulos. Siempre que se escriba un comando AT, es necesario presionar la tecla enter.

Para ingresar en el modo comandos es necesario digitar “+++” seguido de un enter, esto

permite avisar al modulo que se la va a programar. Los comandos més Utiles se presentan

a continuacion.

ATID: Muestra todos los dispositivos conectados a red de area personal.
ATSH,ATSL: Muestra la direccion fisica del dispositivo leido.
ATDH/ATDL: Permite asignar o mostrar la direccion del dispositivo de
destino.

ATCN: Sale del modo comandos y entra en modo de comunicacion normal.
ATWR: Permite grabar los datos en el médulo XBee, si no se teclea este
comando, los datos no seran escritos en el médulo, ya que solo se encuentran
en la memoria volatil.

ATMY': Este comando muestra la direccion de 16 bits del mddulo.
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4.2.4.3. Configuracion del médulo Coordinador.

Como ya se menciono en el Capitulo 1 el modulo coordinador es el encargado de
administrar y gestionar la red, solo puede existir uno por cada red de sensores. A

continuacién se presenta los pasos para su configuracion, pero antes:

e Seiniciael modo de programacion en la ventana terminal del software X-CTU.
e Seingresa el siguiente comando “+++”,

e Posteriormente ingresamos el comando.

1.- Configurar el PAN ID.

Se configura la red con el PANID: 123, este sera el mismo para todos los dispositivos que

formen parte de la red (véase la Figura 4.10.).

Modom ¥BEE-FRO  Funchon Set Verthon
peFzaszr = | [DGBEE COORDMNATORAT ] [rear ~]
B3 Networing e

Bozno-panORRT
@ (FFFF)5C - Scon Chasne

25 - IigBee Sack Frotle

B (127 OF - Operating PANID

B (E8309 01 - Opevotng 16-ba PAM D

B (C) CH - Operstng Channel

B 8] WG - Bumbor of Remaning Chideen

SR Aqui se Configura el

B (S03FCR5E) S1 - Sanal Mumbar Low PAM ID
B (00 M09 - 1 E-bel Hodwoek Addross
B (1242009 DH - Desnnaton Addeess High
B (804524E 7) DL - Dostnason Address Low
B (COORDMADCR) NI - MNode bdentSer

B B - b haaprmurn Hoos
i = hbapomam FODS

) AR - Balarn st O Floto Broadeadt

roooo
1

Figura 4.10. Configuracion PAN ID del coordinador en X.CTU.
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Se Coloca en la parte inferior: 13A200 (vease la Figura 4.11.).

B 0z30-PAND

can Channels

] B (FF) NJ - Mode Join Time
| B (123) OP - Operning PAN ID
| B (6830 Ol - Operating 16-bit PANID
1 B (C) CH - Operating Channel
] ) B () NC - Number of Remaining Children
¢ =2 Addressing

B (134200) £H - Serial Mumber High

B (4035C556) S1 - Senal Number Low

B (0 My - VE-bit Network Address

B (COORDINADOR) MI - Mode Identfier
=k

Modem: *BEE-FRO  Function Set Wersion
[-BresBzi =] [IGBEE COORDINATORAT B IET I
¢ | BTl Metworking -

B (134200) DH - Destination Address H.g:'@ O
B (4DASZAET) DL - Destnation Address L

Se coloca la
Direccian de
destino Alta

Figura 4.11. Configuracion de la direccion destino alta (DH) del coordinador en X-CTU.

3.- Se configura la direccion de destino baja:

Se coloca en la parte inferior: 40A52AE7 (véase la Figura 4.12.).

'Modem XBEE-PRO_ Funclion Set

Yersion

[<eF24B27

B3 Metworking
B 123 0-PANID
B (7FFF) SC-Scan Channels
B (35D - Scan Duration
B (0) 25 - ZigBee Stack Profile
B (FF) MJ = Node Join Time
B (123) OP - Operating PAN ID
B (6B30) Ol - Opersting 16-bit PAN 1D
B (C) CH - Operating Channel
B (&) NC-MNumber of Remaining Childien
=3 Addressing
q B (134200) SH - Serisl Number High
| B (409FCS56) SL- Senal Number Low
1 B (0 MY - TB-bit Metwork Address
B (134200) DH - Destinstion Address High

B (COORDINADOR) M - Node Identfier
B (1E) NH - Maximum Heps
B (0) BH - Brosdeast Fadius

B (30000) DD - Device Type Identhier

PY A AT R ais P sas s e il

| |21GBEE COORDINATOR AT

i B (404524 7) DL - Destinetion Address Low D.&,EzAE?

B (FF) &R - Mamy-ta-One Route Broadeast Time

< [ =]

A

Se coloca la
Direccion de

destino Baja

Figura 4.12. Configuracion de la direccion destino baja (DL) del coordinador en X-CTU.
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4.- Se configura la velocidad de Transmision a 9600 Baudios (véase la Figura 4.13.).

'Modem XBEE-PRO_ Function Set Version
[8Fza8z7 ] [2IGBEE COORDINATOR AT B NES RS
| @2 ZigBee Addressing ~

=3 RF Interacing
B (4) PL- Power Level
B (1) PM - Pawar Mode
B 12) PP - Powear at PL4
= Security
B (1) EE - Encryption Enable
@ (0) EO -Encryption Options
B k¥ -Encryplion Kay
B ME-Matwork Encryplion Key
=-'3 Serial Intardacing
\ - ) 4 =
g ES: 53 _Ejﬂgp‘"“ -l|= Se coloca la velocidad
B (0) SB- Stop Bits de transmisian
B (3) RO - Packetization Timeout
@ (1) D7 - DIO7 Configuration
& (0) D6 - DIOG Configuration
=3 AT Command Oplions
B (54 CT-AT Command Mode Timeout
B (3E8) GT - Guard Times
B (28) CC - Command Saqguance Character v

e S e b lmela s

Figura 4.13. Configuracion velocidad de transmision (BD) del coordinador en X-CTU.

5.- Configuracion del Nombre identificador del dispositivo.

Se coloca el nombre del dispositivo, con este nombre se identificara al dispositivo dentro
de la red. Para el dispositivo final se coloco: “COORDINADOR” (ver la Figura 4.14.).

[ Modam: *BEE-FRO  Fundlion Sel Warsion
[EFeaEzi | [ZIGEEE COORDINATOR AT =] [ar ~]
O | Ne'rn'urhing A

B (123) 10 PANID
B (7FFF) 5C - Scan Charmels

n () £5 - HigBee Stack Prohle
B (FF) MJ-Mode Join Time
B (123 OF - Operating FAMN ID
B (97007) 01 - Dperating 16-bil AN D
B (16) CH - Dperating Channel
B (2 MO - Number of Bemeining Chaldren
B3 Addressing
B (1342000 5H - Sensl Mumber High
B (409FCEEE) SL - Senal Mumiber Lew
B ()8 - 16-bit Network Address
B (1342000 DH - Destnation Address High
B (403E0C5E) DL - Destnetion Address Low
[-]{ COORDINADOR] NI - Node Identfier [BET
H {1E} NH - Madmurn Haps
B (1) BH - Broadcast Fadus
B (FF) AR - Mamso-One Foute Broadeast Time
=] {30000 DD - Device Type identiier o

L I L L - A

Figura 4.14. Configuracion nombre identificador (NI) del coordinador en X-CTU.
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4.2.4.4. Configuracion del modulo Router.
1.- Configurar el PANID.

Se configura la red con el PANID: 123 (véase la Figura 4.15.), este serd el mismo para

todos los dispositivos que formen parte de la red.

Modem *BEE-FAD  Funchion Set Versipn
[BFzeBz7 | |DGBEE ROUTERAT x| |eear =]
B-=3 Ne?m:lﬁcmg A.

b gz 0-rPanD B

TFFF) 5C- Scan Channels

B (1) IV -Channel VarSess

B (1) 0P - Operatag BANID

B (FFFF) 01 - Oparasing 16-tet PAN 1D

B (1) CH- Operatng Channel

B () MC- Mumbes of Femamning Children
=- Addressing

B (13A200) SH - Sernial Mumber Hagh

B (40452800 5L - Senal Mumber Low

B (FFFE) MY - 16-bit Metwork Address

B (12A200) DH - Destinaton Address Hegh

B (405FCS56) DL - Destnaton Address Low

B (ROUTER) NI - Node Identifier

B (1E) HH - Mavimum Hops

Figura 4.15. Configuracion del PAN ID (ID) del router en X-CTU.

2.- Se Configura la direccion de destino Alta.

Se Coloca en la parte inferior: 13A200 (véase la Figura 4.16.).
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Moadem: XBEE-FRO  Function Sat Warsion

[«BFz4827 =] [2IGEEE ROUTER AT =] [zar =]

E-2d Matworking ~
B (123 ID-PAHID

B (7FFF) SC - Scan Channals
B (3) 50 - Scan Duraton
B (0} 25 - ZigBee Stack Pafila
-] [FF) MJ - Made Jain Tirné
B (0] MW = Metwork ‘Watchdog Timeou
B (1) - Channel Vadilicaton
B (0] JH - Jain Matfication
B (0 OF - Operaing PAN D
& FFFF)I- Ciprating Ve-bit PAMN 1D
B (0) CH - Operaing Channel
B (C)HC-Mumber of Remaining Childran
B2 Addiessing
B (1342000 SH - Seral Mumber High
B (4045280C) 51 - Savial Numbar Low
B FFFE) kv = 16-bit Metwork Addrass
B (134200) OH - Destnation Address High [EDE0]
B (A09FCESE) DL - Destrstion Addrags Low
B (ROUTER) MI - Mode Identfiar
B [1E) MH - Medmum Hops -
P o P P e mad Mmool

Figura 4.16. Configuracion de la direccidn destino alta (DH) del router en X-CTU.

3.- Se configura la direccion de destino baja:

Se coloca en la parte inferior: 409FC556 (véase la Figura 4.17.).

.Modnm MHEEFRD Funchon St Wersion
feezszr | [ncszemouTERAT =] [rar #]
=3 Metworking ~
B (123)10-FPANID
B (7FFF) 5C - Scan Channels

B (1) V¥ - Channal Verfication
[0 M - Jom Moshcaion
B (0] OF - Operatng BANID
B (FFFF) Ol - Operating 16-bit FAN ID
BmcH- Opersing Channel
B {C) NC - Humnber of Remaming Children
=) Addressing
B (1 18200) SH - Serial Mumbaer High
B (20452800) 5L - Senad Number Low
B (FFFE) M = 16-bit Network Addrass
B (1 34200) O - Destination Address Migh
B (4097 C556) DL- Destnation Address Low [DEgeaa]
B (ROUTER) NI - Node [dentar
B (1) B - Wi

wrm Hoos

e W

Figura 4.17. Configuracion de la direccién destino baja (DH) del router en X-CTU.
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4.- Se configura la velocidad de Transmision a 9600 Baudios (véase la Figura 4.18.).

Modem: *BEE-FRO_ Function Set Wergion
|<BFzagz7 =] |21GBEE ROUTERAT R NS
[ = B [3) CFi- PAN Confict Threshold =

#- ZigEee Addressing
=1-'3 RF Intedacing
B (4) FL - Power Lewvel
B (1) P - Power Mode
B (12) PP - Fower ot FL4
=13 Secunty
B () EE - Encryption Enable
B (@) ECr- Encryption Options
B 17+ Encryption Fey
=1- 3 Serial Intertacing
B (3) BD - Baud Rate |EEEEY vl

B (D) NB - Parity

158 -
B () RO-Pack Tirmeout
B(D7-DI07C tion

B () DB - DIOE Configuestion

=3 AT Command Oplions
B B4 CT - AT Command Mode Temeou
B (IES) GT - Guard Times

B (2B) 02 - Command Sequence Choractes w
[ T P P P

Figura 4.18. Configuracion de la velocidad de transmision (DH) del router en X-CTU.

5.- Configuracion del Nombre identificador del dispositivo.

Se coloca el nombre del dispositivo, con este nombre se identificara al dispositivo dentro

de la red. Para el dispositivo final colocamos: “ROUTER” (véase la Figura 4.19.).

Modem: ¥BEE-FRD  Function Se1 Vergion

[er2eE27 | [2GBEE ROUTERAT =] [z~
B Networking ~
B 23 ID-PAND
B (7FFF) SC« Scan Channg

Bi%e O

(= ck Profile

n ,F Tene

B (09 N - Metwork Wsichdog Timeou
B (1) IV - Channel Verfication

B (09 JM - Join Motfication

B () OF - Operating PAN 1D

B (FFFF) (1 - Opersting 16-bit PAN 1D

B () C# - Operating Channel

B (C)MNC-Number of Fiemainmg Children
23 Addressing

B (134200) SH- Serisl Humber High

B (40452B0C) SL- Serial Humber Low

B (FFFE) M - 16-ba Metwork Address

B (134200) DH - Destnaton Address High

B (403FCS5E) DL - Destnaton Addriss Low

(ROUTER) Ml - Noda Idente: IR
mam H

Gps "

rEreEr

Figura 4.19. Configuracion nombre identificador (NI) del router en X-CTU.
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4.2.4.5. Configuracion del modulo Dispositivo Final.
1.- Configurar el PANID.

Se configura la red con el PANID: 123 (véase la Figura 4.20.), Este sera el mismo para

todos los dispositivos que formen parte de la red.

Modem *BEEFRD  Functon Set Wigrgign
[mrzeezz =] [poBEEEMDDEVICE AT =] [er =]
5 3 Networkang -~

B aznio-PaniD B

B (7FFF) 5C - Scan Channols

B (50

B () JH - Join MosScaton
B ) OF - Opirateag PANID
B (FFFF) O Operotng 16t PAN D
B [0 CH - Operotng Channel
B '3 Addressng
B (134200) SH - Senal Number High
B (40520052 51 - Sevial Humber Low
B (FFFE) M - 16-ba Motwork Addeoss
B (FFFE) b - 16-bat Posend Address
B (138200) DH - Destnobon Address High
B (4045750C) DL - Destnason Addross Low
-] (DISF_FRdal_MONIL) M - Hode dentSar
1E) HH - Massmum Hoos

vir] LA = LAnADR | )Rl Ml

oo
} &

3

3

]

Figura 4.20. Configuracion del PAN ID (1D) del dispositivo final en X-CTU.

2.- Se Configura la direccion de destino Alta.

Se Coloca en la parte inferior: 13A200 (véase la Figura 4.21.).
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[Modem *BEEFRD  Fuscton St Verzion
[eFraEzr =] [2GESEENDDEVICE AT ] [ =]
E-3 Metworking o

B (12310 - PANID
B (7FFF) SC- Scan Channels
BnsD-s
B (025 - Zigh
=] (FF) M.) - Rgjoin Policy
B (07 4 - Join Mothcabon
B (09 OF - Dperating FAN 1D
B (FFFF) 01- Dperatng 16-bit FAN 1D
Bl (00 CH - Operating Channel

=3 Addressing
B (134200) SH - Serisl Number High
B (40820(52) S1- Sedal Murnber Low
B (FFFE) MY - 16-bit Nework Address.
B (FFFE)MP- 1561 Parent Address
B (1 34200) OH - Destnntion Addiess High [Eam
B (40457B0C) DL - Destinstion Address Low
B (DISP_FINAL_WMOMIL) NI - Mode lderttier

can Dursban

& Siar

B (1E) NH - Masirum Hops
B {07 BH - Broadcast Radus
B (30000) DD - Devace Type Idenifhe:
L B W o ol Y PRI a

Figura 4.21. Configuracion de la direccion destino alta (DH) del dispositivo final en X-CTU.

3.- Se configura la direccion de destino baja:

Se coloca ver en la parte inferior: 40A52B0C (véase la Figura 4.22.).

Modem *BEE-PRQ  Funciion Set

‘Yarsion

[rBFzimz7

B33 MNetworking
B zn0-FaNID

| |[pcege Enp DEVICE AT

i = Joun M A0
B (1) OF-Operatng FANID

B (FFFF) OI - Oparasng 16-tst FAM ID

B (0) CH-Operatng Channal
=3 Addressing

B (134200) SH - Senal Bumbgr High

B (4092DC52) SL - Senal Mumber Low

B (FFFE) Mr - 16-bit Metwork Address

B (FFFE) M7 - 16-bit Parent Addrass.

-] (134200 DH - Desanaton Address High

H._ H =~ Mesamum Hops

B (4045280C) DL - Destination Address Low [TGaS
B (DISP_FINAL_MOVIL) B - Made Identfier

=l 5]

A

4.22. Configuracién de la direccion destino baja (DL) del dispositivo final en X-CTU.
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4.- Se configura la velocidad de Transmision a 9600 Baudios (véase la Figura 4.23.).

Modam: XBEE-PAD  Funcfion Sat

arsion

[xBFz4Bz7 | |21GEEE END DEMICE AT
[ B (4 FL-Fower Level
B (1) EM - Power Mode
B (12) PP - Power atFL4
23 Security
B ion Enable
B ([0 EQ-Enerypton Options
B K - Encrypson Key
=3 Serial Intedacing

EISEEY 3 - 5500 D

Ene

7-0
0 D6 - DIOE mfior
Command Options

m
L
rorfioooooo

|l -]

"~

4.23. Configuracién de la velocidad de transmisién (BO) del dispositivo final en X-CTU.

5.- Configuracion del Nombre identificador del dispositivo.

Se coloca el nombre del dispositivo, con este nombre se identificara al dispositivo dentro
de la red. Para el dispositivo final colocamos: “DISP_FINAL MOVIL” (vease la Figura

4.24.).

Maodem: *BEEPRO  Funcion Set

Werson

[BresBz7 =] [21GBEE ENDDEWICE AT
= Addressing
[ (124200) SH - Serial Mumber High
B (40920C52) SL- Senal Number Low
B (FFFE) M- 16-bd Metwodk Address
B (FFFE) MP - 16-b#t Parent Address
B (134200) OH - Destnation Address High
B (4045280C) DL - Destnation Address Low

B (3) CB- PAM Confict Threshold

& (1 ZigBee Addressing
23 RF Interfacing
b

-] DISP_FINAL_MOVIL) NI Node Identie: JIEEH

=] tS-ﬂ MP - Mesimum N‘umhe: of Transmission Bytes

Sl =

-

4.24. Configuracion del nombre identificador (NI) del dispositivo final en X-CTU.
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4.3. Pruebasy Resultados

Los experimentos permiten identificar fallos y debilidades en el sistema asi como ver
problemas y encontrar las posibles soluciones. Para realizar las pruebas y experimentos es
necesario contar con espacios adecuados para la realizacion de los mismos. Para esto se
acudid a lugares con espacios aptos, que permitan demostrar el funcionamiento de la red.
El primer lugar para donde se realizaron las pruebas fue la laguna Toreadora ubicada en

el “Parque Nacional Cajas”.

Puesto que era necesario implementar el proyecto en lugares donde fuese necesario el
monitoreo de pardmetros fisicos del agua, se acudio a la planta de tratamiento de agua

potable de San Pedro ubicada en el sector “Racar” de la ciudad de Cuenca.

El lugar escogido para las pruebas del modulo, en la planta de tratamiento, fue la maquina
DAFII, que es donde se realiza un proceso de floculacion, sedimentacion y filtrado del

agua.

4.3.1. Pruebas de conectividad y exploracién de la Red.

Para la prueba conectividad y exploracion de la red, se ha hecho uso del programa X-
CTU, y de su herramienta llamada modo de trabajo en red. Para iniciar la exploracion de

dispositivos se procede a dar clic en el icono “play”, con lo cual se inicia el proceso.

En la Figura 4.25., se puede apreciar como estan conectados los médulos en la red, el
maédulo Coordinador esta representado por la letra C, el modulo Router por la letra R, y
el mddulo Final con la letra E. Por lo tanto una vez hecho esto, se ha comprobado co6mo

estan interconectados los dispositivos dentro de la red.
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Figura 4.25. Red de sensores inaldmbrica en modo de trabajo en red, en X-CTU.

4.3.2. Pruebas de medicién de alcance y de transmision de paquetes.

Para las pruebas de medicion de calidad en el enlace se utiliza la herramienta del software
X-CTU (Radio Range Test) que mide la calidad del enlace de radio frecuencia de los

modulos conectados a la red.

Para esta prueba se necesita por lo menos que un dispositivo esté conectado al médulo

coordinador de la red.

Para realizar una prueba de rango seguir los pasos descritos a continuacion:

1. Configurar Los modulos XBee con el modo de programacién API habilitado y una
unica direccion de 16 bits o 64 bits.

2. Seingresa la direccion de destino de 16 bits o 64 bits

3. Parainiciar una prueba de rango, haga clic en Iniciar test de Rango.

4. Se pude ir comprobando que a medida que se separan los modulos el nivel de sefial

en la comunicacion disminuye.
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Test de intensidad de sefial entre Coordinador y Router.

En la primera prueba se midio el nivel de intensidad de sefial entre el Coordinador vy el
Router, a una distancia de 5 metros, observando que no se tiene perdidas de paquetes y se

tiene un RSSI*2 de -35dbm?3 en el médulo remoto y el médulo local, véase la Figura 3.26.

- Radio Range Test

Radio Range Test
4
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Figura 4.26. Test de Rango entre Coordinador y Router a 5 metros en X-CTU.

La siguiente prueba fue separar los modulos aproximadamente 50 metros sin linea de
vista, observando que el nivel de intensidad de sefial disminuy6 a -94dbm en el mddulo

coordinador y -98dbm en el médulo Router.

12 Rssl: (Received Signal Strength Indicador) Indicador de la intensidad de la sefial recibida.
13 dbm: Unidad de potencia en db relativa a 1 mili vatio, recordando que los db es |a relacién de potencia
de salida del dispositivo con la sefial de potencia de entrada.
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Se puede notar también que los paquetes recibidos son 89y los paquetes enviados son

100, teniendo una pérdida del 11 % de los paquetes, véase la Figura 4.27.
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Figura 4.27. Test de Rango entre Coordinador y Router a 50 metros en X-CTU.

Test de intensidad de Sefial entre Coordinador y Dispositivo final.

Se realiz6 una prueba de comunicacién entre el modulo coordinador y el dispositivo final,

estos separados una distancia de 20 metros con linea de vista, teniendo una intensidad de

sefial de -47dbm en el coordinador y de -48dbm en el dispositivo final, se puede apreciar

que no existe perdida de paquetes, véase la Figura 4.28.
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Figura 4.28. Test de Rango entre Coordinador y Dispositivo final a 20 metros en X-CTU.

Por ultimo se realizé una prueba alejando al dispositivo final una distancia aproximada de
80 metros con linea de vista, se puede apreciar que no existen perdidas de paquetes pero
si disminuye la intensidad de la sefial a —83dbm en el coordinador y a -84dbm en el

dispositivo final, véase la Figura 4.29.
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Figura 4.29. Test de Rango entre Coordinador y Dispositivo final a 80 metros en X-CTU.

4.3.3. Pruebas en modo Suefio.

Se realizaron pruebas configurando al dispositivo final en modo de suefio, se presentaron
los resultados esperados, ya que si se pone a dormir al médulo por ejemplo en intervalos
de suefio cada hora, se observa que el estado de la bateria se mantiene casi invariable
gracias al panel solar, a mas de tener un consumo minimo debido a la configuracion del

maodulo final en modo suefio.

En la Figura 4.30., presentada a continuacion se puede ver los intervalos de tiempo en que
el mddulo entra en modo suefio, y los consumos de corriente de la bateria. Para esto se
configurd al modulo para que entre en modo suefio cada hora, se active durante 1 segundo

realice el respectivo procesamiento y posteriormente vuelva a modo suefio.
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Figura 4.30. Modo Suefio Dispositivo final.

4.3.4 Pruebas de medicion de los sensores.

Las pruebas de medicién fueron realizadas en la Planta de Tratamiento de agua de San

Pedro, ubicada en el sector Racar, a las afueras de la ciudad de Cuenca y en la laguna

Toreadora que se encuentra ubicada en el Parque Nacional Cajas.

4.3.4.1. Pruebas en la Planta de Tratamiento de San Pedro

Para las primeras pruebas de la red sensores inalambricos, y de los sensores se acudié a la

planta de tratamiento de agua potable de San Pedro (véase la Figura 4.31.), a continuacion

se realiza una breve descripcion de las caracteristicas de la planta.

Figura 4.31. Planta de Tratamiento de Agua San Pedro - Proyecto Culebrillas.

Fuente: (ETAPA EP, 2015).
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La Planta de Tratamiento de San Pedro - Proyecto Culebrillas se encarga de abastecer
agua potable a 25.000 personas aproximadamente, esto debido a que su produccion es de
300.000 m3 por mes. (ETAPA EP, 2015). En la planta de San Pedro - Proyecto Culebrillas
se realizan ciertas fases como: captacion, conduccion, floculacion, desinfeccion entre
otras. La planta cuenta también con un mddulo tipo DAFII que realiza las fases de

coagulacion, flotacion, sedimentacion y filtracion del agua. (ETAPA EP, 2015).

Las mediciones de los parametros censados por el mddulo se realizan en dos partes de la
planta de tratamiento. La primera tiene lugar en el tanque DAFFI, en donde mediante
ciertos procesos quimicos, el sedimento es elevado a la superficie del agua gracias a la
ayuda de burbujas (véase la Figura 4.32. seccion lateral izquierda). La segunda tiene lugar
en un tanque de almacenamiento de agua potable, que posteriormente sera distribuida

hacia las diferentes zonas de la cuidad (véase la Figura 4.32. seccidn central).

Figura 4.32. Tanques de almacenamiento y DAFII de la planta de tratamiento de agua San Pedro.
Fuente: (ETAPA EP, 2015).

Mediciones en el tanque DAFFI.

Una vez introducido el médulo moévil dentro del tanque DAFFI, este se desplazo a través
del tanque, censando los parametros de turbiedad, temperatura, conductividad y nivel de

energia del maédulo.



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz 141

La Figura 4.33., muestra los valores de turbiedad medidos cuando el agua estaba

ligeramente turbia, dando una medida aproximada de 38.47 NTU (Unidades

Nefelométricas de Turbiedad).

Turbidez NTU

SENSOR DE TURBIDEZ 38.4766
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Figura 4.33. Medicién de Turbiedad en LabVIEW, tanque DAFII.

La medicion de temperatura se muestra en la Figura 4.34., en la que se puede observar
una pendiente, que registra los datos desde el momento que el modulo fue introducido

en el tanque, disminuyendo de la temperatura ambiente hasta la temperatura del tanque,

estabilizandose un valor de 12,4°C.

Temperatura

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 4.34. Medicion de Temperatura en LabVIEW, tanque DAFII.
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Al igual que latemperatura y la turbiedad, la conductividad se visualiza en la Figura 4.35.,
obteniendo un valor aproximado de 358,13 uS, esto implica que el nivel aproximado de
salinidad es 179,068 PPM,

Figura 4.35. Medicién de Conductividad en LabVIEW, tanque DAFII.

Mediciones en el tanque de almacenamiento de agua potable.

Luego, para comprobar la variacion de los parametros, se trasladé al modulo hacia un
tanque contenedor con agua potable, dando como medida un valor de 3,84 NTU de
turbiedad, 10,43°C de temperatura, de conductividad 119,37 uS y 59,68 PPM
respectivamente. A continuacion se visualiza los datos del sensor de turbiedad en la Figura

4.36.

Turbidez NTL

SENSOR DE TURBIDEZ 3.84766

0% TURBID  25% TURBIO S0 TURBIO  100% TURBID

Figura 4.36. Medicion de Turbiedad en LabVIEW, tanque de Almacenamiento.
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Aunque la variacion de temperatura no fue tan alta, el cambio es notorio, ya que disminuyo
de 12,43°C a 10,43°C en agua potable (véase la Figura 4.37.).

T'Z-"IT!IFM'—"! atura

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 4.37. Medicion de Temperatura en LabVIEW, tanque de Almacenamiento.

Al igual que la temperatura y la turbiedad, la conductividad también vario, ya que la
cantidad de sales contenidas disminuyo en el proceso de potabilizacion, esto se visualiza
en la Figura 4.38., obteniendo un valor aproximado de 119,37 uS, y un nivel de salinidad

de 59,68 PPM, valores que son aptos para consumo humano.

SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

Figura 4.38. Medicién de Conductividad en LabVIEW, tanque de Almacenamiento.
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4.3.4.2. Pruebas de Medicién en laguna Toreadora.

Para las pruebas en la laguna Toreadora (véase la Figura 4.39.), se solicitd un permiso, al
guardia zonal para poder ingresar a la laguna, posteriormente se preparé el equipo para

realizar las pruebas, a continuacion se presentan los resultados.

Figura 4.39. Mediciones de parametros del agua, laguna Toreadora.

Se procedio a introducir el médulo movil en una laguna de poca profundidad, registrando
un valor de conductividad de 177.612 uS, esto indicando que el agua en el cajas posee

bajo nivel se sales en sus aguas (véase la Figura 4.40.).

SEMSOR DE CONDUCTNVIDAD

Figura 4.40. Medicion de Conductividad en LabVIEW, laguna Toreadora.
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La medicion de turbiedad se registrd en 47.32 NTU (véase la Figura 4.41.), este valor se

debe a que en la lagua existian concentraciones de lodo y algas.

Turbidez NTU

SENSOR DE TURBIDEZ 47.3262
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Figura 4.41. Medicion de Turbiedad en LabVIEW, laguna Toreadora.

El valor de temperatura medido fue de 10.625 grados centigrados, recordando que la
medicion se realizo en la superficie de la laguna ya que si se hubiese realizado en un nivel

mas profundo la temperatura fuera menor (véase la Figura 4.42.).

Temperatura
10.625

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 4.42. Medicién de Temperatura en LabVIEW, laguna Toreadora.
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Pruebas de medicion de Voltaje de la bateria.

Durante las pruebas en la laguna el voltaje inicial de la bateria fue de 12.1 voltios, y luego
de las mediciones de los pardmetros que se hicieron, esto tomando un tiempo de
aproximadamente 1 hora, se registré un voltaje de la bateria de 11.94 voltios existiendo

una caida de 0.16v, como se observa en la Figura 4.43.

VOLTAJE DE LA BATERIA

Figura 4.43. Medicién del nivel de Voltaje de la bateria en LabVIEW, laguna Toreadora.

Tabla 4.1. Resultados y mediciones.

Temperatura | Conductividad Turbiedad

Lugar
(°C) (us/cm) NTU
Tanque DAFFI. 12.43 358.13 38.47
Tanque agua Potable. | 10.43 177.61 3.84

Laguna Toreadora. 10.62 119.37 47.32
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4.3.5. Pruebas de Campo del control de carga de la bateria.

Estas pruebas fueron realizadas a plena luz solar, con el fin de confirmar la funcionalidad
del panel solar, para ello se utiliz6 un multimetro digital y de esta manera verificar los

valores de voltaje (véase la Figura 4.44.).

Figura 4.44. Pruebas de campo del control de carga de la bateria a plena luz.

El procedimiento es el siguiente:

Si el nivel de voltaje de la bateria disminuye de cierto valor (9V), entonces el panel solar
empieza a cargar la bateria, este valor se puede configurar mediante la variacion de un
potenciometro ubicado en la placa. En la Figura 4.45., se muestra que mientras disminuye
el voltaje (ver el valor de 9V en el multimetro), se enciende el led azul indicando que esta

cargandose la bateria (véase la Figura 4.45.).
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Figura 4.45. Medicion del nivel de Voltaje, bateria cargandose, pruebas de campo.

El panel se mantendra cargando a la bateria hasta que este sobrepase el valor de 12V, para
ello, se enciende un led color verde, indicando que la carga se ha completado y el panel
se desconecta de la bateria, hasta que la bateria se vuelva a descargar y asi sucesivamente

se repite el proceso (véase la Figura 4.46.).

Figura 4.46. Medicion del nivel de Voltaje, bateria cargada, pruebas de campo.

Con esto se demuestra la utilidad del panel solar y del controlador de carga de bateria del
sistema, pues dado que el mddulo se desplaza en entornos al aire libre, la captacion de luz

solar logra que el sistema sea autdbnomo y funcional.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del trabajo realizado, estas se han obtenido

en las fases de construccion y pruebas del presente trabajo.
Conclusiones respecto a los sensores Hidroldgicos.

Como primera conclusion se puede decir que en todo tipo de mediciones de parametros
fisicos, es necesario la calibracion de los sensores, antes de realizar cualquier tipo de
medicién, en el caso del sensor de turbiedad construido es necesario calibrarlo
determinando cual es el nivel de intensidad de luz, medido directamente antes de

sumergirlo en el liquido, para tener este valor como referencia en las mediciones.

El sensor de temperatura utilizado en este trabajo, es el propicio para este tipo de
mediciones, ya que es disefiado para tomar mediciones directamente en liquidos, cabe
recordar que no requiere ningun tipo de amplificacion o filtrado. También es importante
recordar que trabaja con un protocolo de comunicacion de un cable, esto quiere decir que
se pueden conectar a multiples sensores de este tipo utilizando una sola linea de

comunicacion.

Es importante recordar que para determinar el nivel de conductividad de un fluido es
necesario medir el nivel de corriente alterna que atraviesa el mismo. Por lo que fue
necesario utilizar una bateria extra para generar la parte negativa de la sefial de corriente

alterna.

Conclusiones respecto a los enlaces de comunicacion inaldmbricos y formacion de la

red.

Lo més importante es recordar que para formar una red de sensores inalambricos es
necesario que siempre exista un nodo coordinador de la red, un enlace de red no se puede

formar sin este dispositivo. Solo puede existir un nodo coordinador dentro de una red.



Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz 150

Cabe mencionar que lared disefiada puede ser escalable, esto quiere decir que se puede
incrementar su tamafio y capacidad, ya sea aumentando el niUmero de nodos para mayor
cobertura de mediciones, 0 aumentar los routers para un mejor trafico y alcance en la

transmision de informacion.

En el caso de que la comunicacion ser pierda ya sea por descarga de la bateria, falla de
energia, o alguna falla en un dispositivo, es posible encaminar los datos a través de algin

otro dispositivo Router.

Usando la topologia arbol con asignacion de direcciones por defecto, se simplifica
enormemente la légica de los nodos ruteadores, ya que no necesitan armar tablas para

determinar como retransmitir un mensaje.

Los mddulos se asocian automaticamente a la red, siempre y cuando el médulo router y

el coordinador estén activos.

Una de las caracteristicas mas destacables que tienen los modulos de comunicacion
inaldambrica XBee, es que pueden entrar en modo de suefio o dormido, esto quiere decir

que se puede reducir considerablemente el consumo de baterias de los modulos.
Conclusiones en General sobre el Trabajo.

Sobre el sistema de propulsion del médulo movil acuético, se determiné que el uso de
motores Brushless fue la mejor alternativa ya que con estos motores se genera un gran

impulso con la misma corriente que se utiliza para motores de corriente continua.

Para el funcionamiento del motor brushless fue necesario generar una sefial PWM de

frecuencia variable, esto se programé en el microcontrolador.

Para que el mddulo funcione de manera autbnoma se implementé un sistema de carga de
baterias, usando un panel solar, un controlador de carga de baterias, y un indicador del
voltaje de baterias, esto fue de gran utilidad ya que el operador sabe en todo momento
como se encuentra el estado de energia del sistema y con esto poder tomar las acciones

necesarias.
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Se determin0 que los mejores lugares para realizar las pruebas de funcionamiento de la
red fueron las lagunas del Parque Nacional Cajas y la planta de tratamiento de agua potable
de ETAPA ubicada en la parroquia Racar de la Ciudad de Cuenca, ya que cuentan con el

espacio ideal para desplazamiento del modulo.

La estabilidad el médulo mévil acuatico se mejord utilizando tablas de espuma para nadar,

y colocando los componentes en forma distribuida dentro del modulo.
Recomendaciones.

El disefio de las placas se puede realizar en circuitos de montaje superficial y de doble
cara, ademas de utilizar componentes en miniatura, esto para reducir el tamarfio del médulo

movil de adquisicion de datos.

Se recomienda realizar las mediciones a campo abierto esto para mejorar el alcance de la

sefial.
Se puede implementar un modulo GPS, para conocer la posicion y ubicacion del médulo.

Como implementaciones o trabajos futuros se puede dotar al modulo acuatico de
algoritmos para navegacion auténoma, seguimiento de rutas y evasion de obstéaculos,
utilizando inteligencia artificial y sensores de posicionamiento como brajulas giroscopios
y médulos GPS.

Otra posible mejora seria el aumento de mas modulos de adquisicion de datos, esto seria
atil por ejemplo en plantas de tratamiento de aguas donde se tiene varias lagunas, o en el

parque nacional cajas donde igual se tiene un sistema de varias lagunas.

Al médulo movil acuatico, se podria acoplar sensores mucho mas robustos, con una mayor
precision., permitiendo asi la medicion de parametros quimicos, bioldgicos y radioldgicos
del agua, como: pH, alcalinidad, coloides, acidez mineral, solidos disueltos, cloruros,

sulfuros, nitratos, metales toxicos, gases disueltos, etc.
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ANEXO 1: Disefio virtual de la estructura del médulo explorador en AutoCAD 2012
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ANEXO 2: Tabla de comparacion entre ZigBee, Bluetooth y WiFi.
Caracteristicas ZigBee Bluetooth WiFi
Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
Rango de Cobertura 30m-1.6km 30-300ft 100-150ft
Tasa de transferencia de 250kbps 1Mbps 11-54Mbps
Datos
Consumo de Energia Bajo Medio Alto
Costo Bajo Bajo Alto
Modulacién/Protocolo DSSS,CSMA/CA FHSS DSSS/CCK,OFDM
Nodos por Red 2 -65000 8 30
Aplicaciones Monitoreo y Transferencia de Web, Video, e-mail
Control Archivos
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ANEXO 3: Tabla de comparacion entre modulo XBee regular y XBee Pro, Series 2.

Especificaciones XBee XBee Pro XBee PRO Series ZNet 2.5
Tension de Alimentacion 21-36V30-34V 21-36V30-34V
Corriente de Operacién 40mA (@ 3.3V, modo de 40mA (@ 3.3V, modo de
(Transmitida, Potencia méaxima de impulso activado) impulso activado)
salida)
Corriente de Operacion (Recibida) 40mA (@ 3.3 V, modo de 40mA (@ 3.3 V, modo de
impulso activado) impulso activado)
Corriente de reposo (Receiver off) 15mA 15mA 15mA 15Ma
Corriente de Potencia baja <luUA@250C<1uUA@ | <1uA @ 250C<1uA @ 250c
250C
Power-down Current 10mWw (+10 dBm) for 10mWw (+10 dBm) for
International variant International variant
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ANEXO 4: Disefio mecanico de los pines de sefial para los médulos XBee regular y
XBee Pro S2.

Mechanical drawings of the XBee/XBee-PRO DigiMesh 2.4 OEM RF Modules

The XBeeand XBes-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.
XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
{top view) (top view) {side views)

Pin Nombre Direccion Descripcion
#
1 VCC - Alimentacién de Voltaje
2 DOUT Salida UART Dato de Salida
3 DIN / CONFIG Entrada UART Dato de Entrada
4 DIO12 Ambos Digital 1/0 12

Médulo Reset (impulso de reposicidn debe ser

° RESET Entrada de al menos 200 ns)

Salida PWM 0 / Indicador de intensidad de
6 PWMO/RSSI/DIO10 Ambos sefial RX / Digital 10
7 PWM/DIO11 Ambos Digital 1/0 11

8 (reservado) - Desconectado
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9 DTR/SLEEP_RQ /DIO08 Ambos Pin linea de control del suefio o Digital 10 8

10 GND - Tierra

11 D104 Ambos Digital 1/0 4

12 CTS / DIO7 Ammbos Listo para enviar cgn_trol de flupodeE/S
digital 7

13 ON / SLEEP / DIO9 salida Indicador de estadp .del moduloode E/S
digital 9

14 (reservado) - Desconectado

15 Asociado / DIO5 Ambos Indicador Asociado, E / S digital 5

16 RTS / DIO6 Ambos Solicitud de envio de control de flujo, E/ S
digital 6

17 AD3/DIO3 Ambos Entrada anal6gica 3 0 E / S digital 3

18 AD2/DIO2 Ambos Entrada anal6gica 2 o E / S digital 2

19 AD1/DIO1 Ambos Entrada analégica 1 o E / S digital 1

ADO / DIOO0 / Botdn de Puesta en Entrada analégica 0, Digital 10 0, o el boton
20 Ambos

marcha

de puesta en marcha
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ANEXO 5: Caracteristicas Eléctricas de los mdédulos XBee Pro S2.

Simbolo | Parametro Condicion Min | Tipica | Max Unidades
VIL | Entrada Voltaje Bajo | 0085 lasentradas | - 0.2%VCC Vv
digitales
. Todas las entradas | 0.8*V
ViH Entrada Voltaje Alto digitales ce - - \%
= >
VoL Salida Voltaje Bajo lo.=2 T2A7\\// cc - - 0.18*VCC Y
. . low=-2mA, VCC | 0.82*
Von Salida Voltaje Alto > =27V VCC - - \%
. Vin=VCC o0 GND,
N Entrada de Corriente Todas las entradas - - 0.5uA Ua
de fuga .
por pin




ANEXO 6: Diagrama de Bloques de la Interfaz Gréafica en LabVIEW.
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ANEXO 7 Codigo Modulo Router.

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

//PROGRAMA MODULO ROUTER

//Autores: David Galindo, César Sanchez
//****************************************************
#include <PString.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

o 3 o Ouobdh w N

#include <stdlib.h>

10 #define MAX STRING LEN 50
11

12

13 //

14 #include <LiquidCrystal.h>
15

16 // LIBRERIA DE LCD

17 LiguidCrystal lcd(12, 11, 7, 6, 5, 4);
18

19

20

21

22

23 char inDatal[128];

24 char inChar=-1;

25 int sensorValue =0;

26 1int sensorValue2 =0;

27 int sensorValue3 =0;

28 String ab;

29 int TEMP;

30 int TEMP1;

31 int TEMP2;

32 int TEMP3;

33 int led = 2;

34

35
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36
37 wvoid setup () {

38 pinMode (led, OUTPUT) ;

39 Serial.begin (9600);

40 Seriall.begin(9600);

41

42 // setear numero de columnas y filas
43 led.begin (20, 4);

44 // Imprimir mensaje inicial en LCD.
45 lcd.setCursor (8, 0);

46 lcd.print ("UDA"™) ;

47 lcd.setCursor (0, 1);

48 lcd.print ("ROUTER DEVICE") ;

49 lcd.setCursor (0, 2);

50 led.print ("RED SENSORES") ;

51 lcd.setCursor (0, 3);

52 led.print ("INALMB. HIDROLOG."):
53 delay (10000) ;

54 lcd.clear ();

55

56 }

57

58

59 wvoid loop () {

60

ol sensorValue = analogRead (A0) ;
62 sensorValue2 = analogRead (Al)/4;
63 sensorValue3 = analogRead (A2);
64 Seriall.print (sensorValue);

65 Seriall.print ("*");

66 Seriall.print (sensorValue?2);
67 Seriall.print ("*");

68 Seriall.print (sensorValue3);
69 Seriall.print ("*");

70 Seriall.print ("\n");

71

72 byte numBytesAvailable= Seriall.available();



73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
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// si existen datos entrantes

if (Seriall.available ()>0){

digitalWrite (led, HIGH); // indicador de coenctividad

delay (500);
digitalWrite (led, LOW);
delavy (500);

lcd.setCursor (0, 0);
led.print ("Temp:") ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Conduct:") ;
lcd.setCursor (0, 2);
led.print ("Turbidez:") ;
lcd.setCursor (0, 3);
led.print ("Volt Bat:");
delay (1000);
// guardar datos en "inData"

int i;

for (i=0;i<numBytesAvailable;i++) {

inChar= Seriall.recad();

inData[i] = inChar;

inData[i] = "\0';

Serial.print (inData) ;

String lcdptl (subStr (inData,

String lcdpt2 = (subStr (inData,

1))
e, 2))

167



110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

String lcdpt3
String lcdpt4
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(subStr (inData, "-",3));

(subStr (inData, "#",4));

TEMP = lcdptl.toInt();
calculo = (TEMP*5.0)/1024.0;
TEMP1 = lcdpt2.tolInt();
calculol = (TEMP1*5.0)/1024.0;
TEMP2 = lcdpt3.tolInt();
calculo2 = (TEMP2*5.0)/1024.0;
TEMP3 = lcdpté.toInt();
calculo3 = (TEMP3*5.0)/1024.0;
if (calculo > 0 ) {
lcd. (13, 1);
lcd. (calculo);
}
if (calculol > 0 {
lcd. (13, 2);
lcd. (calculol) ;
}
if (calculo2 > 0 ) {
lcd. (13, 3);
lcd. (calculo?);
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
169
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

if (calculo3 > 0 ) {
lcd.setCursor (13, 0);

lcd.print (calculo3);

Galindo Toapanta, Sdnchez Ortiz

169

// funcion que retorna un string con un delimitdor como indice

char* subStr (char* str, char *delim,

char *act, *sub, *ptr;

static char copy[MAX STRING LEN];

int 1i;

//
strcpy (copy, str);

for (1 = 1, act = copy; i <= index;

//Serial.print(".");
sub = strtok r(act, delim,
if (sub == NULL) break;

}

return sub;

&ptr) ;

it+,

int index)

act

{

NULL)

{
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ANEXO 8 Codigo Madulo Movil

o 3 o s w NP

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34

35

//***PROGRAMA PRINCIPAL PARA DISPOSITIVO MOVIL***x*xx
//Autores: David Galindo, César Sanchez

//Usando Pic 18F4450

// LCD pines de conexidn
sbit LCD RS at LATB5 bit;
sbit LCD _EN at LATB4 bit;
sbit LCD D4 at LATB3 bit;
sbit LCD D5 at LATB2 bit;
sbit LCD D6 at LATBl bit;
sbit LCD D7 at LATBO bit;

sbit LCD_RS Direction at TRISB5 bit;
sbit LCD_EN Direction at TRISB4 bit;
sbit LCD D4 Direction at TRISB3 bit;
sbit LCD D5 Direction at TRISB2 bit;
sbit LCD D6 Direction at TRISB1 bit;
sbit LCD D7 Direction at TRISBO bit;

// FIN LCD pines de conexidn

unsigned short current duty, old duty, current dutyl, old dutyl;

char *texto = "000"™;

char textl[] = "Temp:";

char text2[] = "Conduct:";

char text3[] = "Turbidez:";

char text4[] = "Volt Bat:";

char text5[] = "Radiacién Solar:";

char texto6[] = "Estado de Bateria";

unsigned int Radc = 0; // Guarda los datos de la lectura

// del ANO



36
37

38
39

40
41

42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
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un3signed int Radcl = 0; // Guarda los datos de la lectura
del AN1
unsigned int Radc2 = 0; // Guarda los datos de la lectura
del ANZ2
unsigned int Radc3 = 0; // Guarda los datos de la lectura
del AN3
unsigned int Radc4 = 0; // Guarda los datos de la lectura
del AN4
double voltaje; // Cadena para conversion FloatToStr

unsigned tempe;

char buffer[10];

char uart rd;

int delayl;

int time ini =0;

int pulsol = 1000; ///para motor brushlesss
int contadorl;

long tlong;

unsigned char ch;
unsigned char duty = 0;
char textdab;

char textdabl;

char *tempC = "000."; // Apuntador, Voltaje final

char *tempCl = "000."; // Apuntador, Voltaje final
char *tempC2 = "000."; // RApuntador, Voltaje final
char *tempC3 = "000."; // Apuntador, Voltaje final

const unsigned short TEMP RESOLUTION = 12;

char *text = "000.00";
unsigned temp;
unsigned char temp whole;

unsigned int temp fraction;

unsigned int angle=0,1i;
void cs_delay(unsigned int); ///CONTROL PWM BRUSHEELS
void cs _delay up (unsigned int);

void cs _delay down (unsigned int);
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75

76 //****************************************************************

77 // Inicio de la Secuencia para Configuracion y lectura de Sensor de

78 Temperatura
79 //****************************************************************
80 void Display Temperature (unsigned int tempZwrite) {

81 const unsigned short RES SHIFT = TEMP RESOLUTION - 8;
82

83

84 if (temp2write & 0x8000) {

85 LCD Chr(1,12,'-");

86 temp2write = ~temp2write + 1;
87 }

88 else

89 LCD Chr(1,10," ");

90 }

91

92 // Extraer Temperatura

93 temp whole = temp2write >> RES SHIFT ;
94

95

96 // Covertir a caracteres

97 if (temp whole/100)

98 text[0] = temp whole/100 + 48;

99 else

100 text[0] = ' ';

101

102 text[1l] = (temp whole/10)%10 + 48; // Extraer dies digitos

103 text[2]

temp _whole%10 + 48; // Extraer ones digitos
104

105 // Extraer la temperatura

106 temp fraction = temp2write << (4-RES_SHIFT);

107 temp fraction &= 0x000F;

108 temp fraction *= 625;

109 text([3] = "'.";

110 // Convertir a caracteres

111 text[4] = temp fraction/1000 + 48;



112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

text[5] = (temp fraction/100)

// Imprimir la temperatura

Lcd Out (1, 11, text);
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%10 + 48;

// KK A KA AR A A KA A KA A KA A KA A KA AR AR AR A AR A A I AR A AR A A A A A A AR A A hA A A h A Ak hKx

// Fin de la Secuencia para Configuracion y lectura de Sensor de

//Temp.**********************************************************

volid main () {

short duty = 0;
CMCON |= 7;
TRISDO bit = 1;

ADCON1=0x06;

ADCON1 = O;

TRISA = 0x0D;

CMCON=7;
INTCON=0;
TRISA = OxFF;
ADCONO =0;

ADCON1 = 0x82;
ADCON2 = 0b10010101;
CMCON |= 7;

ADC Init();
UART1 Init (9600);

// Deshabilito Comparadores

// BANO, AN2, AN3 como entradas

//Comparadores en OFF

// Set PORT A como entradas

// Disable Comparators
// Iniciar modulo ADC

// Iniciar comunicacion Serial

// R R i e e I S e I I I S I I b S I S I e b e S I b b I b b I e b I b b I 2R S b 2 dh S I db dh 4

// Configuracidén e inicio del Lcd Matricial

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



149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

LCD Init();
Led Cmd (LCD _CLEAR) ;

//
//

Led Cmd (_LCD _CURSOR OFF);  //

Lcd Out (1,1, textl);
Led Out (2,1, text2);
Lcd Out (3,1, text3);
Lcd Out (4,1, textd);
Lcd Chr(1,19,223);
Led Chr(1,20,'Ch);
Lecd Chr (2,19, 'u'");
Lcd Chr(2,20,'s'");
Lcd Chr (3,18, 'N");
Lcd Chr(3,19,'T");
Lcd Chr(3,20,'0U");
Lcd Chr (4,20, 'v");

Delay ms (100);

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
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Iniciar LCD
Limpieza del LCD
Apagar cursor del LCD
Muestra el texto en el LCD
Muestra el texto en el LCD
Muestra el texto en el LCD
Muestra el texto en el LCD
Simbolo de grado
Mostrar la C para centigrados
Simbolo de Micro
Mostrar la S para Siemens
Simbolo
Mostrar
NTU

v voltios

174

// Retardo para estabilizar Modulos

// khAhhkhhkh Ak hkhhkhhkhhhkhhhhdhhhhhhhkdhhhhhhhhhhhhkhhkkhhdhhdhhrhkkhhdhkhkdh o hkkhhhkhkxkx*k

// Configuracion de Pines

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

TRISC.F2

TRISC.F1

0; //PORTC as output

0; //PORTC as output

PWM1 Init(5000); //Initialize PWMI1

PWM1_Start(); //start PWMIL

PWM1 Set Duty (duty);

//Set current duty for PWMIL

TRISE.FO0 = 0; //puerto E como salida

TRISE.F1

Il
o
~

TRISE.F2

I
o
~
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206
207
208
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214
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218
219
220
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PORTE.FO0 = O;
PORTE.F1 = 0;
PORTE.F2 = O;

TRISD.F1 = 0; //puerto D como salida

TRISD.F2 =

~e

TRISD.F3 =

~.

TRISD.F4 =
TRISD.F5 =

~e

TRISD.F6 =

~.

o (@) (@} (@) (@} (@) (@}
~.

TRISD.F7 =

//PORTD.FO

Il
o
~

PORTD.F1 =
PORTD.F2 =

~e

PORTD.F3 = 0; // para control de motor brushlless
PORTD.F4 =
PORTD.F5 =

PORTD.F6 =

~e

o O (@} o (@) o O
~.

PORTD.F7 =

// KK AR KA AR A AR A A KA A KA A AR AR KA AR AN A I A AR A A I AR AR A A A A A A A A A A A A AR A Ak kA hKx

// Secuencia de Inicio para Motor Brusheels

//**********************‘k‘k******k***‘k‘k****************************

for (time ini=0; time ini < 500; time ini += 1)
{
LATD.F3=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO
Delay_us(llOO); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
// PORTE.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO
LATD.F3=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO
Delay ms (18); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
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// R R e S b S b I S SR S b I S b I Sb I Sb R I b S b e S b e S S e S b S b S SR S b b Sb S S R S Sb S db S db 4

// Inicio del Programa Pincipal

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

do {

//--- Leer la tempearura del sensor conectado al puerto D.O
Ow_Reset (&§PORTD, 0); // Onewire reset signal

Ow _Write (&PORTD, 0, O0xCC); // Issue command SKIP ROM

Ow _Write (&PORTD, O, O0x44); // Issue command CONVERT T

Delay us(120);

Ow_Reset (&PORTD, O0);
Ow_Write (&PORTD, 0, 0xCC); // Issue command SKIP_ ROM

Ow_Write (&§PORTD, 0, OxBE); // Issue command READ SCRATCHPAD

temp = Ow_Read (&PORTD, O0);
temp = (Ow_Read (&PORTD, 0) << 8) + temp;

//--- Se imprime el resultado en el Lcd

Display Temperature (temp) ;

// R i e b I b I I S I e b b S I S I b b I b b I b b b b S I b b I b b I e b b 2 b b I 2 b b b 2h b I dh ah b 4

// Adquicion y lectura de datos Analdgicos

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

Radc = ADC Get Sample(0); // Lectura del Canal ANO
Radcl = ADC_Get Sample(1); // Lectura del Canal ANO
Radc2 = ADC Get Sample(2);

Radc3

ADC Get Sample(3);

tlong = (long)Radc * 5000; // Convertir el resultado en milivoltios
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275
276
277
278
279
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281
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287
288
289
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293
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tlong = tlong / 1023; // 0..1023 -> 0-5000mV
tempC[0] = (tlong/1000) + 48;

tempC[l] = ('.");

tempC[2] = (tlong/100)%10 + 48;

tempC[3] = (tlong/10)%10 + 48;

Led Out (2,13, tempC) ;
Led Out(2,18," ")
UART1 Write('*'"); // Manda los datos al UART
// floattostr (Radc, text);
inttostr (Radc, texto);
// longtostr (tlong, text);
UART1 Write Text (texto);

tlong = (long)Radcl * 5000; //Convertir el resultado en milivoltios
tlong = tlong / 1023; // 0..1023 -> 0-5000mV
tempCl[0] = (tlong/1000) + 48;
tempCl[1l] = ('.");
tempCl[2] = (tlong/100)%10 + 48;
tempCl[3] = (tlong/10)%10 + 48;

Lcd Out (3,13, tempCl) ;

UART1 Write('+'"); // Manda los datos al UART

inttostr (Radcl, texto) ;

UART1 Write Text (texto);

tlong = (long)Radc2 * 5000; // Convertir el resultado en milivoltios
tlong = tlong / 1023; // 0..1023 -> 0-5000mV
tempC2[0] = (tlong/1000) + 48;
tempC2[1] = ('.");
tempC2[2] = (tlong/100)%10 + 48;
tempC2[3] = (tlong/10)%10 + 48;

Lcd Out (4,13, tempC2) ;
UART1 Write('-"); // Manda los datos al UART
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308
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310
311
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inttostr (Radc2, texto) ;

UART1 Write Text (texto);

UART1 Write('#'); // Manda los datos al UART

inttostr (temp, textdab) ;
UART1 Write Text (textdab);

UART1 Write (0x0D); //Retorno de Carro

UART1 Write (0xO0RA); //Salto de linea

Delay ms (50); // Regula la velocidad en la cual se
realizara

// la conversidn.

// KK A AR A AR A AR A AR AR A AR A AR A AR A A A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A kA Ak kA Ak kK k

// Recepcién de Datos por el UART

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

if (UART1 Data Ready()) { // Si existe dato recibido,
uvart _rd = UART1 Read(); // leer el dato recibido,
if (uart rd == 'A' ){
PORTD.F4=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO

Delay ms (1000); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms

PORTE.F1=0; //PRENDO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO E1
PORTD.F4=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO D4
PORTD.F6=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO D6

duty = duty++ ;//10; //increment current duty
PWM1 Set Duty(duty); //Change the duty cycle

Delay ms (40);

for (time ini=0; time ini < 50; time ini += 1)

PORTD.F1=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA D1

Delay us(1500); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 1500 us
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PORTD.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO D1

Delay ms(18); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 18 ms

}

if (uart _rd == 'B' ){

PORTD.F5=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA D5
Delay_ms(lOOO); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 1000 ms
PORTE.F0=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO FO
PORTD.F5=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO D5
PORTD.F7=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO D7

duty = duty--; //decrement duty

PWM1 Set Duty (duty);
Delay ms (40);

if (uart rd == 'C' ){

PORTE.F0=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA EO

PORTD.F6=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA D6

Delay ms (1000); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
PORTE.F0=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO EO
PORTD.F6=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO D6

for (time ini=0; time ini < 50; time ini += 1)

PORTD.F1=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO
Delay us(1000); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms

// PORTE.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO
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PORTD.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO
Delay_ms(lB); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
}
}
if (uart_rd == 'D' ){
PORTE.F1=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO
// PORTE.F0=0; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO
PORTD.F7=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO
Delay_ms(lOOO); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
PORTE.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO
// PORTE.F0=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO
PORTD.F7=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO

for (time ini=0; time ini < 50; time ini += 1)

PORTD.F1=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO

Delay us(1900); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
// PORTE.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO

PORTD.F1=0; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO

Delay_ms(18); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
}

}

if (uart rd == '"I' ){

// SECUENCIA DE INICIO PARA MOTOR BRUSHLESS

for (time ini=0; time ini < 500; time ini += 1)
{
LATD.F3=1; //MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA DO

Delay us(1100); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms
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// PORTE.F1=0;
LATD.F3=0
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//APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO

; //APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO DO

Delay ms (18); //ESTE PERMANECERA ENCENDIDO POR 300 ms

if (uart_rd == 'M' ){

PORTE.F2=1;

//MANDO UN 1 LOGICO AL PUERTO DE SALIDA E2 LED AZUL

for (angle=0;angle<=100;angle+=1) // Incrementa la veolcidad

{

for (i=0;1i<1;i++) // ciclo que envia tren de pulso

{

LATD.F3=1; // pulso alto

cs_delay up(angle); // llamar funcién de Retardo

LATD.F3=0; // pulso bajo

Delay ms(18);
}
}

for (angle=100;angle>0;angle-=1) // Decremneta la velocidad

{

for (i=0;1i<1;i++) // ciclo que envia tren de pulso

{

LATD.F3=1; // pulso alto

cs_delay down(angle); // llamar funcién de Retardo

LATD.F3=0; // pulso bajo

Delay ms(18);
}
}

PORTE.F2=0;

//APAGO EL LED, MANDO UN CERO LOGICO AL PUERTO E2 LED

//AZUL
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Delay ms (10);

} while (1);

// kA Ak kA kA hrh kA h kA r Ak Ak kA drhhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkkhkrhkhkhkhhkkhkrhkhkhkhkhkkhkkxk

// Secuencia de conteo de subida y bajada para mover Motor Brushless

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

void cs_delay up(unsigned int count)
{

int j=0;

Delay us(550);

for (j=0;j<count;j++)

{

Delay us(6);

}

}

void cs_delay down (unsigned int count)
{

int 3=0;

Delay us(550);

for (j=count;j>=0;73j--)

{

Delay us(6);

}

}



ANEXO 9 Consumo de Potencia del Proyecto.
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Consumo de los dispositivos que forman parte del médulo movil.

DISPOSITIVO CONSUMO (mA)
PIC 18F4550 2
Sensor Conductividad 30
Sensor Turbidez 20
Sensor Temperatura 5
Pantalla LCD 10
Circuito controlador de 40
Carga de Bateria
TOTAL 107

Consumo de los Motores.

DISPOSITIVO CONSUMO (mA)
Motores DC 300
Motor Brushless 2000
TOTAL 2300
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