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RESUMEN:

El ruido es un contaminante que puede producir dafios a la salud tanto a nivel psicologico
y fisico. Las campafas de medicion de ruido son costosas, por necesitar sonémetros
certificados e ingentes recursos humanos. Actualmente existen sistemas automatizados
con trasmision inalambrica, para tener mediciones mas frecuentes ahorrando recursos.
Este articulo explica la implementacion de un sistema de medicion de ruido de bajo costo,
que contiene un sensor de sonido, con recoleccion y calibracion. Los datos son
transmitidos en el menor tiempo posible de manera continua a través de una red WSN
(IEEE 802.15.4) hasta la pasarela. La informacion es almacenada en el dispositivo o en
la nube. El sistema alcanza una precision de un dispositivo Clase 3.

Palabras clave: ruido, sistemas automatizados. WSN, IEEE 802.15.4,raspberry,solar,



ABSTRACT

Noise is a contaminant that can cause damage to health at a psychological and physical
level. Noise measurement campaigns are expensive because they require certified sound
meters and huge human resources. Currently, there are automated systems with wireless
transmission to have more frequent measurements and save resources. This article

explained the implementation of a low cost noise measurement system that contained a

sound sensor with collection and calibration. The data was continuously transmitted to
the gateway in the shortest possible time through 2 WSN network (IEEE 802.15.4). The

information was stored on the device or in the cloud. The system reached the precision
of a Class 3 device.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el ruido se ha convertido en un contaminante auditivo que causa
dafos en la salud de los seres humanos (Sevillano et al., 2016). Ejemplos de afectaciones
a la salud son la progresiva pérdida de la audicion, alteraciones en la presion arterial,
ritmo cardiaco, insomnio, cefaleas crénicas, y reduccién de la capacidad sexual (Alonso,
2003). Entre los aspectos psicoldgicos constan el aumento del estrés e irritabilidad. Es
por eso que recomienda como limite maximo un nivel sonoro de 80dB (Sanz & Garcia,
2003).

Una camparia de monitoreo implica poseer: los equipos necesarios para realizar las
mediciones y registrarlas (hardware) ademas de los recursos para contratar personas
durante el tiempo de duracion de la campafia. Asumiendo un salario basico de 400 USD
por 160 horas mensuales, obtenemos un valor de 2.5 USD por persona por hora. Una
camparia tipica (EMOV EP, Inventario de emisiones atmosféricas, 2014, p 21): 2 horas
(5 mediciones de 15 minutos), con 15 puntos de muestreo en la ciudad; resulta en 75 USD
por dia de medicion. Uno de los intereses actuales es prolongar los tiempos de las
camparias de monitoreo y de ser posible hacerlas continuas. De alli la importancia de las

plataformas de medicion continda del ruido.

Para realizar el monitoreo adecuado de este contaminante mediante una plataforma,
se debe considerar aspectos como: hardware, costos, recursos humanos, crecimiento de
la red (escalabilidad), adaptacion del sistema con otras tecnologias (flexibilidad), calidad
de los datos (confiabilidad) y margen de error en los datos (precision) (Alfie, 2017.),
ademas del costo del recurso humano. Los equipos utilizados para medir el sonido son
los sondmetros. Estos miden el nivel de presion sonora de un ruido en dB (Moreno, 2012),
en tiempo y espacio. Los sondmetros deben cumplir con las normas IEC (International
Electrotechniacal Commision) 61672. En la norma IEC 61672-1 se especifican 2 clases.
La clase 1 se utiliza en laboratorios o en lugares donde el ambiente acustico pueda ser

controlado, mientras clase 2 se utiliza para mediciones generales (Caguano, 2016.).

Sin embargo, la inversidn necesaria para implementar toda esta infraestructura, de
manera que permita obtener los mejores resultados, es elevada, pudiendo llegar a los 1500
USD por estacion de muestreo. Esto ha conllevado a buscar tecnologias mas econdmicas

que sustituyan a los dispositivos de monitoreo (Wessels & Basten, 2016). Asi nace la



iniciativa de generar estaciones de monitoreo a un costo reducido concentrando la

investigacion a la implementacion de una clase 2 o 3.

La generacion de sensores de bajo costo ha creado un interés en el desarrollo de
redes WSN (redes de sensores inaldmbricas). Entre los protocolos mas utilizados estan:
Bluetooth (sobre IEEE 802.15.1), UWB (sobre IEEE802.15.3), ZigBee (sobre IEEE
802.15.4) y Wi-Fi (sobre IEEE 802.11a) (Sanchez-Rosario et al., 2015). Chang et al.,
(2015) en parte de su investigacion enuncia que el protocolo ZigBee es el mas valorado
por la industria, ya que siendo de bajo costo e incurriendo en un bajo consumo de energia,

puede tener multiples caracteristicas en velocidad y distancia

Los estudios acerca de la contaminacién auditiva de bajo costo han comenzado a
utilizar Smartphones, como los sensores que permiten la obtencion del sonido. Estos con
los algoritmos de calibracion han llegado a obtener resultados satisfactorios que han
permitido obtener una idea general de como estan los niveles de ruido en los lugares en
donde fueron tomadas las muestras. Cabe recalcar que estos resultados se encuentran con
un error de 3 a4 dB, dependiendo del método de calibracién (Barros, 2015). Sin embargo,
esta magnitud de error es todavia demasiado alta, planteando la necesidad de investigar

maneras de reducir dicho error.

En este contexto, este trabajo propone disefiar un sistema de medicion de ruido, que
con técnicas de calibracién den resultados satisfactorios para el andlisis de la
contaminacion auditiva. Los datos seran enviados a la nube por medio de una

infraestructura de red (WSN) sencilla de levantar.



2. METODO

2.1 Propuesta Tecnologica

Consiste en la implementacion de un prototipo compuesto por un sensor de sonido
que permita medir los niveles del ruido, una placa de procesamiento y una antena XBee
para el nodo de recepcidon, mientras que para la pasarela se necesita una placa de
procesamiento y una antena XBee, la combinacion de estos dos prototipos permite tener
un sistema de medicion de ruido que permitan obtener datos de calidad deseando obtener
al menos un dispositivo con una calidad de medicion equivalente a un sensor de clase 3,
ademaés de tener la capacidad de transmitir los datos inalambricamente y su posterior

almacenamiento en un servidor web.

2.2 Descripcion del sistema para el analisis del ruido

El objetivo del sistema es utilizar tecnologias de bajo costo que permitan analizar
los niveles del ruido lo que minimizar el recurso humano al momento de realizar la toma
de muestras, por lo tanto, los costos se reduciran. La definicion que se escoge para bajo
costo tiene relacion con el costo total del dispositivo. Es decir, que si el prototipo generado
tiene un costo menor a un equipo especializado, la implementacion se considera de bajo
costo. Ademas, el sistema de medicion podré alcanzar un tiempo de muestro mayor al
conseguido por una persona. El hecho de que la informacién sea transmitida
inalambricamente genera seguridad en el almacenamiento ya que los datos no son

manipulados por terceros.

El sistema estd compuesto por un mddulo de sonido que nos permitira obtener los
niveles de ruido en el ambiente, un Raspberry Pi 3 (RPi3) el cual contara con un Sistema
Operativo (SO) que permitird procesar, calibrar, almacenar y generar una trama que se
enviara mediante un Xbee Digi Mesh (modelo V1) a la pasarela de procesamiento. Ver
Figura 1.

Figura 1
Esquema del Funcionamiento general del sistema
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Estructura del sistema, el cual cuenta con un nodo, una pasarela y la comunicacién hacia la web.

2.3 Nodo de Recepcion
Arquitectura del nodo de recepcién. Ver Figura 2.

Figura 2
Nodo de Recepcidén
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Arquitectura del Nodo de Recepcidn.



2.3.1 Sensores de Sonido

En primera instancia se utiliz6 un sensor de sonido modelo KY-038 el cual cuenta
con las siguientes caracteristicas definidas por el fabricante (Velleman, 2017). Ver Tabla
1.

Tabla 1
Caracteristicas sensor KY-038

Parametros Caracteristica

Vcce 5V

A0 Sefial Analdgica
Distancia de induccion 0.5 metros
Gama de frecuencias 100 ~ 10.000 Hz
Sensibilidad minima 58dB

Caracteristicas principales del sensor KY-038 que se tienen que tener a consideracion para su correcto
funcionamiento.

El sensor KY-038 se va a comparar con otros dispositivos de medicién de ruido,
esto permitira definir el mejor dispositivo que se utilizara en el nodo de recepcion. Ver
Figura 3.

Figura 3
Grafico KY-038

Grafico del sensor KY-038

En segunda instancia se utilizé un sonémetro Wens modelo 1361el cual cuenta con
un sensor de sonido y una placa que permite la amplificacion y eliminacién del ruido de
la sefial, esto permite tener muestras mas exactas y con un mayor rango de sensibilidad,
este cuenta con las siguientes caracteristicas definidas por el fabricante (Wens, 2018). Ver
Tabla 2.

Tabla 2
Caracteristicas sonometro 1361

Parametros Caracteristica




Vce 5V

AC Serfial Analégica
DC Sefial Analdgica C
Sensibilidad 30-130 dB

Gama de frecuencias 3.5 Hz ~ 8.5khz
Ponderacién alc

Caracteristicas principales sonémetro Wens 1361 que se tienen que tener a consideracion para su
correcto funcionamiento.

El sondmetro Wens 1361 es un dispositivo mas complejo por contar con un
sensor de sonido, y una placa electrénica que permite obtener datos mas exactos, ya que
su fabricante indica que permite cumplir la norma IEC651 Tipo 2, ademas nos brinda la
posibilidad de cambiar la frecuencia de ponderacion A 'y C (Pfretzschner, 2002) y contar
con los respectivos puertos analdgicos. Ver Figura 4.

Figura 4
Gréfico del Wens 1361

Gréfico del sonémetro Wens 1361.
2.3.2 Sistema de Procesamiento

En primera instancia se utilizé una placa Arduino Uno, la misma que permite
reconocer y procesar la sefial de los diferentes dispositivos. Se utilizo la salida analégica
del sensor de sonido KY-038 para una conversion analogica digital por parte de la placa
de procesamiento. La programacion de estas tareas se puede visualizar en el siguiente

diagrama de flujo. Ver Figura 5.



Figura 5
Lectura Sensor-Sonido
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Diagrama de flujo que nos permite identificar el funcionamiento y procesamiento de la sefial del sensor
de sonido.

La placa Arduino Uno tiene la capacidad de medir tensiones de entrada entre 0 y 5

voltios los mismos que se encuentra ponderados entre 0 y 1023 obteniendo como

resultado la formula 1 (Soldrzano, 2016).

r=—2 =49mV (1)
1023

El sensor de sonido KY-038 envia una sefial entre 0 y 1023, segun las
caracteristicas del fabricante esta sefial tiene que ser convertida a voltios y después a dB,

para realizar esta conversion utilizamos la formula 2.

()

- 5
V = senalSensor *
1023

2.3.3 Validacion de sensores y placa de procesamiento
Se realizaron tres pruebas, para identificar los problemas y beneficios de utilizar

cada sensor. Ver Tabla 3.

Tabla 3
Pruebas de validacién de Sensores
NUmero Descripcion Elementos




Sensor Ky-038

Pruebal Comparativa del sensor KY-038, Teléfono P9 Teléfono poLite
Lite con el sonémetro Wens 1361 Sonémetro Wens 1361
Arduino Uno
Interfaz Serial
Prueba2 Obtencidn de datos con las salidas analdgicas Sonometro Wens 1361

Salida analdgica DC

del sondmetro Wens, para validar con los datos ~ Arduino Uno

. Interfaz Serial
presentados en la pantalla LCD del sonémetro.

Sonémetro Wens 1361
Salida USB (Sonémetro)
sondmetro Wens, para validar con los datos RPi3

Prueba3 Obtencion de datos con la salida USB del

presentados en la pantalla LCD del sonémetro.

Pruebas que se realizaron para validar los datos obtenidos por los sensores que se estan

comparando.

La prueba 1 consiste en colocar el sensor KY-038, el sonometro Wens y un
teléfono Huawei P9 Lite a una distancia de 1 metro de una fuente de sonido constante
durante un periodo ininterrumpido de 10 minutos, con la finalidad de obtener resultados
acerca de la diferencia de calidad de los datos. Los mismos que son presentados en la

seccion de resultados del nodo de recepcion.

Una segunda prueba en la que se utiliz6 Gnicamente el sonémetro Wens con la
finalidad de comparar los resultados obtenidos por la salida anal6gica, para procesar los
datos de la salida analdgica se necesitaron formulas que permiten transformar los Voltios

a dB, esta conversion se realiza en la placa Arduino Uno con la formula 3.

__ 5VxsenalSensor+100 (3)
- 1024

En la tercera prueba se utiliz6 la salida USB del sonémetro y para el
procesamiento de la sefial se remplazo la placa Arduino UNO por el RPi3, ya que esta
ultima cuenta con 4 interfaces USB y 40 pines GP10 los mismos que seran utilizados para

emitir las sefiales de error a un par de ledes.

Esta placa es mas potente ya que permite la instalacion de un SO, en este caso
Raspbian y por lo tanto la utilizacion del lenguaje de programacién Python, (Prasad,
2014), esto facilita la instalacién y manipulacién de los distintos paquetes que permiten

el manejo de todas las herramientas que tiene la placa. Ver figura 6.



Figura 6
Placa RPi3

RPi3

Placa RPi3 modelo b

Para poder utilizar el RPi3 se tiene que comenzar con el proceso de instalacién del
Sistema Operativo (SO), existe una variedad de SO que soporta la tarjeta, esta eleccion

dependera de las necesidades y el uso que se la quiera dar.

Para esta propuesta se escogio el SO Raspbian, por ser una distribucion de Debian,
ya que gracias a su amplia documentacion permite una facil instalacion y configuracion
ademas de un mejor manejo de paquetes Yy librerias necesarias para el buen
funcionamiento del sistema que se desea implementar. Para poder utilizar la interfaz USB
del RPi3 se procedio con la instalacion de las librerias necesarias que permitan la
manipulacion de este puerto, tanto estas configuraciones como la instalacion se encuentra

de una manera mas detallada en el manual Nodo de Recepcion (Anexo 1).

La arquitectura que permite la obtencion de los datos que son receptados por el
sondémetro son presentadas en la figura 7, para esta obtencién de estos se realizé con el
lenguaje de programacion Python ya que permite tener un mejor procesamiento. Ver
Figura 7.



Figura 7
Obtencién de datos

NOdO de I"epE'Cién Médulo de envio de datos

Médulo de calibracién Médulo de Procesamiento

Lectura valor .
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— L

Calibrar

| Recibir trama ASCI |

| Transformar a dB |

!

Almacenamiento de los datos

Sonémetro

Envio de datos

Configuraciones

Avrquitectura del funcionamiento del sistema para la obtencion de datos

En el RPi3 se implementa un software realizado en Python que se adjunta en el manual
nodo de recepcion (Anexo 1), este permite realizar la conexién y obtener los datos que
son enviados por el USB del sonémetro Wens. Los datos percibidos por el USB se tienen
que decodificar para obtener el valor en claro percibido por el sonémetro.

2.3.4 Modulo de configuracion y procesamiento

El médulo de configuraciones es un sistema web que permite al usuario gestionar

diferentes opciones que tiene el nodo de recepcion de datos.

2.3.4.1 Configuracion
El servidor web instalado es Apache, este permite ejecutar una pagina web que fue
desarrollada en PHP 7 y HTMLS5. La codificacion en PHP permite tener una pagina que pueda

interactuar con la base de datos.
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Para las configuraciones generales del sondmetro se instalé la base de datos
MySQL. El disefio de la base de datos esta enfocado en una estructura simple que permita

almacenar los datos de configuraciones generales. Ver Figura 8.

Figura 8
Estructura de la base de datos
nodo_recepcion
nod id
calibracion nod_identificador
cal id nod_numero
——p nod_usuario
cal_valor .
cal_fecha nod_gps
: nod fecha
cal usuario
cal id

Disefio de la base de datos del nodo.

El disefio de la Base de Datos estd compuesto por varios campos necesarios para el

buen funcionamiento del sistema. Ver Tabla 4.

Tabla 4
Base de datos

Campo Descripcion
cal_valor Es el campo el cual permitira el almacenamiento el valor de la calibracién que necesite el nodo de
transmision.

nod_usuario  Usuario que realiza la toma de muestras

nod_usuario  Usuario que realiza la calibracion

Descripcion de los campos mas importantes del nodo de transmision.

Para mejorar la experiencia de usuario, este modulo se realizé en base al modelo

de capas, el cual permite realizar una plataforma web interactiva con el usuario. Ver Figura 9.

11



Figura 9
Disefio por capas

Interfaz de

HTML-JAVASCRIFT

Y

Usuario
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-

Y

PHF- MODELD
CONTROLADOR

Accesa a datos

Y

Descripcion del disefio de capas.

La capa de datos y conexion permite la alteracién de los datos, siendo el usuario final

quien por medio de las transacciones puede modificarlos.

La capa de negocio esta codificada en el lenguaje de programacion PHP, sera la

encargada de la transaccionalidad que brinda la interfaz.

La capa de presentacién es la encargada de tener todas las interfaces que fueron
codificadas en el lenguaje de programacion HTMLS5 y JavaScript ademas de contar con estilos

realizados con CSS, como se presenta en el manual del nodo de recepcién.

La interfaz Grafica se realizd de una manera que se acople a la sencillez y facilidad
de uso para el usuario final, este proceso se basé segin la metodologia del autor Jesse James
Garrett (Garrett, 2015). De esta forma, el usuario puede acceder a la interfaz de configuraciones
en el RPi3 utilizando cualquiera de las interfaces dispuestas en el nodo, por ejemplo Wi-Fi,
Ethernet.

2.3.4.2 Procesamiento
Es la l6gica general del software que se encarga de realizar y ejecutar todas las tareas del
sistema en cuestion. Su proceso de ejecucion inicia con métodos de verificacion que permiten el

reconocimiento de los dispositivos que forman parte del sistema.

El Proceso de verificacion del sistema es el encargado de reconocer que todos los

dispositivos necesarios para el funcionamiento estén conectados y en 6ptimas condiciones, ya que

12



verifica que esté recibiendo datos y que se pueda enviar los mismos. Si estos dispositivos no se
encuentran conectados 0 no pueden realizar sus procesos el sistema reconoce estos errores y
envia sefiales de error a un par de ledes conectados al RPi3. Esto permite dar a conocer el estado

del nodo de recepcion al usuario que lo esta usando.

Al terminar el proceso de verificacion del sistema como; configuracion y calibracion, se
procede con el envio de los datos a la pasarela del sistema, este tema se revisara mas a fondo en

el modulo de envio de datos en la seccion 2.3.6.

Cada de uno de los procesos se pudo realizar ya que la programacién del software se
realiz6 con una programacion modular gue sea autoadaptable a los errores y se pueda auto
configurar, esto permite tener un dispositivo de facil uso dando el valor agregado para que
cualquier persona sin demasiados conocimientos en dispositivos tecnoldgicos pueda operarlo de
la mejor manera. Ver Figura 10.

Figura 10
Modelo de programacion
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Logica de programacion de todo el sistema modular

2.3.5 Mddulo de calibracién
2.3.5.1 Método de calibracion

La calibracion se realiza con un desplazamiento de la sefial (offset), este
desplazamiento es la diferencia de error encontrada al momento de realizar el proceso de

calibracion.
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2.3.5.2 Proceso de calibracion

Para la calibracion del sondmetro se utilizo el calibrador acustico profesional que
cumpla con las normas IEC 61672-1. Este calibrador nos permite encontrar el factor de
error que tiene el sondmetro Wens. El calibrador genera una sola frecuencia de
verificacion a 1Khz y un determinado nivel acustico de 114dB (Technologies, 2012). Esta
variacion seré corregida al momento de procesar los datos para ser enviados. Ver Figura
11.

Figura 11
Calibrador AC-300

Calibrador AC-300

2.3.5.3 Modificacion del factor de calibracion

Para cambiar el factor de calibracion del sondmetro, se habilito la siguiente url:
http://localhost/nodo la misma que puede ser accedida desde cualquier explorador que se
encuentre habilitado en el RPi3, el proceso de ajuste de calibracién se detalla

continuacion:

1. Encender el RPi3.

2. Abrir un Navegador.

3. Ingresar en la url: localhost/nodo.

4. Ingresar el factor de error obtenido en el proceso de calibracion.
Considerar que si el factor de error es menor se deber ingresar con un signo
negativo.

5. Guardar la informacion.

6. Reiniciar el RPi3.
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Esto permite almacenar el factor de calibracion en la base de datos, al reiniciar el
RPi3 estos valores son cargados al software que realiza el procesamiento. Dentro del
software se implement6 el método de calibracion el cual tiene la capacidad de reconocer
el nuevo valor e implementarlo en el software generando datos mucho mas exactos. Ver
Figura 12.

Figura 12
Pasos para el proceso de calibracion

Proceso para configurar el valor de calibracion del sonémetro.

2.3.6 Modulo de envio de datos

Para tener una red WSN cada nodo de recepcion esta incorporado con un médulo
XBee S1 modelo Digi Mesh (Mesh, 2018), la topologia y caracteristicas generales se
encuentran ampliamente descritas en el manual de la Pasarela (Anexo 2). En esta seccion
se definira la configuracion y procesos de instalacion que permita la comunicacion entre

la placa RPi3 y el mddulo XBee.

La comunicacion entre el modulo XBee y la placa RPi3 se la puede realizar de
dos maneras diferentes, la primera es una comunicacion directa entre los pines de salida-
entrada del XBee y los pines GPIO de la tarjeta RPi3. Ver Figura 13.



Figura 13
Xbee-RPi3

Médulo de envio de datos

Recepcion de los datos

Médulo de Procesamiento

Procesamiento de la trama

Almacenamiento de los datos

Configuraciones

i .
| Administracién

Pines de entrada y salida tanto de la placa RPi3 y del XBee.

La segunda es la que se utiliza un médulo adicional que permite la
comunicacion por medio de una interfaz USB, esto permite tener un mejor control del
dispositivo ademas de poder reconocer los estados que ocurren, ya que cuenta con un
micro LED que indica el buen o mal funcionamiento del médulo. Ver Figura 14.

Figura 14
Madulo Explorer

Xbee y su mddulo de comunicacion USB.
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La comunicacion entre el USB explorer y la placa RPi3 se la realiza mediante una
conexion serial, esta se la efectud con la instalacion de los paquetes y librerias necesarias
lo que habilitard la comunicacion entre el puerto y el USB explorer. Ver Figura 15.

Figura 15
Diagrama de comunicacion Xbee-RPi3

Mddulo de envio de datos

Recepcion de los datos

Médulo de Procesamiento

Procesamiento de la trama

Almacenamiento de los datos

Configuraciones

| | Administracién

Comunicacion entre el RPi3-USB Explorer- Antena XBee

2.3.6.1 Armado de la trama

La trama esta compuesta por tres partes:

La primera a la cual le denominaremos cabecera, es la encargada de tener toda la

informacion del nodo de recepcidn, en esta se encuentra:

e Identificador
e Serie XBee

e NUmero de nodo

La segunda, consta unicamente con un valor que va desde el 1 hasta el 999. Este
valor permite identificar la trama que se esta enviando esto permitira tener un control de

las tramas que se llegaron a perder y no fueron almacenadas.

La tercera parte de la trama la cual denominaremos cuerpo de datos, es la

encargada de tener todos los datos que son obtenidos en el procesamiento. Estos datos
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son procesados dependiendo el sensor, por lo que tiene un identificador Unico, para este
caso se tiene dos identificadores que son: GPS (Coordenadas ingresadas por el operador
del lugar de la toma de muestras) y MPC (valor obtenido por el sonémetro). Ver Tabla 5.

Tabla 5
Composicion de la trama de Datos
Trama Enviada <=>#0581123456456465#n02#100#GPS:123.123132<-

0.121321#MCP:80.599%

Ejemplo de una trama procesada y lista para ser enviada

El inicio de la trama es identificado por el simbolo <=>y el final por el simbolo
%. Esto permite tener un control sobre la identificacion de cada trama recibida, el simbolo
# se utiliza como un separador de cada dato que forma parte de la trama. La trama
realizada se baso en la trama de los dispositivos Libelium (Libelium, 2018).

2.4 Pasarela
La recoleccién de los datos es realizada por un sistema al cual denominaremos
pasarela; es la encargada de procesar todas las tramas enviadas por cada uno de los nodos

que formen parte de la red de sensores (WSN).

El sistema esta compuesto por un RPi3 el cual contara con un SO, esto permitira
procesar y almacenar los datos recibidos. Para la comunicacion con los nodos se utiliza
el mddulo XBee de la marca Digi Mesh, ademas de contar también con el médulo WI-FI
el cual permitira consumir servicios de servidores externos con la finalidad de acoplar el
sistema a infraestructuras de terceros. Ver Figura 16

Figura 16
Arquitectura de la pasarela
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Pasarela

Modulo de envio de datos

Mdodulo de Procesamiento P
Recepcion de los datos

Procesamiento de la trama .
Servidores externos

Almacenamiento de los datos

Configuraciones

HTML

@ E SSH Administracion Ve

Arquitectura de la pasarela

La instalacion del SO y las configuraciones iniciales se encuentran detalladas en
el manual de la Pasarela (Anexo 2).

2.4.1Mddulo de procesamiento

Una vez instalado y configurado se procede con la programacion en el lenguaje
Python, el cual se dividi6 en 2 médulos.
2.4.1.1 Procesamiento de la trama

Antes de comenzar el procesamiento de los datos la pasarela tiene que pasar por
una etapa de comprobacién del sistema, este proceso es el encargado de reconocer cuantos
nodos se encuentran dentro de la red con la finalidad de determinar un espacio especifico

en el buffer.

Al finalizar con la etapa de comprobacion del sistema la pasarela comienza la

etapa de procesamiento.

En esta etapa se obtiene las tramas que se encuentran en el buffer las mismas que
pasan a ser descompuestas en datos individuales, esta descomposicion se realiza en base

a las reglas planteadas en la tabla 5 de la seccion 2.3.6.1 de armado de la trama.
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2.4.1.2 Almacenamiento de los datos

Para poder realizar el proceso de almacenamiento de los datos se tiene que tener
instalado y configurado el servidor y un gestor de BD que para este caso se utilizé Apache
y MySQL, este proceso puede ser revisado en el manual de instalacion y configuracion

del sensor de sonido. Ver Figura 17.

Figura 17

BD Pasarela
sonido nodo_recepcion
son_id nod_id
son_nodo nod_identificador
son_llegada nod_numero
son_coordenadas nod_usuario
son_valor nod_gps
son_observaciones nod_fecha
son_fecha cal_id
nod_id

Estructura de la BD para la pasarela.

Al tener la Base de datos configurada se procede con la implementacion del médulo de
conexion y los métodos de alteracion los mismos que permitirdn realizar el
almacenamiento de todos los datos obtenidos en la trama recibida.
2.4.2 Mddulo de envié de datos
2.4.2.1Recepcion de los datos

El software esta configurado para tener un espacio de memoria que se auto asigna
en la etapa de calibracion, esto permite almacenar cada trama que llega de los diferentes
nodos que forman parte de la red WSN, el hardware que permite la recepcién es el médulo
XBee. El RPi3 de la pasarela cuenta con una tarjeta de memoria de 16 Gigabyte (GB), de
los cuales 6 GB se le asigna al SO dejando 10 GB de espacio de memoria para el

almacenamiento de los datos.

2.4.2.2 Servidores externos
La implementacion de servidores externos permite enviar los datos de los sensores

a otras infraestructuras, dejando de ser un sistema cerrado a un solo sistema.

Esta implementacion se realiza por medio de servicios los mismos que trabajan

bajo el protocolo Hypertext Transport Protocol Secure (HTTPS) (Fielding et al., 2014) y
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una peticion GET. Para este caso se utilizé la infraestructura thingspeak para poder

generar el servicio se tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Ingresar a thingspeak.com
2. Crear una cuenta

3. Crear un nuevo canal

4

Configurar el canal

En esta configuracion se define la cantidad de sensores que se van a utilizar, para

este caso Unicamente se configurd un solo sensor generando la direccion del servicio:
https://api.thingspeak.com/update?api_key=QUITIUEIFVYGMG683&fieldl=valor. Ver

Figura 18.

Figura 18
Configuracién thingspeak

[JThingSpeak™ cramets - Apps=  Community

My Channels

°

12 ApACOOONSS ) PAULDD B3I Meto

[CJThingSpeak™

New Channel
Write APl Key Help
TR ——— Name

E Description

Field 1 ado1| e

e QUITIUEIFVYGHE83

Read API Keys

S WMSXBLIBLALFNOV Field2

Nt
Field3

Field 4
Field 5

Field 6

APl Requests

Update a Channel Feed
GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=QUITIUEIFVYGME83&fielg
4 4

Procesos para la configuracion de un servicio externo en el servidor ThingSpeak.

CJThingSpeak™ chaneis~  Apps~  Community  Support =

Support =
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2.5 Configuracion de la red

Para la transmision de los datos existen dos modalidades: AP1'y AT, el modo API
implementa configuraciones extensas y complejas que permiten tener un mejor manejo
de tramas (Cacuango, 2017). Utilizar el modo API exige mucha destreza y dominio del
tema, lo que alargaria la culminacién del prototipo, desfasandose del tiempo de
finalizacion propuesto para el sistema. Por tal motivo se utiliz6 el modo AT, este modo
permite realizar una comunicacion en topologia estrella, haciendo una comunicacion

directa entre el nodo de recepcion y la pasarela.

EL modo AT permite una comunicacién punto a punto sin necesidad de
implementar configuraciones extensas para el manejo de las tramas que son enviadas o

recibidas.

Para este sistema se han configurado dos nodos, uno es un prototipo fisico y otro
Unicamente envia la trama por el programa XCTU (Virtual). Para realizar esta
configuracién se identifica los XBee que formaran parte de los nodos de recepcion, y el
XBee que formara parte de la pasarela. Con la finalidad de obtener los identificadores
Unicos de cada antena- Los identificadores seran configurados en direccion de envié (DH)
y en la direccién de recepcién (DL). Ver Figura 19.

Figura 19
Reconocimientos de los identificadores de las antenas XBee

. 21eZ 14N 19100
210Z LINI 19100 v A3¥ Ze-Zegeeees
v A3¥ 20-Z0960005 EeeR s o7 AICo=Te0

Identificadores de las antenas.

Al tener identificado a cada uno de los XBee se realiza la configuracion con el
programa XCTU, el cual permite modificar y guardar los cambios que se realiza en el
Firmware de las antenas XBee, ademas de modificar las direcciones de las antenas se

tiene que modificar el identificador Unico de la red (PAN ID). Ver Figura 20.
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Figura 20
Configuracién XBEE

Mﬁm

100000

Proceso de configuracion de las configuraciones de XBee, DH, DL, PAN ID, parametros principales para
la configuracion.

Esto permite que cada médulo XBee que pertenece a un nodo, Gnicamente pueda
comunicarse al médulo XBee que pertenece a la pasarela. Esto con la finalidad de que la
trama Unicamente pueda ser enviada a la pasarela, mientras que el XBee de la pasarela

pueda reconocer a todos los nodos que pertenecen al sistema de medicion.

2.6 Administracion del RPi3
Para la instalacion, configuracion y programacion de los diferentes paquetes,
librerias y software que se implementé en cada uno de los RPi3 se utiliz6 dos

procedimientos.

El primer procedimiento es habilitar el SSH, el mismo que permite tener una
conexion remota al RPi3, en la que Unicamente nos permite utilizar lineas de comandos

para poder interactuar con el mismo

El segundo procedimiento es habilitar el servicio VNC, el mismo que facilita tener
una conexion remota que habilita una terminal con la interfaz grafica del RPi3

permitiendo realizar cualquier procedimiento.
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3. RESULTADOS
El sistema de medicion de ruido consta de diferentes mddulos, los mismos que
necesitaron ser avalados y analizados de la siguiente manera:

- Sensor sonido: con celular, sin celular, con calibrador, ambiente controlado,

ambiente no contralado.
- Trasmision de red.

- El consumo de energia y la estimacién de tiempo de vida de la bateria.
3.1 Sistema con un sensor de sonido
3.1.1 Sensores del nodo de recepcion

La primera prueba es una evaluacion, entre un sensor de sonido KY-038 un
teléfono Huawei p9 Lite, con un sondmetro Wens, este analisis estd enfocado en
reconocer la calidad de datos que puede proporcionar cada uno de estos dispositivos. Por
esta razon, el uso de coeficientes de similitud es necesarios para decidir cuél es el mejor
dispositivo. Para esto se utiliza el método que calcula el error de la raiz cuadrada-media

(RMSE), el cual indica la distancia media entre los puntos evaluados.

El dispositivo de mejor calidad de datos es aquel que se acerca mas al valor de
cero, esto se puede clarificar en la forma de la sefial que tiene cada dispositivo. Esta
prueba se realiz6 por un periodo de 10 minutos, en la cual los dispositivos en cuestion
estuvieron expuestos a iguales condiciones y a un mismo nivel de ruido. Esta prueba
obtuvo 577 datos de cada dispositivo Ver Figura 21.

Figura 21
Graéfica de los dispositivos de medicion evaluados
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Representacion de los datos capturados cada segundo por los dispositivos durante un periodo de
tiempo de 10 minutos.

Los resultados permitieron calcular su RMSE entre el sonémetro Wens, y lo
dispositivos: sensor KY-038 y el teléfono Huawei p9Lite, esto permitié tener una

referencia de que dispositivo utilizar en el sistema de medicion. Ver Tabla 6.
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Tabla 6
Comparativa entre dispositivos de medicién de ruido

Descripcidn KY-038 Huawei P9
Lite
RMSE 6,06046365dB 1,49193233DB

RMSE del sensor KY-038 y el teléfono Huawei P9 Lite en comparativa con el sondmetro Wens 1361.

Los resultados obtenidos se deben a que el sondGmetro Wens cuenta con una circuiteria
mas compleja que permite amplificar la sefial y eliminar el ruido no deseado, mientras

que el sensor de sonido no cuenta con esta.

3.1.2 Calibracion
Esta etapa la realiz6 con la colaboracion del instituto IERSE de la Universidad del
Azuay. Para la calibracion se utilizé un calibrador acustico clase 1, modelo 3M AC-300,

este dispositivo emite un nivel acustico de 114dB a una frecuencia de 1KHz y 500Hz.

Este dispositivo es colocado en el micréfono del sonometro Wens. El calibrador
emite una frecuencia y un nivel acustico constante, este caso se repitidé durante 10 veces
a una frecuencia de 1Khz y 10 veces a una frecuencia de 500Hz, estos resultados nos
permitirdn obtener un promedio de la variacion entre el calibrador y el sonémetro. Ver
Figura 22.

Figura 22
Imagen del proceso de calibracion

Forma de colocar el calibrado en el micr6fono del sonémetro Wens.
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Los resultados obtenidos de las muestras se presentan en la siguiente tabla. Ver
Tabla 7

Tabla 7

Muestras obtenidas al realizar el progreso de calibracion

Muestra 1000 Hz (114dB) 500 Hz(114dB)

1 116.0 113,6
2 116.3 113,6
3 116.02 113,6
4 116.01 113,6
5 116.06 113,6
6 116.9 113,6
7 116.0 113,6
8 116.0 113,6
9 116. 113,6
10 116.0 113,6
Promedio 116.2 113,6

10 muestras con una frecuencia de 100Hz y 500Hz, obteniendo un valor de calibracién de 2dB a una

frecuencia de 1000Hz y un valor de 0.6 dB a una frecuencia de 500Hz.

3.1.3 Validacion
3.1.3.1 Ambiente Controlado

Para validar los datos del sistema, se realiz6 una primera prueba en un ambiente
controlado. Esta prueba consistia en utilizar una computadora de marca Dell, la misma
emitia un sonido constante en periodos de tiempo de un minuto, la intensidad se cambiaba

al terminar.

Esta prueba se realizd por dos ocasiones seguidas, ubicando al sistema de
medicion y al sonémetro 3M (PCE Ibérica, 2017) a una distancia de 50 centimetros del
computador, se tiene que considerar que los dispositivos estaban previamente calibrados.
Ver Tabla 8.

Tabla 8
Pruebas de validacién
Pruebal
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sonémetro3M
Calibrado 63,10 74,60 74,90 82,00 84,00 89,00 91,20 94,10 97,60
Sistema de

medicién calibrado 65,31 74,38 76,59 83,97 85,92 91,01 94,71 97,59 101,00
Sistema de
medicion sin
calibracién 63,31 72,38 74,59 81,97 83,92 89,01 92,71 95,59 99,00
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Prueba 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sonémetro3M

Calibrado 67,20 71,80 77,90 82,10 85,80 89,90 91,90 92,10 87,00
sistema de

medicién calibrado 69,91 74,81 80,56 84,22 85,97 92,52 95,21 95,03 89,36
Sistema de

medicion sin

calibracion 67,91 72,81 78,56 82,22 83,97 90,52 93,21 93,03 87,36

Promedio de resultados obtenidos en dB de cada minuto obtenidos por el sistema de medicién y el
sonémetro 3M.

Al culminar la primera prueba se obtuvo un promedio de 55 muestras por minuto
por parte del sistema de medicion, los mismos que fueron promediados para acoplarse a
los datos obtenidos por el sonémetro 3M, ya que por su arquitectura no permitia
almacenar los datos cada segundo y unicamente se podia obtener el promedio de cada
minuto de muestras. Ver Figura 23.

Figura 23
Promedio de los resultados
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Puntos de los promedios del sistema calibrado, no calibrado y del sonémetro 3M.
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Para la validacion, se calculo el error relativo en cada punto, mientras que para la

validacion de la prueba se utilizé el RMSE. Ver Tabla 9.

Tabla 9
Pruebas de validacién
Pruebal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 RMSE
sistema de medicién
calibrado 0,067 0,024 0,049 0,048 0,047 0,045 0,060 0,058 0,055 2,48
Sistema de medicién sin
calibrado 0,035 0,003 0,023 0,024 0,023 0,023 0,039 0,037 0,035 4,36
Prueba 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sistema de medicion
calibrado 0,070 0,070 0,060 0,050 0,025 0,051 0,058 0,054 0,050 2,58
Sistema de medicién sin
calibrado 0,040 0,042 0,034 0,026 0,002 0,029 0,036 0,032 0,027 4,52
Calculo del error relativo en cada minuto ademés del RMSE.
3.1.3.2 Ambiente No Controlado
Esta prueba se realizé en las instalaciones de la universidad del Azuay en un periodo de
10 minutos, la misma consistia en tener al sistema de medicién y al sondmetro 3M a un
mismo nivel y expuesto a iguales condiciones, lo que permitio obtener datos que pudieran
dar a conocer las variaciones de dB entre ambos. Ver Tabla 10.
Tabla 10
Pruebas de validacién
Datos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sonémetro3M Calibrado 70,5 68,5 676 723 677 669 671 673 67,6 6956
sistema  de medicion
calibrado 70,80 70,45 69,49 70,68 69,47 69,15 69,55 6891 69,03 70,48
Sistema de medicién sin
calibrado 72,80 72,45 71,49 72,68 71,47 71,15 71,55 70,91 71,03 72,48

Promedio de resultados obtenidos cada minuto por el sistema de medicién y el sondmetro 3M.

Al igual que las muestras de la primera prueba, los datos que del sistema se

promediaron para acoplarse a los datos del sonémetro 3M, Ver Figura 24.
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Figura 24
Comparativa del sistema de medicién y el sonémetro 3M
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Puntos de los promedios del sistema calibrado, no calibrado y del sonémetro 3M en un ambiente no
controlado.

Para cada punto se calculd el error relativo, el cual da una idea de cdmo se comporté el
sistema durante ese minuto, ademas de utilizar RMSE para tener una validacion de toda
la prueba. Ver Tabla 11.

Tabla 11
Pruebas de validacién

Datos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
sistema de medicion

calibrado 0,004 0,028 0,028 0,022 0,026 0,034 0,037 0,024 0,021
Sistema de medicién sin
calibrado 0,033 0,058 0,058 0,005 0,056 0,063 0,066 0,054 0,051

RMSE
0,73

1,68

Calculo del error relativo en cada minuto ademéas del RMSE.

3.2 Procesamiento del nodo de recepcion y pasarela

Para la evaluacion de una placa que permita el procesamiento, tanto en el nodo de
recepcion y la pasarela, se tomo a consideracion el tiempo de aprendizaje para la correcta
manipulacion de estas, ya que utilizando el Arduino Uno se prevé culminar con el nodo

de recepcion en un tiempo de 120 horas mientras que con el RPi3 en 80 horas.

Para el procesamiento tanto del nodo de recepcion y la pasarela se necesita tener
algunas caracteristicas a consideracion. Se escoge la plataforma RPi3 por facilitar el uso
de dispositivos Plug and Play (Barros & Astudillo, 2015), asi como la instalacion de

software de manera sencilla gracias al SO. Ver Tabla 12.
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Tabla 12
Comparativa entre la Placa Arduino UNO y la placa RPi3

Caracteristica Arduino UNO RPi3
Velocidad Procesador 16Mhz 700Mhz
RAM 2KB 256MB
Voltaje 5V 5V

S.0 NO Raspbian
Puertos de comunicacion NO Sl
Interfaz USB NO SI
Ethernet NO SI

Precio $15 $35

Caracteristicas que necesita el nodo de recepcién y la pasarela, el Arduino Uno no cuenta con

algunas, pero se pueden conseguir mddulos externos que se acoplen a la placa en cuestién.

3.2.1 Recepcion de datos en la pasarela

Las tramas que son enviadas por el nodo de recepcion tienen un identificador el
cual permite reconocer si alguna de estas no fue recibida o procesada. Se realizé una
prueba de 2 horas que consistia en tener dos nodos de recepcion enviando datos a la
pasarela, se tiene que considerar que en esta prueba uno de los nodos fue simulado ya que

Unicamente se cuenta con un prototipo funcional.

Se calculd el Packet Delivery Ratio (PDR) o Tasa de recepcion de paquetes,
misma que se define como el numero de paquetes recibidos (Tuteja et al., 2014) en la
pasarela para el total de paquetes trasmitidos desde los nodos. En nuestro caso el PDR es

del 100% para nuestro escenario de prueba a una distancia de 1 m entre los nodos.

Ademas de esto la pasarela cumple con una segunda funcién la que permite
consumir servicios de infraestructuras externas. Para probar este funcionamiento se hizo
uso del servicio generado en la plataforma thingspeak, lo que permitid validar el envio de
datos a otras infraestructuras. Ver Figura 25.

Figura 25
Gréficas generadas por la plataforma thingspeak
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Duracidn del muestreo de 2 horas continuas, la primera parte de la imagen muestra todos los datos

percibidos en la Web, la segunda parte muestra un rango de 100 valores en la APP movil

3.3 Consumo energético
Para calcular el tiempo de funcionamiento del dispositivo se utiliza la férmula 5.

Horas = Carga Bateria(mAh) (5)
ConsumomA
La formula 5 necesita el consumo de los dispositivos que forman parte del nodo de

recepcion. Ver Tabla 13.

Tabla 13
Consumo Energético

Dispositivos Consumo
RPi3 350mA
Xbee Digi Mesh 280mA
Sondmetro Wens 300mA
Total 930mA

Consumo energético de RPi3, XBee Digi Mesh, Sonémetro Wens 1361, datos obtenidos por los fabricantes de cada

dispositivo.

Para la prueba de consumo energético se utiliz6 un power bank con una capacidad de
15000mAh segun las caracteristicas del fabricante, por lo tanto el consumo el
funcionamiento del nodo de recepcion deberia ser de 16 horas de funcionamiento

constante.

El nodo de recepcion utilizo el power bank como fuente de alimentacion durante un
periodo de 3 horas y 36 minutos con un desgaste del 25% del power bank, lo que indica

que el sistema Unicamente tendria un funcionamiento de 14 horas y 40 minutos.
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4. DISCUSION

El sistema de medicién de ruido esta estructurado por dos componentes esenciales: el

nodo de recepcién y la pasarela.

4.1 Sensor

Al realizar las pruebas de evaluacion obtuvimos un error cuadratico medio de 6.060 del
sensor KY-038 con respecto a la sefial obtenida por el sondmetro Wens, esto demuestra
una baja calidad de datos, se atribuye a que este sensor no cuenta con una placa de
amplificacion y eliminacion de ruido (Mora, 2003), por lo que se opt6 por la utilizacién
del sonémetro Wens para que forme parte del nodo de recepcion.

Al culminar los prototipos, el nodo de recepcion y la pasarela, se realiza la calibracion y
validacién del sistema de medicidn con otros sistemas, la etapa de calibracion beneficid

al sistema reduciendo su error en 2dB por el método de offset.

Al tener un sistema calibrado las pruebas en un ambiente controlado generan un error
minimo de 0.05 dB y un error maximo de 3dB, en comparacién al sonémetro 3M clase 1,
mientras que en un ambiente abierto la diferencia del error se sitla en un valor minimo
de 0.30dB y 2.45dB. Estos resultados sittan el sistema de medicion y permiten colocar al
dispositivo en un tipo clase 3. Los resultados son parecidos a los obtenidos en trabajos

similares, 3 a 4 dB dependiendo del método de calibracion (Barros, 2015).

4.2 Red

Cada nodo que forma parte del sistema tiene la capacidad de transmitir los datos
inalambricamente por el protocolo ZigBee (sobre IEEE 802.15.4) esto permite tener un
monitoreo continuo sin la necesidad de invertir demasiado en recursos humanos,

generando una reduccion de costos.

4.3 Energia

El estudio del consumo de energia en este tipo de implementaciones es un amplio campo
de estudio. Nuestras estimaciones siguieren la factibilidad de implementar campafias con
duraciones de hasta 14 a 16 horas. Sin embargo, un protocolo de pruebas exhaustivas es

necesario para confirmar esto.
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4.4 Flexibilidad

La placa Arduino Uno puede implementar médulos externos que permiten tener una
interfaz USB, mientras que la placa RPi3 ya incluye estas caracteristicas sin necesidad de
utilizar médulos externos. La placa Arduino Uno por implementar mddulos externos y
manejar un lenguaje de programacion propio necesita un mayor esfuerzo y tiempo de
aprendizaje, esta ampliacion de tiempo conlleva a sobrepasar el tiempo de culminacion
propuesto para el sistema, mientras que el RPi3 por tener un sistema operativo basado en
una distribucion de Linux reduce este tiempo, evitando sobrepasar el plazo de

culminacién del sistema.

La seleccion de la plataforma adecuada para realizar este proyecto no es sencilla, pues
existen varias plataformas utilizadas en implementaciones similares. Los criterios de
seleccion dependen también de los objetivos de los autores. Asi por ejemplo, si nuestro
objetivo es limitar el consumo de energia para permitir un monitoreo prolongado
estariamos tentados a utilizar una plataforma como Libelium (libelium.com), ya que las
placas poseen mejoras realizadas a placas Arduino; el costo de un dispositivo de
despliegue esté& entre los 700 y 1200 USD. Si desearamos una mayor precision de las
medidas de sonido, quizas deberiamos disefiar nuestro propio circuito para tratar la sefial
de la mejor manera. Sin embargo, es una capacidad que no se posee. Por otra parte, este
trabajo tiene una duracion determinada de cuatro meses y existen varios temas en los que
se puede profundizar. Es decir, para cumplir con el alcance del trabajo, se decidié utilizar
una plataforma que posea mejores prestaciones en términos de facilidad de uso y
adaptacion y con posibilidad de uso “Plug and Play”. Un factor a considerar en la
seleccion de plataforma también incluye la estimacion del tiempo necesario para aprender
arealizar las tareas necesarias (preparacion de trama, comunicacion, calibracion, etc.) con

determinada plataforma.

4.5 Servidor y consumo de datos.

Si bien resulta sencillo y répido de levantar servicios de tipo thingspeak, quizas en el
futuro existan requerimientos para integrar y consumir de manera estandarizada los datos
lo que implicaria destinar recursos para implementar los enlaces y las consultas
respectivas. Una alternativa consiste en utilizar mas tiempo para poder utilizar estandares

como por ejemplo OGC-SOS.
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5. CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo, se obtiene un sistema de medicion de ruido, el
mismo que cuenta con un nodo que permite la recepcion y envio de datos a la pasarela y
esta realiza un procesamiento para el almacenamiento y envio de datos a servidores
externos. Este proceso es automatico y requiere de minima intervencion humana para su

funcionamiento luego de realizar las configuraciones iniciales de calibracion y de red.

Los componentes utilizados para la realizacién tanto del nodo y la pasarela son
econdmicos, esto permitio tener un prototipo con un valor de $100 para el caso de nodo
y un valor de $35 para la pasarela generando un costo total del sistema de medicion de

ruido de $135, lo que se clasificaria como bajo costo.

El sonémetro clase 1 de marca 3M perteneciente a la universidad del Azuay tiene
un costo de $1500, esta inversion permite tener datos de calidad, pero no tienen los
beneficios tales como transmision inalambrica de datos, ni automaticidad en la
recoleccion y almacenamiento ya que es un sistema cerrado y Unicamente se pueden

obtener los datos de las mediciones con los programas pertenecientes al fabricante.

La implementacion de la trama AT facilit6 las configuraciones para la transmision
inalambrica de los datos, esto evita tener un menor control en las tramas de envio ya que

no cuenta con un protocolo de control.

Para el caso del nodo de recepcion no se considerd el consumo de energia,
unicamente se realiz6 una prueba con una fuente de energia externa la misma que permitio

reconocer un consumo relativo que posee.

Las gréaficas muestran la naturaleza lineal de la relacion entre los dispositivos. Por

esta razon se utilizd Gnicamente el método de calibracion de desplazamiento u offset.

Sin la calibracién estos resultados sobrepasarian en 2dB cada muestra,

conllevando a tener un error de 5dB, esto evitaria situar al sistema en un tipo clase 3.

El nodo de recepcion ya calibrado aun presenta una diferencia entre 0.22 y 3.5dB,
lo que nos da a conocer que se tiene que buscar formas diferentes de calibracion para

reducir esta diferencia.

Dispositivos de bajo costo pueden hacer la diferencia y generar sistemas de gran
utilidad, se necesita una inversion de tiempo y esfuerzo mayor, la cual permita realizar

un estudio a fondo en cada seccidon del sistema, permitiendo encontrar mejores
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dispositivos a menores costos, y con mayor rendimiento, ademas de estudiar otros
métodos de calibracion que permitan reducir el error de medicion. Asi como el uso de
estandares bien conocidos para permitir una integracion “plug and play”, pero esta vez a

nivel de las mediciones recolectadas. (Estandares OGC).

El tiempo estimado, segln nuestras evaluaciones es de 14 horas y 40 minutos, si esto
tiempo se traslada a las camparias realizadas en la que cada muestra se realiza cada hora
y por un periodo de 15 minutos, este sistema nos permitiria realizar una campafia de 58

muestras (2 dias y 10 horas).

6. TRABAJOS FUTUROS

Estudiar las placas de procesamiento que permitan reducir costos y mejorar

rendimiento y consumo de energia.

Mejorar la transmision de los datos, buscar nuevas tecnologias que permitan

realizar diferentes tipos de topologias.

Mejorar el software del sistema de medicion de tal manera que busque tener un
mayor control de los dispositivos que forman parte de él, permitiendo asi apagarlos hasta
gue comience una nueva etapa de muestras, lo que permitiria ahorrar energia alargando

el tiempo de funcionamiento del sistema.

Estudiar a fondo el modo API, el cual permitiria tener un mejor control del envio

y recepcion de las tramas en la red de sensores.
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Anexo 1 (Manual Nodo de Recepcion)

Resumen

Reporte técnico del nodo de recepcién. Se emple6 una red de sensores acusticos inaldmbricos
(WSN) para evaluar la transicion y calidad de los datos que son percibidos y enviados, se realizo
con dos nodos receptores compuestos por sondémetro Wens 1361 para la recepcion de la
informacidn, la misma que serd procesada por un RPi3 para poder ser enviada por un Xbee
DigiMesh Seriel, el cual permite su transmision con el protocolo 802.15.4. Un nodo coordinador
compuesto por un Xbee Seriel que permite la recepcién de la informacion para ser enviada a un
arduino mega el cual nos permite el procesamiento de la misma.

Introduccion
Red de sensores
e Xbee serie 1

e Topologia

Sistema de ruido
Sensor de sonido
Procesamiento
Arduino
RPi3
Materiales y métodos
e 2 Xbee Digi Mesh Serie 1
e 2KY-038
e 2 Arduino UNO
¢ 1 Arduino Mega
e 1RPi3
e Juegos de cables

Experimentacion
Instalacion del Raspberry Pi3

El proceso de instalacion del RPI3 se detalla a continuacion.

1. Ingresar a la pagina

https://www.raspberrypi.org/downloads/
2. Seleccionar el S.O Raspbian

DOWNLOADS

Raspbian is our official operating system for all models of the Raspberry Pi.
Download it here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more.

NOOBS

RASPBIAN

3. Crear una micro SD Booteable con el SO descargado, para este proceso se utilizo el

programa Win32Disklmage
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-] Win32 Disk Imager - 9

Image File Do
| UpTedowmn.img E“ =]
rm
Progress
| | | ex |

4. AL insertar la tarjeta en | aplaca RPi3 se conecta con una fuente de alimentacién, lo que
iniciara el dispositivo.

sO =x0 Wi~

5. Instalacion de Paquetes para la configuracion del Nodo
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sudo apt-get install python-mysql.connector
sudo apt-get install python-mysgldb
sudo apt-get install python-mysgl-client
sudo apt-get install python-mysgldb
sudo apt-get install pymysql

pip install PyMySQL

sudo apt-get install python3-pymysql
sudo cat /dev/ttyACMO

sudo cat /dev/ttySO

10 cd ..

11 cd /home/pi/Downloads/

12 cd ..

13 cd pi/Documents/

14 mv nodo ../../...varlwww/html/

15 sudo mv nodo ../../...variwww/html/

O©CooO~NOoO O WNPEF

6. AL tener instalado los paquetes, podemos configurar el phpmyadmin con la siguiente

url: http://localhost/phpmyadmin/index.php
Modol (raspberrypi): VINC Viewer — O

/ W phpMyAdmin x \ ()
¢« - Cc o Qo | ®
phpMuyAdmin -

Bienvenido a phpMy Admin

—| Idioma - Language |

Espafial - Spanish v

—| Iniciar sesion & |

Usuario:
| roat |

Contrasefia:

[ |

| Continuar |

7. Ingresar con la contrasefia e usuario root.
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& & ‘@ localhost/phpmyadmin/index php?token=67fec8ce40eetdhelez.. & ‘i'.‘r| 1o}

phpMyAdmin
amae @

Reciente Favontas

| Basesdedatos | [[ sgL | & Estado actual

Configuraciones generales

7 Cuentas de usuarios | =} Expostar

Servidor de base de
datos

w Mis

— .y Nueva ]
L E e — t Cambio de contrasefia
JTL_B Nueva I R « Senidor: Localhost via UNIX socket
" | utfdmba_wnicode_ci v | » Tipo de senidor: ManaDe
_T_-Jf_dﬂiﬂmﬂibfm version del sanvidor: 10.1.23-
+._i|= datosnodo Manalv8-3+debbul - Rasphian 9.0
I_’ sonido = ersin del protocolo: 10

# mysq|
4 | performance_schema

4+ phpmyadmin

Configuraciones de apariencia

& idioma - Language &¥- | Espafiol - Spanish T

48 Tema: | pmahomme ¥ |

Usuano: rootiocalhost

= Conjunto de caracteres del senador:

UTE-8 Unicode {utfs)

= Apachel? 4 25 (Raspbian)
= versiin del clieme de base de dabos:
libmysgl - mysqind 5.0.12-dev -

= Tamafio de fuente: | 82% ¥ |

= el ‘:j:ru.ligural:iunes

8. Ejecutar el Scritp a continuacion

-— phpMyAdmin SQL Dump
-- version 4.6.6deb4
-— https://www.phpmyadmin.net/

localhost:3306

-- Tiempo de generaciA3n: 25-09-2018 a las 00:12:01
-— VersilA3n del servidor: 10.1.23-MariaDB-9+deb9ul
-- VersiA3n de PHP: 7.0.30-0+deb9ul

-— Servidor:

SET SQL MODE = "NO_ AUTO VALUE ON ZERO";

SET time zone = "+00:00";

/*140101 SET
@OLD CHARACTER SET CLIENT=Q@CHARACTER SET CLIENT */;
/*140101 SET
@QOLD CHARACTER SET RESULTS=QQCHARACTER SET RESULTS */;
/*140101 SET

@QOLD COLLATION CONNECTION=@@COLLATION CONNECTION */;
/*140101 SET NAMES utf8mb4d */;

-— Base de datos: "data sensores’

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS ‘data sensores’ DEFAULT
CHARACTER SET utf8mb4 COLLATE utf8mb4 general ci;

USE "data sensores ;

-- Estructura de tabla para la tabla "datoscalibracion’
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CREATE TABLE “datoscalibracion” (
“id® int(11) NOT NULL,
‘cal valor® float NOT NULL,
‘cal fecha' date NOT NULL,
‘cal usuario’ varchar(200) NOT NULL
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl;

-- Estructura de tabla para la tabla "datosnodo’

CREATE TABLE “datosnodo™ (
"id® int(11) NOT NULIL,
‘nodo_identificador® varchar(200) NOT NULL,
‘nodo_numero’ int(11l) NOT NULL,
‘nodo usuario’ varchar (200) NOT NULL,
‘nodo _gps® varchar (100) NOT NULL,
‘nodo fecha® date NOT NULL
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl;

-- Estructura de tabla para la tabla “sonido’

CREATE TABLE “sonido’ (
\Son_id\ int (11) NOT NULL,
‘son nodo’ varchar(10) NOT NULL,
“son _codigo® wvarchar(50) NOT NULL,
‘son llegada’ int(11l) NOT NULL,
“son coordenadas® varchar (150) NOT NULL,
"son valor® varchar(10) NOT NULL,
‘son_observaciones’ varchar (200) NOT NULL,
"son_fecha varchar (100) NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4;

-- Allndices para tablas volcadas

—-— Indices de la tabla “datoscalibracion’

ALTER TABLE “datoscalibracion®
ADD PRIMARY KEY (°id’);

—— Indices de la tabla "datosnodo’

ALTER TABLE “datosnodo’

43



ADD PRIMARY KEY ( id’);

—-— Indices de la tabla “sonido”
ALTER TABLE “sonido’
ADD PRIMARY KEY (\Son_id\);

-— AUTO_ INCREMENT de las tablas volcadas

—-- AUTO INCREMENT de la tabla “datoscalibracion’
ALTER TABLE “datoscalibracion’
MODIFY "id°~ int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT;

—-- AUTO INCREMENT de la tabla “datosnodo’
ALTER TABLE “datosnodo’
MODIFY "id" int(11l) NOT NULL AUTO_ INCREMENT;

—-- AUTO_ INCREMENT de la tabla “sonido’
ALTER TABLE “sonido’
MODIFY \Son_id\ int (11) NOT NULL AUTO INCREMENT; --
-- Base de datos: “phpmyadmin’
CREATE DATABASE IF NOT EXISTS "phpmyadmin® DEFAULT
CHARACTER SET utf8mb4 COLLATE utf8mb4 general ci;
USE “phpmyadmin’;

Programacion del software en Python

Script Principal

#Importar librerias necesarias para la codificacion

#Fin importancion de librerias

import time

import RPi1i.GPIO as Salidas

from funciones comunes import
conexionSonometro, conexionSerial, lecturaSonometro, envioDa
tosAT, contadorTrama, armarTrama, estadoError

from conexionBdNodo import
obtenerDatosNodo, obtenerDatosCalibracion, insertaDatos
numeroNodo="n01"

serieSonometro='123132132123"

ledSonometro = 7

ledXbee = 12

Salidas.setmode (Salidas.BOARD)
Salidas.setup(ledSonometro, Salidas.OUT)
Salidas.setup (ledXbee, Salidas.OUT)
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for cal in range(l, 3):
estadoError (Salidas, ledXbee)
estadoError (Salidas, ledSonometro)

estadoConexion=True
#Inicio de las conexiones del sonometro y del xbee---
while estadoConexion:
time.sleep (3)
try:
sonometro=conexionSonometro ()
xbee=conexionSerial ()
cabecera=obtenerDatosNodo ()
valCalibracion=obtenerDatosCalibracion ()
valGps="#GPS:11232132;151561561"

if (not bool (sonometro)) :
estadoConexion = True
print ('Error-LecturaSonometro')
estadoError (Salidas, ledSonometro)
else:
estadoConexion = False

if (not bool (xbee)) :
estadoConexion = True
print ("Error-Xbee')
estadoError (Salidas, ledXbee)
else:
if (not estadoConexion) :
estadoConexion = False

if (not bool (cabecera)) :
estadoConexion = True
print ('"Error-CabeceraBd')
else:
if (not estadoConexion) :
estadoConexion = False

if (not bool (valCalibracion)) :
estadoConexion = True
print ('Error-DatoCalibracion')
else:
if (not estadoConexion) :
estadoConexion = False

except:

print ('"ErrorEscritura-Lectura-Serial-Usb"')
while True:

try:
time.sleep (1)
Salidas.output (ledSonometro, True)
Salidas.output (ledXbee, True)
contarTrama=contadorTrama ()
dB=lecturaSonometro (sonometro,valCalibracion)
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tramaAT=armarTrama (cabecera,contarTrama, valGps, dB)
envioDatosAT (xbee, tramaAT)
if (True) :

insertaDatos (str (serieSonometro), str (numeroNodo), int (cont
arTrama.replace ("#","")),str(valGps),str(dB.replace ("#MCP

:","")))
#print (dB)
print (tramaAT)

if (not bool (dB)) :
sonometro=conexionSonometro ()
print ("ErrorGeneral-Sonometro')
estadoError (Salidas, ledSonometro)

#print (tramaAT)

except:

print ('"ErrorGeneral-Xbee-Sonometro')

estadoError (Salidas, ledXbee)

xXbee=conexionSerial ()

except:
print ('Comunicate con la universidad del AZUAY')

Funciones

import sys
import usb.core
import time
import serial

sumar=True
valor=0

def conexionSonometro () :
try:

dev=usb.core.find (idVendor=0x16c0, idProduct=0x5dc)
assert dev is not None
resultado = dev
except:
resultado = False
return resultado

def conexionSerial () :

try:
try:
ser = serial.Serial ('/dev/ttyUSBO', 9600)
resultado=ser
except:
ser = serial.Serial ('/dev/ttyUSB1',9600)
resultado=ser
except:

resultado = False
return resultado
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def lecturaSonometro (sonometro,calibracion):

try:
ret = sonometro.ctrl transfer (0xCO , 4, 0, 0, 200)
dB = (ret[O0]+((ret[1]&3)*256))*0.1+30
dB = dB + calibracion
dB = "{0:.2f}".format (dB)
dB = str(dB).zfill(6)
dB = "#MCP:"+dB
except:
dB=False

return dB

def envioDatosAT (xbee, tramalAt) :
try:
xbee.write (str.encode (str (tramalAt)))
except:
xbee.write (str.encode (str (000.00)))

def contadorTrama () :
try:

global sumar

global valor

if (sumar) :
valor=valor+1l
else:
valor=valor-1
if (valor == 999):
sumar=False
elif (valor == 0):
sumar=True

resulValor="#"+str (valor) .z£fill (3)
except:
resulValor=-100

return resulValor

def
armarTrama (datosCabecera,datosIdentificador,datosGps,dato
sSonometro) :

try:

tramaAt=str (datosCabecera)+str (datosIdentificador)+str (da
tosGps) +str (datosSonometro) +"$"
tramaAt="<=>#"+str (len (tramalAt)) .zfill (3)+tramalAt
except:
tramaAt=False
return tramaAt

def estadoError (salida,numero) :
try:
salida.output (numero, True)
time.sleep (1)
salida.output (numero, False)
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except:
tramaAt=False

#d=armarTrama (1,2, 6)
#print (d)

Conexioén

import pymysgl.cursors

import datetime

connection = pymysqgl.connect (host='localhost',
port=3306,
user='"'root',
passwd='root',
db="'data sensores',
autocommit=True)

def obtenerDatosNodo () :
try:
with connection.cursor () as cursor:

sgl = "SELECT nodo_ numero as
id,nodo_identificador as num from datosnodo ORDER by 1ID
DESC Limit 1"

cursor.execute (sqgl)

resultado=cursor.fetchone ()

cabArmada="#"+str (resultado[0])+"#"+str (resultado[1l])
cabecera=cabArmada
except:
cabecera = False

return cabecera

def obtenerDatosCalibracion() :
try:
with connection.cursor () as cursor:
sql = "SELECT cal valor as wvalor from
datoscalibracion ORDER by ID DESC Limit 1"
cursor.execute (sql)
resultado=cursor.fetchone ()
calibracion=float (resultado[0])
except:
calibracion = False

return calibracion

def
insertaDatos (son codigo, son nodo, son llegada,son coordena
das,son_valor) :
try:
fechaActual= datetime.datetime.now ()

with connection.cursor () as cursor:
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sgl = "INSERT INTO
sonido (son_codigo, son _nodo, son_ llegada,son_ coordenadas, so
n valor,son observaciones, son fecha) VALUES
(%s,%s,%s,%s,%s,%s,%s)"
cursor.execute (sgl, (
son_codigo,
son_nodo,
son llegada,
son_coordenadas,
son valor,
'Ninguna',

fechaActual))
finally:
pass
#insertabDatos('',"'"',1,"'"','")
#d=obtenerDatosNodo ()
#print (d)

10 Programacion del servidor web

Codigo PHP-HTML (index)

<?php require 'head.php'?>

<br>
<center><img src="imagenes/portada.png"></center>
<?php require 'controlador.php';
Svalores=obtenerDatos () ;?>

<section class="p-b-0">
<div class="container">
<div class="heading">
<h2>Bienvenido | Configuraciones NODO</h2>
<p>En esta seccilA®n nos permite la configuracion
del nodo ademas de establecer el parametro de calibraciA3n
</p>
</div>
</div>
</section>

<section class="p-t-10">
<div class="container">
<div class="row">
<div class="col-1g-7 mx-auto">

<?php if (isset (S GET['core']l)) {?>
<diwv class="alert alert-success alert-
dismissible" role="alert">
<button type="button" class="close" data-
dismiss="alert" aria-label="Close">
<span aria-hidden="true">&times;</span>
</button>
<b>CORRECTO!</b> Modificaciones Correctas.
</div>
<?php } ?>
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<form id="forml" method="POST"
action="procesos.php">
<input type="hidden" class="form-control"
id="configuracion”" name="configuracion">
<div class="form-group">

<label
for="idConfiguracion">#ConfiguracilA3n</label>
<input type="text" class="form-control"

id="idConfiguracion" name="idConfiguracion" wvalue='<?php
echo Svalores[0]["id"]?>"'>

<small class="form-text">Estado de la
configuraciA®*n.</small>
</div>
<div class="form-group">
<label
for="idConfiguracion">#Identificador</label>
<input type="text" class="form-control"
id="idIdentificador" name="idIdentificador" wvalue='<?php
echo $valores[0] ["nodo identificador"]?>'>
<small class="form-text">Estado de la
configuraciA3n.</small>
</div>

<div class="form-group">
<label for="message">NA°mero</label>

<input type="text" class="form-control"
id="idNumero" name="idNumero" value="<?php echo
$valores[0] ["nodo numero"]?>'>
<small class="form-text">NA°mero de
nodo.</small>
</div>

<div class="form-group">
<label for="message">Usuario</label>

<input type="text" class="form-control"
id="idUsuario" name="idUsuario" value="'<?php echo
Svalores[0] ["nodo usuario”]?>'>

<small class="form-text">Nombre de
usuario.</small>

</div>

<div class="form-group">

<label for="message">Coordenadas de
muestras</label>

<input type="text" class="form-control"
id="idGps" name="idGps" value="<?php echo

$valores[0] ["nodo gps"]?>'>
<small class="form-text">Si existe Indicar
coordenadas.</small>
</div>
<div class="form-group">
<label for="message">Fecha</label>

<input type="text" class="form-control"
id="idFecha" name="idFecha" value="'<?php echo
$valores[0] ["nodo fecha"]?>'>
<small class="form-text">Fecha
AutomA;tica</small>
</div>
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<button type="submit" class="btn btn-primary
btn-1g btn-rounded btn-effect btn-shadow float-
right">Configurar</button>
</form>

</div>
</div>
</div>
</section>

<!-- /main -->
<?php require 'footer.php'; ?>

Codigo PHP-HTML (Controlador)

<?php
Sservername = "localhost";
Susername = "root";
Spassword = "root";
$dbname = "data sensores";

function obtenerDatos () {
global $servername, Susername, Spassword, Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($Sservername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if ($conn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error);}

S$sqgl="select * from datosnodo ORDER by ID DESC Limit
"5

//$sql="SELECT * FROM ‘rev_imagen’ where
rev_ imagen codigo=400";

Sres=$conn->query ($sql) ;

Sdatos=array () ;
while ($fila=Sres->fetch assoc()) {
Sdatos[]=$fila;
}

return S$datos;
Sconn->close () ;

}

function
configurarNodo ($Snodo identificador, $nodo numero, $nodo usu
ario, $nodo_gps) {
global $servername, Susername, Spassword, Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($servername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error);}

$sgl="INSERT INTO datosnodo (nodo identificador,
nodo numero, nodo usuario, nodo gps, nodo fecha) VALUES
('Snodo_identificador', $nodo numero, '$nodo usuario', 'Snod
o gps',SYSDATE())";
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//$sgl="SELECT * FROM ‘rev_imagen’ where
rev_imagen codigo=400";
Sres=Sconn->query ($sql) ;
Sconn->close () ;
}
function obtenerDatosCalibracion () {
global $servername, Susername, Spassword, Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($Sservername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error);}

$Ssgl="select * from datoscalibracion ORDER by ID DESC
Limit 1";

//$sgql="SELECT * FROM ‘rev_imagen’ where
rev_imagen codigo=400";

Sres=Sconn->query ($sql) ;

Sdatos=array () ;
while ($fila=Sres->fetch assoc()) {
Sdatos[]=$fila;
}

return $datos;
Sconn->close () ;

}

function
configurarNodoCalibracion ($nodo valor,$nodo usuario) {
global $servername, Susername, Spassword, Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($servername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . S$Sconn-
>error);}
$sqgl="INSERT INTO datoscalibracion
(cal valor,cal usuario,cal fecha) VALUES
('$nodo _valor', 'Snodo usuario',SYSDATE())";

Sres=Sconn->query (Ssql) ;
Sconn->close () ;

}

Manual Pasarela (Anexo2)

Resumen

Reporte técnico para la implementacion de una pasarela que permita la recepcion de los datos,
ademas del procesamiento, almacenamiento e utilizacion de servicios externos para la
comunicacion con infraestructuras externas.

Para el prototipo se necesitd una palca Raspberry Pi 3 (RPi3) y una antena Xbee Digi Mesh, el
software utilizado se realiz6 con el lenguaje de programacion Python.

Red de sensores

Xbee serie 1
Configuracion de la red
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Procesamiento
RPi3
Materiales y métodos
o 2 Xbee Digi Mesh Serie 1

e RPI3

Experimentacion
Instalacion del Raspberry Pi3
El proceso de instalacion del RPI3 se detalla a continuacion.
1. Ingresar a la pagina
https://www.raspberrypi.org/downloads/
2. Seleccionar el S.O Raspbian

DOWNLOADS

Raspbian is our official operating system for all models of the Raspberry Pi.
Download it here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more.

NOOBS RASPBIAN

3. Crear una micro SD Booteable con el SO descargado, para este proceso se utilizo el
programa Win32Disklmage

=] Win32 Disk Imager - O
Image File Do
|Lln'l'-:-3-:‘.-'.'.'=-.m E“ ﬂ
I MDS Has
Progress

| | e |

4. AL insertar la tarjeta en | aplaca RPi3 se conecta con una fuente de alimentacion, lo que
iniciara el dispositivo.
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5. Instalacion de Paquetes para la configuracion del Nodo

1 sudo apt-get install python-mysql.connector
2 sudo apt-get install python-mysqldb

3 sudo apt-get install python-mysql-client

4 sudo apt-get install python-mysgldb

5 sudo apt-get install pymysqgl
6
7
8
9

pip install PyMySQL
sudo apt-get install python3-pymysql
sudo cat /dev/ttyACMO
sudo cat /dev/ttySO
10 cd ..
11 cd /home/pi/Downloads/
55 cd ..
56 cd pi/Documents/
57 mv nodo ../..[../lvariwmww/html/
58 sudo mv nodo ../../../var/www/html/

6. AL tener instalado los paquetes, podemos configurar el phpmyadmin con la siguiente
url: http://localhost/phpmyadmin/index.php
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[ Modo (raspberrypil: VNG Viewer — O

Mk phpMyAdmin

C |(}|ocmhoﬂwphpnwadnﬂnﬂndemphp
phpMuyAdmin -
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

| Espafial - Spanish v

4

Uk localhost / localhc x

& & ‘(D localhost/phpmyadmin/index php7ioken=67fec8co40ee5dbele2 .. @ -j‘.‘(| o)

phpMyAdmin |-
afldgsn&e il Basesdedatos | [J SQL |k Estadoactual = *7 Cuentas de usuarios | =} Exportar | * Mis
Reciente Favontas
= e Configuraciones generales Servidor de base de
4 Nuava datos
e i Cambio de contrasefia
= Cotejamiento de |a conexidn &l servidor i : = Senidor: Locathost via UMIX socket
| utfdmba_wnicode_ci v | » Tipo de servidor: ManaDg
= versidn del senvidor: 1001.23-
MariaD8-3+debBul - Raspbian 9.0

= versidn del protocalo: 10

Configuraciones de apariencia o WE i e T
e G

UTE-8 Unicode {utfs)

& idioma - Language &¥- | Espafiol - Spanish T
I -
y 1 ohy . [
8- phpmyed 4§ Tema: | pmahomme ¥ | Servidor web
» Tamafio de fuente: | 820 ¥ | » Apachei? 4 25 (Raspbian)
) ] = Version del diente de hase de datos:
- ) nn"r....ﬁgral:nnes Illlrrf_sql__m';‘rsﬂ'd 5.0.12-dev -

Ejecutar el Scritp a continuacion

-— phpMyAdmin SQL Dump
-- version 4.6.6deb4
-— https://www.phpmyadmin.net/

-— Servidor: localhost:3306

-- Tiempo de generaciBA®n: 25-09-2018 a las 00:12:01
-- VersiA3n del servidor: 10.1.23-MariaDB-9+deb9ul
-- VersiA3n de PHP: 7.0.30-0+deb9ul

SET SQL MODE = "NO AUTO VALUE ON ZERO";
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SET time zone = "+00:00";

/*140101 SET
@OLD CHARACTER SET CLIENT=QQ@CHARACTER SET CLIENT */;
/*140101 SET
@OLD CHARACTER SET RESULTS=@Q@CHARACTER_ SET RESULTS */;
/*140101 SET

@OLD COLLATION CONNECTION=Q@COLLATION CONNECTION */;
/*140101 SET NAMES utf8mb4 */;

-— Base de datos: "data sensores’

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS ‘data_sensores‘ DEFAULT
CHARACTER SET utf8mb4 COLLATE utf8mb4 general ci;
USE “data sensores ;

-- Estructura de tabla para la tabla "datoscalibracion’

-- Estructura de tabla para la tabla "datosnodo’

CREATE TABLE “datosnodo’ (
"id® int(11) NOT NULIL,
‘nodo_identificador® varchar(200) NOT NULL,
‘nodo numero  int(l1l) NOT NULL,
‘nodo usuario’ varchar (200) NOT NULL,
‘nodo gps’ varchar (100) NOT NULL,
‘nodo fecha® date NOT NULL
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=latinl;

-- Estructura de tabla para la tabla “sonido’

CREATE TABLE “sonido” (
‘son_id’ int(11) NOT NULL,
‘son _nodo’ varchar (10) NOT NULL,
"son_codigo’ varchar (50) NOT NULL,
"son llegada’ int(11) NOT NULL,
"son_coordenadas® varchar (150) NOT NULL,
"son_valor® varchar (10) NOT NULL,
"son_observaciones’ varchar (200) NOT NULL,
"son_fecha' varchar (100) NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4;
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ALTER TABLE “sonido’
ADD PRIMARY KEY ( 'son id’);

—-— AUTO_ INCREMENT de las tablas volcadas

—-— AUTO INCREMENT de la tabla “datosnodo’
ALTER TABLE “datosnodo’
MODIFY "id’ int(11l) NOT NULL AUTO INCREMENT;

—-— AUTO_ INCREMENT de la tabla “sonido’

ALTER TABLE “sonido’
MODIFY \Son_id\ int (11) NOT NULL AUTO INCREMENT;--
-- Base de datos: ‘phpmyadmin®
CREATE DATABASE IF NOT EXISTS ‘phpmyadmin® DEFAULT
CHARACTER SET utf8mb4 COLLATE utf8mb4 general ci;
USE "phpmyadmin’;

11 Programacion del software en Python

Script Principal

import serial
import threading
from funcionesBd import insertaDatos
from envioDatos import envioDatos
ser = serial.Serial ('/dev/ttyUSBO', 9600)
numNodos = 1
cadenaTotal = 7
#Autocalibracion del buufer serial para el ingreso de los
datos
data ser.read (1000)
data = str(data)
datosValidar = data.split ("<=>#")
for unDatosValidar in datosValidar:
1f("#" in unDatosValidar) :
cadenaValida = unDatosValidar.split ("#")
datosValidar.pop (0)
datosValidar.pop (len(datosValidar) -1)
datosValidar = set (datosValidar)
cadenaRecibidaDatos = 0
for unDato in datosValidar:
valor = unDato.split ("#")
cadenaRecibidaDatos = cadenaRecibidaDatos +
int (valor[0])+7
#print (cadenaRecibidaDatos)

data = ser.read(cadenaRecibidaDatos)
data = str(data)

val=data.find ("$%")

data = ser.read(cadenaRecibidaDatos)
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data = ser.read(val-1)
data = str(data)
#Estructuracion de los datos para poder ser almacendados
y enviados
while True:
gps = False
data = ser.read(cadenaRecibidaDatos)
data = str(data)
cadenaDatos=data.split ("<=>#")
for unaCadena in cadenaDatos:
if (len (unaCadena) >0) :
1if ("GPS" in unaCadena.upper()):

gps = True
unaCadenalimpia = unaCadena.split ("#")
if 6 == len(unaCadenalimpia) :
#hilolRd =

threading.Thread (target=insertaDatos,
args=(unaCadenalimpia, gps,))

#hilolBd.start ()

insertaDatos (unaCadenalimpia, gps)

hilolHttp =
threading.Thread (target=envioDatos,
args=(unaCadenalimpia, True,))

hilolHttp.start ()

#envioDatos (unaCadenalLimpia, True)

else:
print ("error")

fprimera lectura con el valor del buffer Calibrado

Envio Datos

import requests

def envioDatos (datos, gps) :

try:
valorNodo
=datos[2] [ (datos[2].find('n")+1) :1len(datos[2]) ]
valorSonido =
datos[5] [ (datos[5].find(':")+1) :datos[5].£find('%") ]
cambio=int (valorNodo)
nodo = 'field'+str (cambio)+'="+valorSonido

cadena='https://api.thingspeak.com/update?api key=B3D46ZY
BXBJVBPJBG& ' +nodo
r = requests.get (cadena)
#print (cadena)
finally:
pass

| Conexion
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12

import pymysgl.cursors

connection = pymysqgl.connect (host='localhost',
port=3306,
user="root',
passwd="'root',
db="'data sensores',
autocommit=True)

def insertaDatos (unaCadenalimpia, gps) :
#print (unaCadenaLimpia)
if (gps):
try:
with connection.cursor () as cursor:
sgl = "INSERT INTO
sonido (son_codigo, son _nodo, son_ llegada,son_ coordenadas, so
n valor,son observaciones) VALUES (%s,%s,%s,%s,%s,%s)"
cursor.execute (sqgl, (
unaCadenalLimpiall]
unaCadenalimpial2]
unaCadenalLimpial[3],
unaCadenalLimpial[4]
unaCadenalLimpial[5]
'Ninguna'))
finally:
pass
else:
try:
with connection.cursor () as cursor:
sgl = "INSERT INTO
sonido (son codigo, son nodo, son llegada,son valor,son obse
rvaciones) VALUES (%s,%s,%s,%s,%s,%s)"
cursor.execute (sqgl, (

unaCadenalimpiall],
unaCadenalimpialZ2],
unaCadenalimpial[3],
unaCadenalimpial4],
'Ninguna'))
finally:
pass
Programacion del servidor web
Cédigo PHP-HTML (index)
<?php require 'head.php'?>
<br>
<center><img src="imagenes/portada.png"></center>
<?php require 'controlador.php';
Svalores=obtenerDatos () ; ?>

<section class="p-b-0">
<div class="container">
<div class="heading">
<h2>Bienvenido | Configuraciones NODO</h2>
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<p>En esta seccilA®n nos permite la configuracion
del nodo ademas de establecer el parametro de calibraciA3n
</p>
</div>
</div>
</section>

<section class="p-t-10">
<div class="container">
<div class="row">
<div class="col-1g-7 mx-auto">

<?php if (isset (S GET['core']l)) {?>
<diwv class="alert alert-success alert-
dismissible" role="alert">
<button type="button" class="close" data-
dismiss="alert" aria-label="Close">
<span aria-hidden="true">&times;</span>

</button>
<b>CORRECTO!</b> Modificaciones Correctas.
</div>
<?php } 2>
<form id="forml" method="POST"
action="procesos.php">
<input type="hidden" class="form-control"

id="configuracion”" name="configuracion">
<div class="form-group">

<label
for="idConfiguracion">#ConfiguraciA3n</label>
<input type="text" class="form-control"

id="idConfiguracion" name="idConfiguracion" value='<?php
echo Svalores[0] ["id"]?>">

<small class="form-text">Estado de la
configuraciA3n.</small>
</div>
<div class="form-group">
<label
for="idConfiguracion">#Identificador</label>
<input type="text" class="form-control"
id="idIdentificador" name="idIdentificador" wvalue='<?php
echo $valores[0]["nodo identificador"]?>'>
<small class="form-text">Estado de la
configuraciA3n.</small>
</div>

<div class="form-group">
<label for="message">NA°mero</label>

<input type="text" class="form-control"
id="idNumero" name="idNumero" value="<?php echo
$valores[0]["nodo_numero"]?>'>
<small class="form-text">NA°mero de
nodo.</small>
</div>

<div class="form-group">
<label for="message">Usuario</label>
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<input type="text" class="form-control"

id="idUsuario" name="idUsuario" value="<?php echo
$valores[0] ["nodo usuario"]?>'>

<small class="form-text">Nombre de
usuario.</small>

</div>

<div class="form-group">

<label for="message">Coordenadas de
muestras</label>

<input type="text" class="form-control"
id="1idGps" name="idGps" value="<?php echo

$valores[0] ["nodo gps"]?>'>
<small class="form-text">Si existe Indicar
coordenadas.</small>
</div>
<div class="form-group">
<label for="message">Fecha</label>

<input type="text" class="form-control"
id="idFecha" name="idFecha" value="'<?php echo
Svalores[0] ["nodo fecha"]?>'>
<small class="form-text">Fecha
AutomAtica</small>
</div>

<button type="submit" class="btn btn-primary
btn-1g btn-rounded btn-effect btn-shadow float-
right">Configurar</button>
</form>

</div>
</div>
</div>
</section>

<!-- /main -->
<?php require 'footer.php'; ?>

Codigo PHP-HTML (Controlador)

<?php
Sservername = "localhost";
Susername = "root";
Spassword = "root";
sdbname = "data sensores";

function obtenerDatos () {
global $servername, Susername, Spassword, Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($Sservername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error) ; }

S$Ssgl="select * from datosnodo ORDER by ID DESC Limit
1";

//$sql="SELECT * FROM ‘rev_imagen’ where
rev_imagen codigo=400";
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Sres=$conn->query ($sql) ;
Sdatos=array () ;
while ($fila=Sres->fetch assoc()) {
Sdatos[]=S$fila;
}

return S$datos;
Sconn->close () ;

}

function
configurarNodo (Snodo identificador, $nodo numero, $nodo_usu
ario, $nodo_ gps) {
global $servername, Susername, Spassword, $Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($servername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error) ;}
$s5gl="INSERT INTO datosnodo (nodo identificador,
nodo numero, nodo usuario, nodo gps, nodo fecha) VALUES
('$nodo_identificador', $nodo numero, 'S$Snodo usuario', 'S$nod
o _gps',SYSDATE())";
//$sql="SELECT * FROM ‘rev_imagen’ where
rev_imagen codigo=400";
Sres=$conn->query ($sql) ;
Sconn->close () ;
}
function obtenerDatosCalibracion () {
global $servername, Susername, Spassword, Sdbname;

Sconn = mysgli connect ($Sservername, Susername,
Spassword, Sdbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error);}

S$Ssgl="select * from datoscalibracion ORDER by ID DESC
Limit 1";

//$sql="SELECT * FROM ‘rev_imagen’ where
rev_ imagen codigo=400";

Sres=$conn->query ($sql) ;

Sdatos=array () ;
while ($fila=Sres->fetch assoc()) {
Sdatos[]=$fila;
}

return S$datos;
Sconn->close () ;

}

function
configurarNodoCalibracion($nodo_valor,$nodo_usuario){
global $servername, Susername, Spassword, $dbname;

Sconn = mysgli connect ($servername, Susername,
Spassword, S$dbname) ;
if (Sconn->errno) {die ("Error conexion " . Sconn-

>error);}
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$sgl="INSERT INTO datoscalibracion
(cal valor,cal usuario,cal fecha) VALUES
('Snodo_valor', 'Snodo_usuario', SYSDATE())";
Sres=$conn->query ($sql) ;
Sconn->close () ;

}

13 Descargar el programa XCTU

Para descargar el programa ingresar al siguiente LINK:
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/xctu-software/xctu
XCTU

Next Generation Configuration Platform for
XBee/RF Solutions

= XCTU is a free, multi-platform application compatible with Windows, MacOS and
Linux

= Graphical Network View for simple wireless network configuration and architecture
+ APl Frame Builder is a simple development tool for quickly building XBee APl frames

= Firmware Release Notes Viewer allows users to explore and read firmware release
notes

DOWNLOAD XCTU »

14 Conectar modulo XBee
15 Iniciar el programa XCTU

e
XCTU  Working Modes  Tools  Help

ap
% Add radio device o X .
N7 | . >
N . BE®O &
3 Add a radio module —
l Radio Modules @ Select and configure the Serial/USB port where the radio +
module is connected to, g

@ Select the Serial/USB port:

x

COM7  USB Serial Port

Click on #® Add devices or
@ Discover devices to add
radio modules to the list.

Change between ¥ Configuration,
Consoles and &® Network
working modes to display their

functionality in the working area.
O Provide a port name manually:
Baud Rete: [ 9600 “]
DeteBits: |8 V|
Parity: | None -]
StopBits: |1 v
Fiow Control: | None v

[ The radio module is programmable.

Set defaults

16 Configuracion del Firmware
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https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/xctu-software/xctu

e ]
XCTU  Working Modes  Tools Help.

& e

Radio Modules 5 Yi2]

‘

€ | £ radio Contiguration [ - 001320004 148147E]

Name:

[}  Function: XBee DigiMesh 2.4

Port: COMT - 8600/8/N/1/N - AT
MAC: D01342004149141E

#+ EIES

Pl aa
- & i 2= o - Q [panmeter | +1 71

Read Write  Default Update  Profile

000

~ Diagnostic-MAC Statistics and Timeouts
MAC Statistics and Timeouts. Click on + to expand the list of parameters.

Product family: XB24-DM Function set: XBee DigiMesh 2.4 Firmware version: 8073 0
~ MAC/PHY
Change MAC/PHY Settings
i CH Operating Channel [c | ©6
i ID Network D [100 \‘ 9 9
i MT Broadcast Multi-Transmits [3 ] 96
i PL TX Power Level ‘ Highest [4] V‘ G G
06
606

i BC Bytes Transmitted 134 (%)
i DB Last Packet RSS! 23 G
i GD Good Packets Received 2 (&)
i EA MAC ACK Failure Count 0 [($]
i TR Transmission Failure Count 0 [$] .

17 Configuracion del ID de la red
i 1D Network ID [ 100 | 4 O ¢

i MT Broadcast Multi-Transmits E | 9 c

i PL TX Power Level Highest [4] v| 9 g
18 Configuracion SH de la red

i SH Serial Number High 13A200 9
i SL Serial Number Low A4149141E 9

i DH Destination Address High 13A200 | 4 006
19 Configuracion del DL

-—
i DH Destination Address High [ 13A200 | 4 (SX )

i DL Destination Address Low [ 41491429 | A 00
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Doctora Maria Elena Ramirez Aguilar, Secretaria de

_ la Facultad de Ciencias de la
Administracion de la Universidad del Azuay :

CERTIFICA:

Que, el Consejo de Facultad en sesion del 11 de mayo de 2018, conocié y aprobé la
solicitud para realizacién del trabajo de titulacién, presentada por :

Estudiante: David Gerardo Mejfa Saca (c6d. 68045)
Tema: “Implementacion, calibracién y evaluacién de un sistema de medicién de

ruido con un sensor de sonido que permita la transmisién inalambrica
de datos” '

Previo a la obtencién del titulo de Ingeniero de Sistemas y Telematica
Director: Ing. Gabriel Barros

" Tribunal:  Ing. Diego Chacén

Ing. Oswaldo Merchan

Plazo de presentacién del trabajo de titulacién, con la calificacién del Director: seis
meses a partir de la fecha de aprobacion, esto es hasta el 11 de noviembre de 2018,

E INFORMA:

Que en aplicacién de la Disposicién General Cuarta del Reglamento de Régimen
Académico vigente, en caso de que el estudiante no culmine y apruebe el trabajo de

 titulacion luego de dos periodos académicos contados a partir de la fecha de culminacién de

estudios, debera realizar la actualizacién de conocimientos previa a su titulacion.

Cuenca, 14 de mayo de 2018
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CONVOCATORIA

Por disposicién de la Junta Académica de la escuela de Ingenieria de Sistemas y
Telematica se convoca a los Miembros del Tribunal Examinador, a la sustentacion del

. Protocolo del Trabajo de Titulacion: “Implementacién, calibracién y evaluacién de un

sistema de medicién de ruido con un sensor de sonido que permita la transmisién
inaldmbrica de datos con autonomia energética”, presentado por el estudiante David
Gerardo Mejia Saca con codigo 68045, previa a la obtencién del titulo de Ingeniero de
Sistemas y Telematica, para el dia Miércoles, 89 de mavo de 2018 a las 08:40.

Tomar en cuenta que posterior a la sustentacion del Disefio del Trabajo de Titulacion,
por ningun conceplto se puede realizar modificaciones ni cambios en los documentos;

- #@inicamente, en caso de disefie aprobado con modificacidn, el Director adjuntard al

esquema un oficio indicando que se procede con los cambios sugeridos.

Cuenca, (7 de mayo de 2018

Y

Dra. Maria Elena Ramirez Aguilar
Secretaria de la Facultad

Ing. Gabriel Barros

Ing. Diego Chacén - e,

ENat 101 qui>
Ing. Oswaldo Merchén (\,__, s 4’,,’//:_,,..“—w
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ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y TELEMATICA

FECHA: 07 de MAYO DE 2018.

Estudiante: David Gerardo Mejia Saca
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, b - CeT Lo . Fatultad de Ciencias de la Administracidn

Eseudla de Ingenierfa de Sistemas y Telemética

Oficio Nro. 017-2018-DIST-UDA

Cuenca, 2 de mayo de 2018

Sefior Ingeniero
Oswaldo Merchan Manzano
DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINESTRACIGN

Presente.-

De huestras censideraciones:

La Junta Académica de la Escuela de Ingenierfa de Sistemasy Telemética, reunida el dia 2 de mayo del

2018, recibi6 el proyecto de tesis titulado “Implementacion, calibraciény evaluacién de un sistema de

medicién de ruido con un sensor de sonido que permita la transmisién inaldmbrica de datos con

autonomia energética”, presentado por David Gerarde Meijia Saca estudiante de la Escuela de Ingenleria

de Sistemas y Telematica, y revisado por el Ing. Gabriel Barros Ph.D. previo a la obtencidn del titulo de

Ingeniero de Sistemas y Telematica.

Por lo expuesto, y de conformidad con el Reglamento de Graduaciéndela Facultad, recomendamos
como director y responsable de aplicar cualquier modificacion al disefio del trabajo de graduacion

postermr al Ing. Gabriel Barros Ph.D., como co- -director y miembro de tribubal al Ing. Diego Chacén, y

como miembro de tribunal al Ing. Oswaldo Merchén,

=T L
Fg Marcos Oreliana Cordero
Coordinador Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica

Universidad del Azuay
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ACTA
SUSTENTACION DE PROTOCOLO/DENUNCIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Fecha de sustentacion: Miércoles. 09 de mavo de 2018 a las 08:40

1.1. Nombre del estudiante: David Gerardo Mejia Saca

12, Cédigo: 68045

1.3. Director sugerido: Ing. Gabriel Barros

1.4 Codirector (opcional):

1.4.1. Tribunal: Ing. Diego Chacdn e Ing. Oswaldo Merchan

14.2. Titulo propuesto: “Implementacién, calibracién y evaluacién de un sistema de
medicién de ruido con un sensor de sonido que permita Ia transmisién
inaldmbrica de dates con autonomia energética”

1.43. Aceptado sin modificaciones : .

1.4.4. Aceptado con fas siguientes modiﬁcaciones-

£
GVA«L)"JM CLM {:J ,s_: u #’“*‘*JL'JL?V‘ ,-‘-"’ zd,w

{

a
H

LC‘.-QM C«z‘ji’f“ifu.w-}ca Pjﬁ@w(jﬂ (‘ﬁ

145 Noaceptado
1.4.6. Justificacion:

Tribunal

/u,-
¥
Q-—‘-‘—-c...\

P cotsdre /7

.“ff_.,..

55; Davxd Gera/Mejla Saca

Dra Mar;a E!ana Ramzrez Agu:lar
Secretaria de Ia Facultad
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RUBRICA PARA LA EVALUACION DEL PROTOCOLO DE TRABAJO DE TiTULACION
{Tribunat}

1.1. Nombre del estudiante: David Gerardo Mejia Saca

1.2. Codigo: 68045

1.3. Director sugerido:

Codirector {opcional): Ing. Gabriel Barros

1.3.1. Titulo propuesto: “Implementacién, calibraciéon y evaluaciéon de un sistema de
medicién de ruido con un sensor de sonido que permita la transmisién
inaldmbrica de datos con autonomia energética” '

1.4. Revisores tribunal: Ing. Diego Chacon ¢ Ing. Oswaldo Merchan

1.5. Recomendaciones generales de la revisidn:
. Cumple No cumple
Prablemética y/o pregunta de investigacion v
1. ¢Presenta una descripcion precisa y clara? i ] .

2. lTiene relevancia profesional y-social?

Objetivo general

3. ¢Concuerda con el problema formulado?

4. ¢Se encuentra redactado en tiempo verbal infinitive?

Objetivos espectficos

5. éPermiten cumplir con el objetivo general’rr

6. ¢Son comprobables cualitativa o cuantitativamente?

Metodologla

7. éSe encuentran disponibles los datos y materiales mencionados?

8. ¢las actividades se presentan siguiendo una secuencia ldgica?

9, (Las actividades permitiran la consecucidn de los objetivos especificos
planteados?

10. éLas téenicas planteadas estan de acuerdo con el tipo de investigacion?

Resultados esperados

11.éSon relevantes para resolver o contribuir con e problema formulado?

12. iConcuerdan con los objetivos especificos?

13, ¢Se detalla la forma de presentacién de los resultados?

SN NS )N s

14. ¢Los resultados esperados son consecuencia, en todos los casos, de las
actividades mencionadas?




Cuenca, 10 de mayo de 2018

Ingeniero

Oswaldo Merchan Manzano

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

De mi consideracion:

Por medio de la presente me permito dirigirme a Ud. con el propdsito de comunicarle que, fuego
de la sustentacién del tema de tesis: “implementacién, calibracién y evaluacion de un sistema
de medicién de ruido con un sensor de sonido que permita la trasmisién inaldmbrica de datos.”
certifico que se han realzado los cambics solicitados por el tribunal.

¥

Por la favorable acogida que se sirva dar a la presente, anticipo mis agradecimientos.

Atentamente

§B

ing. Gabriel Barros.

Director Sugerido
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Cuenca, 4 de mayo de 2018

Ingeniero

Oswaldo Merchdn Manzano ,
DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION
UNIVERSIDAD DEL AZUAY '

De mi consideracidn:

Por medio de la presente me permito dirigirme a Ud. con el propdsito de comunicarle que, una
vez revisado el disefio de tesis previa a la obtencién del titulo de Ingeniero de Sistemas y
Telemdtica del estudiante: David Gerardo Mejia Saca, cuyo tema es: “Implementacién,
calibracion y evaluacidn de ‘un sistema de medicién de ruido con un sensor de sonide que

permita la trasmisién inaldmbrica de datos con autonomia energética”, recomendar la -
aprobacién del mismo. ' '

Por la favorable acogida que se sirva dar 2 la presente, anticipo mis agradecimientos.

Atentamente

Ing. Gabriel Barros.

Director Sugerido
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Cuenca 4 de mayo de 2018
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~Estimado Sefior Decano; yo David Gerardo Mejfa-Saca con C:1. 0106625437, cédige-estudiantil--
.. 58045 estudiante..de..la. carrera.. de. Ingenietia. Sistemas.. y... Telematica, .. solicitames.. muy............
. comedidamente a usted Y por su intermedio al Consejo de Facultad la aprobac:én deI protocolo

detr trabajo ‘de titulacién con el tema “ ”lmplementamén ‘calibracion y evaluacién de un sistema de

“Umedicion de Tuido Con Un SENSOT 38 §onIdo quie permita 1a trasmisicn inalambrica de dates ¢on

-autonomia-energética.-pravio-a 1a.obtencién.del titulo-de-Ingeniero-en-Sistemas y- Telemdtica ...

..paralo cual adjuntamos la documentacidn respectiva, e

—Poriafavorable atogzda que-brinde- a ta presente; antrclpamos nuestros-agradecinmigntosg; e

Atentamente
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]NGENIERIA EN SISTEMAS Y TELEMATICA
. - DISERO DE TESIS

"""""""""""" 1. T'Nowibire del estidiante! David Gerardo Mejia Saga

1.1.2 Contacto

e L E16TOD0: 0996008330

,..,Geﬂmiﬂﬂ&l}O?ZSOngo.......,...._.....a.......‘..

................................................................................................................

..0"-.1,3])1!'801:0]‘ sugerido Ing Gabriel Barros |

1 2 1 Contacto

Convcncmnal 072869001
14Asesormgtodol¢g1¢o

IEApro'bacién

W71 Céd'gO UNESCO: 1203 Informética de Compumdores
. 1.2 Tipo. de trabajoz Investigacion ...




T e st i SoplabefieR s | HERERIEE e "jaﬁ“:ﬁi'&*f*_iis:;ﬁf!—ﬂ“ﬁt-&:m% L= R P R

._.._..............1.9.'..Ti1u10....pmpuesta:...jmp}ﬁmf:ntacién,...caEibxacic’m...y...eyaiuaci.én...de...un,..s,istema...d.e........
'"‘m-ed%cién"de'ruidn'coﬁ'un'sensor"d'esonidO"que"p'erm'ita'Ia'trasmisi‘én“inal'ém'brica"deﬁatcss:"“““"“'"'“
L0 Estado del proyecto: Ei "estudic de Ta Contaminacién anditva se reativn can
'";L?;';;Ea’i&%é%i%é“&ﬁé“&iﬁéﬁiéﬁ"i'a"'s'";;'c;}{%;{é};};;"ﬁéé'"é'i"é'%‘z";"ié;;}}i};;5{5;";{;'é"{i'é;{é}{l;;&;!'Eé"i{;;{;"1}};""'"'
.. 33000; en la actualidad las redes de sensores inalambricos(WSN) permiten las transmision de los
.................... dgtos...de..sensores..econémicos..Sa..qu&..permite...tener_...un..sistema..de-.baj@..costo....EI...pruyec-to..sg..-......
------------------- fund‘am'enta"en"}a"impl'em‘enta(;i'é'ﬁ;“calib'rat:'ién'y"eva‘h’la'cié'n"dé'ﬁﬁ"Si'st‘éi‘ﬂ'a'qtié";ﬁ'e"ffﬁité't')'Bféﬁéjl""'l'(')'_fs'_""""
 niveles de ruido con tecnologfa de bajo costo. Los resuitados que se SB'éEi{'g"éﬁ"&E'Eé{é"éi}éiﬁ;é}&{;""""
"&;{é};‘;ﬁ}{;}é{';'i"';;;,""l;'{;ééé"'I;Eiii"z';;""E.]i';;;';i}};}!;;"'L;;;';};;%;{{ié;;'""};;;;"'QI";;;LL;'AES"';""a}];ii;{;"'_éé,"'_i;;""""

" Los andlisis de fa contaminacion auditiva en ia ciudad de Cuenca son presentados cada
: £ a

~manera continua; generando-datos en 'peﬁﬁdO'S'I’eaiES"Y'C‘dﬁb‘S"d‘é"{i‘érﬁp'é"qﬁé“f)'éi"fﬁiiaﬁ"é'\"idéﬁt’:’iﬁf""'"'

P
22thlema¢,ca .

................... n.ecesaria.-a..caniaminantes-a..los'-cuales-ss_-hanacos‘cumbsado,--siendo-estael-ca-so--el-midc};-e}--e}lalﬂ----'-~

TTCAUSE TUNE T EGTHEATIAAC TSN audltivaqueproducedaﬁos ps;cologlcosyfxsfcos,ex1sten

“investigaciones acerca de este tema que toman como base un perfodo minimo de un afio pero para

P P 2 T 2 I I I T9299999239333333223 222231
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...tealizarlos se.necesita.sondmetros.certificados..y. el recurso. humano que.pueda realizar. Ja toma de ...
“puestras; el problemy con el recurse untant es que aeen que 148 campanas de tedieio e
"cortas en duracién 'y en espacios muy largos de tiempo, mientras que un sisterna automatizado

* permitird tener mediciones mucho més frecuentes en periodos mucho més cortos siri necesidad do.

- muchos recursos,

............................................................................................................................................................................................................................................................

ma]émbnca que n:ude el I‘l.lIdO y rcportarlos aun servxdor remoto?

2.4 Resumen:

-----El-tema-a-desar;ollar-consi&te-en‘la-implementaeién—de-un-sistema-que-canﬁene-un-&msof---'n-'-------------

e soHide, el Al perhita 14 " recoIecEion y CAlibracion "de 16§ dates  obieRidss; siendo  estog

..pasarela que envi¢ esta informaciénalanube.
...................... Esta...inﬁaemgnﬂa...sepé...{aali.zada;..m..d.isp@s.it.ivos...de...baje...cost@s...{e...euai....peﬁrﬁfifé...,..................
compararIosdatosrcsultantwdchardwareysoﬁwarepa.raqucpuedansercomparadoscon
" resultados de mvcstlgacmnes que se han obtenido dentro. de la ciudad de Cuenca los cuales
"detenmnaré.n la fact1b111dad del uso de-este nuevoswtemapemuuendo tomar de:cmon&srelevantes
..agerca del estudio de Ia contaminacion auditiva. ..o
B T, T L ) L 1 TSSO

mcomenzando a causar daﬁos en la salud dc los seres humanos (chﬂlano et a1 2016) chmplos de

"oszz.ééﬁéj




.afectaciones a.la salud.son. la progresiva pérdida. de.la. audicion, alteraciones £n.Ja. presién arterial, ...
~ritmo-cardiaco; también-insormio; cefaleas cronicas; y reduccion-de-ta-capacidad-sexual (Alonso; -
2003} Entre Tos aspectos psicologicos constan el aumento del estrés ¢ irritabilidad. Es por eso que ™

recomlendacomohmlte maximo un nivel sonoro de 80dB (Sanz & Garcia, 2003). '

.....7.las..ciﬁ.dades,.puas..ci.mida.ﬁs..toda.sonida.indeseable.que.afccta.o.pe;judica..a,.las..per.sonas..(Al.ﬁé.l..... :

S e e T e s R L s R v BRI Tl S I e P B i e 6

Esta problematica viene dado por el acelerado crecimiento y desarrollo descontrolado de <

" molestia. Dada esta evideﬁcia, instituciones como la Organizacién Mundial de Ia Salud (OMS)

~oeee-Pargemnedir-ebnivelde-contaminacién-del raido-hay que-considerar 3 magnitudes quese
" encuentran relacionadas. La intensidad, que es "é'f'z'ii{ié‘l"'é's"t'é'é’é’léﬁ'éﬁéﬁifé"i'iéé{&iﬁ'5"1'5"ééi’ii'i’i"c’i’éi’c’i"'c'ié """"
" energia empload para s

e L 10%. de. Jas. emisiones. sonoras. provienen. de.los. vehicnlos. motorizades. (Rana,..Chou,.......

“laémpresa BMOV EP revels que en el afio 2014 el parque automotor dei cantén Cuenca ascendié

ai3l488umdades (Ei\kOV EP, Inventario de emisiones atmosféricas, 2014, p 21).

..aspectos: hardware, costos,.crecimiento.de.la.red (escalabilidad), adaptacién del sistema con ofras.....

~ " (precisién). Pero Ia inversion que se necesita para implementar toda la infraestructura que permita

LT TP PP R

- :
caspng

Viedapiraen

Para realizar el monitoreo adecuado de este contaminante, debemos considerar estos

: tecn‘oio‘gias"(ﬂ'exibiﬁdad)';"caii'd'ad"'de'"16‘3“62&1‘0’5"'(‘C‘O'nﬁa'b'itidé&)"'3'/"ﬁi“&fgéﬁ"‘dﬁ"éﬁb"r"éﬁ"l‘c‘i"é‘?‘tiétb’“s’""""

..................

enerarlo, esta se mide en decibelios (dB), luego la frecuencia de exposicién

B a-.ammm@;\m@@@m-sn 2999293311222 222282393938 33283222220

[EX
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..obtener los mejores resultados.es elevada,.esto.ha conllevado. a. buscar tecnologias mas.econémicas. ...

-que sustituyarn a-estos dispositivos (Wessels & Basten; 2016) By por-eso-que tigee Ta- infefativa-de

generar estaciones de monitoreo a un costo reducido. Estos dispositivos pueden ser ubicados en

diferentes zonas permitiendo realizar un monitoreo del ruido.

......presién.sonora.de‘un--mido-en.dB,»en.tiempo.yv-espaciov-Los-mnémetros-que-sa-utilizan-cumpIen--------------»-------

—eon tay riorinas TEC (iterational Eleetiotechniacal Coniiisiony 61672, B 14 fiotiia TEC 61672

Se.\q].lan.getal(mlﬁ}prasentam&iﬂvest}gagiéne,nl.a quediwd@endosgmpesdafemntes

LT ——

.........................................................................................................................................................................................................................................................

el anélisis y la calibracién de los datos entrantes. Por otro lado, los Sistemas basados en tn

microcontrolador tienen un minimo consumo de energfa ya que no cuentan con una serie de placas

...para la transmision de informacidn; varios sistemas de control que utilizan este tipo de tecnalogia.....

....,empleﬂ.een.}a..cl&se..}}.IEG..G}G.’;LZ.;......-...,..<..‘......,."-...-,...,..,............................,..,............._.........................................................,.....................

T La'géneracion de sensores de bajo ¢osto Ba'creado un interés én el desarrollo de redes WEN

(redes de sensores inaldmbricas), los mismos que son mucho mas econémicos y que permiten la

34834
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.....t.mmm.i.sién..glg..lQ.S...d.atgs...cn..:i.e.mp.o_,re.al..sin..ia..nenes.idad..dﬁ_.uﬁ'iizax..cabiaado..pafa..conecta;r...‘los

""ﬂOdOS:"EﬂiI’E“1‘08"pfﬂt‘OCOfOS'ﬂ‘i’éS'uﬁ'}iZEId‘OS'ESt‘éH?'Biﬂ'Ci‘()’th'(‘SObI‘e"I'EE‘E"S’OQ'."}'5':1');"UW'B"CS5b’r€‘.""""
TUIEEER02.15.3), ZigRes” (sobre IEEE 86715 4) vy Wi-F (sobre TEEE 8021127867 g)(Sanchez—""""
Rosano Et al 2015) oot e eeeeeeereeeeiee S

Chang etal., (2015) en parte de su investigacion enuncia que el protocolo ZigBeees elmés

valonadg por.la industria,. yaque. siendo.de bajo..costo. y. tolerando.un. bajo. consume. de. energia,,

puede tener multiples: Carac’cerlstrcas e velocidad y distancia para o creacion de d‘.{ferentes tipoy“'""

...........................................................................................................................................................................................................................................................

-----caiibx'acién-'har.r"Hegad0-'a"-obten'er"resultados"satisfacrori'os"que"han"perm‘iti'd‘c)"'obtener"u'n'a'“idé'a“"""
""'g'éi‘ié}'éil"'dé“EBﬁi‘é"Eéfé"i’é’é’ '"ri'i'{iélé'é"&i’é"‘r’i'z’:‘&é"éi’i"’l’é’é{ "Iiliéé'ié'é"éﬁ"&&ﬁ&'é"i‘ﬁé’r’éﬁ"féﬁi'éi&éié"i'édé"ﬁi{i?éé't}'é's"'""""
' cabe recalcar que estos resultados se encuentran con un error de 3 a 4 dB dependlendo del metoclo

“de calzbracaén(G Banos 2015)

.....Sin.ﬁmbarga.r::sta.magﬁtud.dﬁ.entor.,es..demasiadn.alta,..es.por.cso.quc..este..trabaj.o..propane
---'-d-iseﬁarun-sistmna-el'wa]"buscaré'ten'er'una"autonomia"de'en'ergia'a_demés’de"contar'ccn'uﬁ‘Séﬁso'r""“"
* de'sonido, el cual con técnicas de calibracidn den resiliados mucho s satisfactorios, los mismos
que serén enviados a la nube por medio de una infrasstructura de red semeiiin do Tovaminr,

B A

....ImpLementar.,..calihzar..y.ﬁvaluar...un.sistema.dc.med.icién.de.ruido..con..un.-sensgr.d-e-son_-id0-~---------v---

que'permita'i‘a‘trasmisi{')‘n"inal‘ém'b‘rin'a"d'e“da‘t‘GS"C'OI‘i"aﬁfd'ﬁ‘ﬁﬁ’ﬁﬁ'éﬁé’l’g‘éft'iéé{'.'"""

" 2.6 Objetivos especificos:

S B 6 56 6 6 6 6 60500508 560 A0 A M A G A GG G A A M M M dh A & 4 dh fh o M b o 4 m o im s - oo oa o

4



PP PSSO IFITFIIFIFIIFPIIIOPIOIPIOIIIPDIIIPIIIIDPDPDPDIIIFIIIIIIIBGBOEGS

UNIVERSIBAD DEL
AZUAY

.....1......Realizar...la...renisién...c[e...la...]iteratura..y,..pmyecms..simj,lares..para...idemiﬁca;,..concepma]izar..........k...........

3 Implementar una red inalémbrica que permita Ia transmisién de datos. :
.. A...Analizar y Comparar los resultados con otros estudios realizados en: costo, precision, tiempo.

.............. totald&campaﬁa,.cgnsumodemrgia,

'""'ﬁi"ééiﬁ&i'i’c’i"éi:}}}ééiié}i&'?c"E"ii}I'iEi{:'E"H 'ﬁﬁé”’i’ii’i&é’s’i%ééé'i'éﬁ‘&é"t"'iﬁc‘;' '&Eé'éié'ﬁﬁ{?&féﬁéi'ii'iéﬂ,"}éﬁiié'"""""""""'"

............................................................

............................................................................................................................................................................................................................................................

...Janto_los cuales permitirdn medir la ocurrencia v obtener una serie de detalles los cuales podrén__

..... se[:.cmnpa;adgs.cgn.@tr.gs.tip@s,de..iﬂvesﬁgagmse.tﬁ@n{}légiga,s;....................,.............................................. »

Al término del proyecto se pretende mplemcntar un sistemna de medicion de ruido quc

busque tener un momtoreo contmuo eI cual pennlta Ia recepmén cahbracxén, y transmmén de los

..,.,Qaigﬁ...h..a.g@._gi_..§.§m.<.i.9x,..§?smmmdg..I.a,...t‘gmm..dg..xﬁmn..ammmia...cgn..msps.ctq..a...la..gnergia.............,.....‘..
--‘--ut-ilizada,--estos-msu%tades-detemﬁnarén-{a-factibiﬁdad-dei-uso--de-estc-sistcma,--pcnniticndoTomar-"""'"""""""
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que los equipos disponibles no permitan la

.generacion de un dispositivo de clase Il (almenos) | |

- ~-qu‘e-ei--een-su-m'e--de—-ener-g:’a--dﬁ'-los--disposi'tivos-haga-' -

“APTACTiCs §i 50 e el €scenaric shjetive
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~ Capitulo 3: Desarrolio del sistéma que permita 6] andlisis del miide ™"

Capitulo 3: Configuracion de la red WSN

..Capitulo 4: Andlisis de resultados
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