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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se explica el estudio y la implementacion de una
red de sensores inalambricos para el monitoreo de variables ambientales (CO2,
temperatura, calidad del aire) aplicado en el parqueadero de la UCSG, esta red esta
basada en microcontroladores de 32 bits (STM32) todo esto mediante el desarrollo de
nodos secundarios que serdn los encargados de enviar la informacion a un nodo
principal para que sea mostrada en un LCD. Para este sistema se realizd una
investigacion correlacional de tipo cuantitativo aplicando las fuentes de investigacion
bibliograficos y experimentales, con esto se pudo llegar a comprender sobre las WSN
sus caracteristicas mas importantes y en este caso los estandares de comunicacion que
utilizan los XBee, por otra parte la investigacion cuantitativa ayudé a poder evaluar
los datos mediante pruebas de funcionamiento del sistema propuesto que sirvieron para
la discusion y andlisis del proyecto. Como resultado de este trabajo de titulacion, se
implement6 una red de sensores inalambrico, conformada por 3 nodos secundarios
encargados de censar las variables ambientales mencionadas anteriormente y 1 nodo
principal al cual estardn comunicados los nodos secundarios enviando los distintos
tipos de informacion mediante las direcciones de los nodos previamente establecidas
en su trama de red de datos y asi conocer los niveles de contaminacién ambiental que

existen en el parqueadero de la UCSG.

Palabras claves: Red de sensores inalambricos (WSN), microcontroladores,
sensores ambientales, parqueadero cerrado, nodos secundarios o sensores, nodo

principal, Xbee.
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ABSTRACT

In the present degree work, the study and the implementation of a network of wireless
sensors for the monitoring of environmental variables (CO2, temperature, air quality)
applied in the parking lot of the UCSG is explained, this network is based on
microcontrollers of 32 bits (STM32) all this through the development of secondary
nodes that will be responsible for sending the information to a main node to be
displayed on an LCD. For this system a correlation research of quantitative type was
carried out applying the bibliographic and experimental research sources, with this it
was possible to get to understand about the WSN its most important characteristics
and in this case the communication standards that use the XBee, on the other hand The
quantitative research helped to evaluate the data through functional tests of the
proposed system that served for the discussion and analysis of the project. As a result
of this titration work, a wireless sensor network was implemented, consisting of 3
secondary nodes in charge of the census of the environmental variables mentioned
above and 1 main node to which the secondary nodes will be communicated by sending
the different types of information through the addresses of the nodes previously
established in its data network frame and thus know the levels of environmental

contamination that exist in the parking lot of the UCSG.

Key Words: Network of wireless sensors (WSN), microcontrollers, environmental

sensors, closed parking, secondary nodes or sensors, main node, Xbee.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la contaminacion ambiental ha aumentado en el mundo, y con eso
hemos podido notar las consecuencias que ha causado en el planeta con los recientes
desastres naturales, el calentamiento global, las bajas temperaturas, los cambios
climéticos, que han llegado a cobrar vidas humanas porque no hacemos conciencia de
aquello. En Guayaquil se registro que el 39% de la contaminacion ambiental en la
ciudad proviene de los vehiculos y el 61%, de las cargas residuales del rio Guayas,
segn una evaluacion del proyecto Huella de Ciudades. Segun la ultima evaluacion,
Guayaquil genera 6,8 toneladas de diéxido de carbono (CO2) al afio y 1.015 millones
de m3 de agua contaminada.

El monitoreo y control sobre estos gases puede aplicarse mediante el uso de redes de
sensores inalambricas (WSN), éstas gozan de grandes beneficios debido a su bajo
costo, factor de pequefia escala, nodos de sensores inteligentes. No solo pueden
emplearse en areas de interés engorrosas y peligrosas para monitorear o controlar la
region, sino que también pueden implementarse para automatizar otro tipo de tareas.
En este trabajo la red de sensores inalambricos de bajo costo se plantea como una
solucidn para el edificio de parqueaderos de la UCSG que tiene una capacidad de 1000
unidades, dispone de 3 pisos de parqueos, por lo que hay muchas posibilidades de que
se generen zonas de acumulacion de gases y de ruidos que podrian ser peligroso para
la salud humana. Esto hace necesario monitorear los valores de esta contaminacion en
varios puntos del espacio destinado a parqueaderos y sectores afectados, a fin de

determinar picos peligrosos para la salud humana.

Previo al desarrollo de este trabajo de titulacion, se realizo la busqueda de documentos
investigativos relacionados al tema propuesto, en los cuéles se pudo analizar las
caracteristicas de este tipo de redes en la actualidad, los médulos y protocolos de
comunicacion utilizados al momento de la implementacion del sistema de redes de
sensores inaldmbricos en diversos ambitos, en este caso con estandares ZigBee.

El proyecto de titulacion presentado, posee un gran valor académico e investigativo ya
que incluye varios temas de estudio e investigacion relacionadas al monitoreo y
control, automatizacion, envio y recepcion de datos de manera inalambrica por medio

de las WSN, pudiendo estos ser estudiado y explorado por estudiantes, docentes, o



personas interesadas en este tipo de sistemas. El costo bajo de esta red de sensores
inalambricos genera un aporte a la sociedad, ya que puede ser aplicado en otros
ambientes como soluciones de bajo costo para la observacion del habitat y el medio
ambiente, desde la vigilancia militar y civil y las aplicaciones de deteccion y
seguimiento de blancos, hasta la agricultura de precision y la agricultura, el monitoreo
de pacientes en el cuidado de la salud, aplicaciones residenciales como la gestion de
la energia, para la seguridad. y eficiencia en redes vehiculares para exploraciones del
espacio exterior.

El sistema tuvo una limitacion con respecto a la obtencion de materiales, ya que
algunos de ellos no se podian conseguir en la localidad, esto generd un impedimento
de otras opciones de pruebas de funcionamiento con respecto a los nodos disefiados de
la red de sensores inalambricos, incluyendo el nimero de nodos a desarrollarse en el
proyecto.

El objetivo principal de la red es desarrollar un sistema de monitoreo basado en
tecnologia inalambrica apoyada en una plataforma de microcontroladores de 32 bits,
para la medicion de pardmetros ambientales en el edificio de parqueaderos de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil para lo cual se realizaron pruebas de
funcionamiento cumpliendo los objetivos establecidos en el trabajo de titulacion.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se detallan los aspectos generales del tema de este trabajo de
titulacion, los cuéles consisten en el planteamiento del problema, justificacion, los
objetivos que proyectamos y guiardn en el proceso, las delimitaciones que se nos
presentan. También la metodologia que se utilizd para la parte investigativa del

proyecto teniendo en cuenta el tipo y los métodos empleados.

1.1. Planteamiento del problema

La concentracion de gases contaminantes y el ruido generado por automotores
encendidos en grandes parqueaderos cubiertos puede llegar a generar niveles
contaminantes peligrosos para la salud humana (Acosta Gomez, R. C.,2017). Segun la
ultima evaluacion, Guayaquil genera 6,8 toneladas de didxido de carbono (CO2) al
afio y 1.015 millones de m3 de agua contaminada. Del total de emisiones de CO2 en la
urbe, el 39% proviene del transporte (principalmente por el consumo de gasolina y
GLP), 25% de residuos (disposicion de desechos), 16% de zonas residenciales
(consumo de energia eléctrica y GLP), 14% del sector industrial (por uso de
electricidad y diésel) y 6% del comercial e institucional. (Diario El Telégrafo, 2016).

El edificio de parqueaderos de la UCSG que tiene una capacidad de 1000
unidades, dispone de 3 pisos de parqueos, por lo que hay muchas posibilidades de que
se generen zonas de acumulacién de gases y de ruidos que podrian ser peligroso para
la salud humana. Esto hace necesario monitorear los valores de esta contaminacion en
varios puntos del espacio destinado a parqueaderos y sectores afectados, a fin de
determinar picos peligrosos para la salud humana. La forma de medir esta
contaminacion de gases se realiza a través de compafiias especializadas que disponen
de equipos apropiados para estas mediciones y durante un tiempo determinado (2 a 3
dias) tomas muestras de pardmetros ambientales y generan un informe de las
condiciones determinadas. Este método de obtener valores de contaminacion es muy
puntual, por lo que se hace necesario tener un monitoreo continuo que determinen
tiempo real los valores de contaminacién y alerte de posibles peligros. En base al

analisis realizado, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢El monitoreo continuo de la zona de parqueo de la UCSG, permitira

determinar con precision las zonas y niveles de mayor contaminacion?



1.2. Justificacion

Monitorear de forma permanente un espacio contaminado requiere una
infraestructura que significaria costos elevados de equipos, instalacion y
mantenimiento, por lo que su aplicacién no es viable (Bernal, d. C. C., Flérez, m. A.
N., & San Juan, d. P. 2015). Se requiere de un sistema de bajo costo, bajo consumo de
energia y que se ajuste a las necesidades especificas del espacio de parqueo, lo cual no

se encuentra en el mercado local.

Las redes de sensores inaldmbricas disefiadas a partir de componentes de bajo
costo (esto implica desde los microcontroladores, modulos RF y sensores), son
aplicaciones que permiten establecer una red o una plataforma de nodos sensores para
tomar los valores de las variables involucradas en la contaminacion. Por lo que se hace
necesario para poder monitorear el ambiente de un espacio cerrado destinado a parqueo
de automotores, de forma econdémica y eficiente, disefiar una red que comunique los
nodos sensores a una central, donde se realizara el almacenamiento y procesamiento
de la informacion, para la generacion de reportes y alertas que permiten precautelar la

salud y seguridad de los usuarios.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo basado en tecnologia inalambrica apoyada
en una plataforma de microcontroladores de 32 bits, para la mediciéon de
parametros ambientales en el edificio de parqueaderos de la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Disefiar nodos sensores para la medicion de parametros ambientales
basados en microcontroladores de 32 bits y sensores para la
determinacion de gases contaminantes emanado por vehiculos.
e Disefiar una red de sensores inalambricas utilizando modulos de RF de

bajo costo para comunicar nodos sensores de medicion ambiental.



e Realizar pruebas experimentales del sistema de medicién de
parametros ambientales que permitan validar su funcionamiento y

evaluar las métricas de la red.

1.4. Metodologia de la Investigacion

El presente trabajo de titulacion utiliza la investigacion correlacional, que es
un tipo de método de investigacion no experimental, en el que el investigador mide
variables, las comprende y evalUa la relacion entre ellas sin la influencia de ninguna
variable extrafia. La investigacion correlacional busca variables que parecen
interactuar entre si, de modo que cuando vea que una variable esta cambiando, tenga

una idea clara de cémo cambiar la otra variable.

También, se emplea métodos de investigacion descriptivo y exploratorio.
Descriptivo, porque con los fundamentos teodricos se establecen las herramientas
necesarias para escoger el estandar adecuado para la comunicacion inalambricas de
sensores. Exploratorio, porque se realiza una bldsqueda de informacion relevante de

los equipos a utilizar y los diferentes protocolos a utilizar.
Para todo este proyecto se necesitaran varias acciones a tomar que son:

e Investigacion de fuentes de informacion basados en comunicaciones y
protocolos.

e Estudio y analisis del area (parqueadero) donde seran colocados los
nodos de la red inalambrica.

e Analisis de cuantos nodos principales y secundarios seran utilizados
para que puedan cubrir todo el rango del area propuesta.

e Determinar los sensores ambientales que seran utilizados para armar los
nodos.

¢ Disefio de nodos principales y secundarios.

e Programacion de los Xbee para la comunicacion y envio de paquetes
de datos entre los nodos.

e Pruebas de comunicacion y funcionamiento de la red.

e Mejora del sistema y correccion de errores en caso de que existieran.

e Caélculo de costos de toda la red.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En los siguientes parrafos de este capitulo se analizan el estado del arte y la
fundamentacion teorica de las redes de sensores inaldmbricos. En lo relacionado al
estado del arte, se ha elaborado un resumen de los articulos cientificos y mas
documentos validos encontrados de los Gltimos afios, que tienen relacion con el tema
de investigacion planteado en este trabajo y que aportan con ideas importantes en su
desarrollo. Finalmente, se ha resumido lo fundamental de las aportaciones tedricas

relacionadas con el tema.

2.1. Estado del Arte.

En el articulo “Red de sensores inalambricos para el monitoreo de alertas
tempranas en minas subterraneas: una solucién a la problematica de atmosferas
explosivas en la mineria de carbon en Colombia™ l0s autores presentan una alternativa
de automatizacion y control en el monitoreo de alertas tempranas de atmosferas
explosivas, mediante el protocolo ZigBee. Su propdsito fue disefiar una red de sensores
inaldmbricos inteligentes para recopilar la informacion, de forma répida y confiable,
sobre las concentraciones de gases que generan una amenaza de atmasferas explosivas
en minas subterraneas. De forma remota se pueden determinar los limites de alerta de
acuerdo a los datos suministrados por la red, enviando un mensaje visual representado
en seméaforos a puntos estratégicos dentro de la mina. (Jiménez Builes, J. A., Romero
Acero, A., & Marin Cano, A.,2013).

En la investigacion “Disefio de una red de sensores inaldmbricos para la
monitorizacién de inundaciones repentinas en la ciudad de Barranquilla, Colombia”
(Cama-Pinto, A., Acosta-Coll, M., Pifieres-Espitia, G., Caicedo-Ortiz, J., Zamora-
Musa, R., & Sepulveda-Ojeda, J., 2016). Se enfocaron en el riesgo de muerte de
personas y pérdidas materiales asociadas con las inundaciones repentinas en las calles
de la ciudad que es alta. Por ello, el articulo que presentaron muestra el disefio de una
arquitectura de red de sensores inalambricos 0 WSN (Wireless Sensor Network) para
monitorear en tiempo real parametros atmosféricos que influyen en la deteccion del
nivel de peligrosidad de inundaciones repentinas o los Ilamados familiarmente
"arroyos"”, producto de las subitas e intensas lluvias en un breve periodo de tiempo. El

disefio de la red se hizo por medio de un estudio de sitio o site survey para obtener los



datos y resultados que son usados en el presente trabajo. El sistema disefiado sera de
utilidad para la toma de decisiones preventivas por parte del usuario final y, ademas,
estd desarrollado para que sea replicable y escalable en entornos similares. Ademas,
en este trabajo se ha probado la plataforma waspmote y los mdédulos XBee-PRO ZB

(S2) como herramienta tecnoldgica para la WSN.

En su proyecto de titulacion “Sistema de deteccion de incendios forestales
mediante redes sensoriales inalambricas (Zigbee)” (Jennyfer, K., & Carlos, A., 2014)
han hecho énfasis en que, en el Ecuador, los Incendios Forestales han sido y son una
de las principales causas de deterioro ambiental, teniendo varios efectos negativos
sobre plantas, masas forestales, microclima, suelo, agua, fauna y sobre los valores
recreativos. En definitiva, los incendios forestales influyen significativamente en la
alteracion y degradacion de la vida. Segln la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos el afio 2012 se perdié 17.600 hectéreas de bosques, paramos y cultivos. Dichas
tecnologias han permitido crear un sistema que han denominado Natura Sys que esta
conformado por motas sensoriales receptoras de informacion ambiental tal como
temperatura, humedad y presencia de humo; asi como una base central encargada de
recolectar toda la informacion de forma inalambrica enviada por los dispositivos
sensoriales, ésta informacidn sera visualizada en una aplicacion de escritorio y en
donde se podra detectar una posible alerta de incendio forestal bajo los parametros
programados en ésta; y como un plus se ha disefiado una pagina web en la cual se
muestran reportes estadisticos acerca del area forestal monitoreada.

El desarrollo de las redes inteligentes abarca un sin numeros de aplicaciones,
dentro de estas redes se encuentran las redes de sensores inaldmbricas que cada vez
toma mayor fuerza debido a la necesidad de tener informacion precisa de lo que sucede
en nuestro entorno, ya sea ambiental, domética, militar o médico. (Bravo Granda, B.
A., Belduma, B., & Alberto, L, 2017). Los autores disefian un proyecto que analiza el
comportamiento vehicular a partir de mediciones de concentracion de CO2 y niveles
de ruido, medidos en porcentaje por millon (ppm) y decibelios (dB) respectivamente.
Estas mediciones fueron aplicadas en un sector de la ciudad de Cuenca. La red
inalambrica basada en sensores ZigBee, se compone por cuatro nodos sensores y un
coordinador. Los esclavos envian los datos de forma inalambrica hacia el maestro, el

cual, a través de una interfaz grafica desarrollada en JAVA, muestra el



comportamiento que describen las curvas de medicién y almacenan la informacién en

un servidor web vinculado a MySQL.

(Moya, G., & Javier, E.,2016), evaluaron el Disefio de una Red de Sensores
Inalambricos (WSN) para monitorear parametros relacionados con la agricultura en
el cual se realiz6 la implementacion y disefio de una red WSN, la cual les permitio
generar una configuracion en estrella, misma que esta configurada con sus nodos
finales y Gateway, la recoleccidon de muestras se guardo en una base de datos, para que
su informacion permita generar un andlisis de pardmetros de medicién. Los pardmetros
que tomaron en consideracion fueron: la humedad, temperatura, luminosidad y presion
ambiental, asi también como la humedad y temperatura del suelo. En cuanto al analisis
de datos obtenidos, se refiere a las medidas de humedad y temperatura ambiental y del
suelo, asi como también pardmetros 6ptimos para una buena produccién de rosas,
mismos que estan alrededor de 18 °C a 24 °C durante el dia, en la noche puede cambiar
dichos parametros llegando a ser considerado como aceptables de 12 a 14 °C, cabe
recalcar que la humedad relativa Optima del ambiente estd entre el 60 a 80% de

humedad.

Otro articulo cientifico que vale mencionar es el de “Redes inalambricas de
Geosensores aplicadas en sistemas de observacion y monitoreo ambiental”, aqui los
autores abordaron una vision general sobre los componentes que integran la
plataforma computacional base para el funcionamiento de una Red Inaldmbrica de
Geosensores (GSN, Wireless GeoSensor Network) y modelos de envio de datos por
demanda, continuos, conducidos por eventos e hibridos que se pueden establecer entre
estos componentes. Describe los tipos de GSN y presenta graficamente las diferentes
arquitecturas empleadas en las GSN para coleccion de informacién y la forma como
cada una beneficia a los tipos de GSN. Se definen los sistemas de monitoreo ambiental
como un sistema continuo de observacion de medidas y evaluaciones para propositos
definidos y se presentan ejemplos de los diferentes tipos de sistemas de control y
observacion ambiental tales como sistemas de observacion terrestre, sistemas de
observacién geoldgica y sistemas de observacion acuética. Esto los ha llevado a
disefiar redes inaldmbricas que pueden monitorear variables fisicas, ambientales o
atmosféricas, permitiendo generar alertas tempranas y consecuentemente prevenir
catastrofes mayores. (Velandia, J. A. B., & Castillo, J. N. P., 2012).



En el trabajo publicado “Simulacion de redes de sensores inalambricos: Un
modelo energético a nivel nodo-sensor bajo las especificaciones IEEE 802.15.4 y
Zigbee”, se analizé que actualmente la gran mayoria de fabricantes de dispositivos
(nodos-sensores) de redes de sensores inaldmbricos (WSNSs), estan utilizando las
especificaciones IEEE 802.15.4 y ZigBee en un gran nimero de sus dispositivos
(nodos-sensores), debido a la aceptacion y amplia utilizacién que estos han tenido a
nivel académico, comercial e industrial. Las principales caracteristicas y ventajas de
los dispositivos (nodossensores) de redes de sensores inalambricos que utilizan las
especificaciones IEEE 802.15.4/ZigBee son el bajo costo de hardware y el bajo
consumo de energia, para aplicaciones que no necesitan un alto flujo de datos (desde
20Kbits/seg hasta 250Kbits/seg). En este trabajo de investigacion, se disefid e
implemento en el simulador de redes OPNET, un modelo de simulacion de WSN que
se basa en las especificaciones IEEE 802.15.4 y ZigBee. EI modelo de simulacion tiene
tres modelos de nodo, cada uno consta de un modelo de flujo de datos y un modelo
energético. (Amarillo Rojas, M. O., 2015).

Este articulo publicado en la revista colombiana de tecnologias avanzadas
“Automatizacion de un sistema de suministro de agua potable a través de la tecnologia
Zigbee”, consiste de una aplicacion industrial, para el control y automatizacion de
procesos a través de una tecnologia inalambrica. El sistema utilizado para el desarrollo
del sistema inaldmbrico fue basado en el protocolo ZigBee, y consiste en una potente
herramienta para la optimizacién de aplicaciones industriales. Para la prueba y el
funcionamiento del sistema se realiz6 un prototipo para un proceso de suministro de
agua potable, donde se llevan a cabo acciones como: Suministrar y llenar el tanque de
abastecimiento de agua en forma manual y automaética, adquirir datos, realizar
mediciones de nivel, mediciones de volimenes de agua y generar historicos. La
herramienta computacional LabView fue utilizada para el control y monitoreo del
proceso. (Acevedo, C. M. D., & lturriago, A. X., 2013).

Un articulo publicado por la Universidad Politécnica de Valencia, titulado
“Sistema Distribuido de Deteccion de Sismos Usando una Red de Sensores
Inalambrica para Alerta Temprana” hace hincapié en que el detectar eventos
disruptivos usando sensores COTS como los utilizados en smartphones representa un
gran desafio, pero también una oportunidad interesante. En este articulo se presenta

una arquitectura de sistema de tiempo real critico, jerarquico y distribuido, que hace
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uso de smartphones que actian como sensores a través de una aplicacion de bajo
consumo de energia que convierte a sus acelerbmetros en acelerografos.
Los smartphones desplegados forman una red de sensores que detecta, analiza y
notifica un pico sismico. El sistema optimiza calculos distribuidos y capacidades de
comunicacion en smartphones para proveer tiempo extra para alertas tempranas en
escenarios de desastre de tipo sismico, aunque puede ser empleada como solucién a
otros desastres naturales. Se propone una solucién innovadora de bajo coste que realiza
analisis tanto espaciales como temporales, no presentes en otros trabajos, lo cual lo
hace més preciso y personalizable permitiendo adaptarse a las caracteristicas
geogréficas de la zona, de red, y recursos tanto humanos como monetarios. (Vizuete,
A. Z., Llopis, I. P., Salvador, C. P., & Domingo, M. E., 2015).

En la revista: US National Library of Medicine National Institutes of Health,
el articulo “Security and Privacy Issues in Wireless Sensor Networks for Healthcare
Applications”; comprende que el uso de redes de sensores inalambricos (WSN) en
aplicaciones de atencion médica esta creciendo a un ritmo acelerado. Ya se estan
utilizando numerosas aplicaciones, como el monitor de frecuencia cardiaca, el
monitor de presion arterial y la capsula endoscopica. Para abordar el creciente uso
de la tecnologia de sensores en esta area, ha surgido un nuevo campo conocido como
redes inaldmbricas de area del cuerpo (WBAN o simplemente BAN). Como la
mayoria de los dispositivos y sus aplicaciones son de naturaleza inalambrica, las
preocupaciones de seguridad y privacidad se encuentran entre las principales areas
de preocupacion. Debido a la participacion directa de los humanos también aumenta
la sensibilidad. Ya sea que los datos recopilados de pacientes o individuos se
obtengan con el consentimiento de la persona o sin ella debido a la necesidad del
sistema, el uso indebido o la privacidad pueden impedir que las personas aprovechen
todos los beneficios del sistema. (Al Ameen, M., Liu, J., & Kwak, K., 2012).

2.2. Introduccion de WSN

Las redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network, WSN) se pueden
definir como redes inalambricas autoconfiguradas y sin infraestructura para
monitorear las condiciones fisicas 0 ambientales, como la temperatura, el sonido, la
vibracion, la presion, el movimiento o los contaminantes, y para pasar de forma
cooperativa sus datos a través de la red a una ubicacion o sumidero (Sink) donde los

datos pueden ser observados y analizados. (Archila & Santamaria, 2013)
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Figura 2. 1: Topologia tipica de una red de sensores inalambricos.
Fuente: (Sumitha, 2014).

Una estacion base (Base Station, BS) o receptor actla como una interfaz entre
los usuarios y la red. Uno puede recuperar la informacion requerida de la red
inyectando consultas y recopilando resultados del sumidero (Sink) (Capella, 2010).
Normalmente, una red de sensores inalambricos contiene cientos de miles de nodos de
sensores. Los nodos sensores pueden comunicarse entre si utilizando sefiales de radio.
Un nodo de sensor inaldmbrico estd equipado con dispositivos de deteccion y

computacion, transceptores de radio y componentes de alimentacion. (Maroto, 2010)

Los nodos individuales en una WSN estan intrinsecamente limitados por los
recursos: tienen una velocidad de procesamiento, una capacidad de almacenamiento y
un ancho de banda de comunicacién limitados. Una vez que se implementan los nodos
sensores, son responsables de auto organizar una infraestructura de red adecuada, a
menudo con comunicacion multisalto con ellos (Rueda-Rueda & Portocarrero, 2016).
Entonces los sensores a bordo comienzan a recopilar informacién de interés. Los
dispositivos sensores inalambricos también responden a las consultas enviadas desde
un "sitio de control™ para realizar instrucciones especificas o proporcionar muestras de

deteccion.

El modo de trabajo de los nodos sensores puede ser continuo o controlado por
eventos. El sistema de posicionamiento global (Global Position System, GPS) y los
algoritmos de posicionamiento local se pueden usar para obtener informacion de
ubicacion y posicionamiento. Los dispositivos sensores inaldmbricos pueden

equiparse con actuadores para "actuar™ en ciertas condiciones. Estas redes a veces se
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refieren mas especificamente a redes inaldmbricas de sensores y actuadores como se
describe en (Toor & Jain, 2016)

2.3. Aplicaciones de la red de sensores inalambricos.

Las redes de sensores inalambricos han ganado una considerable popularidad

debido a su flexibilidad para resolver problemas en diferentes dominios de

aplicaciones y tienen el potencial de cambiar nuestras vidas de muchas maneras

diferentes. Las WSN se han aplicado con éxito en varios dominios de aplicacion, tales

como:

a.

Aplicaciones militares: las redes de sensores inalambricos probablemente
sean una parte integral de los sistemas militares de comando, control,
comunicaciones, computacion, inteligencia, vigilancia en el campo de
batalla, reconocimiento y seleccidn de objetivos.

Monitoreo del &rea: en el monitoreo del &rea, los nodos de los sensores se
despliegan en una region donde se controlara algun fendmeno. Cuando los
sensores detectan el evento que se esta monitoreando (calor, presion, etc.),
el evento se informa a una de las estaciones base, que luego toma las medidas
apropiadas.

Transporte: la informacion de trafico en tiempo real esta siendo recolectada
por WSN para luego alimentar modelos de transporte y alertar a los
conductores de congestidn y problemas de tréfico.

Aplicaciones de salud: algunas de las aplicaciones de salud para redes de
sensores son interfaces compatibles para discapacitados, monitoreo
integrado de pacientes, diagndsticos y administracion de medicamentos en
hospitales, tele-monitoreo de datos fisiolégicos humanos y seguimiento y
monitoreo de médicos o pacientes dentro de un hospital.

Deteccion ambiental: el término redes de sensores ambientales
(Environmental Sensor Networks, ESN) se ha desarrollado para cubrir
muchas aplicaciones de WSN a la investigacion en ciencias de la tierra. Esto
incluye la deteccidn de volcanes, océanos, glaciares, bosques, etc. Algunas
otras areas importantes se enumeran a continuacion:

e Vigilancia de la contaminacion del aire.

e Deteccion de incendios forestales.

e Monitorizacion de invernaderos.
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e Deteccién de deslizamientos

f.  Monitoreo estructural: los sensores inaldmbricos se pueden utilizar para
monitorear el movimiento dentro de los edificios y la infraestructura, como
puentes, pasos elevados, terraplenes, tuneles, etc., lo que permite que las
practicas de ingenieria monitoreen los activos de manera remota sin la
necesidad de visitas costosas al sitio.

g. Monitoreo industrial: las redes de sensores inaldmbricos se han desarrollado
para el mantenimiento basado en el estado de la maquinaria (CBM), ya que
ofrecen ahorros significativos en los costos y permiten nuevas
funcionalidades. En los sistemas cableados, la instalacion de suficientes
sensores a menudo est& limitada por el costo del cableado.

h. Sector agricola: el uso de una red inaldmbrica libera al agricultor del
mantenimiento del cableado en un entorno dificil. La automatizacion del

riego permite un uso mas eficiente del agua y reduce los residuos.

2.4. Problemas de disefio de una red de sensores inalambricos

El despliegue de redes de sensores que son un super conjunto de los que se
encuentran en redes inaldmbricas Ad-hoc presenta muchos desafios. Los nodos
sensores se comunican a través de lineas inalambricas y sin pérdidas, sin
infraestructura. Un desafio adicional esta relacionado con el suministro de energia
limitado, generalmente no renovable, de los nodos sensores.

Para maximizar la vida atil de la red, los protocolos deben disefiarse desde el
principio con el objetivo de una gestion eficiente de los recursos energéticos (Potdar,
Sharif, & Chang, 2009). Los problemas de disefio de redes de sensores inalambricos
se mencionan en (Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam, & Cayirci, 2002), y diferentes
plataformas posibles para la simulacién y prueba de los protocolos de enrutamiento
para WSN se analizan en el software NS-2. A continuacion, se discute los problemas
de disefio individuales con mayor detalle.

a. Tolerancia a fallos: los nodos de los sensores son vulnerables y se
implementan con frecuencia en entornos peligrosos. Los nodos pueden fallar
debido a problemas de hardware o dafios fisicos o agotando su suministro de
energia. Se espera que las fallas de los nodos sean mucho mas altas que las

gue normalmente se consideran en redes inalambricas cableadas o basadas
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en infraestructura. Los protocolos implementados en una red de sensores
deberian poder detectar estas fallas tan pronto como sea posible y ser lo
suficientemente robustos para manejar una cantidad relativamente grande de
fallas mientras se mantiene la funcionalidad general de la red. Esto es
especialmente relevante para el disefio del protocolo de enrutamiento, que
debe garantizar que las rutas alternativas estén disponibles para el
reencaminamiento de los paquetes. Los diferentes entornos de
implementacidn plantean diferentes requisitos de tolerancia a fallos.
Escalabilidad: las redes de sensores varian en escala desde varios nodos hasta
varios cientos de miles. Ademas, la densidad de despliegue también es
variable. Para recopilar datos de alta resolucion, la densidad del nodo puede
alcanzar el nivel donde un nodo tiene varios miles de vecinos en su rango de
transmision. Los protocolos implementados en redes de sensores deben ser
escalables a estos niveles y ser capaces de mantener un rendimiento
adecuado.

Costos de produccién: dado que muchos modelos de implementacion
consideran que los nodos sensores son dispositivos desechables, las redes de
sensores pueden competir con los enfoques tradicionales de recopilacién de
informacidn solo si los nodos sensores individuales pueden producirse de
manera muy economica. El precio objetivo previsto para un nodo sensor
deberia ser idealmente inferiora $ 1.

Restricciones de hardware: como minimo, cada nodo sensor debe tener una
unidad de deteccion, una unidad de procesamiento, una unidad de
transmision y una fuente de alimentacion. Opcionalmente, los nodos pueden
tener varios sensores incorporados o dispositivos adicionales, como un
sistema de localizacion para permitir el enrutamiento con reconocimiento de
ubicacion. Sin embargo, cada funcionalidad adicional tiene un costo
adicional y aumenta el consumo de energia y el tamafio fisico del nodo. Por
lo tanto, la funcionalidad adicional debe equilibrarse siempre con el costo y
los requisitos de bajo consumo.

Topologia de la red de sensores: aunque las WSN han evolucionado en
muchos aspectos, siguen siendo redes con recursos limitados en términos de
energia, capacidad de computacion, memoria Yy capacidades de

comunicacion. De estas limitaciones, el consumo de energia es de suma
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importancia, como lo demuestra la gran cantidad de algoritmos, técnicas y
protocolos que se han desarrollado para ahorrar energia y, por lo tanto,
extender la vida util de la red. EI mantenimiento de la topologia es uno de
los problemas mas importantes investigados para reducir el consumo de
energia en las redes de sensores inalambricos.

f. Medios de transmision: la comunicacion entre los nodos normalmente se
implementa mediante la comunicacion por radio a través de las populares
bandas ISM. Sin embargo, algunas redes de sensores utilizan comunicacion
Optica o infrarroja, y esta Gltima tiene la ventaja de ser robusta y
practicamente libre de interferencias.

g. Consumo de energia: como ya se ha visto, muchos de los desafios de las
redes de sensores giran en torno a los limitados recursos de energia. El
tamarfio de los nodos limita el tamafio de la bateria. El disefio de software y
hardware debe considerar cuidadosamente los problemas del uso eficiente de
la energia. Por ejemplo, la compresion de datos puede reducir la cantidad de
energia utilizada para la transmision de radio, pero utiliza energia adicional
para el célculo y / o filtrado. La politica energética también depende de la
aplicacion; en algunas aplicaciones, podria ser aceptable desactivar un
subconjunto de nodos para ahorrar energia, mientras que otras aplicaciones

requieren que todos los nodos operen simultdneamente.

2.5. Estructura de una red de sensores inalambricos.

Dentro de la estructura de una red de sensores inalambricos se analizan
diferentes topologias para redes de comunicaciones de radio frecuencia. A
continuacion, se describe brevemente las topologias de red que se mas se utilizan en

las redes de sensores inalambricos:

2.5.1. Red estrella (punto a multipunto).

Una red estrella es una topologia de comunicaciones en la que una sola estacion
base puede enviar y/o recibir un mensaje a varios nodos remotos, tal como se muestra
en la figura 2.2. Los nodos remotos no tienen permitido enviar mensajes entre si. La
ventaja de este tipo de red para WSN incluye la simplicidad, la capacidad de mantener
al minimo el consumo de energia del nodo remoto. También permite comunicaciones

de baja latencia entre el nodo remoto y la estacion base. La desventaja de dicha red es
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que la estacién base debe estar dentro del rango de transmisién de radio de todos los
nodos individuales y no es tan robusta como otras redes debido a su dependencia de

un solo nodo para administrar la red.

Figura 2. 2: Topologia de una red estrella.
Fuente: (Roldan , 2015).

2.5.2. Red de malla.

Una red de malla permite transmitir datos de un nodo a otro nodo en la red que
estd dentro de su rango de transmision de radio. Esto permite lo que se conoce como
comunicaciones de multiples saltos, es decir, si un nodo desea enviar un mensaje a
otro nodo que esta fuera del rango de comunicaciones de radio, puede usar un nodo
intermedio para reenviar el mensaje al nodo deseado, tal como se muestra en la figura
2.3. Esta topologia de red tiene la ventaja de la redundancia y la escalabilidad. Si un
nodo individual falla, un nodo remoto aliin puede comunicarse con cualquier otro nodo

en su rango, que, a su vez, puede reenviar el mensaje a la ubicacion deseada.

Ademas, el rango de la red no esta necesariamente limitado por el rango entre
nodos individuales; simplemente se puede extender agregando mas nodos al sistema.
La desventaja de este tipo de red es que el consumo de energia para los nodos que
implementan las comunicaciones de multiples saltos generalmente es mayor que para
los nodos que no tienen esta capacidad, lo que a menudo limita la vida Gtil de la bateria.
Ademas, a medida que aumenta el nimero de saltos de comunicacién a un destino,
también aumenta el tiempo para entregar el mensaje, especialmente si el

funcionamiento a baja potencia de los nodos es un requisito.
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Figura 2. 3: Topologia de una red en malla.
Fuente: (Roldan , 2015)

2.5.3. Red hibrida estrella-malla.

Un hibrido entre la red en estrella y malla (véase la figura 2.4) proporciona una
red de comunicaciones robusta y versatil, al mismo tiempo que mantiene la capacidad
de mantener el consumo de energia de los nodos inalambricos al minimo. En esta
topologia de red, los nodos sensores con la potencia mas baja no estan habilitados con
la capacidad de reenviar mensajes. Esto permite mantener un consumo minimo de
energia. Sin embargo, otros nodos en la red estan habilitados con capacidad de salto
multiple, lo que les permite reenviar mensajes de los nodos de baja potencia a otros
nodos en la red. En general, los nodos con capacidad de salto multiple tienen mayor
potencia y, si es posible, a menudo se conectan a la linea eléctrica principal. Esta es la
topologia implementada por el prometedor estandar de redes de malla conocido como
ZigBee.

RED DE ARBOL

Figura 2. 4: Topologia de una red hibrida en estrella-malla o arbol.
Fuente: (Fontanez & Marin , 2014).
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2.6. Contaminacion ambiental.

Las actividades de desarrollo, como la construccion, el transporte y la
fabricacion, no solo agotan los recursos naturales, sino que también producen una gran
cantidad de desechos que conducen a la contaminacion del aire, el agua, el suelo y los
océanos; calentamiento global y lluvias &cidas. Los residuos no tratados o tratados
incorrectamente son una de las principales causas de la contaminacion de los rios y la
degradacion del medio ambiente que causa mala salud y pérdida de productividad de
los cultivos. En esta seccion, se estudia las principales causas de la contaminacion, sus
efectos en nuestro medio ambiente y las diversas medidas que se pueden tomar para

controlar tales contaminaciones.

2.6.1. Contaminacion y contaminantes.

Las actividades humanas, directa o indirectamente, afectan adversamente el
medio ambiente. Una trituradora de piedra agrega una gran cantidad de particulas en
suspension y ruido a la atmdsfera. Los automoviles sacan de sus tubos de escape
oxidos de nitrogeno, dioxido de azufre, didéxido de carbono, mondxido de carbono y
una mezcla compleja de hidrocarburos no quemados y hollin negro que contaminan la
atmosfera. Las aguas residuales domésticas y las fugas de los campos agricolas,

cargados de pesticidas y fertilizantes, contaminan los cuerpos de agua.

Los efluentes de las curtiembres contienen muchos quimicos dafiinos y emiten
mal olor. Estos son solo algunos ejemplos que muestran cémo las actividades humanas
contaminan el medio ambiente. La contaminacion puede definirse como la adicién de
material indeseable al medio ambiente como resultado de actividades humanas. Los
agentes causantes de la contaminacion ambiental se denominan contaminantes. Un
contaminante puede definirse como una sustancia fisica, quimica o bioldgica liberada
involuntariamente al medio ambiente que es directa o indirectamente dafiina para los

humanos y otros organismos Vvivos.

2.6.2. Tipos de contaminacion.
La contaminacion puede ser de los siguientes tipos:
* contaminacion del aire
* contaminacion del ruido o actstica

e contaminacion térmica
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« contaminacion por radiacion

2.6.2.1.Contaminacion del aire.

La contaminacion del aire es resultado de la actividad industrial y doméstica. Un
uso cada vez mayor de combustibles fosiles en centrales eléctricas, industrias,
transporte, mineria, construccion de edificios, canteras de piedra habia llevado a la
contaminacion del aire. La contaminacion del aire puede definirse como la presencia
de cualquier sustancia solida, liquida o gaseosa, incluido el ruido y la radiacién
radiactiva en la atmdsfera en una concentracion que pueda ser directa e indirectamente
perjudicial para los seres humanos u otros organismos vivos, plantas, propiedades o

interferencias con los procesos ambientales normales.

Los contaminantes son de dos tipos: (1) particulas suspendidas y (2)
contaminantes gaseosos como el diéxido de carbono (COz), NOx, etc. Algunos de los

principales contaminantes del aire, sus fuentes y efectos se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Contaminantes del aire, sus fuentes y efectos.

Contaminante Fuentes Efectos

Depende de la composicién especifica.

. Reduce la luz solar y la visibilidad,
Particulas en Humo de hollin doméstico, ] o
) ) ) ) aumenta la corrosion, la neumoconiosis,
suspension/polvo industrial y vehicular. ;
el asma, el cancer y otras enfermedades

pulmonares.

. Se asienta sobre vegetacion, casas.
Parte del humo liberado de ] o
) ) ) Agrega a la materia de participacion
Cenizas chimeneas de fabricas y ] )
] suspendida (SPM) en el aire. Los
centrales eléctricas. o . ] ]
lixiviados contienen material nocivo.

Fuente: (Romero , 2014).

2.6.3. Contaminacion del ruido o acustica.
El ruido es uno de los contaminantes mas generalizados. Un reloj musical puede
ser agradable para escuchar durante el dia, pero puede ser irritante durante el suefio
por la noche. El ruido por definicién es "sonido sin valor" o "cualquier ruido no

deseado por el destinatario”. El ruido en industrias como el corte y trituracion de
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piedras, piezas forjadas de acero, altavoces, gritos de los vendedores ambulantes que
venden sus productos, el movimiento de vehiculos pesados de transporte, ferrocarriles
y aeropuertos provoca irritacion y un aumento de la presion arterial, pérdida de temple,
disminucion de la eficiencia en el trabajo, pérdida de audicion que puede ser por

primera vez temporal, pero puede volverse permanente en la tension de ruido continda.

Por lo tanto, es de suma importancia que se controle el ruido excesivo. El nivel
de ruido se mide en términos de decibelios (dB). La OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) ha prescrito un nivel de ruido 6ptimo de 45 dB por dia y 35 dB por noche.
Cualquier cosa por encima de 80 dB es peligrosa.

2.6.4. Contaminacion por radiacion.
La contaminacion por radiacion es el aumento de la radiacion de fondo natural.
Hay muchas fuentes de contaminacion por radiacion, como los desechos nucleares de
las centrales nucleares, la mineria y el procesamiento de material nuclear, etc. EIl peor
caso de la contaminacion nuclear fue el desastre de Cherndoyl en Rusia que ocurrié en

1986, pero los efectos ain mas en la actualidad.

2.7. Sensores para control ambiental.

El monitoreo ambiental es necesario para proteger al puablico y al ambiente de
contaminantes téxicos y patdgenos que pueden ser liberados en una variedad de
medios, incluyendo aire, suelo y agua. Los contaminantes del aire, como ya se indicé
anteriormente, incluyen diéxido de azufre, monéxido de carbono, didxido de nitrogeno
y compuestos organicos volatiles, que se originan de fuentes tales como emisiones de
vehiculos, centrales eléctricas, refinerias y procesos industriales y de laboratorio.
(Amable Alvarez et al., 2017)

Los contaminantes del suelo y el agua pueden clasificarse como microbioldgicos
(por ejemplo, coliformes), radioactivos (por ejemplo, tritio), inorganicos (por ejemplo,
arsenico), organicos sintéticos (por ejemplo, pesticidas) y compuestos organicos
volatiles (por ejemplo, benceno). (Delgadillo-Lopez, Gonzalez-Ramirez, Prieto-

Garcia, Villagobmez-Ibarra, & Acevedo-Sandoval, 2011)
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Los pesticidas y los herbicidas se aplican directamente a las plantas y los suelos,
y las liberaciones incidentales de otros contaminantes pueden originarse a partir de
derrames, tuberias con fugas, tanques de almacenamiento subterraneos, vertederos y
depdsitos de residuos. Algunos de estos contaminantes pueden persistir durante
muchos afios y migrar a través de grandes regiones del suelo hasta que alcanzan los
recursos hidricos, donde pueden presentar una amenaza ecoldgica o para la salud

humana.

Para Gaikwad & Mistry, (2015) uno de los mayores problemas que enfrenta el
mundo hoy en dia es la contaminacion ambiental, que se compone de suelo, agua y
contaminacion del aire. La primera y mas importante contaminacion ambiental es la
contaminacion del aire que causa el calentamiento global y el cambio climatico, que

también afecta a la salud humana.

La supervision del entorno es una de las principales aplicaciones de la red de
sensores inaldmbricos. WSN consta de diferentes sensores que se distribuyen
ampliamente para controlar diferentes parametros del entorno, como la temperatura, la
humedad, los gases, la presion, la velocidad del viento, etc (Valdivia A., 2013). WSN
consta de nodos sensores que son dispositivos de bajo costo con una potencia limitada.
La eficiencia energética es el mayor problema cuando estos sensores se utilizan para
el monitoreo de entornos a gran escala, ya que los sensores funcionan con baterias. Por
lo tanto, es necesario mejorar la eficiencia energética del sistema de monitoreo. Para

lo cual se utilizan varias técnicas para mejorar el consumo de energia.

2.8. Sensores para monitoreo ambiental.

Figura 2. 5: Sensores ambientales.
Fuente: (Montoya , 2016)
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Existen numerosos tipos de sensores ambientales que dependen de las

especificaciones necesarias para el monitoreo. La sensibilidad, el tamafio y la

velocidad son factores que se deben tener en cuenta al elegir un sensor ambiental. Los

sensores se pueden dividir en categorias segun el tipo de sensor que se use y los

factores ambientales que un analista estd considerando. Los principales tipos de

sensores incluyen:

a.

Sensores de traza de metales: espectroscopia de ruptura inducida por laser
(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS), matriz de nano electrodos
y sensor de sonda de flujo quimico en miniatura. (Alvira, 2011)

Sensores radioisotopicos: tales como, deteccion de transistores de efecto de
campo de radiacion (Radiation Field-Effect Transistor, RadFET) se puede
profundizar el tema en (Andjelkovi¢, Risti¢, & Jaksi¢, 2015), deteccion de
telururo de zinc y cadmio (Cadmium Zinc Telluride, CZT) en (Gandhi, Raja,
& Misra, 2008) se detalla a profundidad, espectrémetros beta de diodos pin
de baja energia, dosimetro termoluminiscente (Thermoluminescent
Dosimeter, TLD), detector gamma de identificacion de is6topos, generador
de neutrones para deteccion de material nuclear.

Sensores de compuestos organicos volatiles: sensor quimico de fibra Optica
evanescente, espectroscopia de reflexion de luz de rejilla (Grating Light
Reflection Spectroscopy, GLRS), sensor de sonda de flujo quimico en
miniatura, conjuntos de sensores quimicos, quimiosistores de nanoparticulas
de oro, impedancia eléctrica de bicapas lipidicas atadas en electrodos planos.
Sensores bioldgicos: analizador de ésteres metilicos de acidos grasos (Fatty
Acid Methyl Esters, FAME), dielectroforesis basada en aisladores, matrices

de sensores bioldgicos.

Los sensores también se pueden dividir en tipos segun los factores ambientales.

Estos tipos de sensores incluyen:

a.

Sensores de humedad: los sensores de humedad son esenciales para la
medicion del contenido volumétrico de agua en el suelo hacia el entorno
quimérico en varios ordenes de magnitud.

Sensores de presidn/transductores: los sensores de presion funcionan sobre

la base de la presion aplicada. Se utilizan en campos como la aviacion, la
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fabricacion de mediciones biomédicas, las mediciones automaticas moviles
e hidraulicas.

c. Sensores de inclinacion: el sensor de inclinacion relaciona los dos ejes
diferentes que indican un plano de referencia que puede estar en dos ejes
diferentes. Esto juega un papel importante en la medicion de los &ngulos de
inclinacion con referencia al plano terrestre de la Tierra. Los sensores de
inclinacion son comunes en la industria y en los controladores de juegos.

d. Sensores de lluvia: los sensores de lluvia son un tipo de dispositivo de
conmutacion que se activa en presencia de lluvia. Los sensores de lluvia se
utilizan en areas como dispositivos de conservacion de agua en sistemas de
riego y en automoviles con limpiaparabrisas.

e. Sensores de vibracion: los sensores de vibracion son importantes para el
desplazamiento y la aceleracién con respecto al impacto duradero en el
medio ambiente. El desplazamiento, la velocidad lineal y la aceleracion son

diferentes factores segun los cuales se miden los sensores de vibracion.

2.9. Microcontrolador
Un microcontrolador (uC o MCU) puede ser comparable a una pequefia
computadora autbnoma; es un dispositivo extremadamente potente, capaz de ejecutar
una serie de tareas preprogramadas e interactuar con dispositivos de hardware
adicionales. Al estar embalado en un pequefio circuito integrado (Integrated Circuit,
IC) cuyo tamafio y peso es normalmente insignificante, se estd convirtiendo en el
controlador perfecto ya que los robots o cualquier maquina requiere algin tipo de

automatizacion inteligente.

Un solo microcontrolador puede ser suficiente para administrar un pequefio
robot movil, una lavadora automatica o un sistema de seguridad. Varios
microcontroladores contienen una memoria para almacenar el programa que se va a
ejecutar y muchas lineas de entrada/salida que pueden usarse para actuar juntamente
con otros dispositivos, como leer el estado de un sensor o controlar un motor. Los
microcontroladores mas utilizados en la ensefianza superior son los PIC, Atmel y
AVR. Aungue, en la carrera de Electronica en Control y Automatismo se utilizé el
MCU
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2.9.1. Microcontroladores 8051.

El microcontrolador 8051 (ver figura 2.6) es una familia de microcontroladores
de 8 bits desarrollada por Intel en el afio 1981. Esta es una de las familias populares de
microcontroladores que se utilizan en todo el mundo. Este microcontrolador también
se denomind "sistema en un chip" ya que tiene 128 bytes de RAM, 4 Kbytes de ROM,
2 temporizadores, 1 puerto serie y 4 puertos en un solo chip. La CPU también puede
trabajar para 8 bits de datos a la vez, ya que 8051 es un procesador de 8 bits. En el caso
de que los datos tengan mas de 8 bits, deben dividirse en partes para que la CPU pueda
procesar facilmente. La mayoria de los fabricantes contienen 4 Kbytes de ROM,
aungue el numero de ROM puede exceder hasta 64 Kbytes.

Figura 2. 6: Encapsulado del microcontrolador 8051.
Fuente: (EIProCus , 2014)

El 8051 se ha utilizado en una gran cantidad de dispositivos, principalmente
porque es facil de integrar en un proyecto o hacer un dispositivo aproximadamente.
Las siguientes son las principales areas de enfoque:

a. Gestion de la energia: los sistemas de medicién eficientes facilitan el control
del uso de energia en los hogares y las aplicaciones de fabricacién. Estos
sistemas de medicidn estan preparados para incorporar microcontroladores.

b. Pantallas tactiles: un gran nimero de proveedores de microcontroladores
incorporan capacidades de deteccion tactil en sus disefios. Los dispositivos
electronicos portatiles, como los teléfonos celulares, los reproductores
multimedia y los dispositivos de juego, son ejemplos de pantallas tactiles
basadas en microcontroladores.

c. Automdviles: ElI 8051 encuentra amplia aceptacion de soluciones de
automoviles. Se utilizan ampliamente en vehiculos hibridos para manejar

variantes de motor. Ademas, se han preparado funciones como el control de
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crucero y el sistema anti-frenos mas capaces con el uso de
microcontroladores.

d. Dispositivos médicos: los dispositivos médicos mdviles, como la presion
arterial y los monitores de glucosa, utilizan microcontroladores para mostrar
los datos, por lo que proporcionan una mayor confiabilidad en los resultados

médicos.

2.9.2. Microcontroladores PIC.

El Controlador de Interfaz Periférico (PIC) es un microcontrolador desarrollado
por un microchip, el microcontrolador PIC es un programa rapido y sencillo de
implementar cuando comparamos otros microcontroladores como el 8051. La
facilidad de programacion y la interfaz sencilla con otros periféricos se convierten en
un microcontrolador exitoso. La figura 2.7 muestra el encapsulado de un

microcontrolador PIC.

Figura 2. 7: Encapsulado del microcontrolador PIC de microchip.
Fuente: (EIProCus , 2014)

Sabemos que el microcontrolador es un chip integrado que consiste en RAM,
ROM, CPU, TEMPORIZADOR y CONTADORES. El PIC es un microcontrolador
qgue también consta de RAM, ROM, CPU, temporizador, contador, ADC
(convertidores analdgicos a digital), DAC (convertidor digital a analdgico). El
Microcontrolador PIC también es compatible con protocolos como CAN, SPI, UART
para una interfaz con periféricos adicionales. ElI PIC se utiliza principalmente para
modificar la arquitectura de Harvard y también es compatible con RISC (Equipo de

conjunto de instrucciones reducido) segun el requisito anterior RISC y Harvard.
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Simplemente podemos decir que el PIC es més rapido que los controladores basados
en 8051, que estéa preparado para la arquitectura Von-Newman.

2.9.3. Microcontroladores ARM.

ARM es uno de los microcontroladores méas populares en el mundo de sistemas
integrados digitales y la mayoria de las industrias prefieren los microcontroladores
ARM, ya que consta de enormes caracteristicas para implementar productos con una
apariencia avanzada. Los microcontroladores ARM son dispositivos sensibles al costo
y de alto rendimiento que se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, tales como
sistemas de control de instrumentos industriales, redes inalambricas y sensores y

sistemas de carroceria de automdviles, etc.

ARM significa maquina avanzada de RISC (Advanced RISC Machine, ARM) y
es un microcontrolador de computadora (RISC) con un conjunto de instrucciones
reducido de 32 bits. Fue introducido por primera vez por la organizacion de
computadoras Acron en 1987. El uC ARM es una familia de microcontroladores
desarrollados por los diferentes fabricantes, como la microelectronica ST, Motorola y
otros. La arquitectura del microcontrolador ARM viene con algunas versiones
diferentes, como ARMv1, ARMv2, etc. y cada una tiene sus propias ventajas y

desventajas.

La familia STM32 de microcontroladores Flash de 32 bits basados en el
procesador Arm® Cortex®-M esta disefiado para ofrecer nuevos grados de libertad a
los usuarios de MCU. Ofrece productos que combinan un rendimiento muy alto,
capacidades en tiempo real, procesamiento de sefiales digitales y operacion de bajo
voltaje y potencia, y conectividad, a la vez que mantiene la integracion completa y la
facilidad de desarrollo. La incomparable y amplia gama de dispositivos STM32,
basada en un ndcleo estandar de la industria y acompafiada por una amplia variedad
de herramientas y software, hace de esta familia de productos la opcién ideal, tanto

para proyectos pequefios como para plataformas completas.

La figura 2.8 muestra el diagrama de blogues del procesador STM32F100. La
CPU Cortex-M3 se muestra en la esquina superior izquierda. Los componentes de la

linea de valor tienen una frecuencia maxima de 24 MHz; otros procesadores STM32
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pueden admitir un reloj de 72 MHz. La mayor parte de la figura ilustra los periféricos
y su interconexion. El procesador de descubrimiento tiene 8Kbytes de SRAM y

128Kbytes de memoria flash. Hay dos buses de comunicacién periféricos: APB2 y

APB1 que admiten diversos periféricos.
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Figura 2. 8: Encapsulado del microcontrolador PIC de microchip.
Fuente: (Brown , 2012)

2.10. Médulos de comunicacion inalambrica.
A continuacion, se describen los médulos de comunicacion inalambrica que mas

se utilizan en redes de sensores inalambricos.

2.10.1. Mddulo Zigbee.
El transmisor digital Zigbee (véase la figura 2.9) en la banda 2.4GHZ esta
disefiado con Verilog para la trama de reconocimiento (0) arquitectura. Existen dos

tipos de capas, que son:



a) Capa fisicay
b) Capa de control de acceso al medio (MAC).
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Figura 2. 9: Mddulo transmisor de Zighee/Xbee.
Fuente: (Digi, 2009)

La capa fisica admite 3 bandas de frecuencia de 2,45 GHZ con 16 canales, 915
MHZ con 10 canales, 868 MHZ con 1 canal. En estos transmisores Zigbee se trabaja
en la banda de 2.4 GHz porque es una banda mundial. En este esquema, se centra en
la aplicacion de banda de 2.4 GHz que tiene 16 canales con espaciado de 5 MHZ y la
velocidad de datos es de 250 Kbps. La tabla 2.3 muestra la especificaciones y
pardmetros del médulo de transmision Zigbee.

La capa MAC define dos tipos de nodos: dispositivos de funcion reducida
(Reduced Function Devices, RFD) y dispositivos de funcion completa (Full Function
Devices, FFD). RFD solo puede actuar como dispositivo final y esta equipado con
sensores 0 actuadores como transductores, luces, interruptores y lamparas. Solo
pueden interactuar con una sola FFD. Los FFDs estan equipados con un conjunto
completo de funciones de la capa MAC, que les permite actuar como coordinadores
de red o como dispositivo final de red.

Tabla 2. 2: Pardmetros y especificaciones del médulo Zigbee/Xbee.

Parametros Especificaciones
Velocidad de datos 250 kbps
Numero de canales 16
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Frecuencia de operacion 2.4 GHz
Espaciado de canales 5 MHz
Espectro ensanchado DSSS

Velocidad de chip 2 Mcps
y OQPSK con formacion
Modulacion
de pulsos

Fuente: (Vera, Barbosa & Pabon, 2015)
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Physical (PHY) Layer Standard 802.15.4
Ho _y

Figura 2. 10: Arquitectura de la pila del protocolo Zigbee.
Fuente: (Shi & Li, 2017)

El estandar IEEE 802.15.4 define cuatro estructuras de tramas MAC: balizas
(beacon), datos, confirmacién y tramas de comando MAC. La trama de baliza es
utilizada por un nodo coordinador para transmitir balizas. La funcién de las balizas es
sincronizar el reloj de todos los dispositivos dentro de la misma red. La trama de datos
se utiliza para transmitir datos. Mientras tanto, el marco de confirmacién se utiliza para
confirmar la recepcion exitosa del marco. Los comandos MAC se transmiten

utilizando una trama de comando MAC.
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La figura 2.10 muestra la pila de protocolos ZigBee, que consta de cuatro capas,
a saber, PHY, MAC, red y capa de aplicacion. Los dos primeros estan cubiertos en la
norma IEEE 802.15.4 y los dos Gltimos estan cubiertos en los documentos publicados
por la alianza ZigBee (Zigbee Alliance). Los dos primeros son los factores criticos
para manejar la interferencia de WiFi. Por lo tanto, el siguiente contenido se enfoca en
la capa MAC y PHY.

Star Cluster-tree

0 PAN Coordinator

Coordinator
(full-function device)

0 End-device

<«—> Bilateral communication

——+ One way communication

Mesh (Peer-to-peer) C

Figura 2. 11: Tipos de topologias de redes de sensores inaldmbricos.
Fuente: (Moridi et al., 2018)

Existen tres topologias de red en ZigBee. Ademas de la topologia en estrella, la
capa de red ZigBee también admite topologias mas complejas como el arbol y la malla,
tal como se muestra en la figura 2.11. Entre las funcionalidades proporcionadas por la
capa de red se encuentran el enrutamiento de saltos mdltiples (multihop), el
descubrimiento y mantenimiento de rutas, la seguridad y la conexion/salida de una red,
con la consiguiente asignacion de direcciones cortas (de 16 bits) a los dispositivos
recientemente incorporados.
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La figura 2.12 muestra el formato de trama de confirmacion del médulo Zigbee.
El estandar ZigBee emplea la técnica de espectro de propagacion de secuencia directa
(Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) para evitar interferencias. La modulacion
se realiza mediante el modulador por desplazamiento de fase en cuadratura
compensada (Offset Quadrature Phase Shift Keying, O-QPSK), que suma la sefial en
fase con una sefial de fase de cuadratura retardada de medio ciclo. El transmisor
ZigBee ha sido disefiado para el uso del formato de trama de acuse de recibo, que es
el formato de trama de subcapa MAC mas simple sin la carga util de control de acceso
al medio (MAC). Proporciona la retroalimentacion activa del receptor al remitente de

que el paquete se ha recibido sin error.

Frame Sagquence
MAC sub Control MNumber FCS
laver (2 brytes) (1 byees) | (2 byies)
I
1
PHY Frazmtle Start-of-frame delimiter | Frame Length BEDU
laver (4 bytis) {1 bytes) {1 Exez) {PHY Payload)

Figura 2.12; Formato de trama de confirmacion del médulo Zigbee.
Fuente: (Biswas, Ghosh, Chandra, & Dhar Roy, 2017)

2.10.2. Mddulo bluetooth
Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica de bajo costo y corto alcance con un
tamafio reducido, un consumo reducido de energia, un rendimiento razonable (Zhang
& Xiao, 2009) vy, por lo tanto, es adecuada para varios dispositivos pequefios con

bateria como teléfonos moviles, PDA, camaras, computadoras portatiles, etc.

El desarrollo del Bluetooth comenz6 hace varios afios con la intencion de
reemplazar todo tipo de cables utilizados para conectar diferentes dispositivos.
Mientras tanto, la idea ha evolucionado y Bluetooth ahora se esta desarrollando no
solo como un punto a punto, sino también como una tecnologia de red. Bluetooth opera
en la banda de 2,4 GHz libre ISM. Utiliza un esquema de espectro de salto de
frecuencia (FHSS) (Bonnet, Beaufour, Dydensborg, & Leopold, 2003). Bluetooth ha
pasado por periodos de gran exageracion cuando fue considerada como la mejor

tecnologia de corto alcance, asi como por periodos en los que se considerd una falla.
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Sin embargo, podria verse como decisivo ya que una gran cantidad de diversos
dispositivos y accesorios Bluetooth aparecieron en el mercado. Con esto una amplia
gama de usuarios pudieron utilizarlo y las primeras experiencias fueron generalmente
positivas. El principal desafio que enfrentan los desarrolladores de Bluetooth ahora es
demostrar la interoperabilidad entre los dispositivos de diferentes fabricantes y
proporcionar numerosas aplicaciones interesantes. Un ejemplo de tales aplicaciones

son las redes de sensores inalambricos.

Los mddulos Bluetooth de bajo consumo (precio inferior a $ 10) parecen cumplir
los requisitos de las redes de sensores inaldmbricos. Capacidad de establecimiento de
conexion Ad-hoc, rendimiento razonable (hasta 721 kbps en enlace ascendente y
enlace descendente a 56 kbps), utiliza el esquema de salto de frecuencia mediante
duplexacion por division de tiempo (Time-Division Duplexing, TDD) para minimizar
el impacto de la interferencia en la banda ISM (2.4 GHz).

La existencia de diferentes modos de ahorro de energia junto con su
disponibilidad y especificacion estandarizada son las principales ventajas de Bluetooth

sobre otras tecnologias inaldmbricas.

La figura 2.13 muestra la pila de protocolos Bluetooth con interfaz de intérprete
de comandos. El intérprete de comandos ofrece una serie de comandos diferentes para
admitir la funcionalidad dada por los diferentes perfiles. La aplicacion de control

maneja la ejecucion y el tiempo de la interfaz. (Zhang & Xiao, 2009)
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Figura 2. 13: Formato de pila de protocolos de Bluetooth.
Fuente: (Zhang & Xiao, 2009)

2.10.2.1. Mddulo Bluetooth Low Energy.

Desde que aparecieron los dispositivos Bluetooth a finales de los 90's. Ya

existian varios dispositivos en el mercado que eran compatibles con las versiones 1, 2

y 3. Estos dispositivos se denominaron dispositivos Bluetooth clasicos, cuya

arquitectura se observa en la figura 2.13. También se construyeron dos nuevos

dispositivos que se conocen como dispositivos de modo dual y de modo Gnico. Un

dispositivo de modo Unico es un dispositivo Bluetooth que solo admite BLE. Los

dispositivos que admiten BLE y Bluetooth clasico se denominan dispositivos de modo

dual, cuyas arquitecturas son las que se muestran en la figura 2.14 respectivamente.

BR/EDR 4.0 Dual Mode (+LE)

GAT
RFCOMM ATT

L2CAP

Link

LE 4.0 Single Mode

GAP GATT

l

L2CAP

Link Laver

BR/EDR + LE PHY

Figura 2.14: Arquitectura Bluetooth 4.0 de modo dual y Unico.
Fuente: (Garijo & Falcone, 2016).
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Bluetooth Low Energy (BLE) es la tecnologia de nuevo disefio y
complementaria al Bluetooth clasico. Es la tecnologia inalambrica de potencia méas
baja posible en la actualidad. Esta tecnologia toma su nombre de su matriz, que tenia
una tasa basica de 1 Mbps y se conocia como tasa béasica (Basic Rate, BR). La
velocidad de datos mejorada (Enhanced Data Rate, EDR) fue la versidn 2, que tenia
una velocidad de datos de 3 Mbps. La version 3, que se conoce como Alternativa MAC
PHY (Alternate MAC PHY, AMP), proporcioné velocidades de datos de hasta cientos
de Mbps.

Sin embargo, BLE proporciona una menor velocidad de datos en comparacion
con AMP, pero en su lugar optimiza el consumo de energia ultra bajo en virtud de su
disefio, lo que significa que la conexion Bluetooth puede mantenerse durante mas

tiempo, por ejemplo, horas o dias.

Furst, Chen, Kim, & Bonnet, (2018) indican que BLE es popular como bloque
de construccion para el Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T). Las aplicaciones
de 10T se basan en BLE para el intercambio de datos local y de bajo consumo de

energia entre teléfonos inteligentes y periféricos con recursos limitados.

Los dispositivos BLE de bajo costo y bajo consumo de energia podrian admitir
una variedad de aplicaciones con parametros tan amplios. Mientras tanto, el ajuste de
parametros apropiados inicialmente debe cumplir con las necesidades précticas de baja
latencia y, al mismo tiempo, evitar el uso innecesario de energia. (Luo, Xu, & Sun,
2018)
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CAPITULO I11: ANALISIS DE LA RED DE MONITOREO DEL
PARQUEADERO

En este capitulo se describira los elementos utilizados y consideraciones
generales para este proyecto, solucionando la problemética de la conectividad de los
sensores para la obtencion de datos y su procesamiento de las variables para el
monitoreo del parqueadero de la UCSG. Posteriormente se realizaran pruebas para la
red prototipo en sitios diferentes para medir y analizar la eficiencia de la red

inaldmbrica de sensores para la obtencion de CO2, temperatura y calidad del aire.

3.1. Consideraciones iniciales del disefio.
En este apartado se realizara la descripcion, caracteristicas y funcionamiento del
sistema de sensores inalambricos para obtencion de datos ambientales mencionados

anteriormente, con el objetivo de proporcionar una idea generalizada del proyecto.

3.1.1. Descripcion del disefio en general.

Esta seccidn se explica la descripcion de la red de sensores inalambricas (WSN)
propuesta para la planta baja del edificio de parqueo de automdviles de la UCSG donde
se obtendran métricas de niveles de didxido de carbono (CO2), temperatura ambiente
y calidad del aire. En la figura 3.1 se muestra las dimensiones del parqueadero en la
planta baja y del posicionamiento de los nodos sensores donde se realizaran las pruebas
de campo. La WSN dispone de un nodo coordinador y tres nodos secundarios
(incorporados los sensores de CO2, temperatura y calidad de aire). En la figura 3.3 se
muestra el proceso de funcionalidad del sistema WSN, donde se configuran los
dispositivos para que el nodo principal (NP) reconozca a los nodos secundarios
(sensores) y a su vez solicita las variables ambientales ya descritas. Posteriormente, el
NP procesa la temperatura para conocer la temperatura adecuada; si no es adecuada
generara una alarma caso contrario, procesara niveles de CO2, para sabes si el nivel
de CO2 es normal, si no es normal se generara una alarma caso contrario, Se procesara
la calidad del aire, si dicha calidad no es Gptima, se generara otra alarma caso contrario,
se almacena la variable. Todo este proceso finalmente se visualizan las variables en
una LCD.
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Figura 3. 1: Parqueadero vehicular de la UCSG con dimensionamiento de una de sus plantas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 2: Parqueadero UCSG

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo explicando el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.

Caracterizacion del sistema de sensores inalambricos.

Este apartado tiene como finalidad describir las caracteristicas técnicas de la red

de sensores inalambricos y sus controladores en su estructura topoldgica de red. Vale

recalcar que todos los elementos de la red seran lo mismo, lo que cambia es su

configuracién y programacion para funcionar en determinada forma.

3.1.3.

El nodo principal recibird los datos de los sensores de los nodos secundarios o
esclavos por medio de una comunicacion inalambrica, el microcontrolador
STM32F429ZIT6 posee los recursos suficientes para el procesamiento de la
informacidn y poder mostrarlas al usuario mediante una interfaz parecida a los
HMI utilizados a nivel industrial.

El LCD que esté integrado en la placa embebida es una pantalla TFT QVGA de
2,47,

El nodo principal se comunicara con los nodos secundarios mediante el estandar
IEEE802.15.4. Los nodos tanto principal como secundarios seran los mismos,
en este caso en micro STM32 para procesamiento de los datos recibidos
inalambricamente.

Cada uno de los nodos sensores, como nivel de concentracion de CO2,
temperatura y contaminacion del aire estaran conectados a sus respectivos
micros ARM para procesamiento de la sefial de este, y su transmisién mediante
un Shield a la XBEE para despliegue a la red que comunicara con el dispositivo
STM32F429ZIT6 para procesar y presentar los datos resultantes. Cabe recalcar
para la comprension del lector que este proyecto esta enfocado en la utilizacion
de tres tipos de sensores (CO2, Temperatura y aire) para su captacion y muestreo

en distintas areas.

Funciones del sistema.

El funcionamiento de este proyecto sera descrito a continuacion:

Monitoreo de variables ambientales de un parqueadero.

Monitoreo y generacidn de alarmas para la concentracion de CO2 en el ambiente.
Monitoreo y generacion de alarmas basadas en las lecturas de la temperatura.
Monitoreo y generacion de alarmas correspondientes a la calidad del aire del
medio.

Reconocimiento automatico de nuevos nodos sensores a la red mediante previa

configuracion.
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3.2. Andlisis de la red inalambrica.

En esta seccidn se detalla el analisis realizado para la red inaldmbrica de sensores

para adquisicion de datos utilizando software de simulacion.

3.2.1 Arquitectura de red.

La arquitectura propuesta para la red de sensores inaldmbrica consta basicamente

de tres niveles jerarquicos, suficientes para organizar de forma adecuada la interaccion

entre los diferentes nodos desarrollados para este sistema. A continuacion, en la figura

3.4, se puede apreciar esta organizacion, y en los siguientes parrafos analizarlas de

forma mas detallada.

Nivel de supervision: este nivel, como su nombre lo indica, se encarga
de supervisa el normal funcionamiento de la red inaldmbrica compuesta
de un nodo principal y los nodos secundarios. En el nivel presente se
desarrollara una aplicacion dentro de la tarjeta embebida STM32F4
Discovery para administrar los datos obtenidos por la red de los XBEE,
permitird visualizar los resultados de los sensores inaldmbricos.

Nivel de comunicacion: En este nivel de la arquitectura de la red
inaldmbrica se considera la comunicacion entre todos los elementos de
lared (NP y NS), utilizando los modulos de comunicacion inalambrico,
para lo cual se definird los protocolos y las tramas requeridas para
disponer de una comunicacion eficaz. los transmisores y receptores de
la red inalambrica de XBEE funcionan bajo el protocolo de
comunicacion AODV que permitira enrutamiento de vector distancia.
Nivel de campo: Este nivel estara relacionado con la adquisicion de
datos a través de los diferentes sensores ubicados en los NS, requeridos
para la medicion de los parametros ambientales. Esta compuesto por
los micros STM32 y los sensores de concentracion de CO2,

temperatura y calidad de aire.
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Figura 3. 4: Arquitectura del proyecto propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Analisis de operacion de la red de sensores.

En este acapite se va a realizar el analisis del funcionamiento de la red de
sensores inalambrico, orientado a la adquisicion y monitoreo de variables ambientales
de un parqueadero cerrado. Para iniciar el anélisis, la distancia garantizada sera de 40
m entre nodos, y asegurando que posean linea de vista entre ellas para mejorar la
eficiencia, la tasa de transferencia de datos segun las especificaciones de los mddulos
XBEE puede ser de hasta 200kbps, ademas se puede confirmar que la gestion de la
informacion estad determinada por el nodo principal de modo que permita decidir
cuando los nodos secundarios o esclavos deban enviar los datos resultantes. La figura
3.5 muestra el proceso de comunicacion entre nodo secundario y nodo principal.

0m

Are e R
200 kbps

bt
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ve e Il

ﬁﬂ‘ +* = "B comunicacion serial ¢

o * A B comunicacion seral

£ BN N

) RN 3

\ T

Figura 3. 5: Distancia y tasa de transmision entre nodo secundario y nodo principal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los nodos estan compuestos de un STM32, sensor de CO2, temperatura, calidad
de aire y un XBEE que permitira la transmision y recepcién de datos desde y hacia el
nodo principal para mostrar de modo grafico en la pantalla, la comunicacion entre
STM32 y modulo XBEE se dara mediante serial (UART).

Los componentes del nodo principal seran:
e Modulo XBEE
e Micro STM32F4 Discovery

e Fuente de alimentacion

Los nodos secundarios o esclavos quienes seran los encargados de recopilar la
informacién de los sensores de CO2, estaran conformados por los siguientes
componentes:

e Modulo XBEE

e Micro STM32

e Sensor de CO2

e Sensor de temperatura

e Sensor de calidad del aire

e Fuente de alimentacion

Los nodos estaran dispuestos para cada vehiculo estacionado en el parqueadero
de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, como dispone el proyecto. Los
nodos al estar ubicado de manera simétrica no mostraran ningan problema al proceso

de transmision de datos por parte de los esclavos al principal.

3.2.3. Topologia de la red inaldmbrica

La topologia estrella en este tipo de red ayuda en la implementacién del sistema, el
nodo principal se encargard de evitar las colisiones y perdidas de paquetes de
informacion recibidas por parte de los nodos secundarios. A continuacion, en la figura
3.6 se muestra la eleccion que se tomd para este proyecto el cual en que todos los nodos
se puedan comunicar entre si y a su vez enviar los datos al nodo principal para su

procesamiento de datos.
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De acuerdo al proyecto establecido para esta investigacion es necesario definir
los parametros que se utilizara para la topologia de red asignado y la metodologia de
la gestion de la informacion de dicha red. La topologia de red sera tipo estrella ya que
este sistema se lo puede implementar en un sitio como ejemplo un parqueadero para
la evaluacion de la emision de gases, para ello se utilizara el estandar IEEE802.15.4
en frecuencia de 2.4GHz, 900MHz y 868MHz. Cada dispositivo tendré la facultad de
conectarse al nodo principal y enviar los datos en tiempo real de las lecturas del sensor

conectado al nodo secundario o esclavo.

Modo
Secundario

Modo

Secundario | -

Nodo Nodo

Secundario Secundario

Figura 3. 6: Comunicacion entre nodos.

Fuente: Elaboracion propia.

La topologia sugerida es para mejorar la eficiencia de la transferencia de datos
en ciertos lugares, los sensores fisicamente serdn colocados en una planta del
parqueadero de la UCSG para su analisis de los gases, el nodo principal decidira quién
debe enviar los datos porque se requiere un orden evitando colisiones y perdidas de

paquetes.

3.2.4. Protocolos de Comunicacion

Para la gestion de la informacién se utilizara dos protocolos de comunicacion, el
primero sera encargado de comunicar la data obtenida de los sensores al modulo
XBEE, es decir de subida mediante el puerto serie (UART) que no es mas que un
transmisor receptor asincrono universal, este soporta varias velocidades que esta
definida hasta 921.6kbps, asi mismo este mismo sistema de comunicacion se utilizara
en el nodo principal en la parte de bajada, es decir, del XBEE al micro, y este procesara

la informacion para ser mostrada en la pantalla del STM32F4 Discovery.
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Figura 3. 7: Diagrama de bloque de protocolo de comunicacion de XBEE.

Fuente: Elaboracion propia.

Existe otro protocolo de comunicacion que se utilizara en la transmision de
informacién entre nodos por medio del XBEE, este modulo provee varias
configuraciones que permiten la estructuracion de la red, este esta definido a nivel
fisico por el estdndar IEEE 802.15.4. En la figura 3.7 se muestra la especificacion para
el protocolo de comunicacion de los modulos XBEE.

3.2.5. Tramas

La trama es una unidad de datos. La creacion de la trama del proyecto de las
WSN ayudara a identificar los paquetes de datos utilizados en las estructuras de redes
y comunicaciones, en este caso; como se envian los datos de los sensores de CO2,
temperatura y calidad del aire desde los diferentes nodos secundarios al nodo principal
para luego ser presentado en la LCD y generar la alarma si el caso lo amerita. Las
tramas también ayudan a determinar como los receptores de datos interpretan un flujo
de datos de una fuente.

Las tramas y paguetes pueden tener una terminologia diferente adjunta a su uso
segun el contexto o la industria en cuestién. En general, la trama es un recurso de
formato para los datos que deben dividirse en partes reconocibles para ser interpretados

por un receptor.
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El proyecto consiste en cuatros nodos, de ellos estan destinados 3 para ser nodos
sensores los cuales poseen sus direcciones y enviaran los datos de las variables

receptadas (CO2, temperatura, Calidad del Aire) y 1 para ser el nodo principal.

En la figura 3.8 se explica la trama general creada para este sistema de redes de
sensores inalambricos, en este caso; envia datos de temperatura desde el segundo nodo
secundario, se almacenan los datos para luego ser recibidos y presentados.
Posteriormente se enviaran los demas datos de los sensores ambientales por medios de
los otros nodos y asi sucesivamente estardn viajando los paquetes de datos con la

informacion.

Temperatura (T) =1
COo2(C)=2 g Tipos de datos

Calidad del Aire (H) =3

Nodo 1 (N1) = 2
Nodo 2 (N2) = 3——— > Direccionamiento de nodos
Nodo 3 (N3) =4

Tipo Direccion de Bytes de
(Sensor)  Nodo Informacion
1 2 8

Figura 3. 8: Trama de envio de datos de temperatura mediante el segundo nodo secundario.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Disefio de nodo secundario.

El nodo secundario es el elemento de la red que dispone de los sensores para
medir las variables ambientales y de mddulos de comunicacion inalambrica XBee. La
arquitectura propuesta para el disefio del nodo sensores se muestra en la figura 3.9. Se
observa que los sensores de medicién ambiental (CO2, Temperatura y aire) adquieren
datos que son procesados por la tarjeta SMT32 ndcleo, posteriormente, estas métricas

son enviadas al nodo principal mediante el mddulo de comunicacion inalambrica
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Xbee. Adicional, las métricas obtenidas por los sensores seran visualizadas a través
del LCD del nodo principal (STM32F4 Discovery).

l_____________________i
I Nodos Secundarios I
I (STM 32 Nuicleo + Xbee) 1
' |
s P S S —— -

Sensores

Calidad
co2 del Temp |=| LCD

Aire

Jr jr A

Fuente de Energia

Figura 3. 9: Diagrama de bloque de protocolo de comunicacion de XBEE.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.10 muestra el diagrama de flujo generalizado para el funcionamiento
de los nodos secundarios mediante los sensores ambientales. Cada nodo secundario
incluye la tarjeta STM32 Nucleo, 3 sensores (MQO7-CO2, LM335-temperatura y
MQ135-aire) y modulo de comunicacion inalambrica Xbee, este se encarga de

procesar y transmitir los datos obtenidos al nodo principal.

Leer sensores
ambientales

Sensores
20

Envia dato
XBee

Figura 3. 10: Flujograma del funcionamiento del nodo secundario que incluye los sensores
ambientales del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1. Construccién e implementacion de red de sensores inalambricos.

En esta seccion del capitulo se describira las partes fundamentales para la

implementacién de una red de sensores inalambricos utilizando XBEE y los
microcontroladores ARM STM32 para procesamiento de resultados en una interfaz

amigable al usuario final. La figura 3.11 muestra el esquematico de conexiones del

sistema WSN propuesto y que se describe

en las siguientes subsecciones.

Figura 3. 11: Esquematico de conexiones del sistema WSN.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Integracidn de los sensores de calidad con STM32 Nucleo en nodo

secundario.

Fuente de Alimentacion

g v
sy
o mx
Dis AD Sensores
5TM32 ambientales
—] TX GND
o GND |
|
L]
L] —
L]
L]

Figura 3. 12: Diagrama de conexiones de los nodos secundarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta seccion del proyecto se realiza la conectividad entre cada uno de los
sensores (MQ-7, MQ-135 y LM35) y el micro STM32 Ndcleo, para posteriormente
transmitir los datos a una red inalambrica. Para ello es necesario adquirir los datos en
un micro ARM STM32 desde los sensores. En las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran
las conexiones de los nodos sensores (slave) para monitoreo de CO2, temperatura y

calidad del aire.

Figura 3. 13: Componentes de nodo secundario de CO2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 14: Componentes de nodo secundario de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 15: Componentes de nodo secundario de calidad de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta por partes el cddigo utilizado el STM32F para la
obtencion de datos del sensor y transmision de este valor al nodo principal mediante
el XBEE. En figura 3.16 se muestra la primera parte del codigo establecido se define
la libreria a utilizar mbed.h ya que este define los puertos y configuraciones del ARM
seleccionado para la tarea que realizara, a continuacion, se definen los puertos seriales

y el pin analégico utilizado para lectura del sensor.

#include "mbed.h"

B

~

.
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

// Hyperkerminal configuration
ff 9600 hauds, 8-bkit data, no parity

N L

Serial pc(SERIAL TX, SERTAL RX):;
//Berial blue(PA 2,PA 3);

Serial blue(PC_10,PC 11}):
Analogln sensorl (AQ) ;

=]

[T s}

Figura 3. 16: Cabecera del codigo utilizado para el nodo esclavo.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, el dispositivo debera adquirir los datos de manera analdgica y
transmitirla por el puerto serial previamente configurado al XBEE para que este pueda
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comunicarse al nodo principal, estas tareas seran realizadas por la funcién principal

del codigo como se muestra en la figura 3.17.

10 int maind{)

11 [

float dato;
pc.baud( yr
blue.baud( Y

while(.) {
blue.gcanf("%2.1f [“n]",&dato)
if{dato=— ¥
{

bBlue.printf{"%2.1f ["\n]",sensorl.recad(}):
pc.printf("%2.1f " ,sensorl.read);
pc.printf (" \n"}) ;

Figura 3. 17: Funcion principal del nodo secundario o esclavo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Disefio de nodo principal.

Asi como se describio previamente el disefio de los nodos secundarios para los

sensores, en esta seccion se describira la estructura disefiada para el nodo principal,

que como se ha explicado anteriormente serd la encargada de mostrar al usuario final

mediante una pantalla TFT los datos en tiempo real del test realizado en cualquier

momento.

Fuente de alimentacion

XBEE STM32
RX foo T
., GMND A l\.._ GMND

Figura 3. 18: Diagrama de conexién del nodo principal.

Fuente: Elaboracion propia.
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| MNodos Secundarios

| Visualizacion de dates
} (STM 32 Niicleo + Xbee) |

(LCD de la STM32F4 Discovery)

A A
Sensores Unidad de Procesamiento
Calidad Procesador
coz2 del Temp |«
Aire Almacenamiento

Fuente de Energia

Figura 3. 19: Funcionamiento general del nodo principal.

Fuente: Elaboracion propia.

Este nodo se compondra de:
e STM32F4 Discovery para analisis de datos recibidos, coordinacion de
peticion de datos de los nodos secundarios y presentacion en pantalla
TFT al usuario.
e Modulo XBEE que permitira la recepcion de los nodos secundarios.
e Pantalla TFT para presentacién a usuario final

e Fuente de poder

3.4.1. Configuracién de nodo principal para adquisicién de datos y
presentacion.

En esta seccion se presentara el codigo realizado y esquematico disefiado para el
nodo principal, este se encargara de comunicarse con los nodos secundarios o esclavos
para la obtencion de los resultados de la lectura del sensor de concentracion de CO2.

En la figura 3.20 se presenta la forma en la que se conect6 el micro ARM
STM32F4 Discovery al medio de comunicacion que serd un modulo XBEE, por este

se adquirira los datos de los esclavos de una red inalambrica.
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Figura 3. 20: Esquematico de conexiones del nodo principal.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realiza la programacion de este micro ARM STM32F4 para
que realice las tareas designadas, esto se puede observar en el c6digo que se presentara
a continuacion.

En la figura 3.21 se muestra la cabecera del cddigo en el que se llaman a las
librerias a utilizar, en este caso para este nodo es necesario llamar a mbed.h y
LCD_DISCO_F429ZI.h, posteriormente se requiere llamar a la utilizacion del LCD y
los puertos seriales correspondientes, adicionalmente se crean variables tipo flotante

para guardar los datos recibidos por la red inalambrica.

#include "mbed.h™
#include "LCD DISCO F423Z1I.h"

LCD DISCC F429ZI lcd:

/fSerial pg(SERIAL TX, SERIAL ERX):
Serial pc(FE &, FB 7):

DigitalCut ledl (LED1) ;

float dato,sensorl,sensor;

=] & N s L B

Figura 3. 21: Cabecera del codigo utilizado en nodo principal.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se debe realizar las tareas de presentacion y asignacion de valores
a variables creadas en la cabecera, en la figura 3.22 se presenta funcion principal del
cddigo, en el que se configura la velocidad en baudios del puerto serial para sincronizar
con el médulo XBEE, a continuacidn, se realiza disefio de presentacion del Icd con
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texto y valores, inicialmente tendran valor igual a cero ya que no se han obtenido

valores algunos.

] int main()

10 HA

11 ledl =

12 pc.baud ( Yo

13 BSP LCD SetFont (&Font20);
14 lcd.DisplayStringAt {0, LINE({l}, ¥} "Master ", CENTER MODE) ;
15 lcd.DisplayStringhAt (0, LINE (<), *) "SENSCRL™, CENTER MODE) ;
16 lcd.DisplayStringhAt (0, LINE(Z), %) "O", CENTER MODE) ;
17 lcd.DisplayStringAt (0, LINE({<), &) "SENSORZ", CENTER_MODE) ;
18 lcd.DisplayStringAt (0, LINE(7), #®)nso0n, CENTER MODE) ;

Figura 3. 22: Primera parte de la funcién principal del codigo.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, por medio de un lazo while, como se muestra en la figura 3.23,
se reciben los datos del puerto serial y se lo asigna a una variable de acuerdo al dato

recibido de la red, y este se presentara en la pantalla LCD.

20 walt(l) -
21 while(l)
2z [ {
23 lcd.Clear (LCD COLOR BLUE) ;
= lcd.SetBackColor (LCD COLOR_BLUE) ;
25 lcd.SetTextColor (LCD COLOR WHITE) ;

26 dato=
27 poc.princf("%2.1f ["“\n]",&dato) ;
28 po.scanf (":2.1f ["'n]",&sensorl) ;
25 dato=
30 po.princf("%2.1f ["'\n]",&dato) ;
31 pc.scanf ("%¥2.1f ["n]",&sensor2) ;
lcd.DisplayStringhe (0, LINE(l), (uints t #)"Mascer ", CENTER MCDE) ;
34 lcd.DisplayStringht (O, LINE(<), (uint8 t #)"SENSCR1", CENTER MODE) ;
35 lcd.DisplayStringhc (O, LINE(Z), (uintg c *)"0", CENTER MODE);
36 lcd.DisplayStringht (O, LINE(c), (uint8 t #)"SENSCRZ", CENTER MODE) ;
37 lcd.DisplayStringht (O, LINE(7), (uint® t #)"50", CENTER MODE});
38 waltc(l):
4 -}
41 L}

Figura 3. 23: Segunda parte de la funcién principal del codigo.

Fuente: Elaboracion propia.

A medida que crezca la red de nodos es necesario colocar en el nodo principal

mas variables, y asi mismo presentarlas en orden en la pantalla TFT LCD.

3.5. Calculo de costos.
A continuacion, en esta seccion del capitulo se describe los costos del proyecto

para efecto del lector cuando se desee implementar la solucion inalambrica. En primera
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instancia antes de realizar la compra de los dispositivos se debe prever para que tipo
de red se implementara, ya que los modulos XBEE que se adquirieron garantizan una
comunicacion entre 40 metros con linea de vista sin pérdida de paquetes o
intermitencias.

El micro ARM STM32 también es pilar fundamental del proyecto, este se
adquirio de acuerdo a la necesidad de procesamiento y para implementacion de manera

demostrativa se adquiere una placa embebida con un LCD TFT.

Los sensores MQ-135 son perfecto para calcular la cantidad de concentracion de
CO2 en un ambiente determinado, para ello se los adquirio, los costos varian de
acuerdo a los proveedores, pero existe una media muy accesible para que los costos
del proyecto no se eleven.

A continuacién, se detalla costos de cada uno de los elementos:

Tabla 3. 1: Costos de materiales utilizados en el proyecto.

Material Cantidad Costo
STM32F4 Discovery 1 $95
STM32F1 Nucleo 3 $106
Sensor MQ-135 1 $54
Sensor MQ-7 1 $21
Sensor LM35 1 $0.25
Shield Xbee 4 $100
Xbee S2 Pro 4 $140

Cables - $4

Costo Total : $520,25

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de implementar un proyecto asi varian mucho de acuerdo a cuantos
nodos serian requeridos, en el caso de este proyecto se implementd tres nodos

secundarios y uno principal, para ello se utilizé un STM32F4 y tres STM32FL1.

3.6. Pruebas de Funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento permiten comprobar si el proyecto
implementado ha cumplido con las funciones designadas para el cual fue disefiado, en
este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante pruebas de campo al

sistema.
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3.6.1. Pruebas de alcance.

Objetivo de la prueba: Determinar el alcance de comunicacién que existe entre
los nodos secundarios y el nodo principal incluyendo las paredes como obstaculos.

Variables que intervienen: Distancia, solicitudes fallidas, alcance.

Desarrollo del experimento: Esta prueba se realiz6 mediante el uso de los 3
nodos secundarios y el nodo principal, ubicados en diferentes lugares del parqueadero
de la UCSG para ver la efectividad del proyecto. Los nodos secundarios comenzaron
a comunicarse con el nodo principal y se fue alejando mas la distancia entre los nodos
para analizar el alcance de su comunicacién y contrastar los fallos que esta podria
presentar.

Anélisis de resultados: Para analizar los resultados se elabord una tabla de
distancia vs fallos (tabla 3.2), la cual se cre6 con 10 diferentes distancias de lectura
observar cuéntos fallos nos generaba la distancia entre los nodos, teniendo en cuenta
también los obstaculos como paredes que disminuyen el alcance y la comunicacion
entre nodos. A partir de los 40 m de distancia se empezaron a generar los fallos. Con
el software XCTU para la comunicacion de los Xbee en los nodos secundarios, se

evidencio los resultados presentamos.

Tabla 3. 2: Distancia de alcance y fallos

Distancia (m) Fallos
15 0
25 0
30 0
35 0
40 1
45 1
50 1
55 1
60 1

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2. Pruebas de paquetes de datos perdidos segun el voltaje recibido.

Objetivo de la prueba: Analizar cuantos paquetes se pierden segun el voltaje al
que se alimenten los nodos, por lo que se utilizo una fuente para alimentar el circuito
e ir nivelando el voltaje deseado. Los voltajes deben estar en un umbral para que exista
sincronia y el correcto funcionamiento ya que los elementos principales de los nodos
(Médulo Xbee S2 pro, Stm32f4 y la Stm32 Nucleo) poseen caracteristicas similares
en su voltaje.

Variables que intervienen: Voltajes inducidos, médulos de comunicacion de
los nodos secundarios.

Desarrollo del experimento: En esta prueba se aplicaron diferentes niveles de
voltaje para analizar el comportamiento de los dispositivos y verificar si recepta o no
los datos el nodo principal en funcién del voltaje que esté presente.

Anélisis de resultados: Se pudo comprobar que de 0 a 3.2 V en donde hubo un
porcentaje del 100% donde se perdieron datos y desde el 3.3 a5 V se receptaron todos
los paquetes sin ningln inconveniente, entonces para un correcto funcionamiento se
determind un umbral de 3.3 a 5 V, ya que superando los 5 V los dispositivos pueden

dafarse y no cumplir los objetivos establecidos en los nodos secundarios.

Tabla 3. 3: Paquetes recibidos vs paquetes perdidos segun el voltaje.

Voltaje Paquetes recibidos Paquetes perdidos

5V 100% 0%

45V 100% 0%
4v 100% 0%

35V 100% 0%

34V 100% 0%

3.3V 100% 0%

3.2V 0% 100%

3.1V 0% 100%
3V 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3. Pruebas de potencia de transmision.
Objetivo de la prueba: EIl objetivo de esta prueba es constatar la potencia,
velocidad de transmision y velocidad de datos de la interfaz que esta propuesta para el

sistema en cada uno de los nodos mediante los modulos de comunicacién Xbee S2 Pro.

Variables que intervienen: Potencia de transmision, velocidad de

transmision, velocidad de datos de la interfaz, frecuencia.

Desarrollo del experimento: Se puso al sistema en funcionamiento para medir
la potencia de transmision de los datos, al igual que la velocidad de transmision y la
de interfaz todo esto se ejecutd mediante el software XCTU (figura 3.24), encargado
de verificar las variables establecidas para esta prueba para asegurar el envio de las

transmisiones.

Analisis de resultados: Las pruebas de potencia de transmision varian en los
dispositivos Xbee ya que cada uno tiene caracteristicas que los diferencian segun el
modelo utilizado y del tipo de antena del mismo (SMD, wired, chip). La serie PRO de
Xbee son los mas robustos en cuanto a alcance y potencia de trasmision, para esta red
de sensores inaldmbricas se utilizd el Xbee S2 pro, en la tabla 3.4 se presentan los

resultados de las pruebas de funcionamiento al momento de ejecutarse todo el proceso.

Tabla 3. 4: Pruebas de potencia de transmision

Caracteristicas Pruebas
Potencia de transmision 100 (mwW) — 20(dBm)
Velocidad de transmision (RF) 250 Kbps
Velocidad de datos de la interfaz 1200 — 115200 pbs
Voltaje de alimentacion 3.3 a5V (con shield)
Frecuencia 2.4 GHz

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 24: Pruebas en XCTU.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4. Pruebas de envio y recepcion de datos.
Objetivo de la prueba: Enviar y recibir los datos desde una computadora para
analizar los valores que fueron almacenados y presentados por los nodos secundarios

al nodo principal en la SMT32 desde el software Hércules.

Variables que intervienen: Monitoreo ambiental, envio, recepcion de datos,

sensores ambientales.

Desarrollo del experimento: Para este tipo de pruebas se utiliz6 el software
Hércules, que es un terminal de puerto serie (terminal RS-485 o0 RS-232), terminal
UDP / IP y terminal de servidor de cliente TCP / IP. Mediante el cual una vez
conectado, tenemos tres ventanas diferentes con la informacion de los tres sensores
implementados en los nodos secundarios (CO2, temperatura, Calidad del Aire) donde

vamos a poder observar los datos enviados y recibidos por parte de los nodos.

Analisis de resultados: El software Hércules es de gran ayuda para el
monitoreo desde una computadora, al realzarse las pruebas se evidencio los datos
enviados por los nodos secundarios en las pantallas que se muestran en las figuras
3.25, 3.28 y 3.30 que son las mismas que se ven reflejadas en el Icd de la STM32 en

el nodo principal.
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Figura 3. 25: Pruebas de envio y recepcidn de datos con el sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 26: Pruebas de recepcién de datos en el LCD con informacion del sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. 27: Pruebas de recepcién de datos en el LCD con informacién del sensor de CO2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 28: Pruebas de envio y recepcidn de datos con el sensor de CO2.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 29: Pruebas de envio y recepcion de datos con el sensor de Calidad del Aire.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 30: Pruebas de envio y recepcién de datos con el sensor de Calidad del Aire.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: PRESENTACION, ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION.
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo de titulacion
presentado., donde se analizara las caracteristicas, pruebas de funcionamiento, las
funciones que se propusieron en los anteriores capitulos, discusiones de objetivos

establecidos y analisis de la solucion al problema.

4.1. Presentacion de resultados

En este apartado, se expresan la recopilacion de los resultados que se
obtuvieron abarcando el estado del arte, los componentes de la red, pruebas de
prototipo y las funciones realizadas.

4.1.1. Resultados referentes al estado del arte

Se estudiaron varios trabajos investigativos para tener mas conocimiento sobre
las redes de sensores inaldmbricos y analizar su incidencia en la actualidad frente a las
diferentes aplicaciones a las que han sido sustentadas a lo largo de su desarrollo y

actualizaciones referente a la tecnologia que se utiliza.

Con el andlisis que se realiz6 a todos estos trabajos, identificamos que las redes
de sensores inalambricos (WSN) actualmente son muy utilizadas principalmente para
el control y monitoreo de variables que establece cada proyecto de manera diferente,
en su mayoria este tipo de redes trabajan con estandares como ZigBee y 6LOWPAN
con sus respectivos protocolos de comunicacion, para este proyecto de titulacion se
utilizé ZigBee. Las WSN utilizan varios nodos sensores que envian los datos a los
nodos principales llevando la informacion donde se almacenara y si es el caso, se
presentara en pantallas para mayor exposicién de los datos, para cada proyecto se
destina una topologia previamente estudiada previo a su implementacién, este tipo de
redes se caracterizan con transmisiones de datos a velocidades de 250 Kbps

garantizando la seguridad de los datos.

4.1.2. Resultados de hardware

La red que se disefid para este trabajo de titulacion esta compuesta dos ejes
importantes que son los nodos secundarios y el nodo principal; ambos tienen diferentes
estructuras y estan conformados por diversos componentes que se los detallara a

continuacion.
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Nodo principal: Este nodo posee dos elementos: el microcontrolador
STM32F4 Discovery y un modulo de comunicaciéon inaldmbrica Xbee S2 pro. El
microcontrolador STM32F4 es el que se comunica de manera serial con el Xbee S2
pro el cual es encargado de transmitir y enviar los paquetes de datos establecidos en la

trama de red a una frecuencia de 2.4 GHz.

Nodos secundarios: Estos nodos poseen los siguientes elementos: STM32
Nucleo, médulo de comunicacion inalambrica Xbee S2 Pro, protoboard, sensores
ambientales (CO2, temperatura, Calidad del Aire). La STM32 Nucleo es la que
gestiona y condiciona la sefial con todo el proceso en los nodos secundarios, los
sensores ambientales detectan la variable, la procesan, se almacena y son enviadas al

nodo principal para ser presentados los datos en el LCD.

4.1.3. Resultados del software

El trabajo de titulacion se desarrollé en el software Mbed donde se realizé la
programacion para la STM32 y los mddulos Xbee, donde se asignaron los respectivos
puertos del sistema mediante las librerias previamente descargadas para el correcto
funcionamiento. En el software XCTU se configuraron los mddulos Xbee S2 pro
donde se establecieron cuéles eran los maestros y esclavos para el envio y recepcion
de datos en comunicacidn serial, se realizaron las pruebas de transmision y recepcion
de paquetes para el correcto uso de los dispositivos. El software Hércules sirvio para
poder visualizar los datos enviados de los nodos secundarios hacia el nodo principal

desde una computadora.

4.1.4. Resultados de las pruebas de prototipo
Se realizaron cuatro tipos de pruebas de funcionamiento diferentes en el

sistema, las pruebas resultaron satisfactorias y se describen a continuacion:

e Respecto a las pruebas de alcance sin lineas de vista no hubo solicitudes
fallidas; con obstaculos se presento 1 solicitud de falla a los 55 m de distancia.

e En las Pruebas de paquetes de datos perdidos segun el voltaje recibido, de 0 a
3.2 V hubo un 100% de paquetes perdidos en la alimentacion del sistema,
mientras que desde los 3.3 a 5 V se generaron con éxito el 100% de paquetes
recibidos.

e Las pruebas de potencia de transmision dieron como resultados 100 (mW) —
20(dBm), a una frecuencia de 2.4 GHz.
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e Finalmente, las pruebas de envio y recepcion de datos se usé el software
Hércules para las pruebas en el campo, pudiendo enviar y recibir datos de

manera remota sin inconvenientes.

4.2. Discusion de resultados

En esta seccidn, se realizara un estudio de los resultados adquirido en el sistema
desde diferentes puntos de vista, que otorgue respaldar los logros de este trabajo de
titulacién, no tanto como un disefio de control, sino como un desarrollo sistematico y
técnico que nos permita utilizar en otros sistemas , y que se ha podido satisfacer con
las expectativas propuestas al inicio del proyecto, en base a una metodologia e

investigacion cientifica, que asegure la severidad tanto académico como cientifico.

4.2.1. Cumplimiento de los objetivos
A continuacién, se explicara si los objetivos propuestos al comienzo del trabajo
de titulacion han sido cumplidos o no por el desarrollo del sistema, prototipo y de qué

manera estos objetivos se ejecutan en el sistema.

4.2.1.1. Objetivo General

Se analiz6 el sistema de monitoreo que fue basado en tecnologia inalambrica
que fue apoyada en una plataforma de microcontroladores 32 bits. Asi, se pudo
analizar la red de sensores inaldmbricos de bajo costo para su control y monitoreo
ambiental, mediante la ejecucion de varias pruebas en el sistema que se elabord, cuyos
resultados arrojo que la red de sensores elegidos para este prototipo fue la correcta y

donde existe un control optimo del sistema.

4.2.1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos establecidos en el capitulo 1 del proyecto de
titulacion se lograron realizar con éxito, los cuales se presentan a continuacion. Se
disefiaron nodos secundarios o sensores para la medicion de pardmetros ambientales
basados en microcontroladores de 32 bits y sensores para la determinacion de gases
contaminantes emanado por vehiculo en el parqueadero de la UCSG enviados al nodo
principal. Otro de los objetivos que se propuso y se logrd, fue disefiar una red de
sensores inalambricas utilizando modulos de RF de bajo costo para comunicar nodos

sensores de medicién ambiental. Finalmente se realizaron las diferentes pruebas

64



experimentales del sistema de medicién de parametros ambientales que permitieron

validar su funcionamiento y evaluar la contaminacién el parqueadero de la UCSG.
4.2.3. Analisis de la metodologia

Para este proyecto de titulacion se utilizo la metodologia de tipo correlacional,
utilizando trabajos bibliograficos de los ultimos 5 afios que han sido implementados
en diversos proyectos. También, se emplea métodos de investigacion descriptivo y
exploratorio, con el cual se pudieron establecer las tramas y los protocolos para la red
de sensores inalambricos con lo cual funcion6 de manera Optima todo el sistema.
Gracias al uso de este tipo de metodologia se llegé a cumplir los objetivos que se
plantearon, las pruebas, rutas y el tipo de arquitectura que se implemento para la
elaboracion de los nodos secundarios y nodo principal.

4.2.4. Analisis de la solucion del problema de investigacion

Mediante el disefio y la implementacion de esta red de sensores inaldmbricas,
el problema de investigacion pudo ser abarcado en su totalidad, generandose una WSN
para el monitoreo de los factores ambientales (CO2, temperatura y calidad del aire)
que desbordan los vehiculos en el parqueadero de la UCSG. El proyecto se realizé con
materiales de bajo costo con la tecnologia ZigBee, la topologia utilizada fue acertada
para la creacién de toda la red donde se obtuvieron los datos enviados y recibidos entre
los nodos secundarios y el principal mediante la comunicacién serial. EI monitoreo de
manera remota para el control desde una computadora también fue logrado con el
software Hércules que proporciond toda la informacion en las pantallas de

comunicacion de cada uno de los diferentes sensores de la red.
4.2.5. Discusion final

Los objetivos que fueron planteados al inicio del proyecto, se realizaron con
éxito; disefiandose la red de sensores inalambricos con materiales de bajo costo y que
en la actualidad tienen gran impacto en lo que respecta a WSN, se evidencid en todos
los trabajos de tipo investigativo que se estudiaron previo a la elaboracion de esta red.
Las redes de sensores inalambricos para el monitoreo de factores ambientales en el
parqueadero de la UCSG se adaptaron al area donde fue implementado incluso con los

obstaculos que se presentaron por parte de la infraestructura, las pruebas de
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funcionamiento realizadas y los resultados obtenidos nos dan la fiabilidad de lared y
de este tipo de sistemas.

66



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron
al finalizar y analizar la red de sensores inaldmbricos para el monitoreo de valores

ambientales en el parqueadero de la UCSG.

5.1. Conclusiones
El desarrollo del sistema de redes de sensores inalambricos permitio llegar a las

siguientes conclusiones:

e Los protocolos de comunicacién utilizados para redes de comunicacion en
ordenadores, funcionan con pequefias adaptaciones en microcontroladores.

e Lared de sensores inalambricos disefiada e implementada, funciono de forma
adecuada hasta los 40 m, luego de los cuales genero errores que se incrementan
en funcion de la distancia.

e Los sensores utilizados (MQ135, MQ7, LM35) permiten determinar con
mucha precision y de forma instantanea la calidad de aire en ambientes
semicerrados.

e El sistema para la deteccion del CO2, calidad de aire y temperatura propuesto
y disefiado puede ser utilizado no solo en los estacionamientos tipo edificios
sino también en subterrdneos y zonas industriales, gracias a la capacidad de
escalabilidad y adaptacion a cualquier tipo de espacio de las redes de sensores

inaldmbricos.

5.2. Recomendaciones

Al finalizar el proyecto se hacen las siguientes recomendaciones:

Desarrollar interfaz grafica de usuario (GUI) en Matlab para procesamiento o
implementacion de los datos, la cual facilitaria la verificacion de envio y recepcion de

datos en la red.

Para mejorar el sistema desarrollado en este trabajo de titulacion, se recomienda
extender la red a todos los niveles del parqueadero de la UCSG, agregando méas nodos
principales y secundarios para tener un monitoreo mas completo sobre la

contaminacion vehicular.
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La contaminacion ambiental que se produce en el parqueadero de la UCSG puede bajar
si existiera una extraccion de los gases ambientales para poder mejorar la calidad del

aire.

5.3. Trabajos futuros
En trabajos futuros se podrian afiadir y continuar con el proyecto e incluso mejorarlo
con el desarrollo de una plataforma o sistema de gestion de red para el monitoreo y

control con acceso a internet.

La adaptacion de nuevos sensores en la red de monitoreo para proporcionar mas
informacion sobre el estado real del parqueadero, en caso de que necesite mejoras para

evitar la contaminacion en el ambiente.

Desarrollo de una aplicacion que nos envie alertas via sms o correo en caso de no estar

presentes en el area donde esta actuando la red de sensores inalambricos.

Utilizar otro modelo de modulos de comunicacién Xbee o adaptarles antenas extras,
para aumentar el alcance y recepcion réapida de los datos de informacion.

Por otro lado, para las plataformas de nodos sensores podria ser de particular interés
investigar arquitecturas hibridas, ya que, en ellas, el procesamiento de datos de alto
rendimientos se externaliza al nodo secundario, mientras que el control del sistema y

la comunicacion se maneja de manera centralizada.
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ANEXOS
ANEXO A. Mdédulo XBEE S2.

Estos dispositivos son mddulos capaces de comunicarse entre si de manera
inalambrica, por lo tanto, pueden reemplazar asi los cables en una comunicacion serial.
De acuerdo al fabricante estos dispositivos son una solucién muy efectiva cuando se
requiere transmitir y recibir informacion desde los microcontroladores u otro tipo de

procesadores de datos.

Los XBEE tienen la ventaja de dar soluciones en redes inalambricas
proporcionando técnicas de comunicacién tipo punto a punto, y punto a multipunto,
existen en el mercado variaciones de estos dispositivos, pero para el proyecto
propuesto se optd por adquirir con un tipo de conector U.RL. RF para la antena ya que
permite conectar cualquier tipo de antena, ademas se debe adquirir un mddulo o shield

para comunicar via serial al micro STM32.

En la figura 3.7 se muestra el médulo XBEE adquirido para implementar de
modo de estudio el proyecto de sensores de adquisicion de nivel de concentracién de

factores ambientales dentro del parqueadero de la UCSG.

Figura: Modulo XBEE.

Elaborado por: Autor.

Este modulo Xbee S2 se utiliza para habilitar una variedad de diferentes tipos de
redes de malla ZigBee con respecto al firmware de malla ZigBee. XBee admite
comunicaciones punto a punto de baja potencia, multipunto y puerto serial con
computadoras. Al utilizar el firmware de ZigBee, es facil configurar el médulo como
usuario, dispositivo final y nodo coordinador. Las caracteristicas de XBee serie 2 se

enumeran a continuacion:
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1. Cuenta con antena incorporada.

2. El rango de transmision en el area urbana es de aproximadamente 40 m y
133 pies.

El alcance de la linea de vision es de aproximadamente 20 y 400 m.

El voltaje de E/Ses 3.3 V.

Transmision méaxima y corriente de recepcion 40 mA.

Corriente de desconexion de 1 uA.

La potencia de transmision es de aproximadamente 2mW.

Dispone de 8 pines de E/S digitales.

© © N o U b~ w

Se puede configurar con AT o API.

El adaptador Explorer USB para Xbee (véase la figura 3.8) esté disefiado para
que los parametros de configuracién del mdédulo XBee S2 faciliten el uso o el
funcionamiento como un escritor FTDI. La nueva version del adaptador USB Xbee
también esta soldada con el pin hembra para FTDI para que los usuarios puedan utilizar
directamente el adaptador como un programa de escritura FTDI, como Arduino
F1O/pro/mini lilypad Arduino, etc. Es imprescindible para instalaciones y proyectos

electrénicos interactivos.

El adaptador permite que la PC configure el médulo XBee/Bluetooth y la placa
de desarrollo/controlador para la transmision inaldmbrica de datos a través del cable
USB. Puede cargar programas a traves del mddulo controlador inaldmbrico o realizar
una transmision inalambrica de datos en tiempo real. El adaptador utiliza un chip
convertidor USB-UART FTDI232 para garantizar una transmision de datos estable y

confiable.

Figura: Modulo adaptador explores USB para Xbee S2.
Elaborado por: Autor.
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Este tipo de dispositivos lleva en el mercado desde hace un tiempo atrs, su gran
ventaja es el costo ya que por su bajo precio y las posibilidades que tiene mucha gente
comenz6 a adquirirlos para realizar pruebas y proyectos en el campo de la conectividad
inalambrica de microcontroladores. Entre las caracteristicas técnicas proporcionada
por la hoja de datos de este dispositivo estan:

e Frecuencia de trabajo 2.4 GHz

e Velocidad de datos: 250000 b/s

e Sensibilidad: -101dBm

e Técnica de modulacion: DSSS

e Capacidad de memoria: 32kB Flash, 2kB RAM
e Corriente de recepcion: 31mA

e Corriente de transmision: 120mA

e Temperatura de operacion: -40°C a 85°C

Entre las ventajas mas destacadas de este tipo de mddulos son la manera de
funcionar de manera consistente en entornos industriales, debido a su amplio rango de
temperatura de operacion, el chip ofrece confiabilidad y robustez. Esta disefiado para
dispositivos moviles, electronica portatil y aplicaciones de loT como antes se
menciond, logra un bajo de consumo de energia con una combinacion de varias

tecnologias patentadas por los fabricantes.

ANEXO B. STM32F4 Discovery
Este dispositivo es un médulo embebido con un microcontrolador arm <<>> que
permite a los usuarios facilmente desarrollar aplicaciones de alta gama, este incluye

todo lo que se requiere para empezar la experiencia de programar los stm.

En su interior posee un microcontrolador STM32F429ZIT6 con 2Mbytes de
memoria Flash, 256 Kbytes de Ram en un paquete LQFP144, incorpora ST-LINK /V2,
puerto de depuracion, puerto com virtual, almacenamiento masivo, su alimentacion es

a través del bus usb o desde una tension externa de 3 o 5\VDC.
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Figura: STM32F4 Discovery.
Elaborado por: Autor.
Ademés, incluye facilmente una pantalla TFT LCD de 2.4” QVGA que en el
proyecto propuesto permitira el desarrollo de una interfaz visible que permita mostrar

resultados para el usuario final.

Incluye también un giroscopio de salida digital de 3 ejes con sensor de
movimiento ST-MEMS, dos pulsadores, usb OTG con conector micro-AB y una gama
de software gratuitos proporcionados por el fabricante para el desarrollo de nuevas

aplicaciones.

Entre los indicadores se tiene presente 6 leds el cual uno es de comunicacion
usb, el segundo es de energia 3.3v, dos para uso del usuario y por ultimo dos para el
usb OTG VBUS y OC.

ANEXO C. Sensores ambientales utilizados en el proyecto.

Para medicion de mondxido de carbono es necesario utilizar un tipo de sensor
que permita la adquisicion de datos digitales o analégicos y ser procesados para
desplegar la informacion al usuario, para ello se utiliza el sensor Mq-07 (ver figura
3.13), ya que son electroquimicos y varian su resistencia cuando se exponen a
determinados niveles de CO2. También, fue necesario incorporar al nodo secundario
un sensor de control de calidad del aire, para lo cual fue necesario adquirir el modulo
Mqg-135, tal como se muestra en la figura 3.14. Finalmente, se incorpora un tercer

sensor de temperatura, para lo cual se utiliza el LM35 (véase la figura 3.15).
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Figura: Sensor MQ-7.
Elaborado por: Autor.

Figura: Sensor MQ 135

Elaborado por: Autor.

Figura: Sensor de temperatura LM35

Elaborado por: Autor.

Los sensores Mg-07 y Mq-135 son de similares caracteristicas, la diferencia que
el primero solo puede censar mondxido de carbono y el segundo varios gases
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contaminantes (calidad del aire) y ambos poseen un calentador que se encarga de
aumentar la temperatura interna para poder reaccionar a los gases provocando la
variacion de la resistencia, este depende mucho del modelo ya que suele utilizar entre
5y 2 voltios. El sensor Mg-135 se puede utilizar en equipos para control de calidad de
aire de edificios y oficinas, ademas son adecuados para la deteccion de NH3, Alcohol,
Benceno, Humo y CO2.

A continuacion, se presenta varias especificaciones técnicas del sensor

proporcionado por la hoja de datos técnicos del fabricante:

e Voltaje de operacion de 5VDC

e Corriente de operacion 150mA

e Potencia de consumo 800mwW

e Tiempo de precalentamiento 20 segundos

e Resistencia de carga potenciometro

e Deteccion de partes por millén de 10ppm a 1000ppm

e Concentracion de oxigeno 2% a 21%

e Temperatura de operacion -20°C a 70°C
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