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RESUMEN

El presente proyecto presenta el disefio e impleangémt de un sistema de monitorizacion
de la calidad del agua en la planta de tratamielgoaguas residuales del Instituto
Tecnologico de Estudios Superiores de Monterreye Eistema cuenta con una red
inalambrica de sensores para la cual se ha alimaddulos de comunicacién basados en

tecnologia Zigbee.

El proyecto consiste en tres etapas principalegaetle instrumentacion, creacion de la red
inalambrica y el desarrollo de la interfaz de umuakta primera radica en el disefio y
construccion de los circuitos de acondicionamietiolas sefiales provenientes de los
sensores de pH, oxigeno disuelto y temperaturateffmsnente se desarrolld la WSN
(Wireless Sensor Network) utilizando el kit de dedéo Xbee Znet 2.5. La interfaz de
usuario fue elaborada en LabviewTM para visualiradie los datos, presentacion de
graficas, acceso al servidor de IDigiTM, presertacide alarmas para advertir
caracteristicas contaminantes en el agua y lameesén de datos historicos ordenados por
hora y fecha.

Como resultado de esta investigacion se obtuvo puialicacion “Consideraciones
Esenciales para el Disefio de Redes Zigbee”, alsqueace referencia a lo largo de este
documento. Finalmente se efectuaron las pruebdsndegonamiento del sistema: alcance,

precision, comunicacion, consumo de energia y saamplementacion.



ABSTRACT

This work presents the design and implementatioa fstem for monitoring water quality
in the plant's wastewater treatment Instituto Témgioo de Estudios Superiores de
Monterrey. This system features a wireless senstwork for which it has been used based

communication modules Zigbee technology.

The project consists of three main stages: impleéatiem stage, creating the wireless
network and the development of the user interfadee first lies in the design and
construction of the conditioning circuits of thgrsals from the sensors of pH, temperature
and dissolved oxygen. Subsequently developed thBl \W@reless Sensor Network) using
the Xbee Znet SDK 2.5. The user interface was d@esl in LabVIEWTM for data
visualization, presentation graphics, iDigiTM seraecess, presentation of alarms to warn
contaminants in water characteristics and presentaf historical data sorted by time and

date.

As a result of this investigation was obtained &lication "Essential Considerations for
Zigbee Network Design”, referred to throughout tldscument. Finally tests were
conducted Operation System: range, accuracy, conmcation, power consumption and

implementation costs.

Vi
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CAPITULO |

PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1INTRODUCCION

Debido a la creciente escasez de agua a nivel muidntros de investigacion
trabajan en el desarrollo de nuevos métodos pacarservacion de este recurso.
La reutilizacion de agua residual domeéstica traeslana opcion importante para
ser explorada con el objetivo de proteger la splilalica y el medio ambiente. Por
esta razon es esencial el riguroso control y maméoion oportuna de la calidad

higiénica del agua regenerada.

La evaluacién de la calidad de agua consiste erprogeso de analisis,
interpretacion, comunicacion y monitorizacion des | propiedades fisicas,
guimicas y biologicas de la misma, dentro del cdotee uso, actividad humana y

la conservacion de los recursos naturales.

Un hecho comunmente aceptado por los profesiongles estudian este
problema, es que muchos sistemas relacionados stanaplicacion, no logran
obtener informacion de lugares remotos, obtienestuincias de muestreo
inapropiadas de valor poco confiable o bien sufpéndidas de informacion
causadas por las condiciones poco favorables pateamsmision de datos; con

estas limitantes es posible que la informacionuexdp ser evaluada correctamente.

Las redes inalambricas de sensores han sido anguite consideradas como
una de las tecnologias mas importantes del siglb [X], ya que pueden ser

utilizadas para realizar tareas especificas ewsapgriodos de tiempo y aplicarlas



en diversos entornos como en monitorizacion detgdamdustriales o ambiente,

aplicaciones militares, domotica, entre otros.

Zigbee es un estdndar de comunicaciones inalarstdisafiado por la Alianza
Zigbhee [2] la cual es una comunidad internacional @bmpafias, quienes
promueven esta tecnologia con capacidades de tgmtronitorizacion basados en
caracteristicas de flexibilidad, consumo energéjidajo costo, funcionando via
radio y de modo bidireccional, cumpliendo el esgamliblico global que permite a

cualquier fabricante crear productos compatibléeesi.

Ademas, gracias al apoyo del Departamento de Tmrla@cicaciones y
Microelectronica del Instituto Tecnolégico de EstsdSuperiores de Monterrey
(ITESM [3], quien proporciono el Kit de desarrolkbee&Net 2.5 de Digi y por
otro lado, el Centro del Agua para América Latinal \Caribe CAALQ [4], un
centro de investigacion del Tecnoldgico enfocadenaas del uso sustentable del
agua, nos provee en la instruccién acerca de loEmedros determinantes de la
calidad de agua, asi también con los sensoresialspmios con los que cuenta su

laboratorio.

Finalmente se desarrolla un sistema de monitodnade la calidad de agua en
la planta de tratamiento de agua residual Id&SM utilizando la tecnologia
Zigbee que permita determinar los parametros del wig pH, Oxigeno Disuelto

OD y temperatura, colocados en tres diferentesuEsde tratamiento.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Plantas de tratamiento de aguas residuales se rzmiugor desarrollar
eficientemente el control y monitorizacion de lasiables que podrian afectar la
calidad del agua tratada. Sin embargo, la faltdisigonibilidad de datos en tiempo
real mediante sistemas flexibles y de bajo cost® tgngan la capacidad de
permitir al usuario el acceso dinamico a la infacida recolectada, complica la

toma de decisiones ante un evento que requierdarégspuesta.



La importancia de utilizar la especificacion Ziglpega esta aplicacion radica en
gue ésta utiliza dispositivos que permiten el ahale consumo energético,
flexibilidad de montaje, bajo costo, practico eap@knto y control externo.
Dejando en manos del disefiador la opcion de agdifgaentes tipos de sensores,
segun las necesidades del usuario debido a swestinatura e interoperabilidad

con otros dispositivos.

El desarrollo de este proyecto permitio la impletaeidn de un prototipo de red
inalambrica sensorial para la monitorizacion deapetros esenciales que
permitan el control de la calidad de agua paraldat® de Tratamiento de Agua
Residual delTESM La informacion técnica desarrollada servird cdmese para

futuras integraciones de redes Zigbee con mayargefia.

Producto de la investigacion y estudios realizgatevio a la implementacion
del prototipo se obtuvo un articulo técnico basal@xperimentacion real llamado
“Consideraciones Esenciales de Diseilo de Redese&igb[3], el cual fue
publicado en el volumen 7 de la revista cientifioarespondiente al Congreso de
Ciencia y Tecnologia de la ESPE 2012. Los resudtati este articulo sirvieron
como base experimental para el disefio e implen@mt de las diferentes etapas

del proyecto.

1.30RGANIZACION DEL PROYECTO

En el CAPITULO 2 se muestra brevemente la definicion, estructura,
caracteristicas, ventajas y aplicaciones de lacdg@eion Zigbee, como también
las capas y protocolos del estandar para redesbaicas de area personal de baja
tasa de datos IEEE 802.15.4 [6], en la cual se éstsaespecificacion.

En el CAPITULO 3 se detalla los requerimientos y disefio del sistelma
monitorizacion considerando frecuencia de muestrepologia, gestion y

seguridad de la red.



El CAPITULO 4 esta dedicado a la descripcion de las etapas aplieva la
elaboracion de este proyecto, asi como sus casitas y funciones dentro del
mismo, capacidades y limitaciones.

Individualizando las siguientes etapas: Configunade los dispositivos de red,
programacion para la gestion de red en Pythonpfdgramacion de la interfaz de

usuario e implementacion de los circuitos de aaoamiento.

El CAPITULO 5 describe los analisis de resultados del sistembase a

pruebas de precision, comunicacion, alcance, coogwiabilidad del sistema.
En elCAPITULO 6 se puntualizan las conclusiones y recomendaciones.

Finalmente en ANEXOS se incluye el articulo “Cdesaciones Esenciales
para el Disefio de Redes Zigbee”, obtenido comdtegkudel trabajo basado en
experimentos e investigaciones realizadas durargethncia de investigacion en el
ITESM también se agrega un practico manual de laagitin del kit de desarrollo
Znet 2.5 una sintesis de la utilizacion de Pythbmara el control de éstos

dispositivos, algunos ejemplos y codigos de progadm.



CAPITULO Il

ESPECIFICACION ZIGBEE Y ESTANDAR IEEE 802.15.4

2.1 CRONOLOGIA

El origen de su nombre parte de la idea de unaawnde abejas proliferando
alrededor de su panal y comunicandose entre éllagh 1998 surge la necesidad del
disefio de redes inalambricas especificamente pdia@ones de automatizacion de
hogares que sean de bajo costo en grandes volinumiedo a que Wi-Ei y
Bluetootlf no eran consideradas soluciones tan viables pdipo de tareas. [4].

Réapidamente en el 2000 la IEEE inicia su propioy@cto, IEEE 802.15.4 para
Wireless Personal Area Networks (WPABI mismo que fue aprobado en 2003 como
un estandar en el cual se basaria la primera veda&Zigbee, ratificada en diciembre
del 2004.

En el 2006 los dispositivos Zigbee se conviertefoermas econdmicos de mercado
llegando a costar un délar como precio de maydoezyal los lleva a que el mismo afio
sea aprobada la especificacion actual y en el 280vicorporan perfiles de aplicacion

quedando la dltima version r17 [2].

2.2DEFINICION

Zigbee es un conjunto estandarizado de solucionespgeden ser implementadas
por cualquier fabricante, basado en el estandak IEE.15.4 de redé&/PANteniendo
como objetivo las aplicaciones que requieren coocagiones seguras con baja tasa de

datos y maximizacion de la vida atil de las bateria

WPAN es creado para proporcionar los medios para téeeéia energética en la

comunicacion inalambrica dentro d&rsonal Operative Space (POSpnocida como



el &rea que rodea a un dispositivo inaldmbrico as de 10 metros, sin la necesidad de

alguna infraestructura.

2.3 TIPOS DE DISPOSITIVOS

En Wireless Sensor NetworRd/SN, los Full Function Devices (FFDs3on capaces
de realizar todas las tareas descritas en el estdiBEE 802.15.4 y aceptar cualquier
funcioén en la red, lo cual no sucede conResluced Function Devices (RFRp)e son
dispositivos que poseen capacidades limitadasejeomplo unFFD puede comunicarse
con cualquier otro dispositivo en la red peroRifD puede hablar solo con WFD
debido a que la potencia y memoria son inferiones @FD.

En una red Zigbee, un dispositivo puede tomar tiderentes funciones:
coordinador, enrutador y dispositivo final, la HigWw.1 Tipos de dispositivos de IEEE

802.15.4 y Zigbeemuestra la equivalencia con los dispositiMySNFigura 2.1 Tipos de
dispositivos de IEEE 802.15.4 y Zigbee

Coordinador (FFD)

FUNCIONALIDADES DE LOS Enrutador (FFD)
DISPOSITIVOS EN WSN

Dispositivo Final (RFD)

Figura 2.1 Tipos de dispositivos de IEEE 802.15.43igbee

» Coordinador
Es el tipo de dispositivo mas completo, debe existio por red y sus
funcionalidades son las de controlar la red y Bowinos que deben seguir los
dispositivos para comunicarse entre ellos.

e Enrutador
Interconecta los dispositivos separados en la egpalde red es decir trabaja
como un nodo repetidor.

» Dispositivo Final
Posee la funcionalidad necesaria para comunicaseet nodo padre, el

mismo que puede ser un coordinador o enrutadormepuede comunicarse



con otros dispositivos finales. Es el Unico disppesique puede trabajar en

modo de ahorro de energia.

2.4ARQUITECTURA
Aprobado en el 2003, el estandar IEEE 802.15./Adedl protocolo e interconexion
para la comunicacion entre dispositivos redBANsde baja tasa de datos, alcance

limitado y bajo consumo de potencia.

Las capas que componen la especificacion Zigbhebsesrvan en la Figura2.2 Capas
de Red que conforma la especificacion Zigbed_as dos capas inferiores: la capa fisica o
Physical Laye(PHY) y la capa de control de acceso al medMealia Access Control
(MAC) son definidas por el estandar IEEE 802.15.4.dPiasimente Zigbee define las
capas de red\NWK), aplicacion APL) y seguridad APS Securify adoptando las dos
primeras por estandar IEEE 802.15.4, el cual perouie cualquier dispositivo Zigbee
sea compatible con IEEE 802.15.4.

Sin embargo, IEEE 802.15.4 fue desarrollado poepeddiente de la especificacion
Zigbee y es posible construir redes inalambricasod® alcance basadas Unicamente en
IEEE 802.15.4 sin implementar capas especificadiglaee. En este caso, los usuarios
desarrollan sus propias capd8VK y APL en IEEE 802.15.4, este desarrollo de las

capas es tan simple como las capas especificaglueeZ

Capa de Aplicacion (4PL)

Objetos de Objetos del Definido por

la
[ especificacion
Zigbee

Aplicacion Dispositivo
Zigbee

Soporte de Subcapa de Aplicacion (4PS)

Red
| Inalambrica
Zigbee

Capa de Red (NWK)

Capa de Control de Acceso al Medio (MAC) . Definido por
el estandar
n [ IEEE _
CAPA DE FISICA (PHY) ._ <02 15.4

Figura2.2 Capas de Red que conforma la especificaai Zighee




La decision de si poner en practica todo el prdmZmbee o simplemente las capas
PHYy MAC de IEEE 802.15.4 depende de la aplicaciéon y @l pllargo plazo para el

producto.

e La PHY conjuntamente con IMAC, brindan servicios de transmision de
datos por el aire, punto a punto. Los parameties t@omo la frecuencia de
operacién, tasa de datos, recepcion, sensibilidapog de dispositivos son

especificados en estas capas.

« La NWK tiene como objetivo permitir el correcto uso deMlAC y ofrecer
una interfaz adecuada para su uso por parte deéPla En esta capa se
definen los métodos necesarios para: iniciar la ueitse a la red, enrutar
paguetes dirigidos a otros nodos en la red, propuwac los medios para
garantizar la entrega del paquete al destinatanal,f filtrar paquetes
recibidos, cifrados y autentificados. Es en espaaonde se desarrollan las

distintas topologias de red (arbol, estrella y aall

» La siguiente capa es la de soporte a la aplicagi@es el responsable de
mantener el rol que el nodo juega en la red, fijigguetes a nivel aplicacion,
mantener la relacion de grupos y dispositivos cms que la aplicacion

interactua y simplifica el envio de datos a logdihtes nodos de red.

* En el nivel conceptual mas alto se encuentra la dapaplicaciorAPL, que
es la aplicacibn misma y de la que se encargaffalomcantes. Es en esta
capa donde se encuentran Kigbee Device Objet&ZDO) que se encargan
de definir el papel del dispositivo en la red; ldbcapaAPSy los objetos de

aplicacion definidos por cada uno de los fabricainte

Ademas de las capas mencionadas se integran atrdepanédulos: médulo de
seguridad, quien provee los servicios para cifrautgntificar los paquetes, y el modulo
de administracion del dispositivo Zighemncargado de administrar los recursos de red
del dispositivo local, ademas de proporcionar a aplicacion funciones de

administraciéon remota de red.



2.5PROTOCOLOS

Dentro de la capa de rétVK se desarrolla el algoritmo de enrutamiento, el gsa
el enrutamiento de malla, que se basa en el protodd Hoc On-Demand Vector
Routing (AODV) especificado en RFC 3561 [6]. La memoria y eneegiaptimizada
para el consumo de las baterias de los dispositiisdo a que minimiza el nUmero de
transmisionedroadcastpara la creacion de rutas. En contraste con pmascolos de
enrutamiento, la calidad de una conexion es detaadiai por la cantidad de saltos en la

trayectoria.

Los protocolos se basan en algoritmos de red pacaristruccion de redésl-Hoc
de baja velocidad. Redes grandes estan pensadagopayar uncluster de clusters
estructuradas en forma de malla o como un shister Los perfiles actuales de los

protocolos soportan redes que utilicen o no faailes de balizado.

Las redes sin balizas acceden al canal por mediGSMA/CA.Los dispositivos
enrutadores suelen estar activos todo el tiempolopque requieren una alimentacion
estable, lo cual permite redes heterogéneas equiaslgunos dispositivos transmiten

todo el tiempo mientras otros solo transmiten Enf@esencia de estimulos externos.

Los enrutadores generan balizas periodicamengeqaanfirmar su presencia a otros
nodos. Los nodos pueden desactivarse entre Igscienes de balizas reduciendo asi el
ciclo de trabajoduty cycle.Los intervalos de balizas pueden ir de 15,36 ms**=2
251,65824 segundos a 250 kbps.

Por lo tanto los protocolos Zigbee minimizan elmp® de actividad de los
dispositivos para evitar el uso continuo de enefgialas redes con balizas los nodos
solo necesitan estar despiertos mientras transhaisebalizas ademas de cuando se les
asigna un tiempo para transmitir. Pero si no hdizdm el consumo es asimétrico
repartido en dispositivos permanentemente activotps que soélo lo estan

esporadicamente.

La maxima tasa de transmision es de 250 kbpsspbsitivo pasa la mayor parte de

tiempo en un modo de ahorro de energia o mas amas el moddSleep Como
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resultado, es capaz de ser operativo durante vaiiios antes de que su bateria necesite

ser reemplazada.

2.6 TOPOLOGIA DE ZIGBEE

Una tipica red Zigbee se observa erfitara 2.3 Topologias de Red Zigbgedonde el
méximo numero de dispositivos es d8 &s decir 65535 dispositivos distribuidos en
subredes de 255 nodos. Los dispositivos deberreaamente configurados definiendo
su funcion dentro de la red. Cada dispositivo finasca una red donde asociarse en
base al identificador de redRAN ID configurado y a la potencia de la red detectada.
Los enrutadores definen el mejor camino hacia stim@ permitiendo ampliar la
cobertura de la red y los nodos coordinadoresni@d¢aencontrar el canal mas adecuado
para transmitir de acuerdo a la medicién de potequoe realizan para determinar el

canal de transmision menos congestionado.

‘\

\/.

@ COORDINADOR
@® ENRUTADOR / \

o 7

\@/m

@ DISPOSITIVO FINAL

> MALLA
=) ESTRELLA

Figura 2.3 Topologias de Red Zigbee

La formacion de la red es realizada por la capeedale Zigbee, la cual define tres

topologias:
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» Estrella: El coordinador es responsable de la inicializagidmantenimiento
de los dispositivos de red, todos los dispositiiosles se comunican
directamente con el nodo coordinador.

« Arbol: Donde el coordinador es responsable de inicializazonfigurar
algunos pardmetros de red, pero la red puede sendidta usando
enrutadores, los mismos que envian datos y mendajesntrol usando una
estrategia jerarquica.

* Malla: De igual manera que en la topologia arbol, el doadbr se encarga
de inicializar y configurar ciertos parametros dd,rdonde al menos uno de

los nodos tendra mas de dos conexiones.

La topologia mas interesante y una de las causaagpgue ha triunfado Zigbee es la
topologia malla dMesh Esta permite que si en algin momento un nodcaeino

falla y se cae la conexion, pueda seguir la conagida entre todos los demas nodos
debido a que se rehacen todos los caminos, dicka tie gestion es realizada por el

coordinador.

2.8BANDAS DE OPERACION

Zigbee opera en las bandas de frecuencia de 2.4 88zMHz para Europa y 915
MHz para Estados Unidos; los canales especificadodEEE 802.15.4 son 16 cada
uno de 5 MHz de ancho de banda, de estos canalds2€l, 25 y 26 son canales no
solapados con los canales de Wi-Es decir 802.11b y 802.11g, como se muestra en la

Figura 2.4Banda de frecuencia IEEE 802.11b/g y Zigbee

La especificacion Zigbee utiliza un método de dgoddion de canal de espectro de
dispersiéon por secuencia direddrect Sequence Spread Spectrum (DSSizando
modulacién por desplazamiento de fase binBireary Phase Shift Keying (BPEkn
los dos rangos menores de frecuencia y modulac@mdesplazamiento de fase
cuaternaridQuadrature Phase Shift Keying (QPS¥)ogonal que transmite dos bits por
simbolo en la banda de 2,4 GHz. Este permite tsasnsmision de hasta 250 kbps.

11



El rango de transmision fue analizado en [3], dosdemuestra que para los
dispositivos Znet Series ,2los cuales transmitiendo a 3 dBm tienen un akate 20
metros en interiores y 30 metros en exterioresniaendo un valor de tasa de bit
erréneoBit Error Rate (BER}e 10°.

802.11 (\M Fi)

C l[]l] C ml]ﬁ ( anal 11

mﬂmﬂmﬂ I

2.41 2.43 2.44 2.45 2.46 247 2.48
Canal | . . . . Canal 16

802.15.4 (Zigbee) |

Figura 2.4 Banda de frecuencia IEEE 802.11b/g y Zige

2.8.1 Interferencia con Wi-Fi®

Zigbee se esfuerza por ser un medio confiable debique asume que el 50% del
ancho de banda sera perdido por las interferegai@gudieran suceder, pero esto no se
aplica en todas las situaciones por lo cual se deddezar un analisis del interferencias

en el sitio donde se implementara la aplicacion.

Wi-Fi® en 802.11 b/g ha definido utilizar los canales §,18 de 22 MHz cada uno,
evitando trabajar en canales traslapados, comdsena en la Figura 2.4, donde se

muestra que la banda de frecuencias de Zigbeengisiaa de Wi-Fi.

La interferencia que provocan las transmisiones \86+Fi® es predominante en
muchas areas donde trabaja Zigbee. Sin embargeigba el método de acceso
multiple por deteccién de portadora con prevenaiten colisionesCarrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance ( CSMA-CAJ cual lo habilita para

continuar con su comunicacion aunque el traficoriflisea particularmente pesado.

12



Wifi transmite en menos que el 100% de su ciclo de trabajo

T T

N/

Zigbee usa CSMA-CA para transmitir durante los periodos de silencio

Figura 2.5 Uso de los periodos de silencio de Wi@i

Como se observa en la Figura 2.5, existen espdeiaslencio cuando Wi-Biesta
transmitiendo, los mismos que son aprovechadoZigbee para transmitir y asi evitar
colisiones. Basados en el estandar IEEE802.15mMpyuebas experimentales realizadas
en el articulo “Consideraciones esenciales padisefio de redes Zigbee, se argumenta
que existe el 0% de error ain cuando se tenga nutaelor de Wi-F muy cercano a
una red Zigbee y trabajando en el mismo canal, deam@lo de esta manera el
excelente trabajo y robustez que tiene Zigbee ahpeotir el medio con otras

tecnologias.

2.9 MODO AHORRO DE ENERGIA

Como ya se habia expuesto anteriormente, un dismosionfigurado comdrFD
tiene la capacidad de entrar a un modo de ahoremelgia cuando éste no se encuentre

en uso. A este modo se lo llaiBkeep Mode

Un coordinador solo puede enviar datos hasta qiFBl se los solicite mediante
una traméaData Requestentonces para que exista comunicacion continlRRIhdebe
interrogar periddicamente a su padre mientras peragadespierto. El coordinador le
contesta con una tran®CK, con la cual le indica si tiene 0 no datos pertdiemle
entrega. De no tener datos pendientes el disposafaga su receptor y permanece en

estadddle hasta el siguiente momento de interrogar a su padoéver a mod&leep

La forma de operar en bajo consumo puede configeinaediante el paramet&M

en uno de los siguientes modos:

13



* Cyclic SleepEl médulo duerme periodicamente a intervalos regslaPara
entrar a este modo se debe configurar el com&helep Mode (AT SMpi
SM=4, el médulo entra al moddleepcuando transcurre un periodo dado por
el comando Time Before Sleep (AT STdonde ST posee un rango
hexadecimal entre 0 y OxFFFF (x 1ms), el modem elés@ cada cierto
tiempo, dado por el coman®leep Period (AT SPcuyo rango es entre 0 y
0x68B0 (x10 ms). Cuando despierte busca los datbmrges desde un
modulo configurado como coordinadpen caso de no existir, el dispositivo

volvera al modd®leep

* Pin SleepEl modulo duerme hasta que es despertado de acaleedtado del
pin Sleep_Rdpin9). El parametr&M=1 habilita esta opcion, cuando el pin
se encuentra en estadw, el modulo despertard, buscaré por datos entrantes
y en caso de no haber reinicia a cero el contaglocamanddST, por lo que
s6lo volvera a dormir cuando transcurra el peridddo por éste. Mientras
transcurra ese periodo, cualquier actividad ernreSfeep Rcpera ignorada,
hasta que vuelva al modsleep Si SM=1, el mddulo entrara al estado de
Sleep si el pinSleep_Raesta erhigh, el modulo cortara cualquier actividad
entrante, ya sea de transmision, recepcion o dgaasin y entrara al modo
Sleep y no saldra de ahi hasta que el Bleep Rogvuelva a estar elow.
Mientras se encuentre en mo8teep no respondera a ninguna actividad

serial ni a ningun paquete RF entrante, simplemestdesechara.

2.9MATERIALES UTILIZADOS

El desarrollo de este proyecto se basa en laadion delKIT ZNET 2.5 de Digi©
dotado de un nodo coordinador llamagionectPort X43 Xbee Series2l Xbee-PR(O4

placas puertos seriales y alimentacion por baterias

. Xbee Series2
Se ha probado el méduldbeéseries2, observado en la Figura 2.6 antes de la
integracion del sistema valida}ndo las siguientscteristicas:

14



Alcance de hasta 30 m en exteriores transmitierd@zmW (1 dBm).
Tasa de datos de 250 kbps

Tasa de datos de la interfaz serial de 1200 — ZBbgS.

Sensibilidad de -95 dBm.

Voltaje de alimentacion de 2.1 -3.6 V

Corriente consumida para transmision de 35mA.

O O O O o o o

Opciones de Antena utilizados Whip y Chip.

Figura 2.6 Tarjeta XbeeSerie®

. Xbee Series2PRO

De igual manera se ha comprobado las caractedstelandduloXbeeSeries2PRO
visualizado en la Figura 2.7.
o A diferencia de los moduloXBEESERIES2, estos trabajan a 100mW10Q
dBm) llegando a un alcance de 100 m.
0 Tasa de datos de 250 kbps.
0 Tasa de datos de la interfaz Serial de 1200 — ZBBg®

Figura 2.7 Tarjeta Xbeeseries2 PRO
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e ConnectPortX4

El dispositivo actia como nodo coordinaateway se lo aprecia en la Figura 2.8,
esta disefiado para proveer conectividad remotarpdes en topologia malla, con las

siguientes caracteristicas:

Configuracion de algoritmo de seguridadvanced Encryption Standard (AES)
Conexion USB, puerto serial y Ethernet

Interfaz para linea de comandos

Protocolo de mantenimiento de red (SNMP)

Programacion en Python

DNS Client

Protocolo de configuracion DHCP server

O O O O O o o

Figura 2.8 ConnectPort X4

« SENSORES

Los sensores utilizados para los sitios remotosig/ geran conectados a los puertos
analdgicos mediante un circuito de acondicionarieetsefial son de maraaplicorf
y son proporcionados por EAALC Se los puede visualizar en la Figura 2.9.
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o0 Medidor de Nivel de pH
El nivel de pH es una funcion logaritmica de iodesidrégeno en el medio, donde una
unidad de pH representa 10 cambios de concentrat@oiones de hidrogeno. Se

observa en la Figura 2.9 dicho sensor.

Figura 2.1 Sensor de pH

o Medidor de Oxigeno Disuelto

El sensor de oxigeno disueltspplisens DOde Applikorf esta especialmente
disefiado para la fermentacion y cultivo celular.n€aido usando materiales
aprobados por l&dood & Drug Administration (FDA)12mm de didmetro, DN25
conector para el lado de la insercién, superfiei@léctropolitieno, como se muestra en
la Figura 2.10.

LowDrifl DO sensor

Figura 2.10 Sensores de OD de Applisens
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CAPITULO Il

DISENO DEL PROTOTIPO

3.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Los especialistas biotecnélogos @AALC del ITESM requirieron de un prototipo de
monitorizacion de variables que permitan el arglidé la calidad de agua bajo los

siguientes conceptos:

* Los datos obtenidos deben cumplir con alto niveexigctitud, confiabilidad y
seguridad.

* Los mddulos remotos deben ser portatiles, compacposparados para trabajar
en espacios donde no se dispone de energia aéctric

* El sistema debe por lo menos cumplir con la normexicana de aguas
residuales NMX-AA-003-1980 en cuanto a la frecuande muestreo y al
namero de muestras que deben tomarse de acuelidmpb de descarga. Esta
norma indica que para un proceso de generadorstaudm que opera de 8 al2
horas por dia, como es el caso de la planta dartranto delTESM se deben
tomar un minimo de dos muestras con un intervalcedoma de muestras de
méximo 1 hora. ECCALCplante6 ademas la posibilidad aumentar la fredaenc
de muestreo del sistema, de tal forma que peromtarnt decisiones rapidas ante
un evento producido. La seleccidon de la misma péoaxposteriormente en este
mismo capitulo.

e Mostrar una interfaz de usuario dinamica, con aceefos datos, histéricos y
alarmas.

» Considerar la integracion de los sensores de nrgppdisensproporcionados
por el CAALCal sistema de monitorizacion, los cuales ya siatea disposicion
para un sistema de medicion independiente.

» El sistema cumplira con los rangos de mediciologlsensores, detallados en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Rangos de valores requeridos

Tipo de variable Rango de funcionalidad Rango tolerable para Tiempo de
de los dispositivos deteccion de alarmas muestreo
finales
Nivel de PH 0-14 6,5-7,5 Cada 4 minutos
Nivel de OD 6,50 — 13,4 Depende de la temperatura ada@ minutos
Nivel de temperatura 0-100 Solo medido Cada 4itoin

3.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema de monitorizacion de la calidad de ags@lual consiste en la colocacién de
los dispositivos finales en tres puntos para laatoe muestras en diferentes tanques dentro
del proceso de tratamiento del agua residual. ®darnto, se ubicaron dos dispositivos
finales en dos tanques de aireacion captando gattexigeno disuelto y temperatura; y
uno en el tanque de desinfeccion detectando nivkldgsH y temperatura. Se muestra la

ubicacion estos dispositivos enjEror! No se encuentra el origen de la referencia.

CHEPOSITIVO 2

COCRDIN ADDR
TAMITUE 2 AFEACKIN O T G

TAMCLE DE

DISPOSITIVO 3 el

BECLNMDAEIC

TANQVE!
SEDMEN TACITR

CENTRD DE

Figura 3.1 Ubicacion de los dispositivos finales das planta de tratamiento
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Los dispositivos 1 y 2 ubicados en los tanquesia@on, estan fuera del alcance del
coordinador, por lo que fue necesario colocar Litador a 30 metros de éstos, pero para el
dispositivo final restante ubicado en el otro tange aireacion no fue necesario ya que al

ser unXbee PR(presenta mayor alcance en relacion a los demas.

La Arquitectura del Sistema muestra la arquitectura del sistema, donde eldooador
luego de recolectar la informacion envia los datx®lectados a la base de dalomi
Cloud [10] provista por el fabricante de los moduldg)i©,, con los cuales estamos
trabajando, gracias a que este servicio web afithdb gratuitamente para un maximo 5
dispositivos coordinadores.

Por otro lado se desarroll6 una interfaz de usudiseriada en LabViewT11]donde se
permite visualizar indicadores y graficas de logapeetros censados por cada dispositivo
final correspondiente a cada punto de muestreonasiein sistema de alarmas y consulta

de historicos independientes por cada dispositivo.

i » TP

'WEB SERVICE DEL PROVEEDOR (DIGI)
(S&) RUTEADOR DE SALIDA
e A INTERNET

ETHERNET ()

Concentrator

Gateway /

PROGRAMACION EN PYTHON

RUTEADOR R e przy P
i i

LABVIEW

DISPOSITIVOS « ALARMAS
~  FINALES « GRAFICAS
« VALORES ACTUALES
« ACCESO A HISTORICOS

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO
L

1

Figura 3.2 Arquitectura del Sistema

CIRCUITO DE CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE SENAL
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3.4 DISENO DEL SISTEMA
El disefio del prototipo fue realizado en variapasague comprenden: la eleccion de la
topologia de red, la frecuencia de muestreo, lidyede ahorro energético y seguridad de

la red.

3.4.1 Disefo de la red Zigbee

a. Topologia de Red
La red esté estructurada con topologia malla qoee especificd en el Capitulo I, es
una de las principales caracteristicas de la tegilZigbee, puesto que permite a los
paquetes de datos atravesar por multiples nodda Basontrar su nodo destino teniendo
en cuenta mas de un camino posible. Bajo estadgi@oke puede extender la red sobre
una gran region y apoyar a la comunicacion enttesdos dispositivos de red.

Previo al disefio de la topologia se realizaron lpasede alcance y latencia con los
dispositivos finales [3], dichas pruebas fueronizadas con €Kit Znet de iDigilos cuales
describen un alcance maximo de 30 metros en esdsrmn una potencia de transmision

de 3 dBm, que permiten garantizar un enlace cdefiadra comunicaciones digitales.

Por otro lado, también se realizaron pruebas quenipperon describir el tiempo de
latencia y caida ddhroughputque se producen al agregar un nodo enrutador a cad
transmision. Los resultados fueron muy concretogu@ se describe que por cada nodo

agregado existe un retardo de 10 ms en una redegaridad, ademas cumple con la

relacion1/+/n en throughput por cada nodo afadido.

Estos resultados permitieron la seleccion de laltgpa adecuada para el entorno de la
aplicacion que es la planta de tratamiento de aggidual delITESM La topologia malla
consiste en contener dos 0 mas caminos para liéanentre dos nodos, por esto fue
considerada y configurada para este sistema, pessitp a los dispositivos finales
comunicarse con el nodo coordinador mediante eitador, si no se encuentra dentro del
alcance del mismo como es el caso del disposiinal 1 y 2; 0 comunicarse directamente
con el nodo coordinador como es el caso del dispodinal 3 el cual esta dentro del area

de cobertura. A continuacion se muestra la topaldgila red en la Figura 3r8pologia de
Red
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Concentrator -
Gateway

Ruteador

Dispositivo Final 1
Tanque de
Aeracioén 1

Dispositivo Final 2
Tanque de
Aeracion 2

h ﬂ

Figura 3.3 Topologia de Red

Dispositivo Final 3
Tanque de
Sedimentacion

=

.

b. Frecuencia de muestreo y gestion de ahorro de enéag
El proceso de muestreo de un cuerpo de agua eaatinalad muy importante pues
determina, junto al analisis adecuado de la muestrantegridad y confiabilidad de los
datos derivados de la misma. La frecuencia de magedebe ser programada de tal forma
que exista un equilibrio entre el tiempo minimoueddo para la oportuna toma de

decisiones y un eficiente consumo energeético.

Actualmente en la planta de tratamiento de agusaduales se realiza el muestreo cada
hora para la medicién de PH por indicacion@€EIALC el andlisis es realizado en campo.
Por el contrario, para la medicion de OD se reblizal muestreo semanalmente y el

andlisis de dichas muestras lo ejecutaba una emprésrna alTESM
Se ha tomado el tiempo que tardan los médulos roexldpara entregar un valor

estable. En el caso de la medicion de pH, el teedgestabilizacion varia de 40 s a 90 s,

dependiendo de lo drastico del cambio en este mdram
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En cambio, para el oxigeno disuelto se distinguetiempo de reaccion mas lento
variando entre 92 s a 150 s, segun la cantidadxégemo inyectado al agua y de la

temperatura que ésta presenta.

Analizando los requerimientos y opiniones @AALC y bajo la norma mexicana de
aguas residuales y bajo la norma mexicana de agamhiiales NMX-AA-003-1980 [10],
se ha determinado que un tiempo de 4 minutos eatta muestra seria suficiente para
evitar la pérdida de informacion importante prodagbor un evento desafortunado, como
por ejemplo la rotura de la vélvula de oxigeno@nthnques de aeracién. Durante este
tiempo los dispositivos finales permaneceran doosiwlen estado de ahorro de energia.

En [10] también se habla de que el mayor indicerd® en el andlisis de las muestras
es provocada por la mala ejecuciéon del procedimielet muestreo y el uso de material
indebido para captar la muestra. Dado que el sistisrmedicion propuesto es un sistema
directo, en el que el tiempo entre la captura dadastra y el analisis de la misma es muy
corto, esto reduce considerablemente la posibildadener mediciones erradas. A pesar
de esto, fue considerado oportuno el tomar 2 magegtor cada ciclo, una al principio y
otra al final del periodo en el que el dispositiespierta; la principal razén es el material
en estado solido se encuentra circulando por fapues y que pueden cubrir la membrana

de los sensores y dar lugar a una lectura errGaézsdiatos.

En cuanto a los puntos de muestreo se recomienti fas muestras en lugares donde
el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buezalado. Los tanques de aireacion, en
donde se precisa la medicion del parametro ODgptas esta caracteristica. El punto de
muestreo seleccionado para el pH es el tanque siefelecion que corresponde a la fase

final del proceso de tratamiento.

c. Seguridad de la Red
Una consideracién muy importante es la seguridalad ded, la cual es tomada muy en
cuenta dentro de la tecnologia Zigbee, ya que feddd de los mensajes antes de la

transmision resuelve el problema de confidencidlida
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Un algoritmo de cifrado modifica un mensaje utifida una cadena de bits conocida
como la clave de seguridad, la cual sélo el destiitasabra y asi ser capaz de recuperar el
mensaje original. El estandar IEEE 802.15.4 sopeltaiso deAdvanced Encryption
Standard (AESpara cifrar sus mensajes salientes, el cual esdanos algoritmos mas

empleados para cifrado.

3.4.2 Disefio de los circuitos de acondicionamiento defides
Es fundamental disefiar los circuitos de acoplamidetsefiales que permitan la lectura
de los parametros del nivel de pH, OD y temperatefdos desde los puertos analégicos

de cada dispositivo final para posteriormente wades y enviarlos hacia el usuario final.

Considerando que las entradas analdgicas de esfussitivos soportan de 0 a 1.2 V,
todas las sefales de salida de los sensores qure @#ocados a cada nodo, deberan ser

amplificados dentro de este rango.

a. Circuito de acondicionamiento para el Sensor de pH
Los sensores de pH son instrumentos sumamentelesngue requieren de extremo
cuidado al momento de disefiar un circuito de acolato de sefal, debido a que su
funcionamiento se basa en el preciso cambio deajeoljue impone un electrodo,

llevandolo a ser un instrumento sumamente senaititeruido térmico.
La salida del sensor de pH de mafggplicor® define 59mV por cada unidad de pH a
una temperatura ambiente de 25 °C [11]. El eleotgpehera un voltaje de 0 mV con un

pH de 7 tomando en cuenta que la sensibilidadidetredo deberia ser mayor al 96.6%.

El electrodo facilita voltajes de salida positijgesa niveles menores a pH 7 (alcalino) y
valores negativos para valores mayores a 7 (ad@l@omo se observa en la Figura 3.4.
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Nivel de PH vs Voltaje de salida
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Figura 3.4 Gréfica de Nivel de pH vs Voltaje de sala del Sensor

Debido a que las entradas analdgicas de los dismasfinales soportan un maximo de
1.2 V, se ha realizado un circuito de acoplamiept® permite obtener 1 V como maximo

en funcion del nivel de pH medido.

El nivel de PH segun el circuito elaborado describ& relacion inversamente
proporcional, es decir a mayor nivel de pH menoelasvel de voltaje a la salida de este

circuito.

Fue muy importante el disefio de un circuito en ialfgedancia, como se observa en la
Figura 3.5, debido a que este electrodo es unduatsr de pequefia sefial, corriente baja y
poca tension de salida, de esta manera se proparaita diferencia de potencial mayor

para tener una mejor relacion sefal/ruido.

4| g®
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v2eP) & [ o8t

vi=aiomy N

o
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@

FILTRO ETAPA ALTA IMPEDANCIA ETAPA INVERSORA AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Figura 3.5 Circuito de acoplamiento de Sefial del seor de pH
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» Disefio del Filtro
El tipo de filtro pasa bajos que se utilizara eR@ que permite atenuar el ruido, que
puede provenir de diversas fuentes como ruidoggdatas externos, considerando que la
velocidad de respuesta del sensor al cambiar et dalpH de la solucion medida suele ser

de hasta 50ms, se decide disefiar un filtro pase loan frecuencia de corte de 20 Hz.

f=1-= = 20 Hz (1)

f=m )

Seleccionando un condensador de 1.5nF para C,tem®lel valor de resistencia R=
5.1MQ.

De esta forma a la salida del circuito se tienesefal de voltaje en mV en funcién del

valor de pH medido, filtrada, sin ruido y lista @aer acoplada.

» Etapa de alta impedancia
Debido a que la salida del sensor es muy baja sitderse debe utilizar una etapa de
alta impedancia que permita obtener los valoreglieess de la salida del sensor, por lo
cual es muy importante colocar una etapa de altsediancia con el integrado TL082

previo a la etapa inversora con ganancia unitaria.

» Etapa inversora
Se denomina inversor debido a que la salida ed @ua sefal de entrada pero con
signo contrario. Se disefia un amplificador de gailmamitaria en base a la ecuacion 3, de

donde se obtiene los valores deyRRsigual a 100 k.

Ve _ W
e b ®3)

» Disefio del amplificador diferencial
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Se requiere a la salida del circuito un rango deapoa la salida de 0 a 1 V, sumando
las dos sefnales que proviene del circuito invevsor la fuente sumadorazV

Se disefia un amplificador diferencial, dondeyRRs es igual a 100 &, y bajo el
teorema de superposicién, primeramente se asum¥,gué para posteriormente calcular

el valor de salida con la Ecuacioén 4.

Vo' = Rd;R‘ =W (4)
Luego asumiendo que; ¥0:
RG
V., =—=W=—
s = Rd
(R4 + RE-] ! RE-
VL:-Z:U&" +Uﬂ" it R, LIER_4

Donde para un valor maximo de,\=1, extraemos el valor de;\W offset que

colocaremos en la entrada positiva del amplificatii@rencial:

_V,,+V, 1-0,38
-2 2

1

=031[V]

b. Circuito de Acoplamiento para el Sensor de OxigenbDisuelto
El sensor de OD es un sensor polarografico, esaveqdecir que necesita de un voltaje
de polarizacidon negativa aplicado a su catodo pameionar. Para este caso el sensor
requiri6 de un voltaje de polarizacién negativa-a€66V, dato obtenido del fabricante.
Con este voltaje de polarizacion, el sensor entoegaango de corriente aproximadamente
de 0 — 66nA (25C) [12], por lo cual los valores de corriente nalipvon ser medidos por

un amperimetro comun y fue necesario realizar sdsises de acondicionamiento.

El circuito de acoplamiento consta de tres etalpastapa de conversion de corriente a
voltaje con ganancia, inversion de voltaje nega#ivpositivo y produccion de voltaje de

polarizacion. La Figura 3.6 muestra las etapas iropadas.
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Para proteccion de las entradas analdgicas setéaméa salida del circuito acoplador a
una resistencia y a dos diodos de 0.7V en serigidbs a tierra. Con el valor de voltaje

que entrarda a la compuerta analdgica del dispoditnal no superara los 1.4 V.

CONVERSION C-V

INVERSION

R

V. POLARIZACION |

Figura 3.6 Circuito de acoplamiento de sefial del ssor de Oxigeno Disuelto.

» Etapa de conversion de corriente a tension y de ievsion.

Para esta etapa se utilizd un amplificador openaticon entrada JFET LF412CN,
elegido por requerir una muy baja corriente de atitacion y corriente BIAS muy
pequena. La ganancia fue ajustada mediante ungiaesiro de 2NME, lo es la corriente
entregada por el sensdfc es el valor resultante de la conversion de cdei@nvoltaje,
Vpol es el voltaje de polarizacién Wo es el voltaje de salida del circuito, todas estas

variables se aplican en la Ecuacién 5.
Ve = —(lo*R1)— Vpol (5)

(o= 2MQ1) — 0.666V = —0.666V a — 0.798V

Vo= —Vc =0.666V a 0.798V

« Etapa de produccion del voltaje de polarizacion.
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Para esta etapa se utilizé un regulador de valiegativo L7905, para limitar el voltaje
de salida de las baterias a -5V. Se realizé ursalivile voltaje para calibrar el valor

esperado mediante la ecuacion 4.

Vpal = —= _ + 517 = —0.657V (6)
10k +1.5k

c. Circuito de Acoplamiento para el Sensor de Temperata
No fue necesario realizar un circuito de acoplatoigpara el sensor de temperatura, ya
que el circuito integrado utilizado (LM35DT) nostrega el rango de voltaje requerido, es
decir de 0 a 1 V [13] , donde cada 10mV represedfeC. Fue importante cubrir el
circuito integrado con silicon o cualquier mategadlante estara en contacto directo con el

agua.

Para proteccion de las entradas analOgicas setéaméa salida del circuito acoplador a
una resistencia y a dos diodos de 0.7V en serigt@sia tierra. Con esto el valor de voltaje

gue entrard a la compuerta analégica del dispoditnal no superara los 1.4 V.

3.4.3 DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Para cumplir el requerimiento de visualizacion deosd, se disefia una interfaz de
usuario practica, sencilla y que permita la momtmion de los datos en tiempo real.
Utilizando Labview ™como desarrollador de software se disefia una azteyiie permite
el acceso a los datos, visualizacion de histériaeteccion de alarmas y gréficas
describiendo el comportamiento de los parametamtolar para determinar la calidad de

agua.

Considerando la lectura de los parametros de mdeepH, temperatura y oxigeno
disuelto desde el servidor dBigi cloud con un retardo de 1 segundo, permite la
visualizacion de dichos parametros asi como tamblégervar gréficas dindmicas del

comportamiento de las mismas.
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Se permite la visualizacién de historicos de cadpaditivo remoto detallando: el
namero de identificacion, los valores de los patémsecensados, fecha y hora de la toma
de muestra; ademas es posible la visualizacionigdéricos y alarmas con los mismos

parametros antes descritos.

Las etapas del disefio de la interfaz de usuaridedalla en el CAPITULO 4 de

desarrollo del prototipo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROTOTIPO

4.1 CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS DE RED

La configuracion de los dispositivos finales y ¢ador se la ha realizado a través del
software deDigi© X-CTU [14], para el caso del nodo concentrador se accedio

Ethernet al dispositivo y la configuracion se malmediante su interfaz web, como se

observa en la Figura 4.1.
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[

Remote Configuration

PLC Settings | Rangs Tast} Terminal Modem Configuration }

Modem Parameters and Firware - - Parameter View - - Profile
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Extended Address: 00:13:32:00;
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Figura 4.1. Software X-CTU e interfaz Web para corifuracion de dispositivos

4.1.1 CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO COORDINADOR

El nodo Coordinador es el dispositivdonnectPortX4 se lo configuré6 para que
transmitiera hacia todos los dispositivos de la(rddobroadcas}, a través del canal F

de radiofrecuencia, el cual es un canal libre terfierencia Wi-F® y que corresponde a la

31




frecuencia 2.425 GHz. Es necesario especificat enoedinador el tiempo en el que van a

dormir los dispositivos finales, es decir 4 minutdd identificador de la red BAN ID es

1. En la Tabla 4.1 se muestran los parametros diigooacion y los valores asignados

para este dispositivo.

Tabla 4.1. Parametros de configuracion del nodo Cadinador.

Comando| Descripcion Valor Funcion

AT asignado

ID PAN ID 1 PAN 1

SC SCAN CHANNELS 10 Escanea Unicamente el canal

F.

CH OPERATING CHANNEL | F Utiliza el canal F

SH SERIAL NUMBER HIGH | 0013A200 Direccion  extendida del

SL SERIAL NUMBER LOW 5054F505 Coordinator

DH DESTINATION 0000 Transmision broadcast.
ADDRESS HIGH

DL DESTINATION FFFF
ADDRESS LOW

NI NODE IDENTIFIER ESTACION | Nombre del dispositivo

CENTRAL ESTACION CENTRAL

SP SLEEP PERIOD 7D0 Duerme 20 segundos

SN NUMBER OF CYCLIC|C 12 periodos desleep.
SLEEP PERIODS

4.1.2 CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO ENRUTADOR
El nodo enrutador es un dispositivEBEE SERIES 2PROse lo configura

direccionandolo al nodo coordinador, utilizandam@mo canal F y el mismBAN ID.

Igual que en el caso del Coordinador, es necesapecificar el tiempo en el que van a
dormir los dispositivos finales, es decir 4 minutog€s importante recordar que el nodo
enrutador no tiene la capacidad de dormir. En lalal'd.2 se muestran los parametros de

configuracién y los valores asignados para esfmdigvo.
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Tabla 4.2. Parametros de configuracion para el nodenrutador.

anal

e

Comando Descripcién Valor Funcion

AT asignado

ID PAN ID 1 PAN 1

SC SCAN CHANNELS 10 Escanea Unicamente el c

F

CH OPERATING F Utiliza el canal F
CHANNEL

SH SERIAL NUMBER| 0013A200 Direcciobn  extendida ¢
HIGH enrutador.
SERIAL NUMBER | 402C1A42
LOW

DH DESTINATION 0013A200 Direccionado &
ADDRESS HIGH Coordinador

DL DESTINATION 4054F505
ADDRESS LOW

NI NODE IDENTIFIER ROUTER Nombre del dispositivo

ROUTER

SM SLEEP MODE 0 No duerme

SP SLEEP PERIOD 7D0 Duerme 20 segundos

SN NUMBER OF CYCLIC| C 12 periodos de sleep.

SLEEP PERIODS

4.1.3 CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS FINALES

Se configuran los dispositivos finales con el misidentificador de red y canal de

operaciéon. Todos los dispositivos finales debearaditeccionados al nodo Coordinador.

Se ha configurado los dispositivos en modo cidliedajo consumo, lo que significa que

éstos dormiran por un tiempo establecido (4 mijufera después despertar y realizar la

consulta de mensajes al nodo coordinador y posteente transmitir los datos captados

en las entradas analogicas. Todo esto lo debe lac® segundos, tiempo en el que
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permanece despierto. En la Tabla 4.3 se muesisapdrametros de configuracion y los

valores asignados para este dispositivo.

Tabla 4.3. Parametros de configuracion de los noddimales.

Comando| Descripcion Valor asignado Funcion

AT

ID PAN ID 1 PAN 1

SC SCAN CHANNELS 10 Escanea unicamente el canal F

CH OPERATING CHANNEL F Utiliza el canal F

SH SERIAL NUMBER HIGH 0013A200 Direcciones extendidas de lps

SL SERIAL NUMBER LOW 404B872D dispositivos finales.

4033040A
402C1A33
DH DESTINATION  ADDRESS| 0013A200 Direccionado al Coordinador
HIGH
DL DESTINATION  ADDRESS| 4054F505
LOW

NI NODE IDENTIFIER ED1/2/3 Nombre del dispositivo
ROUTER

D1 AD1/DIO1 Configuration ADC Habilitar Convertidor
Analogo-Digital

D2 AD2/DIO2 Configuration ADC Habilitar Convertidor
Anélogo-Digital

D3 AD3/DIO3 Configuration ADC Habilitar Convertidor
Anélogo-Digital

SM SLEEP MODE Duerme ciclicamente.

SO SLEEP OPTIONS Habilita el ciclo sleep
extendido (duerme SN*SP
segundos).

SP SLEEP PERIOD 7D0 Duerme 20 segundos

SN NUMBER OF CYCLIC|C 12 periodos de sleep.

SLEEP PERIODS

ST TIME BEFORE SLEEP 7D0 Despierta 2000 milisegundos
antes de volver a dormir.

IR IO Sampling Rate 3ES8 Envia dos muestras al durante
el tiempo que permanecge
despierto.
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4.2 PROGRAMACION PARA GESTION DE RED (PYTHON)

El software utilizado para la programacién del namrdinador eDigiESP™ for

Pythord™ version 1.3.0[15], como se observa en la Figura 4.2.

& DigiPython - CONTROI/src/batterys py - Digi ESP for Python - C\Program Files (x86)\Digi\DigiPythor\DigiESP

File Edit Source Refactoring Mavigate Search Project DeviceOptions Run PackageManager Window Help

NS R ie-re-aR- B B 0@ i $-0-14 @B I H-FH-te-g- o %@

[# Pydev Package Explorer | %5 Mavigator 51 = O | [F) batteryspy &2 ) xispy Sl
= | S A e
8BS 218 lobal da

157 anitas 219 global datac
[ batterys 22
5 CONTROL 221 if ke
(= settings 22
& build
(& debug
(& release
B _conTROLzp
[l batterys.py
[B) dpdsrv.py
(2 resources

esi
(21 xbee discovery-1
T xbee_hello_world-1

Witable Insert 20140 a B M- ACE PP

Figura 4.1. Captura de pantalla del softwareDigi ESP for Python.

El programa consta de 2 libreriags.py y batterys.py.

» Xxis.py Contiene la clas®®Samplegl cual consiste en un método

de mapeo para extraer la informacion del estadosdguertos.

» batterys.py Contiene el descubrimiento de los dispositivos aleed, la
lectura de los puertos, las funciones de transteemvalores de PH, oxigeno
disuelto y temperatura y el envio de los datos balse de datos deigi©
iDigi Cloud™.

En la libreria batterys.py se definen las siguienfenciones: funcionmain

imprime_datos, handle_sample y guarda_historias cuales se describen a continuacioén:

Funcion principal o main En esta funcion se crea un socket de comunicacion
entre los dispositivos a por medio de la funcs@cke(). Se tomé como argumentos el

nombre de la familia ZigbeeAF ZIGBEE, tipo de transporte por datagramas
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SOCK_DGRAMYy protocolo de transporte propietarilBS _PROT_TRANSPORTBe
procede a la identificacion de los dispositivosivast de la red mediante la funcién

getnodelisf) y el filtrado de los dispositivos finales.

Funcion handle_sample.-Este método es llamado cuando una muestra es
recibida desde la reén esta funcidon se llama a la cla€Sampledefinida en la libreria
xis.py Se utiliza la funcionget_analog_pin()para extraer el valor del estado de las
compuertas. Este método también contiene las emexio funciones de transferencia
utilizadas para convertir los valores de voltajeadores que representen el nivel de PH,

Oxigeno Disuelto y Temperatura.

La Tabla 4.4 especifica las funciones de escalamigiilizadas por el sistema para cada

parametro medido.

Tabla 4.4 Funciones de escalamiento para temperatayrpH y oxigeno disuelto.

PARAMETRO ECUACION v:respuesta en voltaje

Temperatura (°C) | temperatura=v*100

pH (unidad de pH) | ph=-18.38*+20.73

Oxigeno Disuelto| Correccion de Temperatura

(mg/l) correc_T=v+0.003*(-(tem-25))

lineal=(Correc_T - 0.670)/(0.127)
Para Q°<temperatura<=20°

OD_Saturado=14.6*math.exp((-0.02487)*(tem-0))
Oxigeno_Disuelto=lineal* OD_Saturado

Para 20 <temperatura<=40
OD_Saturado=8.90*math.exp((-0.01783)*(tem-21))
Oxigeno_Disuelto =lineal* OD_Saturado

Porcentaje de Saturacion
saturacion=( Oxigeno_Disuelto *100)/ OD_Saturado

Funcion imprime_datos.- En esta funcion se realiza un ciclo para quecpda
nodo final descubierto se extraiga su valor coordfente a los parametros medidos y se

envie a la base de datos de manera continua & tlavé funcionguarda_historico().
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Funcion guarda_historico.- Aqui se realiza la clasificacion de la informacion
correspondiente a cada dispositivo para que posteente sea cargada en un archivo del
servidoriDigi Cloud a forma de histérico mediante el métadyi_data.send_idigi_data.

Se define un nombre de archivo para cada dispodihal.
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PROGRAMA EN PYTHON
CONTROL.py

Creacion del socket
de comunicacién

'

Descubrir dispositivos de la red y filtrar »
Dispositivos Finales |

v

Recibir datos desde
el socket

Fuente - Datos

Fuente presenta IO
Sample Data
Source(3) x92

Analizar la muestra
Extraer del paquete el valor de la muestra
Escalar y concatenar las variables de medicidn en una
sola variable

ariable es no
nula

Imprime variables
en consola

Fuente corresponde
al Dispositivo 1

Fuente corresponde
al Dispositivo 2

Cargar en el
servidor
Dispositivol.txt

uente corresponde
al Dispositivo 3

Cargar en el
servidor
Dispositivo2.txt

Cargar en el
Cerrar el socket < servidor
Dispositivo3.txt

Figura 4.3. Diagrama de flujo del cédigo de prognmacién batterys.py en Python.

La Figura 4.3 muestra el diagrama de flujo comwespente al cdédigo del
programa, el cédigo completo se encuentra detadaddNEXO 1.
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4.3 PROGRAMACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO (LABVIEW™)

La Figura 4.4 muestra un diagrama de los bloquescqmponen el la interfaz de
usuario programada en Labview ™ [16].

PETICION DE
HISTORICOS

Figura 0.4. Diagrama de Bloques de la Interfaz deswario.

La interfaz de usuario, permite la presentaciétodelatos medidos en los tanques
especificados dentro de la planta de tratamientaglea residual. Dicha interfaz fue
instalada dentro de la planta y otra interfaz enlddoratorios ddiTESMya que el acceso
a los datos puede ser via remota.

La interfaz esta conformada por cuatro pestafiaspgumiten al usuario acceso a
los datos recolectados de manera facil y dinametédd a que actualiza y descarga datos e
histéricos desde la base de datosligi, la cual nos permite interactuar de forma gratuita
al utilizar menos de 5 dispositivos conectados.

Se requiere un servicio web para acceder a lassdge fueron cargados por

DigiESP™ al servidor y los cuales debemos leerlos configawauna cuenta de usuario y
para de esta manera acceder a todos los servieinstgs deDigi ', Figura 4.5.
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i Dlgl Developer Cloud

User Name: |proyectozigbee

Password: |[****

Figura 4.5 Autenticacion al servidor deDigi

Posteriormente se guardan estos archivos parar @oudizarlos, creando un
archivo de texto que sera actualizado cada segyge permite organizar los datos para

luego ser graficados, comparados para el sisteratadeas y mostrarlos al usuario.
Por otro lado se presenta la opcién de obsergtdritos de hasta un mes anterior a

la fecha de consulta, el mismo que funciona digibael dispositivo que se requiere

consultar y presionando un boton para desglosafdamacion guardada en el servidor.
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4.3.1 DESCRIPCION DE PANTALLAS

La primera pestafia de la Figura 4.6, muestra &pida presentacion de proyecto,
asi como también de los autores e institucionedigaecian este proyecto.

Figura 4.6 Primera pantalla de interfaz de usuaricen Labview™

En la segunda pestafia mostrada en la Figura 4€3pliegan los campos de nivel
de pH, temperatura, concentracién y porcentajexigeno disuelto, ademas de graficas

gue permiten observar al usuario el comportamidatestos parametros.

Los parametros que nos permiten determinar laadlitel agua son actualizados
cada 4 minutos. Ha sido considerado que este cetardafectard a la toma de decisiones
de los biotecndlogos debido a que actualmente deuéncia de muestreo con la que
realizan las mediciones es menor y el propdsitsidétma es mejorar la continuidad del
proceso de monitorizacion.
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NIVEL DEPH TIPO DEPH NIVELDEPH2Z TIPODEPH2 NIVELDEPH4  TIPODEPH4

e R ——
|239613 | MUY ACIDA 0 Na o NA
oD = 0D (mL/1) 0D (%) LHGEL 0D (%) DO (mlLA)
o o 157,831 l136078 Jos1 i
| TEMPERATURA TEMPERATURA 2
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I = jz1 °C
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) NIVEL DE OD PELIGROSO @ NIVEL DE 0D PELIGROSO 2 [T | @ NIVEL DE 0D PELIGROSO 3

Figura 4.7. Segunda pantalla de la interfaz de usuia en Labview™

La Figura 4.8 muestra la tercera pantalla, dondgdule ingresar el nimero de
dispositivo a consultar se desglosa el historichatta un mes antes de la fecha de acceso

ya gque estos valores han sido guardados en ladbad&tos con la que estamos trabajando.

Ingreso Numero de Dispositiva que desea consultar

it
DATOS HISTORICOS
ID DEL DISPOSITIVO NIVEL DE PH NIVEL DE OXIGEND DISUELTO POREENTRUEDE TEMPERATURA FECHA Y HORA
OXIGENO DISUELTO
[[00:13:22:00:40:33:04:02]! 2,39612617188 | Ina | Ina | [23.73046875 [07:41:58 01 Jun 2012 &
[[00:13:a2:00:40:33:04:03]! -0,395336328125 | In& | [N | [3gs77728375 [07:38:05 01 Jun 2012

|
|
\
|
|
|
|1 |1 |
\
|
|
|

Figura 4.8 Tercera Pantalla de la Interfaz de usuao en Labview™
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El histdrico de alarmas se muestra en la Figuragu® permite observar todas las
alarmas que han ocurrido durante las Ultimas 1@@s/gue alguno de los parametros se
comport6 fuera de los especificado. Dicho histonweestra la direccion del dispositivo

desde el cual se detecto la alarma, los valores fde rango con su respectiva hora y

fecha.
DATOS HISTORICOS
1D DEL DISPOSITIVO NIVEL DE PH CONCENTRACION DE OD PORCENTAIE DE OD TEMPERATURA FECHA ¥ HORA
(unidades de PH) (mg/L) (%) (=)

AEARNES 11[00:13:a2:00:40:2c1A33] | [NA 1795 98,1 1271 11:31:06 30 May 2012
[[0043:a20040:2c1 4:33)  (JNA 17.95 IEX {211 §11:31:06 30 May 2012
([00:13:a200:40:4b:87:20) [ NA |13,6078380878 §157 830954724 j2278125 {08:58:44 01 Jun 2012

[00:13:52:00:404b872d)  |NA  |136078380s78  |157830954724 2278125  |08SE440lun20t2 |
||[EI(!;H:aZ:BU:JU:EB:!M:ﬂa]! 2,39612617188 NA NA 23,73046875 lﬂ?:dl:is 01 Jun 2012
n[ﬂﬂ-H:aZ:ﬂﬂ‘-ﬂD:chA:E]! NA 7,95 98,1 771 11:21:06 30 May 2012
n[OO;IB:aZ:OO‘-QmAb:ST:Zd]! NA 136078380878 157,830954724 2278125 08:58:44 01 Jun 2012
Il[00;13:51:00:40:33:04:03]! 2,39612617188 NA NA 2373046875 07:41:58 01 Jun 2012
“[00:13:&2:00:40‘201.&:33]! NA 7.95 23,1 271 11:31:06 30 May 2012
u[ﬂo:li:al'l]l].&u:d_b:&?‘Zd]! NA 13,6078380878 157,830054724 22,78125 08:58:44 01 Jun 2012
||[m;la_:az:uqdl_ua_m;na]_! 2,39612617188 NA NA 23,73046875 07:41:58 01 Jun 2012
ﬂmuﬂa:ﬂ:ﬂuwu:kﬂmaa]! NA 795 981 271 11:31:06 30 May 2012
||[ﬂ(!;H:aZ:Dﬂ:dl]ﬂb:S?de}! NA 136078380878 157,830054724 2278125 08:58:44 01 Jun 2012
ﬂ[ﬂﬂrﬁ:al:ﬂﬂ‘-ﬂﬂ‘ii-m:l]a]! 2,39612617188 NA NA 23, 73046875 07:41:58 01 Jun 2012
n[m_‘u:az:wmz:_-mﬂa]! NA 7,95 08,1 271 11:31:06 30 May 2012
Il[OO;lE:aZ:OU:#U:l&b:&T:Z&]! NA 13,6078380878 157,830954724 22,78125 08:58:44 01 Jun 2012
“[00113:32:00:40:33194:03]! 2,39612617188 NA NA 23,73046875 07:41:58 01 Jun 2012 =

Figura 4.9 Pantalla de historico de alarmas en lanterfaz de Labview™

4.4 INTEGRACION DEL SISTEMA

4.4.1 Dispositivo Final 1

La integracion del dispositivo final 1 selecciongoara la monitorizacion de pH y
temperatura en el tanque de sedimentacion, elocurab se plante6 en los requerimientos
del sistema cumple con caracteristicas de: facitalacion, compacto y uso de
alimentacion por baterias. La implementacion de egidulo se detalla en el diagrama de
bloques de la Figura 4.10, el cual describe ladaatiel sensor conectada al circuito de
acondicionamiento no sin antes pasar por la placaldminio que impida el contacto
directo con el sensor y controle el nivel de irgezhcia para el electrodo; el circuito de
acondicionamiento es alimentado por dos baterigs \dalebido a que los amplificadores
operacionales que se encuentran operando dentreestie circuito requieren de

alimentacion positiva y negativa para realizarabdjo.

Posteriormente la salida de la etapa de acondiwi@mio de la sefial es conectada a

uno de los puertos analégicos del médulo Xbeeajuahte con la salida del sensor de
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temperatura el cual no requirié de una etapa dadaionamiento de sefial como se lo

especifico anteriormente.

El médulo Xbee es alimentado con otra bateria 8edie le permite estar listo para
enviar inalambricamente los valores de voltaje lemtados en sus entradas analdgicas
hacia el nodo Coordinador mediante una antena aligal cual ya estaba integrada de

fabrica con el médulo Xbee.

SENSOR DE
SENEIRIR DS R TEMPERATURA
ALIMENTACION CIRCUITO DE
(2 BATERIAS 9 V) ACONDICIONAMIENTO SALIDA SENSOR pH
ALIMENTACION
(1 BATERIA 9 V)

Figura 0.10 Diagrama de bloques del dispositivo fai 1

4.4.2 Dispositivos Finales 2y 3

La integracion de los dispositivos finales 2 y Bicados en los tanques de aireacion,
han sido seleccionados para la monitorizacién dgeow disuelto y temperatura. Con
iguales requerimientos que el dispositivo finasd describe el diagrama de bloques de la
Figura 4.11, donde la salida del sensor de oxigkswelto pasa a través de una lamina de

aluminio que permite el aislamiento del circuitiongide la interferencia con el electrodo.

El circuito de acoplamiento de igual forma que ispdsitivo final 1, se alimenta con

dos baterias de 9 V y su salida es conectadaputrtos analdgicos del médulo Xbee, en
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el cual también se conecta el sensor de tempergtigacomo habiamos detallado no

requiere de un circuito de acondicionamiento.

ALIMENTACION CIRCUITO DE
(2 BATERIAS 9 V) ACONDICIONAMIENTO | SALIDA SENSOR OD
ALIMENTACION

(1 BATERIA 9 V)

Figura 0.11 Diagrama de bloques de los dispositivéisales 2 y 3

El modulo totalmente integrado se puede observadaefrigura 4.12, donde se
implement6 las etapas descritas anteriormente aledér una caja de plastico de
dimensiones 17 x 10 cm, a la cual se le ha reaizb perforaciones que permitan la
entrada de la salida de los sensores y un ledaddicel cual describe si se encuentra en

modoSleepo de transmision.
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ura 4.12 Integracion de los médulos remotos.

4.4.3 Dispositivo enrutador

El médulo Xbee que trabaja como enrutador se erkualimentado por una bateria de
9 V, los puertos analégicos de este dispositivofusron utilizados debido a que la
aplicacion no lo requiere pero su capacidad selonjte y podrian trabajar realizando las
dos funciones como enrutador y dispositivo final. dilagrama de bloques de este
dispositivo se muestra en la Figura 4.13 y fueaiasib a 30 metros del nodo coordinador,

permitiendo la conexion de mensajes desde el Disjgnd y 2 hacia el coordinador.

ALIMENTACION
(1 BATERIA 9 V)

Figura 0.13 Diagrama de bloques dispositivo enrutaat
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4.4.4 Dispositivo coordinador

La integracion del nodo coordinador fue necesanéojal computador del usuario final,
Figura 4.14, dentro de la caseta ubicada en latgplde tratamiento de agua residual,
conectada via Ethernet al computador y con unaamtipolo, le permite comunicarse con

los dispositivos finales.

Figura 0.14 Integracion del nodo coordinador

4.4.5 Integracion del Software

Por otro lado la integracion en una PC donde ssutgeel programa que despliega el
HMI y la gestién de red, es decir cargado con logiamas de Labview™ y DIigiESP™,
tal y como se muestra en Figura 4.15. Este computanlnecesita altos requerimientos de
memoria ya que el servidor se encuentra en la dei@igi " y los programas ejecutados

ocupan 2,58 GB de memoria RAM.
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Figura 4.15 Integracion de un computador para la iterfaz de usuario.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1PRUEBAS DE COMUNICACION

5.1.1 Prueba de alcance de dispositivos

Uno de los parametros mas importantes a defingl eisefio de una red inalambrica es
el alcance de transmision, es decir la distanajuereda entre el transmis@ix) y el

receptor(Rx) para que la comunicacion sea confiable.

En la publicacion detallada en [3], se analizérlgppgacion de la sefal caracterizando
las pérdidas por trayectoria de la sefial emitidasiderando los diferentes ambientes de
aplicacion y los méduloXbeede Digi©,. El fabricante de estos mddulos proporciona la
interfaz X-CTU, la cual permite realizar una transmision entre digpositivos con un
paquete de datos configurable, mostrando si elgiadua sido entregado o si existe un

error de transmision, permitiendo de esta maneseritdér el alcance de estos dispositivos.
Esta interfaz permite definir el alcance de lospokstivos en base al niumero de

paquetes exitosos y el nivel deceived Signal Strength Indicator (RS&4) paquete

recibido como se observa en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Prueba de alcance mediante X-CTU

Las ubicaciones de los dispositivos se muestradaehigura 5.2, tal y como se
especificd en 3.2, para poder validar el alcanégimo de cada uno de ellos se procede
con esta prueba de comunicacion. El Dispositivbitado en el tanque de sedimentacién
y el nodo coordinador ubicado a 50 metros de @stestra menos del 50% de paquetes
exitosos, por lo que se justifica la colocacion detlo enrutador a 30 metros del
Dispositivo 1, donde se ha comprobado un 100% deqias exitosos. Por otro lado el
Dispositivo 2 se encuentra ubicado a 60 metrosddb coordinador y podréa utilizar el

mismo nodo enrutador definido anteriormente.

Finalmente con al Dispositivo 3 no hubo necesidaddverlo debido a que dispone de
un méduloXbee Series2PR@e mayor alcance. En base a esta prueba se dgfnel
alcance maximo para dispositivothee SeriesZzs de 30 metros y el mddubdbee

Series2PR@umple con un alcance de 100 metros en exteriores.
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Figura 5.2 Alcance de los dispositivos

5.1.2 Pruebas de inicio de red

Para mostrar el procedimiento de inicio de red aadalizado algunas pruebas que
comprueben dichas etapas, utilizand8mifferde Texas Instrumen® para Zigbee, el cual
nos permite analizar el trafico de datos y fotoslake indicadores de estado de los

dispositivos.

Una red Zigbee esta formada por un coordinadormguneero selecciona un canal y un
PAN ID, que como se describio anteriormente es un ideadiér de red, luego de que este
dispositivo inicie laPAN, los enrutadores y dispositivos finales llegareasarte de la
PAN, para luego realizar una validacion de seguridabtitgncion de las direcciones de 16
bits de los dispositivos, definir las rutas e iaida transmision. Para la cual se definen las

siguientes etapas:

a. Barrido de canales
Para el inicio de una red PAN, el coordinador deflaruna serie de escaneos para
descubrir el nivel de actividad RF en diferentasates y descubriendo las red®Nsmas

cercanas.



Cuando un coordinador se prende por primera veagra#la un proceso de escaneo en
multiples canales para detectar el nivel de enatgiaada uno, los canales con excesivo

nivel de energia es removido de la lista de carthgmnibles.

La Figura 5.3, muestra un fragmento del espectrivedeiencias desde 2.4 GHz a 2.48
GHz, tomada en el lugar de implementacion paradasleste andlisis, el mismo que
describe el canal libre que escoge Zigbee parajaiabn este entorno. Como se observa
los marcadores detallan que el canal libre pam@so es en el pendltimo canal de Zigbee
con frecuencia central de 2.75 GHz, el mismo que Validado al volver a leer la
configuracién del nodo coordinador y observar queaaal escogido es el mismo que el

mostrado libre por el analizador de espectros.

1\
M
1K

[l
\ﬁ"‘u| ’ﬁ,ﬁ-«"ml" I

Figura 5.3 Espectro de frecuencias Zigbee _

b. Identificacion de PANs

La Figura 5.3 describe el proceso de identificaclérlasPANs donde el coordinador
envia tramas broadcast llamada beacon requestppegantar IoPAN ID de las redes
cercanas Yy si estos dispositivos estan habilitpdos unirse a la red.
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Beacon Request

ROUTER » COORDINADOR

Beacon Request

Figura 5.4 Envio de tramasbeacon requesf beacon

En la Figura 5.5 se observa un fragmento de Iasasaomadas desde el Sniffer y en
las cuales se observa el envio de la traeson request beaconde uno de los nodos que
envia su direccion dBAN ID, nivel deLQI el cual puede ser cambiado RESIsi se

requiere.

Dest.
Address Larjres
|| _OXEEEE 2 0K

Source Superframe speci GTS fields Beacon payload Beacon Payload (NWK Layer Decoded) TX Offset I

Address ||BO S0 F.CAP BLE Coord Assoc ||Len Permit |[(00 20 84 01 00 00 00 005tk Prof P.Ver Rtr Cap Dev.Depth Dev.Cap Ext.PANID [symbols]
0x0000 |{15 15 15 0 1 1 0 0 00 00 00 FF FF FF 00 0x0 0x2 0xl 0x0 0x1 0x0000000000000001 || 0xFFEFEF | 220 | 0F

Figura 5.5 Identificacion de PANs

c. Asociacion de los dispositivos a la red

Un enrutador y un dispositivo final debe descupnmirse a un®AN, luego de que el
coordinador inicia la red, los enrutadores y digpass finales reciben una tranieeacon
con la lista de los dispositivos mas cercanos ¢abjetivo de encontrar una red valida y
unirsela.

Posteriormente, luego de comprobar las direccialee®AN habilitadas, envia una
peticion de asociacion al nodo coordinador, el migme concede el permiso para unirse
a la red. Ademas es en esta etapa donde el cododiaaigna las direcciones de 16 bits a
cada dispositivo, que a su vez tienen una direcfijgrde 64 bits, la cual no puede ser
cambiada y es la direccion unica del dispositidocdntrario que la direccion de 16 bits,
que se describe como el direccionamiento de capplilacion que indica una funcion

particular.

La asociacion de red de los dispositivos se puédergar en los mismos moédulos, ya
que se ha disefiado un led como indicador de asacide red y se lo puede observar en la
Figura 5.6, éste es de color rojo y titila constargnte a partir de que un dispositivo ha

terminado el proceso de asociacion.
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Por otro lado, mediante la interfaz web del digpasiConnectPortX4que permite el

Figura 5.6 Indicador de asociacion

acceso al nodo coordinador, se puede realizarseudemiento de los

Figura 5.7 muestra el descubrimiento de nodos nhiaaure.

nodos asociados, la

5= Goos + | DigiD

€« C | ® 10.17.144.235/config/

Home

Configuration
Network
XBee Network
Serial Ports
Camera
Alarms
System
iDigi
Users
Position

Applications
Python
RealPort
Industrial Automation

Management
Serial Ports
Cannections
Event Logging
Network Services

Administration
File Management
X.509 Certificate/Key
Managemeant
Backup/Restore
Update Firmware
Factory Default Settings
System Information
Reboot

Logout

ConnectPort X4 Configuration and Management

T () ConnectPort X4 Conf

@ Help

XBee Configuration

¥ XBee Devices

PAN ID:

Channel:

Gateway Address:
Gateway Firmware:

Gateway Device Details

0xd33a - 0x0000000000000001
0xOFf (2425 MHz)
00:13:32:00:40:54:f5:05!
0x2164

Network View of the ¥Bee Davices

Select a device to configure:

1 coordinator, 1 router, 2 end devices

Node ID +  Network Address  Extended Address Node Type  Product Type
[5ec7lt 00:13:22:00:40:33:04:0a! end device
[bad3]! 00:13:22:00:40:4b:87:2d!  end device
[11cO]t 00:13:22:00:40:2¢:13:42! router Unspecified
CoordGate  [0000]! 00:13:32:00:40:54:f5:05! coordinator X4 Gateway

Discaver XBee Davices

[7] clear list before discovery

» Gateway Firmware Update
» OTA Firmware Update Setup
» OTA Firmware Update Status

Device discovery in progress. Please wait...

Figura 5.7 Descubrimiento de nodos en la interfazad coordinador
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d. Comprobacion de seguridad
El coordinador inicia usando 128-ESencriptacion por clave, permitiendo que solo

los dispositivos que cuenten con esta clave puedanunicarse en la mismiAN Dicha

clave fue asignada a cada dispositivo mediantdgumaicion previa.

Se puede observar la trama enviada mediante lareape trafico realizada con el
Sniffercomo se muestra en la Figura 5.8, en la cual seahds la direccion origen y
destino del paquete de datos, ademas de los dataptados, los valores d@SSly Link

quality indicator (LQI)

X
u &y | 3 4 | [zigBee 2007/PRO ~
s

Lat f|Fes

OxEFEF || OXFEFE 232 || oK

st |[ Dest
PAN || Address
OXEFFF || OxFEER 2 3
Dest. |[ Dest.
PAN _[|Address i
OXEFFF || OXFFFE 243 || ox
st
x

| Packet count: 28084 | Error count: 40 | Filter off | RF device: | Channel: 15 [00F] | Packet broadcast ON

Figura 5.8 Captura de tramas con seguridad

e. Descubrimiento de rutas
Para definir las rutas activas, el nodo coordinadanda la red con transmisiones

broadcastcon el fin de descubrir las diferentes rutas eekrerigen y destino, basadas en

el protocoloAODV.

Para observar esta transmisién se obtuvo las d#sde una interfaz de Telnet que
permite conectarse al nodo coordinador y ejecutaoreandoXbee routede esta manera

se muestra la ruta que utiliza el paquete enviado.
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f. Transmision de datos

Luego de descubrir las rutas habiles, se iniciaalasmision de los paquetes desde los
dispositivos finales hacia el coordinador, la F&gbr9 muestra la transmision y recepcion
de los mensajes desde la interfaz de DIgiESP™ jgueeta el programa de gestién de red,

el cual incluye el envio a la base de datoBige Cloud™ mediante codigo XML.

| & DigiPython - batterysbien/sre/batt ESP for Python - C DaysADIgiESP
9 CRn e NI or 7 by i
| [File Edit Source Refactoring Navigate Search Project DeviceOptions Run Package Manager Window Help
MrHe| B &-@-80- 0 0% 9 B $-0- 4 @8 H-F 000 =@
— - e T e 7 SRS == 7 7 == e ey
[% Pydev Package £ | %5 Navigater 22 =7 O || ) “idigi_data,py B idigipy 1B dia.py [F] dpdsrv.py Pl “batterysipy &3 17 OlfpH(E r(@Bb 2 8™ =]
z 2 : : | 2 : o
lEs B 4 || Telnet: 10.17.51.252:23 - CONNECTED) -
T —— = for key in node_values.kevs(): E3) B 5E 0 Bae T 20| &
£ par ’b = 110 wvoltage = node values[key] ¥
= S eysen if voltage is not Hone: i =]
(= settings print "#s: #3.3f" % (key, voltage,} o
@b”"d enviadatabase (key, voltage) &=
(= resources g
Iﬁﬂ_fclb print "% "3 (key,)
= libs I
[B batterys.py I
[B) xis.py
5 .project def handle_sample (node_addr, node_values, packst):
[ -pydevproject
U digi_tank_solutions_kit sample = XBeeIOSample (packet)
1% gjemplol
5 helio_world =
1 iDigi_pro. deviit supply = sample.get analog pin{'AD0')
£ idigi_stats

£ idigi_stats-1
U intentoWebPage

node_values[node addr] = supply

il

. Remote File Explorer &3 . =
| E 0 R
File Size def enviadatabase (key,vo
collection = "de S
counter =
max files = 10

182:00:40:33:04:0a]!:

1a2:00:40:32:98:56] 1

request = '<ro

Fig(jra 5.9 Transmision de datos desde los dispoyhjé finales

miércoles. 14 de marzo

Se puede validar la comunicacion hacia el servidediante la misma interfaz del
coordinador como se muestra en la Figura 5.10, el@edpuede notar el estado de la
conexion.

ConnectPort X4 Configuration and Management

\Digh

@ Help
Hame System Information

Configuration

PG I
Network e
XBee Network » Serial
Serial Ports S
Camera
Alarms * iDigi
System
iDigi The following information can be used to monitor connection status for the iDigi Service.
Users Tao configure iDigi Service, use the iDigi Configuration page in the Cenfiguration area.
Position
To discannect a connection to an iDigi Server, or to cancel a wait or listener, visit the Connections page in the Management area.
Applications =
Python Current iDigi Connection Status
RealPort

Device Type: ConnectPort X4
Device ID: 00000000-00000000-00409DFF-FF3BAABA

Industrial Automation

Management Status: Connected to 50.56.41.153:3199 from 10.17.144.235:36700
Serial Ports Server URL:  en://developer.idigi.com
Cennections

Connection Type: Device-initiated
Connection Method:  TCP/SSL
Connected For:  00:15:23

Event Logging
Network Services

Administration Receive Idle For:  00:00:14
File: Managesient Send Idle For:  00:00:23
X.509 Certificate/Key
Management

Backup/Restore | Refresh

Update Firmware

Factory Default Settings » Position

System Information v

Reboot » XBee Networl
Logout » Diagnostics

Figura 5.10 Interfaz de verificacion de conexién aservidor
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Por otro lado también es posible comprobar la cacagivon mediante el comando ping
desde la pestafia de consola, como se observdguta 5.11

Home System Information
Configuration
¥ General
Network
XBee Netwark » Serial
Serial Ports e
Camera
Alarms » iDigi
Svsf.:em » Position
iDigi
Users » XBee Network
Position + Diagnostics
AD‘?I'EBUO"S To help determine whether this device is able to access remote devices over the network, use the ping utility below to ping the IP address of a device in order
Bython to communicate with it.
RealPort
i
Tnelizstnal Astonstion PING 50.56.41.153: 64 data bytes
Management
Serial Ports o . o
Tt --- 50.56.41.153 ping statistics --—-

3 packets ed, 0 received, 100% packet loss

Event Logging
round-trip min/avg/max = 0/0/0 ms

Network Services

Administration
File Management
X.509 Certificate/Key
Management
Backup/Restare
Update Firmware
Factory Default Settings
System Information
Rebaot

Logout

Hostname: developer.idigi.com

Figura 5.11 Consola para enlace con el servidibigi ™ cloud

5.2 ADQUISISION DE DATOS

Para esta prueba fue recolectada la informacidresmondiente a un dia completo de
trabajo del sistema en la planta de tratamientem@ya se menciono el programa en
Python™ |ee los datos recibidos por cada dispasities convierte en informacion
correspondiente a los parametros de medicién gubs al servidor didigi ™, en donde
es creado un archivo de almacenamiento para cadaditivo final de la red. Ya que estos
logsincluyen la hora y la fecha medicion, es posdfiservar que la respuesta de la red es
practicamente inmediata ante la peticion de losodagtor parte del coordinador,
cumpliendo asi con la frecuencia de muestreo cordap en los dispositivos finales, al

igual que el numero de muestras tomadas en cdda cic
En la Figura 5.12 se aprecia el archivo de alman@rdo para el Dispositivol, el cual

realiza mediciones de pH en el tanque de desirffiectias primeras mediciones fueron
realizadas para calibracion con las soluciones t@seH de 7, 10 y 4.
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MEDICION
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Figura 5.12 Captura de archivo de datos del Dispdi/o 1 cargado en el servidor iDig®.

En la Figura 5.12 se logra observar la hora exantal que las muestras llegan al
dispositivo coordinador. El intervalo de tiemporentada medicién coincide de manera
muy precisa con el tiempo @&eepconfigurado en los dispositivos finales (4 minjitem
embargo se aprecia un minimo retardo en segun@ssonado por factores ambientales u

obstaculos en la trayectoria que influyen en ehpie de latencia del sistema.

Del mismo modo se evidencia la toma de dos mueptiagada ciclo, una por cada
segundo dentro del periodo que se encuentra despéerdispositivo, sin embargo

existieron ocasiones en donde varia este retasgodgmora dos segundos en recibirlo.

Otra razon para la generacion de este retardoayvarlacion del mismo es tiempo de
procesamiento de los dispositivos, pues estariteadnl el cifrado en la transmision de los
datos, los dispositivos tienen que descifrar y @oby cifrar el mensaje por cada salto en su
trayectoria. Una soluciéon para esto seria adquirir procesador que posea mayor
capacidad que el actualmente utilizado en los nodg@l procesador MC9S08QE3die

HCSO09 deFreescaleel cual trabaja a una velocidad de reloj de 3@33.

No existieron saltos o brechas en la recepciéradarediciones lo que significa que

significa que no hubo pérdida de conexidn en nirgdmento de la prueba.
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5.3VALIDACION DE DATOS

5.3.1 Calibracion del sistema

Para analizar el nivel de precision del prototigored para monitorizacion de la
calidad del agua, se realizaron pruebas con ostersa de adquisicion y analisis de
muestras que se encuentra en los laboratorioCAALC el cual es utilizado para
analizar las muestras que son tomadas en la plastdual. De esta manera se
desarroll6 una comparacion entre la medicion deéametros pH, OD y temperatura

en los dos sistemas y asi encontrar su grado oe err

Tabla 5.1 Validacion de datos con el Sistema Actlia

Parametro Solucion Condicién de| Sistema Prototipo de Porcentaje de
temperatura | estatico del | monitorizacion error
Centro del con tecnologia
Agua Zigbee
PH Base de PH=4 25 3,98 4,01 0,75 %
(unidades de | 7 25 6,80 7,01 3.08 %
PH) 10 25 9,88 10,01 1.31%
oD Aire 25 99,7 99,2 0.5%
(mg/l) Agua Saturada 25 100,2 100,01 0.18 %
Temperatura | 29 - 29,5 28,9 2.03%

En la Tabla 5.1, se detalla los valores de las traggbtenidas en el prototipo y
los resultados del sistema con el que cuenta eéM.EPor lo tanto podemos notar que
el porcentaje de error promedio es de 1.31 %, dstndo a la calibracion de las
funciones de escalabilidad. Sin embargo caberaacglue el fabricante del sistema con
el que actualmente trabajan recomiendan primeranaiiorarlos y luego medir otras

muestras.

El error generado se debe a la etapa de escalandgtiido a que se realizaron
funciones de transferencia tomando en consideralménvalores tedricos de las
muestras estandar de 4, 7 y 10 para el caso dglgblencontrar la funcién exponencial
gue caracteriza la concentracién de oxigeno disaeltla la variacion de la temperatura

del agua.
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5.3.2 Recolecciéon de datos

Los valores que se muestran en la Tabla 5.2, saseltado de las muestras analizadas
en el laboratorio para la comparacion entre eksiatactual y el prototipo, realizando la
calibracion tomando en cuenta como valores refeaksclos adquiridos en el sistema
estatico del CAALC.

Tabla 5.2 Calibracién del sistema.

Parametro Punto de muestreo Sistema estético | Prototipo de Porcentaje
del Centro del monitorizacion con | de error
Agua tecnologia Zigbee
pH (Unidades de | Agua residual (tanque de| 7,42 7,33 1,21 %
pH) desinfeccién)
Temperatura (°C) Agua residual (tanque de26,71 26,62 0,33 %
desinfeccién)
OD (mg/L) Agua residual (tanque de 7,59 7,55 0,52 %
aireacion 1)
Porcentaje de Agua residual 93,82 92,7 1,19%
Saturacion (%) (tanque de aireacion 1)
Temperatura °C Agua residual (tanque de26,84 26,65 0.70 %
aireacion 1)
OD(mg/L) Agua residual (tanque de 7,95 7,90 0,62%
aireacion 2)
Porcentaje de Agua residual (tanque de| 96,4 95,9 0,51%
Saturacion (%) aireacion 2)
Temperatura °C Agua residual (tanque de24,91 25,36 1,80 %
aireacion 2)

La Figura 5.13 muestra a su izquierda el sistentaahaitilizado por el personal de
laboratorio delCAALCYy a la derecha el prototipo de red inalambricéb&eydisefiado para

esta aplicacion.
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Figura 5.13 Validacion de los datos con otro sistean

En los resultados de las mediciones de los misracdan®etros en el agua proveniente
del escenario real de pruebas, se muestra un pajeeie error promedio de 0,86% como
lo muestra la Tabla 5.2, lo cual se podria dismiatin mas optimizando las etapas de
acondicionamiento de la sefial y las funciones dela&silidad utilizadas.

5.4 ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA

Para este andlisis se ha tomado en consideracgaspectos: el consumo de corriente
del dispositivo final y el consumo de corriente debdulo completo, el cual incluye
también al circuito acondicionador. En la Figurd45se observa como fue realizada la

medicién de corriente consumida por los disposstivo

Las formulas definidas a continuacidon no tienen arenta varios parametros
importantes como auto-descarga de la bateria yesdaternos, que afectan al consumo
real y la duraciéon de la bateria. Asi, las formutksben utilizarse como una guia
aproximada en estimar una capacidad apropiada deridbapara una aplicacion

determinada.
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Figura 5.14 Consumo de corriente.

Para obtener el valor de corriente promedio condarse debid definir los siguientes
parametros: capacidad de las baterias 2Ah, durdeieiclo 242 s y Tsleep: 240 s.

Tabla 5.3 Corriente consumida por el dispositivo fial.

Modo de Operacion Corriente Consumida Corriente Pranedio
Consumida
Sleep on 7.70mA 7.96mA
Sleep off 40mA

Las Tablas 5.4 y Tabla 5.5 muestran el consumoodeente correspondiente a los
moédulos completos de medicién de pH y OD. Se eraudan corriente minima y maxima

por ciclo de trabajo del dispositivo final, depeande del estado operacion del mismo.
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Tabla 5.4 Corriente consumida por el médulo medidode pH.

Dispositivo Corriente Consumida Corriente Total (mA
Xbe&leep on 7.98mA Minima Maxima
Xbe&leep off 100mA 51.98 144
Circuito pH (V-) 9mA
Circuito pH (V+) 35mA

Se realiza el mismo procedimiento para medir lai@ate consumida en el mdédulo

medidor de OD. Se muestran los resultados en & Bbab.

Tabla 5.5 Corriente consumida por el médulo medidode OD.

Dispositivo Corriente Consumida Corriente Total (mA
Xbe&leep on 7.98mA Minima Maxima
Xbe&leep off 100mA 40.98 133
Circuito OD(V-) 5mA
Circuito OD(V+) 28mA

La Ecuacion 7 es utilizada para calcular la duradié la bateria para una capacidad y

un ciclo de trabajo determinados.

Capacidad de le Bateriz (4R (7)

Tiempo de Autonomia = - - ——
Corriente Promedic Consumida (4)

Izleep+Tslesp +idespierto «Tdespierte

Corriente Promedio Consumida = (8)

l'tempo total de ciclo

Para saber cuanto duraran las baterias se debelaatepacidad de la misma y la
corriente promedio, la cual esta representadagpBcliacion 8 y toma en consideracion el
tiempo que se ha determinado para que duermapelsitis’o final que es de 4 minutos vy el
tiempo que permanece despierto que es 2 segundesbadterias utilizadas tienen una
capacidad de 2Ah.
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Tabla 5.6 Corriente promedio y tiempo de autonomiale las baterias normales.

BATERIA | ST Time SP Time | Capacidad Corriente Tiempo de
(s) (s) de Bateria Promedio Autonomia
(Ah) Consumida (h)
(mA)
Xbee 2 240 2 8.74 288
Series2
pH V(+) 2 240 2 35 57
pH V(-) 2 240 2 9 222
OD V(-) 2 240 2 5 400
OD V(+) 2 240 2 28 71

Como se puede visualizar en la Tabla 5.6 no seigummsel tiempo deseado de

autonomia en los modulos de medicion de pH y OD.nBenta alargar este tiempo

mediante el uso de baterias de mayor capacidadiabéa 5.7 muestra los resultados

obtenidos.

Tabla 5.7 Corriente promedio y tiempo de autonomiatilizando baterias industriales.

BATERIA | ST Time SP Time | Capacidad Corriente Tiempo de
(s) (s) de Bateria Promedio Autonomia
(Ah) Consumida | (dias)
(mA)
Xbee 2 240 19 8.74 90.5
Series2
pH V(+) 2 240 19 35 22
pH V(-) 2 240 19 9 87
OD V(-) 2 240 19 5 79
ODV(H+) |2 240 19 28 28

Como se puede visualizar en las dos ultimas tajlasa pesar de aumentar la capacidad

de las baterias, el tiempo de duracion de las nsisigaie siendo muy corto comparandolo

con el tiempo que indica el estandar de un afi@ Bgtede por la gran cantidad de
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corriente consumida por los circuitos de acondmmiento, el uso de amplificadores y
reguladores de voltaje incluyen un consumo de p@eandeseable en un sistema que se

requiere que sea autbnomo.

Una alternativa para controlar el desgaste anticipde las baterias seria el uso de
componentes electronicos de bajo consumo parairinstos de acoplamiento que segun
los resultados son los que mas consumen energias Bsberian poder habilitar la
funcionalidad deshut down,esto quiere decir, que al igual que los dispositifinales

tienen la capacidad de dormir cuando se encueetre@suso.

5.3 ANALISIS DE COSTOS

El presente analisis se trata de realizar un ptesip dell sistema de monitorizacion de
la calidad de agua.

Se tomd en cuenta los materiales utilizados parmtégracion de cada etapa del
sistema, pero no se ha considerado recursos hunmari@®encias para los programas
utilizados, acceso al servidor y fiscalizacion, ideba que estos parametros fueron
solventados mediante recursos académicos e inatgtig dentro de una institucion de
educacién superidl ESM.
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Tabla 5.8 Costos de ejecucioén al sistema

Cantidad [Material Costo Unitario Costo Total
Dispositivos y Elementos de Red

4| Xbee Pro ZB Mudulo Zigbee $34,00 $134,00

1/ConnectPort X4 - XBee to Ethernet $384,00 $384,00

1/Cable de Red $5,00 $5,00
Circuitos de Acoplamiento y Proteccion OD

1|LF412 OPAM $1.08 $1.08

1) 79L05 Regulador Voltaje Negativo $0,10 $0,10

2| Capacitores 1uF $0,05 $0,10

1| Potenciometro 2K2 $3,50 $3,50

5[Resistencias 1/2 W $0,03 $d,15

2| 1N004 diodos 0.7V $0,15 $0,30

1| TLO82 OPAM $1.15 $1.1b6

2[Baterias 9 V $3,75 $3,7b
Circuitos de Acoplamiento y Proteccion Ph

1| TLO72 OPAM $1.25 $1.2b

6[Resistencias 1/2 W $0,03 $d,18

1| Capacitores 1.5uF $0,05 $0,05

2|Baterias 9 V $3,75 $3,76

2|1N004 diodos 0.7 V $0,15 $0/30

1| Resistencia 1/2 W $0,03 $0{03
Circuito Proteccion Temperatura

2| 1N004 diodos 0.7 V $0,15 $0/30

1| Resistencia 1/2 W $0,03 $0j03
Elementos Sensores

1/ Sensor Ph Applikon $470,00 $47Q,00

1/ Sensor OD Applikon $640,00 $640,00

3|LM35DP $3,40 $10,2D
Complementos

4| Cajas Plasticas Herméticas STEREN 47,30 $P9,20

TOTAL $1.686,94
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

SISTEMA DE MONITORIZACION DE CALIDAD DE AGUA

Se confirmo la factibilidad de la implementacion wiea red inalambrica para su
aplicacion en el area ambiental. El proceso de toopacion de parametros de la calidad
del agua en la planta de tratamiento de aguasuadsigles ahora un proceso mas eficiente,
confiable y seguro que el proceso tradicional gueesalizaba anteriormente.

El desarrollo de este sistema permiti6 conocemyaaénar los datos recolectados
de los sitios remotos en tiempo real consideramadsiricronizacion entre el tiempo de
Sleep de los modulos y el tiempo de respuesta de lososes, de esta manera se logro el
cumplimiento del periodo de muestreo diario queseifiga la norma mexicana de aguas
residuales NMX-AA-003-1980.

El andlisis realizado previo a la unificacion datema recopilado en el articulo
“Consideraciones esenciales para el disefio de rAdbge”, donde se tomoO en cuenta
caracteristicas fundamentales como: latencia engedeguridad, interferencias con redes
Wi-Fi®, calidad del enlace, propagacién y alcance; brirakes experimentales y criterios
de disefo relevantes para la implementacién déénsas en el entorno de aplicaciéon
requerido.

El principal desafio encontrado en la ejecucioreste tipo de aplicaciones es el
trabajo interdisciplinario que se requiere. Fueansmte involucrarse en el estudio de los
conceptos y procedimientos correspondientes al &ewiental, permitiendo el

entendimiento de los objetivos y el alcance denlslémentacion.
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TECNOLOGIA ZIGBEE/IEEE 802.15.4

La utilizacion de la topologia malla de Zigbee, b crear la red de
monitorizacion planteada, evitando fallas en laestdn a través del protocolo de
enrutamiento AODV que emplea esta tecnologia, # permite la auto-recuperacion de la

red.

Se corroboraron los motivos por cuales los disposi Zigbee son ahora utilizados
como elementos de uso primario por consultoresced®tas en ahorro de recursos y
energia. Estos motivos son principalmente: el tmmgosto de instalacion y
mantenimiento, el tiempo de puesta en marcha dsistemas, el ahorro importante de

energia al estar en mo&teepy la versatilidad de adaptaciéon en diversos esteEna

Existen todavia muchas éareas de interés para mlveghamiento de esta
tecnologia, algunas incluso que todavia no hanesigtoradas. El principal inconveniente
serd siempre el desconocimiento generalizado acdetamanejo y manipulacion
especializada de las redes inalambricas de sen&ored caso de que se llegase a requerir
algun tipo de soporte, en general es aun muy lddfociseguir personal capacitado que se

encuentre familiarizado con el uso de esta tecialog

HARDWARE

El principal inconveniente que se encontré al praddasistema integrado, es el
consumo significativo de energia provocado por dosuitos de acondicionamiento,
reguladores y amplificadores que forman la placatifaz de Zigbee; los cuales provoca
una reduccién notablemente en la capacidad deatasidis, y por lo tanto de los médulos

de medicion.

En base al estudio de consumo de energia realsmadptd por efectuar un nuevo
analisis de consumo con baterias de mayor capatfiadh, lo cual dio como resultado un
tiempo de autonomia promedio de 61,3 dias; el ted® duracion de las baterias sigue

siendo muy corto en comparacion con el tiempo @eaiio que especifica el estandar.
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A lo largo del proyecto se pudo evidenciar queckscteristicas y funcionalidades
de un producto se ven limitadas por su costo, e gee la utilizaciéon de dispositivos de
mejores caracteristicas, implican un aumento ercosto de implementacion. Fue
importante realizar el disefio de los circuitos depégamiento balanceando ambos aspectos
hasta lograr cubrir satisfactoriamente los requentos sin exceder el presupuesto

establecido.

SOFTWARE

La programa desarrollado en Pyth8ry cargado al dispositivo coordinador de la red
permitid6 realizar el descubrimiento y lectura des la&ompuertas analdgicas
correspondientes dispositivos finales, ademas s pealizar la conversion de estas
lecturas a valores ingenieriles y almacenarlos leservidor iDigi™ con el respectivo

namero de identificacion, fecha y hora de muestreo.

La interfaz de usuario desarrollada en este proyettizando la herramienta de
Labview™, permitié la visualizacién en tiempo real de l@s4metros definidos para la
monitorizacion de la calidad de agua, proporcidoaal usuario gréaficas, histéricos,
alarmas e historicos de alarmas de los eventosegpeoducen durante el dia en base a los

parametros permitidos para el proceso de tratamoinagua residual.
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RECOMENDACIONES

Optimizar los circuitos de acondicionamiento de dagsiales provenientes de los
sensores de pH y OD con el reemplazo de componéatbajo consumo de energia. Con

ello se lograra un mayor tiempo de autonomia denl@dulos.

Las placas de interfaz XBIB-R del kit de desaodldquirido por elTESMy
utilizadas para este proyecto, contienen composexttieionales de proteccion, botones y
leds, que en esta aplicacién no fueron utilizados)o cual se recomienda para posteriores
trabajos la creacién de tarjetas de interfaz psopjae provoquen menor consumo de

energia y que de igual manera protejan al moduke>X@eries 2/PRO.

El estado del arte de esta tecnologia permitéliaacion de médulos de red que ya
no requieren circuitos de acondicionamiento extgrdebido a que incluyen en un mismo
modulo el elemento sensor, el transmisor y el @wcacondicionador. Este tipo de
solucién es conocida con el nombreWiizelessHARY y cuyo tiempo de autonomia puede
llegar a ser de hasta 5 afios al utilizar bategdiid combinadas con cloruro de tionilo. El
inconveniente al utilizar esta tecnologia es suagle costo de adquisicién pero puede ser

considerado para posteriores aplicaciones.

El escalamiento de la red es factible analizandtdede el punto de vista de
capacidad de Zigbee; sin embargo es necesarioalisiarminucioso de las variantes del
sistema como: el costo de almacenamiento en la dasdatos para mas de cinco
dispositivos, inclusion de subredes, capacidad rdeegamiento del nodo coordinador,
sincronizacion de los tiempos 8&epde todos los dispositivos finales, sistema degaer

de mayor rendimiento y optimizacién de los circsiitie acondicionamiento de sefiales.
Al trabajar con sensores basados en electrodo®bkenal tacto y a la interferencia

electromagnética fue importante aislar la conexiéhsensor del circuito acondicionador

mediante una placa de metal para no afectar lgridsel de la medicién.
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