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ABSTRACT— This project presents the design and
implementation of a system for monitoring water quality at the
treatment plant wastewater Instituto Tecnologico de Estudios
Superiores de Monterrey - Mexico when have developed a wireless
sensor network using modules Zigbee-based communication
technology. The project consists of three main stages:
implementation stage, wireless network and the development of
user interface. For the development of WSN (Wireless Sensor
Network) was used XBee Development Kit ZNet. The user interface
was programmed using the graphical tool for LabviewTM data
visualization, presentation graphics and iDigiTM server access.
Warning alarms were programmed contaminants in water features,
to get out of range values for parameter: pH, dissolved oxygen and
temperature. Finally, we conducted performance tests of the system
include tests of range, accuracy, communication and power
consumption.

Keywords. - Design, coverage, Zighee, AODV, water quality,
pH, dissolved oxygen, temperature.
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con capacidades de control y monitorizacion basagios
caracteristicas de flexibilidad, consumo energétjcdajo
costo, funcionando via radio y de modo bidirecdiona
cumpliendo el estandar publico global que permitei@quier
fabricante crear productos compatibles entre si.

Producto de la investigacion y estudios realizaatesio a
la implementacion del prototipo se obtuvo un aktidécnico
basado en experimentaciéon real llamado “Considenasi
Esenciales de Disefio de Redes Zigbee”, ISSN 1368-48],
el cual fue publicado en el volumen 7 de la revigéentifica
correspondiente al Congreso de Ciencia y Tecr®ldgi la
ESPE 2012. Los resultados de este articulo simvieomo base
experimental para el disefio e implementacion ae |
diferentes etapas del proyecto.

En base a los argumentos expuestos anteriormente se
desarrolla un prototipo de red inalambrica senkoria
implementada con la tecnologia Zigbee para mor#oibn de
la calidad del agua en una planta de tratamientcagiea

Debido a la creciente escasez de agua a nivel @lundiresidual, determinando parametros primordiales canvel de

centros de investigacion trabajan en el desargdlonuevos
métodos para la conservacion de este recurso.utiizacion
de agua residual doméstica tratada es una opcipariamte
para ser explorada con el objetivo de protegealiadspiblica
y el medio ambiente. Por esta razon es esenciag@loso
control y monitorizacion oportuna de la calidadiénica del
agua regenerada.

Las redes inaldmbricas de sensores han sido angpliam
consideradas como una de las tecnologias mastanpes del
siglo XXI [1], ya que una caracteristica comun peste tipo de
redes es que pueden ser utilizadas para realizeasta
especificas a través de un largo periodo de tigmpplicarlas

pH, Oxigeno disueltodD) y temperatura en tres diferentes
tanques de tratamiento.

El Departamento de Telecomunicaciones y
Microelectronica del Instituto Tecnologico de Esbsd
Superiores de MonterreyTESM [4], apoy6 al desarrollo de
este proyecto proporcionando el Kit de desarrolleéZNet
2.5 de Digi y por otro lado, el Centro del AguagpAmérica
Latina y el Caribe CAALQ [5], un centro de investigacion del
Tecnoldgico enfocado a temas del uso sustentabégda, nos
apoya con la instruccion acerca de los parametros
determinantes de la calidad de agua, asi tambiénla®
sensores especializados con los que cuenta safabor

en diversos entornos como por ejemplo en sisten@as d

monitorizacion y control de plantas industrialeglicaciones
militares, cuidado de la salud, monitorizacion detbiente,
domoética, entre otros.

Il. ESPECIFICACION ZIGBEE

Una de las especificaciones mas importantes paedips
de aplicaciones es Zigbee [2], respaldado por lmnah

Zigbee es un estandar de comunicaciones inalarsbric&i9bee, quienes han desarrollado una tecnologtzjtecosto,

disefiado por la Alianza Zigbee [2] la cual es uomunidad
internacional de compainiias, quienes promuevertastalogia

Este trabajo fue apoyado parcialmente por la Es®mitécnica del
Ejército, CONACYT México y la Catedra de Redes dmabbricas y Movilidad
del ITESM- Monterrey.

consumo y tasa de datos, ademas incluye la cauhdie ser



escalable ofreciendo protocolos domunicacié de alto nivel
y configuracién en topologia malla.

En la Fig. 1se muestran las capas correspondiea
Zigbee,que a su vez brindan servicio a las capas sups.
Las primeras dos, fisicKY) y de control de acceso al me:
(MAC) son definidas por el estandar IEBB2.15.- de Redes
Inalambricas de Area PersonsWRAN [6]; La alianza Zigbee
provee la capa de redN\{K) y de aplicacion APS) La
estructura de la capa de aplicacién consiste saparte d las
subcapasAPSy de Objetos de iBpositivos Zighee ¢gDO).
Ademas, los fabricantes definen los objetos de aplica
usando la estructura y compartiendo los servic&APSy de
seguridad con 102DO.

Capa de Aplicacion (4PL)

Objetos de

Objetos del Defi
Aplicacion Dispositivs

Zigbee

ot Soporte de Subcapa de Aplicacion (APS)
e 4 Capa de Red (NWK)
|Capa de Control de Acceso al Medio (MAC) Definido por
[ CAPA DE FISICA (PHY) . 802.15.4
Figura 1. Capas de la Arquitectura Zigbee [3]

Ill. DISENO YDESARROLLODEL PROTOTIP(

A. Arquitectura del Sistema

El sistema de monitorizacién de la calidad de agsalual
consiste en la colocacion de los dispositivos éisaén tre
puntos para la toma de muestras ertdosjues del proceso
tratamiento del agua residual. Bsta mane, se ubicaron dos
dispositivos finales en dos tanques de aireacigutando
valores de oxigeno disuelto y temperatura; y un@lemanque
de desinfeccion detectando niveles de pH y temyrex:

La Fig. 2 muestra la arquitectura del sistema, dond
coordinador luego de recolectar la informacion dela
dispositivo final, envia dicha informacion a la date dato
iDigi Cloud [7] provista por el fabricante de lo®dulos Digi,
con los cuales estamos trgyalo, gracias a que este serv
web es habilitado gratuitamente para un maximaspaditivos
coordinadores.

Se ha desarrollado una interfaz de usuario diselax
LabView™ [8], donde se permite visualizar indicastory
graficas de los parametros ceizs por cada dispositivo fin
correspondiente a cada punto de muestreo, ademsisteme
de alarmas y consulta de historicos independiembescade
dispositivo.
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Figura 2. Arquitectura del Sisteme
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B. Frecuencia de MuestreoGestion de ahorro de enea

El proceso de muestreo de un cuerpo de agua e
actividad muy importante pues determina, junto mdliais
adecuado de la muestra, la integridad y confiadilide los
datos derivados de la misma. La frecuencia de magesebe
ser programada de tal forma que exista un equilibritre e
tiempo minimo requerido para la oportuna toma desames
y un eficiente consumo energé.

Analizando los requerimientos y opiniones del CAAIC
bajo la norma mexicana de as residuales NMX-AA-003-
1980 [9, se ha determinado que un tiempo de 4 minutoe
cada muestra seria suficiente para evitar la perdid
informacién  importante  producida por un eve
desafortunado. Durante este tiempo los dispositiutales
permaneceradormidos o en estado de ahorro de ene

Dado que el sistema de medicion propuesto es tens
directo, en el que el tiempo entre la captura dadastra y €
analisis de la misma es muy corto, esto rel
considerablemente la posibilidad de tener iciones erradas.
A pesar de esto, fue considerado oportuno el témauestra:
por cada ciclo, una al principio y otra al final geriodo en €
gue el dispositivo despierta.

C. Seguridad de Red.

La seguridad de la red Zigbee se basa en el atgorite
cifrado, el cual modifica un mensaje utilizando unasoadde
bits conocida como la clave de seguridad, la se configura
previamente en cada dispositivossélo el destinatario sabra
pararecuperar el mensaje original. El estandar IEEE 102
soporta el uso d&dvanced Encryption Standar (AES) para
cifrar sus mensajes salientes, el cual es uno slalgmritmos
mas empleados para cifrado.

D. Disefio de los circuitos de acondicinamiento de ke=

Es fundamental disefiar los circuitos de acoplarmieid
sefales que permitan la lectura de los parametrosidel de
pH, OD y temperatura, leidos desde los puertogitals de
cada dispositivo final para posteriormente prodesary
enviarlos hacia el usuario fini

Considerando que las entradas analogide estos
dispositivos soportan de 0 a 1.2 V, todas las sefi#d salid
de los sensores que seran colocados a cada ndoieron ser
amplificados dentro de este rar

La salida del sensor de pH fue de e-400 mV a 400 mV
con respecto a una escala tié (acido) a O (alcalino) nivel
de pH, lo cual después de la etapa de amplificaidr
escalado de 0 V a 1 V inversamente proporcionai\edl de
pH. Para esta conversién se utiliz6 una etapaldadd que
permitié atenuar el ruido que pudiere @r al electrodo que
conforma el sensor; una etapa da impedancia para mejorar
la sensibilidad de estos dispositivos; una etapargora par:
invertir la sefial y un amplificador diferencial pacrear ur
offset en la funcién de transferencia y que valores de la
salida de dicho sensor sean todos posi



El sensor de OD es un sensor polarografico, esigrequ
decir que necesita de un voltaje de polarizacidgatia
aplicado a su catodo para funcionar.

Para este caso, el sensor requiri6 de un voltaje de

polarizacién negativa de -0.666V, dato obtenidofaleticante.
Con este voltaje de polarizacion, el sensor entega@ngo de
corriente aproximadamente de 0 — 66nA a una termparde
25 °C. El circuito de acoplamiento consta de &&gpas: la
etapa de conversiébn de corriente a voltaje con rgdama
inversion de voltaje negativo a positivo y proddocile voltaje
de polarizacidn, la cual re realizé con un regulatko voltaje
negativo.

La salida del sensor de temperatura no tuvo lasidan de
un circuito de acondicionamiento, debido a quezatido el
integrado LM35DT su salida entrega un valor deajeltle 0 a
1v.

E. Disefio de la Gestion de Red

El software utilizado para la programaciéon en etlao
coordinador es Digi ESP for Python versién 1.38], én el
cual utilizamos varias librerias de Python que jtermla
gestion de la red, logrando asi la monitorizaciécogtrol de
todos los nodos que forman la red inalambrica ZAghdemas
de las funciones de escalamiento.

F. Disefio de la interfaz de usuario.

Se disefid una interfaz de usuario practica, sangidjue
permita la monitorizacion de los datos en tiempal,re
utilizando Labview ™ como herramienta gréafica qeemte la
programacion del acceso a los datos, visualizadedgraficas e
histéricos y deteccibn de alarmas,
comportamiento de los paradmetros a controlar petermhinar
la calidad de agua, como lo muestra la Fig. 5.

Se requiere un servicio web para el acceso a los dae
fueron cargados a través de DigiESP TM al servidier
iDigi®, los cuales se requirié leer desde la irsterfle usuario,
utilizando las funciones del web service de Lab¥isly
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Figura 5. Interfaz de usuario en Labview™

G. Integracion del Sistema.

Los mdédulos creados para la integracion de lodigpos
finales en los respectivos tanques son de facthleson,
compactos y a su alimentacion es a base de bateaiaslida
de cada sensor es conectada a los circuitos d&aagepto, los

mismos que son conectados a las entradas analdigchss
médulos Zigbee para ser procesados y enviados
inalambricamente hacia el nodo coordinador, Fig. 6.

Figura 6. Integracion de los dispositivos remotos.

El médulo coordinador fue necesario instalarlo dede la
caseta ubicada en la planta de tratamiento de sxgidual
conectado via Ethernet al computador del usuani, fel que
sera quien realice la monitorizacion. EI  médulene
integrado con una antena tipo dipolo para la cocaamn RF
con el resto de dispositivos.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

A. Pruebas de alcance de transmision

El alcance de transmision es la distancia requenidie el
transmisor TX) y el receptor RX) para que la comunicacion
sea confiable.

El fabricante de estos mddulos proporciona la fiazex-
CTU, la cual permite realizar una transmision entre dos
dispositivos con un paquete de datos configurabtestrando
si el paquete ha sido entregado o si existe unr eteo
transmision, permitiendo de esta manera describtécance
de estos dispositivos.

describiendo el

Esta interfaz permite definir el alcance de Iapdsitivos
en base al nimero de paquetes exitosos y el raeedeived
Signal Strength Indicator (RSSJgl paquete recibido.

Para poder validar el alcance maximo de cada uralae
se procede a realizar esta prueba de comunicadibn.
Dispositivo 1 ubicado en el tanque de sedimentagiéhnodo
coordinador ubicado a 50 metros de éste, muestrmsngel
50% de paquetes exitosos, por lo que se justdicmlocacion
del nodo enrutador a 30 metros del Dispositivadnde se
ha comprobado un 100% de paquetes exitosos. Roladw el
Dispositivo 2 se encuentra ubicado a 60 metros ndelo
coordinador y podra utilizar el mismo nodo enrutadiefinido
anteriormente.

Figura 7. Prueba de alcance mediante X-CTU
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Finalmente con al Dispositivo 3 no hubo necesidad dconfigurada en los dispositivos finales, al iguaé el nUmero
moverlo debido a que dispone de un médulo Xbe@e muestras tomadas en cada ciclo.

Series2PRO de mayor alcance. En la Fig. 11 se aprecia el archivo de almacenamigsra

En base a esta prueba se define que el alcancanmaxi el Dispositivol, el cual realiza mediciones de pHektanque
para dispositivoXbee Series2s de 30 metros y el modulo de desinfeccion. Las primeras mediciones fuerofizeetas
Xbee Series2PROumple con un alcance de 100 metros erpara calibracion con las soluciones base con pRA, d® y 4.

exteriores.

B. Validacion de los datos

Para analizar el nivel de precision del prototipared para
monitorizacion de la calidad del agua, se realizgrouebas
con otro sistema de medicion encontrado en losrddédados
del CAALC y mostrado en la Fig. 10, el cual esizdilo para
analizar las muestras que son tomadas en la plksithual. De
esta manera se desarroll6 wwnparacion entre la medicion
de los parametros pH, OD y temperatura en los idtensas y
asi encontrar su grado de error.

Los resultados obtenidos de esta prueba muestran
porcentaje de error promedio de 1.31 %, esto dehida
calibracién de las funciones de escalabilidad. ésibargo es
importante realizar siempre el proceso de calibraprevio la
medicion.

De la misma manera se observa la hora exacta queelas
muestras llegan al dispositivo coordinador. El rvdéo de
tiempo entre cada medicion coincide de manera meygiga
con el tiempo dé&leepconfigurado en los dispositivos finales
(4 minutos), sin embargo se aprecia un minimo detan
segundos ocasionado por factores ambientales aoniias en
la trayectoria que influyen en el tiempo de latandiel
sistema.

Otra razon para la generacion de este retardo g a |
variacion del mismo es tiempo de procesamiento ae |
dispositivos, pues estar habilitado el cifrado &transmisién
de los datos, los dispositivos tienen que descifraplver a
cifrar el mensaje por cada salto en su trayectbitia solucién
B'&ra esto seria adquirir un procesador que posegmrma
capacidad que el actualmente utilizado en los noddubl
procesador MC9S08QE32 (core HCS08) de Freescateiaél
trabaja a una velocidad de reloj de 50.33MHz.

Del mismo modo se evidencia la toma de dos muegtias

El error generado se debe a la etapa de escalamient,q, ciclo, una por cada segundo dentro del periogose

debido a que se realizaron funciones de transfirémmando
en consideracion los valores teoricos de las nagesstandar
de 4, 7 y 10 para el caso del pH y al encontrafiuteién
exponencial que caracteriza la concentracion degyeowi
disuelto dada la variacién de la temperatura delaagero
luego de ser medidos con el sistema actual, se palitorar
estas funciones y minimizar los porcentajes der gmomedio
a casi el 0,86%.

Figura 10. Validacion de los datos con otro sistente medicion.

C. Prueba de recoleccién de datos del sistema

Para esta prueba fue recolectada la
correspondiente a un dia completo de trabajo dilrea en la
planta de tratamiento. Como ya se mencioné elrprog en
Python™ lee los datos recibidos por cada dispasitles
convierte en informacién correspondiente a los mpetéos de

medicién y los sube al servidor ifzigi™, en donde es creado

un archivo de almacenamiento para cada dispoditiabde la

red. Ya que estdsgsincluyen la hora y la fecha medicion, es

posible observar que la respuesta de la red esigandente
inmediata ante la peticion de los datos por parét
coordinador, cumpliendo asi con la frecuencia destmao

encuentra despierto el dispositivo, sin embargcstiexon
ocasiones en donde varia este retardo y se denmsa d
segundos en recibirlo.

CALIBRACION

MEDICION

4
b

Figura 11. Captura de archivo de datos del Dispasio 1 cargado en
el servidor iDigi®.

No existieron saltos o brechas en la recepcion ade |
mediciones lo que significa que significa que nbdpérdida

informaciode conexién en ningtin momento de la prueba

D. Prueba consumo energético

Para este andlisis se ha tomado en consideracién do
aspectos: el consumo de corriente del dispositival fy el
consumo de corriente del médulo completo, el coaluye
también al circuito acondicionador. En la Figurasgébserva
cémo fue realizada la medicién de corriente condarpbr los
dispositivos.



Para obtener el valor de corriente promedio condarae | Xbeeteries: 2 | 24C 2 8.7¢ 28¢
debié, definir los s_iguiente_s parametros: capacidad las [HprvE) > | 24c > 35 57
baterias 2Ah, duracion del ciclo 242 sy Tsleef 24

pH V() 2 | 24C 2 9 22z
OD V() 2 | 24C 2 5 40C
OD V(+) 2 | 24C 2 28 71

Es también posible optimizar el ciclo de trabajo loe
dispositivos a fin de obtener el menor tiempo déviad
posible, sin ocasionar con esto errores en laryaitsn o en a
conectividad entre los mismos.

Figura 12. Medicién de _Ia corriente consumida poel médulo
medidor de pH. V. CONCLUSIONES YTRABAJO FUTURO

Se debe mencionar que las formulas defiidas g, S€ £oNI  acibidad de s implementacdne ed
continuacion no tienen en cuenta varios parametro esarrollar upn sistem:iw\3 de monitorizacion en tiemga gde
importantes como auto-descarga de la bateria ypesca

internos, que afectan al consumo real y la duraciénla Eg;awgtffrrggt%r&?gﬁzs dgealauggl'feas? dszllezgll\fl\?lg(d-e!radoo
bateria. Asi, las férmulas deben utilizarse coma guia 9

aproximada en estimar una capacidad apropiada tida 2288}ohaSIeeQIdOr(;jceese(?teuznaﬁggﬁgfrﬁewgssgfigﬁj?ggbm y
para una aplicacién determinada. guroq P q

La Ecuacién 1 es utilizada para calcular la duracié la
bateria para una capacidad y un ciclo de trabagrm@ados. La utilizacion de una caracteristica importanteZigbee,
como lo es la topologia malla, permiti6 crear lal me
monitorizacion planteada evitando fallas en la gane a
Capacidad de la Bateria (Ah) o) través del protocolo de enrutamiento AODV que emmsta
Corriente Promedio Consumida (A) tecnologia, la cual permite la auto-recuperaciétaded.

Tiempo de Autonomia =

Para saber cuénto duraran las baterias se debe laabe
capacidad de la misma y la corriente promedio,ua esta L . i
representada por la Ecuacién 2 y toma en considerad Resultado del analisis del consumo de energianaengo
tiempo que se ha determinado para que duermapmsiivo ~ Un tiempo de autonomia de 61 dias, el cual es rtignepo
final que es de 4 minutos y el tiempo que permadeseierto  comparacion con el tiempo de un afio que especéica

que es 2 segundos. Las baterias utilizadas tienem u€standar. Se plantea como alternativas: utilizanpcmentes
capacidad de 2Ah. que posean funcionalidad dshut downo capacidad de

apagarse cuando los dispositivos entren a n®leeppara los
circuitos de acondicionamientelaborar placas de interfaz
.  Isleep * Tsleep + Idespierto * Tdespierto propias disefladas de acuerdo a la aplicacion,gvéte el uso
Corriente Promedio = Tiempo total de ciclo @ de las de fabrica que contienen elementos no regse
utilizaciéon de baterias de larga duracién comoulsedas en
sistemas industriales [10]; optimizar el ciclo dabgajo de

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 mostrarenrqu  Manera que los dispositivos permanezcan enceneidosnor
fue posible conseguir el tiempo deseado de autanamilos tiempo posible, sin que esto afecte a la transmisié los
modulos, el cual indica el estandar Zigbee queeisn debe datos.
ser de un afio. Esto ocurre por la gran cantidadodeente
consumida por los circuitos de acondicionamientajse de
amplificadores y reguladores de voltaje incluyenconsumo El escalamiento de la red es factible analizandekde el
de potencia indeseable en un sistema que se requiersea punto de vista de capacidad de Zigbee; sin embago
autonomo. Una alternativa para controlar el desgastecesario un analisis minucioso de las variantéssideema
anticipado de las baterias se cita en Conclusiones. como: costo de almacenamiento en la base de dafuacidad

de procesamiento de los nodos, sistema de aliméntae
mayor rendimiento y optimizacion de los circuito®e d
Tabla 1. Corriente promedio y tiempo de autonomiale las baterias. acondicionamiento.

BATERIA ST SP Capacidad | Corriente | Tiempo de
Time Time de Bateria | Promedio | Autonomia (h)
() () (Ah) (mA)
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