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RESUMEN

Uno de los objetivos de las instituciones privadas y gubernamentales es reducir los costos
de operacion, los cuales incluyen gastos por consumo de servicios bésicos y al no tener
dispositivos de medicion y monitoreo constante, resulta complicado e inclusive méas costoso
realizar esta actividad, y en muchas ocasiones lleva a la creacion de departamentos

encargados de reducir dichos gastos.

En la actualidad, con la ayuda de la tecnologia y el desarrollo constante del internet de las
cosas, pueden realizarse diversas mediciones en tiempo real, sin requerir la intervencion
constante de una persona. Es por eso que debido al gran consumo y al dificil control del
agua potable en el hospital Le6n Becerra de Guayaquil, se ha desarrollado un prototipo de
comunicacién inalambrica, el cual transmite el volumen que atraviesa por una tuberia
especifica, mediante tecnologia ZigBee y bajo el estandar IEEE 802.15.4 en donde el
receptor es un dispositivo similar, el cual esta conectado a una computadora y mediante
una interfaz web, se pueden ver en tiempo real datos como: el volumen total atravesado
hasta el momento, el caudal instantaneo y una visualizacién del consumo en intervalos de
tiempo especificos para segun esto determinar en qué momentos y quienes son los que

ocupan mayor cantidad de agua y tomar las acciones necesarias.

Palabras Clave: ZigBee, medidor de agua, red inalambrica, Xbee



ABSTRACT

One of the objectives of the private Institutions and alliance is to reduce operating costs,
which partners expenditures for consumption of basic services, not having a constant
measurement and monitoring, is complicated and even more expensive Carry out this
activity, and on many occasions leads to the creation of departments in charge of reducing

these expenses.

Today, with the help of technology and the constant development of the internet of things,
different measurements can be carried out in real time, sin requiring the constant
intervention of a person. That is why because of the great consumption and the difficult
control Hospital of the drinking water in Ledn Becerra of Guayaquil, has developed a
prototype of wireless communication, which transmit the volume through a specific pipeline,
using ZigBee technology and under the standard IEEE 802.15.4 where in Receiver is a
similar device, which is connected to a computer and through a Web interface, you can see
in real time data such as: the total volume traversed so far, the instantaneous flow and a
visualization of consumption at intervals of Specific time to this he worked out at what times
and who are the most water and take the necessary actions.

Keywords: ZigBee, water flow, measurements, wireless meter, Ledn Becerra, XBee

Keywords: ZigBee, water meter, wireless network, Xbee
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION.

El presente proyecto de graduacion esta enfocado en destacar el uso de la telemetria
en procesos cotidianos y de suma importancia, como lo son la prestacion de servicios
bésicos, en este caso, el proyecto se centrard en los medidores de agua potable que,
para tomar las mediciones, se requiere ir al lugar en donde se encuentra el medidor y
luego tabular dichos datos. Con la telemetria se lograria una mayor eficiencia, ya que
los datos podrian ser enviados de manera inalambrica y mediante el procesamiento de

datos tabular dicha informacion.

En la actualidad, las comunicaciones inalambricas son una herramienta ampliamente
utilizada en la implementacion de proyectos que requieran transmision de datos,
resultando mas favorable en muchos casos que las comunicaciones cableadas, ya sean
por estas, par trenzado, coaxial, fibra Optica, entre otras, dado que los protocolos de
comunicacién inalambrica suelen ser soluciones mas econémicas y de mayor movilidad,
sin cableado especializado, por lo que implementacion del sistema es mucho mas

simple, ahorrando mano obra y recursos.

ZigBee es un protocolo inalambrico de corta distancia, reducido consumo de energia,
baja tasa de transmisién de datos, bajo costo y comunicacion bidireccional. Esta
desarrollado en base al estandar inalambrico IEEE 802.15.4 sobre tecnologia de redes,
seguridad y software de aplicacién. Puede alcanzar hasta 65000 nodos en una red a
una distancia de hasta 100 metros entre cada nodo a una velocidad de transmision de
datos de hasta 250 Kb/s [1].

1.1 Descripcion del problema.
En el hospital Le6n Becerra, uno de los consumos mas elevados es el del agua

potable, con un gasto mensual aproximado de $3,500 al mes.
1



Una de las iniciativas, fue colocar cuatro medidores tradicionales en puntos en
los cuales se distribuia a una mayor cantidad de usuarios el flujo del agua, para
que, de esta forma, tomar medidas independientes en cada punto y al final
compararlas con el medidor de la empresa que les provee el servicio de agua
potable. Con esta propuesta, se pretende corroborar si existen fugas en las
tuberias propias del hospital o era simplemente un mal manejo del agua por los

usuarios finales y posteriormente tomar las medidas necesarias [2].

La problematica surge debido a que no es factible realizar una toma de datos de
manera eficiente, ya que, aunque los medidores fueron colocados priorizando la
distribucién del caudal, no se consider6 el acceso para la toma de datos. Por lo
gue la obtencion de informacion resulta bastante tardia, llegando a prolongarse
dicha actividad hasta una semana. Esto se debe a que se requiere avisar y pedir
autorizacion previa a los doctores, considerando que dos de los medidores se
encuentran en las habitaciones 221 y 227 respectivamente, las cuales se estan
ocupadas la mayor parte del tiempo por pacientes internados en el Hospital,
consecuentemente disponer de la habitacion para realizar la medicién es
dificultoso. Luego de la aprobacién de la solicitud emitida para la toma de datos
en las habitaciones, la logistica requiere de una escalera, el retiro de las planchas
de yeso, acceder por las vigas y proceder a tomar los datos presentados en el
medidor; proceso que toma aproximadamente 30 minutos hasta que se

abandona completamente la habitacion.

Debido a la necesidad de tener un control mas riguroso de la cantidad de agua
potable que se consume al mes, es imperativo tener un sistema de medicién mas
eficiente y versatil para, de esta forma, enfocar de mejor manera los controles y

campanas del buen uso del agua en el establecimiento.



Para ello se implementé mediante los equipos de Arduino 1 y XBee, una
comunicacién inalambrica bajo el protocolo de ZigBee, debido a que su rango de
comunicacién esta entre un radio de 10-100 metros [3], mientras que la distancia
estimada entre cualquiera de los medidores hasta la oficina del personal que
maneja esta informacion no supera los 50 metros. Otra caracteristica importante
es el precio, comparado con Wi-Fi y Lora, resulta mucho mas econoémica la red

ZigBee [4], y dada las dimensiones especificadas, resulta la opcion éptima.

En este proyecto se implementara a manera de prototipo, una red compuesta de
un solo transmisor y receptor. Con lo cual tendremos un sensor de flujo que
adquiere informacion de dos caracteristicas importantes como los son, la
velocidad del fluido y el volumen que ha atravesado por el medidor, siendo
presentados ambos, a través de una interfaz grafica desarrollada para la

visualizacion de los datos en cualquier computadora.

1.2 Objetivo.

1.2.1 Objetivo General.
Implementar un sistema de comunicacion inalambrico, mediante tecnologia
ZigBee basado en el estandar IEEE 802.15.4 para el seguimiento del consumo
en tiempo real de agua potable en puntos estratégicos del Hospital Leodn
Becerra.

1.2.2 Objetivos Especificos.
e Investigar las caracteristicas y limitaciones de los dispositivos XBee, para

obtener un enfoque claro de lo que se puede y no realizar con ellos.

e Disefiar un prototipo de bajo costo econdmico, utilizando dispositivos que
transmitan a una distancia no mayor a la del rango requerido, para una

futura comercializacion viable de la misma.



e Determinar el rango maximo de transmision de los dispositivos, en el
entorno en el que se utilizaran, realizando mediciones de la potencia de la
sefal recibida (RSSI).

e Asegurar una conectividad estable entre los dispositivos para la obtencion

de una red de alta fidelidad.

e Implementar los dispositivos disefiados en el hospital Ledn Becerra de

Guayaquil

1.3 Marco tedrico.

1.3.1 Internet de las cosas (loT).
Las siglas IoT ya no soélo es un término utilizado en ambientes que precisan
un conocimiento avanzado de telecomunicaciones, ahora también Ilo
encontramos en dispositivos de comunicacion colectiva, como por ejemplo

relojes, luces, cerraduras, sensores, etc.

Hoy en dia mas de nueve mil millones de dispositivos se encuentran
conectados a internet, los cuales producen un trafico de dos mil quinientos
millones de giga bytes al dia de datos aproximadamente, esto genera nuevas
plazas de trabajo, retos y oportunidades en las diferentes areas de
telecomunicaciones. Para el afio dos mil veinte se predice que el nimero de
dispositivos sea triplicado, hasta llegar a los veintinueve mil millones, con lo
cual se calcula también se creara una oportunidad de mercado global que

estara valorada en 1,7 billones de dolares [5].

En la figura 1.1, podemos observar como ha ido evolucionando el uso de
dispositivos que pueden conectarse a internet, evidenciando cifras

gigantescas de crecimiento a través de los afios.
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Figura 1.1 Dispositivos conectados a Internet a través de los afios [6].

1.3.2 Tecnologias inalambricas.
Para este proyecto es fundamental utilizar comunicaciones de tipo
inalambrica, ya que de esta manera se eliminard la necesidad de tomar los
datos presencialmente. A continuacion, se detallan algunas de las tecnologias
mas importantes y sus principales caracteristicas, para posteriormente

escoger la mejor alternativa para el desarrollo del prototipo.

En la figura 1.2 se resumen las caracteristicas mas importantes de las

tecnologias inalambricas descritas.

Red inalambrica de area personal (WPAN).
Este tipo de redes, se caracterizan por operar en rangos de distancias cortos,
los cuales no superan varias decenas de metros. Son principalmente usadas

para intercomunicar equipos periféricos en una misma red como, por ejemplo:



teléfonos celulares, televisores, asistentes de voz, computadoras, dispositivos
inteligentes para la automatizacion de hogares, sin necesidad de emplear

cables para intercambiar informacion entre ellos [7].

Uno de los mayores beneficios que ofrece este tipo de tecnologia, es la
longevidad de su bateria, ya que el consumo de los dispositivos que usan este
tipo de comunicacién es muy bajo, debido a que la transmisién y recepcion de
informacion no supera los 1000 kbps.

Red inalambrica local (WLAN).

Este tipo de redes son las mas usadas a nivel doméstico y empresarial, se
diferencia de las redes cableadas de é&rea local (LAN) por realizar el
intercambio de informacion, mediante enlaces de radio frecuencias. Su mayor
deficiencia es la seguridad, ya que, cualquier dispositivo con este tipo de
tecnologia podria conectarse a cualquier punto de acceso privado, si no tiene
las medidas de seguridad necesarias.

Red inalambrica de area metropolitana (WMAN).

Las redes WMAN facilitan las conexiones inalambricas entre varios puntos que
se encuentren en una misma area metropolitana, por ejemplo, entre varios
puntos de oficina de una ciudad o en recintos universitarios, sin el alto coste
gue supondria el tendido de cables, ya sean de fibra éptica o coaxial, como
tampoco en la necesidad de contratar un proveedor externo para el alquiler de

la frecuencia y sus antenas.

Ademas, WMAN puede servir como respaldo de las redes cableadas en caso
de alguna falla de las troncales alquiladas, ya que WMAN utiliza ondas de

radio o luz infrarroja para transmitir los datos.



Wireless wide area network (WWAN).

Las redes de tipo WWAN son las que poseen el mayor alcance de todas las
redes inalambricas, entre ellas encontramos principalmente a las redes
telefébnicas como: GSM (Global System for Mobile Communication), GPRS
(General Packet Radio System) y UMTS (Universal Mobile

Telecommunication).

La intercomunicacion entre varias redes LAN es conocida como una red de
area amplia WAN. Entre las mas importantes tenemos los satélites, la red de
telefonia movil (2G, GPRS, 3G, 4G), las empresas proveedoras de internet,

entre otras.

Entre las caracteristicas principales de una red WWAN, encontramos las

siguientes:

e Las redes WWAN son utilizadas en su mayoria para lo comunicacion de
equipos que se encuentren a una distancia geograficamente grande y no
se pueden cubrir mediante redes LAN.

e Este tipo de redes utiliza los servicios prestados por cualquier operador.

e Las WWAN utilizan comunicaciones seriales de muchos tipos, para
asegurar un ancho de banda a través de las distancias que superan la red

areas geograficas extensas.
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Figura 1.2 Tipos de tecnologias inalambricas [8].

1.3.3 Estéandar de transmision de datos.
La eleccién del estdndar para la comunicacion entre los dispositivos se bas6
en un analisis de varios protocolos que podrian satisfacer las necesidades del
proyecto. Para esto tomamos 3 aspectos como los mas importantes, los cuales
son: i) el alcance maximo de comunicacion entre nuestros dispositivos, ii) la
velocidad de transmision de datos y iii) el consumo energético de los
dispositivos.

En latabla 1.1 se muestra una breve comparativa entre algunos protocolos de
comunicacion inaldmbrica como: Wi-Fi, Bluetooth, LTE, Z-Wave, ZigBee y
Lora, en la cual se especifica las bandas de frecuencias, velocidad de

transmision y alcance.



Tabla 1.1 Comparacién de protocolos de comunicacién inalambrica [4].

Velocidad Alcance
Norma Bandas de Frecuencia maxima de (Linea de
transmision vista)
2.4 -2.4835 GHz
5.15 - 5.35 GHz (Europa,
— IEEE802.11 América) 5.47 - 5.725
Wi-Fi a/b/g/n GHz (Europa) 1.3 Gbps 70[m]
5.725 - 5.850 GHz
(América)
Bluetooth | IEEE802.15.1 2.4-2.4835 GHz 4 Mbps 50[m]
2100 MHz CNT 100 Mbps
LTE 1900 MHz Movistar Downlink 50 5[Km]
1700 MHz Claro Mbps Uplink
868.42 MHz Europa
Z-Wave IEEE802.15.4 | Banda ISM de 900 MHz: 20 kbps 100[m]
908.42 MHz (USA)
868 MHz (Europa) 20 kbps a 868
915 MHz (USA) MHz 40 kbps
ZigBee IEEES02.15.4 a 915 MHz 100[m]
2.4 GHz (Resto del
mundo) 250 kbps a 2.4
GHz
433 MHz
LORA 868 MHz 100 Kbps 15[Km]
780 MHz

Para la realizacion del prototipo de este proyecto, se escogié ZigBee, como
protocolo de transmision, ya que su rango de cobertura se encuentra dentro
de las distancias a las que se encuentra cada dispositivo, ademas que su
costo, es mucho menor, comparandolos con otros como LORA, Wi-Fi,
Bluetooth, etc. Ademas, este protocolo permite una fiabilidad de transmisién

de datos con bajas tasas de interferencias y latencias [9].

ZigBee es un protocolo de comunicacion inalambrica desarrollado bajo el
estandar IEEE 802.15.4, destacando el uso de redes WPAN y punto a punto
(P2P), lo cual es conveniente para trabajar con sensores y actuadores en

comunicaciones direccionales y bidireccionales de corto alcance [10]. Este



protocolo trabaja en 3 frecuencias diferentes: 818 MHz en Europa, 915 MHz

en USAy 2.4 GHz en cualquier parte del mundo [11].

Para la arquitectura del protocolo ZigBee, el estdndar IEEE 802.15.4 definio las
primeras dos capas OSI, mientras que ZigBee Alliance desarrollé perfiles
aplicativos, para que de esta manera los fabricantes puedan compartirselos.
Ademas de los perfiles creados, ZigBee Alliance definio la estructura de tres
capas de pila, las cuales son: La capa de red (NWK), la de seguridad (SSP) y la
capa de aplicacion (APL) [12]. A continuacion, se muestra la arquitectura del

protocolo en la figura. 1.3.

Aplicacion / Perfil Usuario
Soporte de Aplicacidn
Seguridad (SSP)
Encriptacion 32 / 64 / 128 bits Alianza ZigBee
Red (NWK)

Estrella / Nodal / Arbol

MAC —>
Fisico (PHY) IEEE 802.15.4

Figura 1.3 Arquitectura de ZigBee.

El protocolo ZigBee, trabaja en 3 frecuencias diferentes, dependiendo de la
regién en donde se use, esto se debe a las bandas existentes y consignadas
en las diferentes partes del mundo. La primera, la cual es s6lo usada en
Europa, es 868,3 MHz, esta solo cuenta con un canal de transmision de 1
MHz, por otro lado, en América el mismo protocolo trabaja a 915 MHz, de
donde se define esta frecuencia como canal central, teniendo 10 canales
diferentes que van desde 902 MHz hasta 928 MHz, siempre separados 2 MHz
de distancia entre las frecuencias centrales de cada canal, evitando de esta
forma el traslape entre ellas. Si se requiere una transmisién con mayor ancho
de banda, este protocolo también puede transmitir a 2.4 GHz, la cual cuenta

con 16 canales que van desde 2.4 GHz hasta 2.4835 GHz con una separacion
10



entre cada frecuencia central de 5 MHz y el ancho del canal 3 MHz, mejorando

de esta manera la velocidad de la transmision de datos [3]. En la figura 1.4 se

muestra la distribucion de canales de las frecuencias usadas en el protocolo

ZigBee.
Europa Estados Unidos
Canales 1-10
Canal 0 _’[ }‘_ 2 MHz
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

Canales 11-26 —DI rt— 5 MHz

AMAARAARAAARAARANNAN

2.4 GHz 2.4835 GHz

Figura 1.4 Divisién de canales ZigBee [3].

1.3.4 Caracteristicas principales de ZigBee.

A continuacién, se muestran las caracteristicas mas destacadas del protocolo

de comunicacion ZigBee [12].

Bajo consumo energético: El hardware que requiere el protocolo de
comunicacién ZigBee, tiene un consumo energético de hasta 100 mili watts
(mW); es decir, es posible con dos pilas AA obtener una duracion de hasta
dos afios, siendo esta una de las caracteristicas mas importante.

Bajo costo: Dependiendo de la funcionalidad de los dispositivos ZigBee,
estos seran mas 0 menos costosos, pero en general, el hardware de estos
dispositivos, el de su instalacion y el mantenimiento es bajo [10].

Respuesta rapida: El tiempo de activacion de este protocolo desde el
modo reposo es de aproximadamente 15 ms, mientras que para unirse a

una red requiere de 30 m.
11



Menos interferencia: Otra de las caracteristicas mas importantes, es que
ZigBee es un protocolo sumamente tolerante a interferencias por otras
sefales de radio, gracias a esto, la transferencia de bits provenientes del
emisor hasta el receptor no se vera afectada [14].

Autoorganizaciéon: Este protocolo usa un método de autoorganizacion
para la creacion de una red donde se conectaran varios dispositivos que
usen el protocolo de comunicacién ZigBee. Mediante el enrutamiento
dindmico se asegura una transferencia de datos mas segura [15].
Topologias multiples: ZigBee admite diversas topologias de red como
malla, arbol, punto a punto, estrella, etc. Algunos ejemplos se muestran en
la figura 1.5.

Alta seguridad: El protocolo ZigBee usa un estandar avanzado de cifrado
(AES-128bit) para, de esta forma, permitir la autentificacion y encriptacion
en la transmision de datos. [11].

- T “ Arbol
® @
-y
® o @
- -
Estrella Malla
v .
. @ ® -
) ® o

@ @ -

@ Router ( Dispositivo Final @ Coordinador

Figura 1.5 Topologias ZigBee.
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1.3.5 Tipos de dispositivos ZigBee segun su funcion en la red.

1.3.6

Existen tres tipos de dispositivos que pueden interactuar en una misma red y
bajo el mismo protocolo de comunicacion ZigBee, pero con diferentes
funciones especificas, los cuales son [16]:

ZigBee Coordinador (ZC). Este tipo de dispositivos es el encargado de
inicializar la creacién de la red, ademas de ser el coordinador de la red PAN
(red de &rea personal). Solo debe existir uno por cada red implementada.

ZigBee Ruteador (ZR). Los dispositivos que funcionan como ruteadores
ZigBee son los que se asocian con los coordinadores de la red u otros
ruteadores ZigBee para direccionar los mdltiples saltos entre dispositivos.

También pueden ser usados como coordinadores.

Dispositivos Finales ZigBee (ZED). Son dispositivos basicos que se encargan
solo de adquirir informacion o ejecutar ciertas acciones fijadas por su
coordinador, no realizan tareas de enrutamiento, debido a que solo se
comunican con su coordinador o ruteador, esto lo convierte en un dispositivo
gue puede pasar la mayor parte del tiempo en modo reposo, con lo que la vida

media de sus baterias es alrededor de dos afios.

Mdédulo programable.
El sistema embebido que se usa en este proyecto combina hardware de facil
utilizacion e implementacion y un Software basado en codigo abierto, con lo

cual podemos obtener diversas funciones con un solo dispositivo.
El médulo Arduino Uno R3, mostrado en la figura 1.6 es un dispositivo que

permite el procesamiento de datos gracias a su microcontrolador integrado

ATmega328, ademas cuenta con varios pines los cuales permiten extender

13



sus funciones, estos pueden ser modulos individuales o diversos circuitos

completos que requieran un procesamiento de datos [17].

Este dispositivo cuenta con dos maneras de poder ser energizado, la primera
es através de la interfaz USB, que ademas es el periférico por el cual podemos
realizar la programacién, o directamente con una fuente mediante la entrada

de poder que posee la placa.

En la tabla 1.2 se han agrupado ciertas caracteristicas principales de este
modulo, donde se aprecia que el voltaje de funcionamiento es de 5[V] a
50[mA], por lo que el consumo es muy bajo y adecuado para el funcionamiento
diario, ademas posee una memoria EEPROM (memoria de solo lectura
programable y borrable eléctricamente) que hace que este dispositivo sea

reprogramable.

En el anexo B se detalla el funcionamiento de cada pin que posee el

dispositivo.

Figura 1.6 Arduino Uno R3.
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Tabla 1.2 Especificaciones Técnicas de Arduino Uno R3 [17] .

Microcontrolador ATmega328

Volataje de Operacidn 5[V]

Entrada de Voltaje (Recomendado) 7-12[V]

Entrada de Voltaje (limites) 6-20[V]

Pines digitales 1/0 14 (De los cuales 6 poseen salidas
PWM)

Pines para entradas analogas 6

Corriente DC para pines I/O 40[mA]

Correinte DCde 3.3V 50[mA]

Memoria flash 32 KB (ATmegaA328)

SRAM 2 KB (ATamega328)

EEPROM 1 KB (AT328)

CLOCK SPEED 16 MHz

1.3.7 Medidor de flujo digital.
En este proyecto se ha utilizado el caudalimetro YF-S201, el cual es un
dispositivo que, mediante unas aspas y un par de imanes en su interior, crea
un fendémeno llamado efecto Hall, el cual consiste en la creacion de un campo
eléctrico por la disyuncién de las cargas que atraviesan el interior de un
conductor por el que viaja una corriente en presencia de un campo magnético
con componente perpendicular al movimiento de las cargas, de esta manera
cada vez que un fluido atraviesa estas aspas, se crea un pulso que sirve para
contabilizar el numero de vueltas que realizan las aspas y obtener una
medicion de la cantidad de fluido que se ha desplazado por este dispositivo

Cada pulso representa aproximadamente 2[ml].

Este sensor, como se aprecia en la figura 1.7, posee 3 cables: el de potencia,
gue alimenta el dispositivo con voltajes entre 5y 24[V] DC (corriente directa)
(color rojo), el de tierra (color negro), y el de salidas de pulsos de efecto Hall

(color amarillo).

En el anexo A se puede verificar la respectiva hoja de datos del dispositivo.
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Figura 1.7 Caudalimetro modelo YF-S201.

1.3.8 Mdbdulos de comunicacion inalambrica.
Los médulos de comunicacién, XBee fabricados por Digi, son los que nos
permiten realizar la comunicacion inalambrica basados en el protocolo
IEEE802.15.4.

Existen varios modelos de médulos XBee que varian en ciertas caracteristicas
como su alcance de transmision, la antena, potencia de transmision, etc. El
modulo que se escogid para la implementacion de este proyecto es el XBee
S1, con antena de cable, siendo este el mas basico de los dispositivos XBee,

mismo que se muestra en la figura 1.8.

Sin embargo, si se requiere de mucho mas alcance, XBee posee varios
modelos que pueden llegar a tener hasta 100 mW de potencia de transmision
(20 dBm). Asi mismo estos dispositivos, tienen una sensibilidad mucho menor
a los dispositivos mas basicos llegando hasta los -109 dBm [18], incluso si se
requiere hay médulos con los que se facilita la adaptacion de antenas externas

al dispositivo para mejorar mucho mas la potencia de transmision.
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Figura 1.8 Médulo de comunicacion XBee S1.

En estos mddulos se pueden configurar 2 tipos de comunicacion: Transmision
serial transparente (AT), esta viene configurada por defecto, o en modo de
interfaz de programacion de aplicaciones (API), con la que tenemos muchas
MAas opciones, ya que se incrementa el nivel en donde una aplicacién host,

puede modificar las caracteristicas de la red del mddulo [19].

Uno de los métodos mas sencillos para la configuracion del dispositivo, es
mediante el uso de un adaptador de red, este se fija por medio de los pines
del XBee al adaptador (figura 1.9) y por otro lado se conecta mediante un cable
USB tipo C a la PC.

Los XBee pueden establecer o unirse a 3 tipos de redes: P2P, Punto a

multipunto (P2M), o en una red de tipo Malla.

Datos como la sensibilidad, potencia de transmision, tasa de comunicacion

serial, rango de comunicacion se detallan en el anexo C.

Figura 1.9 Adaptador USB — Xbee.
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CAPITULO 2

DISENO DE LA RED INALAMBRICA DE MEDIDORES DE AGUA.

En este capitulo se detallan los pasos y procedimientos que se realizaron para la
implementacion de la comunicacion inalambrica entre el medidor de flujo de agua y el
servidor web, logrando los objetivos establecidos al inicio de este documento. Para ello
se realizaron los célculos respectivos, utilizando los modelos de propagacion mas
adecuados para la transmisidbn de datos dentro del escenario propuesto, las
configuraciones de los equipos a utilizar, la programacion adecuada para el
funcionamiento de los equipos, la elaboracién de diagramas de flujo de los procesos
gue realiza el prototipo, los diagramas de blogques que muestran las conexiones
realizadas entre los modulos y ademas de los modelos de dispositivos que se usaron

para la implementacion final del proyecto.

La implementacion de este proyecto se realiza en el Hospital Ledn Becerra, que se

encuentra ubicado en la ciudad de Guayaquil, Eloy Alfaro Delgado 2402 y Bolivia.

2.1 Topologiade lared inaldmbrica de sensores.

Para el disefio de una red inaldmbrica de sensores es importante primero definir
de qué forma se comunica cada elemento y su funcién en la misma, tomando en
consideracion que el sistema se resume en una red de sensores de adquisicion
y envio de una variable a un solo dispositivo de recepcion. La conexién entre
ellos es tipo estrella. A los dispositivos que conforman la red los llamaremos
Coordinador ZigBee (ZC) y Dispositivo final ZigBee (ZED), siendo ZC el de

recepcion y ZED los de transmision.

Con la configuracion de los equipos como ZED y ZC, podemos llegar a obtener
unared de hasta 65535 nodos, ya que los dispositivos XBee pueden admitir hasta

256 equipos en una misma red y estos a su vez pueden crear una subred de
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2.2

donde pueden albergar hasta 256 nodos adicionales, consiguiendo una alta
escalabilidad [20]. Otra caracteristica de esta topologia es que todos los
dispositivos se conectan solo a un nodo central (ZC), con lo que resulta mas
sencillo identificar de manera agil si un dispositivo estéa presentando fallas.

Dado que el Hospital Leon Becerra de Guayaquil posee sus propios medidores
de agua, se los pretenden reemplazar por los prototipos propuestos en este
proyecto, para obtener las medidas de manera inalambrica. Adicional a esto, se
debe afadir un solo coordinador ZC para que recepte la informacién enviada por

todos los dispositivos finales que existan en la red.

Descripcion del escenario para laimplementacion.

Uno de los pasos mas importantes es poder realizar un reconocimiento del lugar
en donde se requiere implementar la solucion. Para ello se realizaron varias
visitas para verificar datos importantes como: la distancia entre el punto en donde
se tomaran las medidas del flujo de agua hasta donde se receptaran, el nUmero
de obstaculos en linea recta que se interponen entre el transmisor y el receptor,
el grosor aproximado promedio de las paredes del edificio, puntos eléctricos

cercanos para energizar al transmisor de datos, entre otros.

El Hospital Ledn Becerra de Guayaquil se divide en varios edificios, la
implementacion del proyecto es realizado exclusivamente en el edificio del ala
sur. Este edificio consta de 4 pisos y una terraza, en los cuales se han
implementado 4 medidores volumétricos distribuidos estratégicamente para la
obtencion de datos lo mas uniformemente posible entre cada piso, es decir que

cada medidor calcula solo el flujo de un piso del edificio.

En la planta baja se encuentra uno de los medidores, este esta ubicado sobre las

planchas de gypsum en la parte izquierda del comedor, como se muestra en la
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figura 2.1., con este dispositivo se adquieren los datos de consumo de agua de

la planta baja.

<« 10.45[m]

Pasillo

N

HITNY

Figura 2.1 Comedor de Planta baja del Hospital Le6n Becerra.

En la figura 2.2 se pueden visualizar 2 dispositivos finales (representados con
circulos de color azul), estos son los medidores actuales del segundo piso,
mismos que miden el consumo del agua del primer piso y el segundo,
respectivamente. Para finalizar, en la terraza se encuentra el tltimo, mismo que
controla el consumo de agua del tercer piso. Todos estos medidores son los
actuales del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, y se pretenden reemplazar con

los prototipos propuestos en este proyecto.

Como se muestra en la figura 2.3, el dispositivo coordinador (ZC) esta ubicado
en el segundo piso, ya que es el lugar céntrico entre la terraza y el comedor de
la planta baja, ademas que en el segundo piso se dispone de 2 computadoras,

una red LAN disponible y adicional se instalaran los medidores inaldmbricos, con
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lo cual la conexion entre estos serd mucho mejor por encontrarse en el mismo

piso que el coordinador.

- 221 222 223 224 225 226
EE R o =
pasillo
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. o

@ =
- @ 0

Figura 2.2 Segundo piso del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.

2.3 Coberturade lared de medidores inalambricos.

Antes de la implementacién de cualquier proyecto, es importante realizar célculos
tedricos, para de esta forma predecir ciertos aspectos de la implementacion,
como por ejemplo el calculo matematico que se realiza para estimar las pérdidas
y ganancias que existen desde el punto inicial del modulo de transmision, hasta
el punto final del médulo de recepcidn, a este tipo de calculo se lo conoce como

presupuesto de enlace.

Existen muchos tipos de modelos de propagacion en los que dado sus
caracteristicas se aproximan mas o menos a los escenarios que se requiere
analizar. Para el célculo de las atenuaciones en la transmision de datos, el
modelo COST 231 para interiores se divide en 3 modelos diferentes [21]. Con lo
gue para los célculos tedricos se uso el modelo 2 y 3 de COST 231.
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La ecuacion (2.1) define al modelo 2 de propagacion COST 231, donde L
representa las pérdidas totales, Lrs las pérdidas en el espacio libre, calculadas
por recomendacion de la ITU mediante la ecuacion (2.2) [22], ademas de las

pérdidas por penetracion de pisos representada por Ls, y n que representa el

namero de pisos que atraviesa la onda, estan presentes también Ly,; y Ky i, con
lo que respectivamente representan las pérdidas por tipo de pared i y el nUmero
de paredes penetradas de ese mismo tipo i, tomando el producto de estas
variables en una sumatoria que va desde 1 hasta W, donde W es el nUmero de
tipos de paredes. Este modelo también cuenta con dos constantes
representadas por L., equivalente a 37 dB y b que es una constante empirica.
Considerando todas estas caracteristicas se determin6 que es un modelo de
propagacion acorde al proyecto, ya que este posee en sus calculos, elementos
similares al del escenario de estudio. Para esto es importante conocer los
valores de ciertas variables que se involucran en esta ecuacién como, por
ejemplo: la frecuencia en la que operan los XBee, sensibilidad de recepcion,
potencia de transmision, grosor de las paredes y pisos, entre otros, para de

esta manera obtener un calculo mas preciso.

n+2

L=Lps+Le+ YW Kby +neri ™« L 1)

El modelo de atenuacion para trayectorias en el espacio libre se lo utiliza para
calcular de manera teérica la potencia con la que llega la sefal entre dos
dispositivos que poseen linea de vista, es decir que no existen obstaculos entre
el emisor y el transmisor [22]. Es importante mencionar este modelo de
atenuacion, ya que es una de las variables que se necesitan para el calculo de

la ecuacion (2.1).

Las pérdidas en el espacio libre (Lgs), estdn dadas por la relacion logaritmica

entre la distancia que separan a los dispositivos y la longitud de onda que se
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trasmite, como se muestra en la ecuacion (2.2), en donde f representa
frecuencia de operacion, d la distancia entre el emisor y receptor, y ¢ la velocidad

de la luz, que para los célculos se usé 3.8 x 108[m/s].
4rfd
Les = 20log(*L9) (22)

Dado que la propagacion de ondas en un medio es del tipo probabilistico, los
calculos tienen un margen de error, que se irA reduciendo al tener mas
informacion del tipo de estructura donde se trabaja. En la tabla 2.1 se muestran
los valores preestablecidos para tipos de paredes y suelos, definidos como

constantes de pérdida.

Tabla 2.1 Valores medio de las constantes de pérdida, segln su tipo [23].
Valores de las constantes de pérdidas
Descripcion Factor (dB)
Ly Suelos (tipicas estructuras) — Baldosas, 18.3
revestimiento de hormigon, espesor tipico < 30 cm

Ls, Suelos — Baldosas, revestimiento de hormigon, 23.2
concreto, espesor tipico > 30 cm

Ly Muros internos finos — Yeso (numerosos huecos 3.4

como ventanas)
Ly Muros internos — Hormigon, ladrillos (nimero de 6.9

huecos minimos)

Basados en la ecuacion (2.1), se procedio al calculo del presupuesto de enlace
para cada uno de los puntos donde se encuentran actualmente los medidores
analdgicos, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 2.2. Para lo cual se

tomaron los valores correspondientes a los equipos y al escenario, Los valores
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de la sensibilidad del receptor y frecuencia de operacion de -92[dBm] y 2.4[GHZ]

respectivamente se tomaron de las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 2.2 Resultados de célculos de potencia de recepcion mediante el modelo 2
de propagacion COST 231 para interiores.

Tabla de Resultados modelos 2 COST 231
- Medidor1 | Medidor2 | \\ yiior3 | Medidor 4
Ubicacidon Habitacion Habitacion Terraza Comedor
221 227
Distancia hasta el 11.51 17.54 8.5 10.5
receptor[m]
Numero de paredes ) 6 1 0
atravesadas
Numero de pisos 0 0 ) )
atravesados
Lf[dB] ‘18.3 ‘18.3 ‘18.3 ‘18.3
Ly;[dB] 6.9 6.9 6.9 6.9
Potencia
recibida[dBm] -77 -83.984 -106.058 -100.994

Dado que los modelos de propagacién son empiricos, la comparaciéon entre los
resultados obtenidos entre 2 de ellos nos brinda un panorama un poco mas real
del presupuesto de enlace obtenido de cada uno por separado, con lo que se
procede nuevamente a calcular mediante el modelo 3 de COST 231,
representada en la ecuacion (2.3), el presupuesto de enlace, para posterior a
esto realizar una comparacién con los resultados obtenidos con el modelo 2 de
COST 231 (tabla 2.2). En esta ecuacion se define a L como las pérdidas totales
del sistema, d la distancia entre emisor y receptor y n el niumero de suelos

penetrados, mientras que Ly (pérdida en el espacio libre) se encuentra dada por

la ecuacion (2.4).

L =38+30log(d) + L¢(n) (2.3)
Lr=15+4(n—1) (2.4)
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2.4

de propagacién COST 231 para interiores.

Tabla 2.3 Resultados de calculos de potencia de recepcién mediante el modelo 3

Tabla de resultados modelo 3 COST 231
- Medidor1 | Medidor2 | ;. jidor3 | Medidor 4
Ubicacion Habitacion Habitacion Terraza Garnedlar
221 227
Distancia hasta el 11.51 17.54 8.5 10.5
receptor[m]
Numero de paredes ) 6 1 0
atravesadas
Numero de pisos 0 0 2 2
atravesados
L[dB] 11 11 19 19
Potencia 53.58 52,71 -54.88 -57.64
recibida[dBm] ' ' . .

Como se observa en la tabla 2.3, los resultados son un poco mas alentadores
puesto que la potencia calculada que llega al receptor es mucho mayor que la
gue se obtuvo en la tabla 2.2 usando el modelo nimero 22 del COST 231, aunque
también es evidente que este modelo es menos preciso, porque no toma en
cuenta las paredes que hay en cada oficina, solo toma como variables, los pisos
gue hay entre ambos dispositivos.

Diagrama de bloques del sistema

En la figura 2.3 se ha representado el sistema de comunicacién inalambrico de
un medidor de agua (ZED) con su coordinador (ZC) mediante un diagrama de

blogues, este consta de los médulos de transmision y recepcion.

El proceso comienza en el modulo de transmision con el caudalimetro, que se
encarga de transformar las vueltas que dan las aspas internas, en pulsos de onda
cuadrada, para luego enviarselos al Arduino Uno, mismo que transforma estos

pulsos en datos numéricos que representaran el caudal que esta pasando y el
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volumen total que ha atravesado hasta el momento, posteriormente a través de
una placa de comunicacion, estos datos se envian al dispositivo de transmision
inalambrica XBee S1, con el que se transmiten de manera inalambrica todos los
datos hacia el otro dispositivo XBee configurado como coordinador.

Una vez receptada la informacion pasa a través de una segunda placa de
comunicacion, para de esta forma llegar al Arduino Uno, que esta conectado
mediante un cable USB a una computadora, el cual funcionard como servidor

web.

Caudalimetro Arduino UNO Shield XBee - Arduino XBee S1

Adquisicion de Procesamiento Transmision de Transmision de

datos de datos datos cableada datos inalambrica
Comunicacion inalambrica
(Protocolo ZigBee)
Computadora Arduino UNO Shield XBee - Arduino XBee S1

. il Procesamiento Transmision de Toansmision
Servidor Web e - - - de datos
0S atos cableada SIS =

Figura 2.3 Diagrama de bloques de medidor de agua inaldmbrico.
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2.5 Diagrama de flujo del procesamiento de datos.

El codigo de programacion esta dividido en 4 secciones individuales, de las
cuales se visualizan sus respectivos diagramas de flujo en las figuras 2.4, 2.5
2.6,y 2.7 respectivamente. A continuacion, se describe cada una de ellas.

En la figura 2.4 se observan los pasos mas importantes para la recepcion de los
datos en el coordinador ZigBee, siendo el primero la inicializacion de la variable
DATA, esta sera la que se modifique cada vez que llegue un nuevo paquete de
datos. Luego es importante definir la velocidad de baudios por segundo ya que,
tanto el coordinador ZigBee como el receptor, deben tener los mismos valores, a
continuacién, mediante una comparacion se comprueba si el espacio de memoria
asignado a la variable DATA es diferente de 0, para posteriormente imprimir el

valor numérico de la variable y de esta manera entrar en un lazo infinito.

COORDINADOR

DATA

|
h 4

Serial begin(9600)

~—
\'
- 4

data = leer datos del serial L
Imprime #data J
\ >

Figura 2.4 Diagrama de flujo del dispositivo de recepcién.

En la figura 2.5 se visualiza el diagrama de flujo para la recoleccion de los datos

desde el dispositivo final ZigBee (ZED).
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El proceso comienza inicializando la constante  tiempo envio *, con un valor de
250, este representa los 250 milisegundos que esperard el dispositivo para cada
envio de paquete que se haya recolectado, asi como en el dispositivo de
recepcion, la velocidad se establece en 9600 baudios por segundos.

Para el conteo de los pulsos cuadrados generados por el caudalimetro, se
procede a inicializar una variable llamada “cnt_pulse” y a su vez se habilita un
proceso llamado “INTERRUPCION PULL UP", en donde se va contando cada

uno de estos pulsos, para posteriormente enviarse al dispositivo receptor.

En la figura 2.6, se visualiza el diagrama de flujo del cdédigo con el que se
programa una aplicacion web, esta hara que un computador funcione como
servidor para la recepcion, organizacion e impresion de los datos de manera
grafica. De esta manera se visualizara la informacién actualizada en cualquier

dispositivo que este en la misma red.

En este proceso, mediante la division de la informacion recibida entre 3,84
(constante calculada mediante pruebas), los pulsos se transforman en
cantidades de litros y caudal, agrupandolos en cadenas de datos para

posteriormente ser visualizados en una interfaz de usuario final.

En lafigura 2.7 se muestra el diagrama de flujo del codigo con el que se programa
una aplicacion web y posteriormente se la ejecuta en una computadora para

poder visualizar la informacion recolectada por el dispositivo final ZigBee.

En la interfaz del usuario, mediante los procesos descritos en la figura 2.7, se
puede visualizar de manera grafica los datos de caudal instantaneo y volumen
gue haya fluido. Este segundo dato puede ser ajustado a las necesidades
requeridas por el usuario final ya que se puede escoger una hora y fecha

especifica para la visualizacion de los datos en ese periodo de tiempo. En este
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segmento de programacion se usaron tres subfunciones que se llevan a cabo
para la visualizacion de los datos de manera gréafica, con esto se prevé cambios

mas rapidos y faciles en el codigo general.

La funcion principal se divide en Main.Js e Index.html las cuales se encargan de
declarar y configurar las variables que almacenan los datos recibidos. Cuando el
dispositivo recibe algun tipo de informacion los datos se renderizan, con ayuda
de la subfuncién render (figura 2.8), misma que envia los valores a index.html.
Una vez obtenidos los datos, la funcion Set_Interval (figura 2.9) se encarga de
adecuar continuamente el numero de particiones del eje X para tener siempre
una buena visualizacién de los datos, con ayuda de index.html que es quien
recibe los datos y los imprime en un archivo de texto txt. La funcién Graficar Data
(figura 2.10), muestra en detalle la curva que se genera a partir de la informacion

adquirida constantemente.
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XBEE END1

tiempo_envio= 250

~ =

INTERRUPCION PULLUP

Serial begin(9600)
" J
v
4 N .
cnt_pulse =0

habilita las inferrupciones

\ J
F
Pulso 0
Desactivar interrupcion
Obtener el fiujo
Obtener el volumen
A" Imprimir #caudaljvolumen*

[ incrementa cnt_pulse ]

tiempo = tiempo_envio

Figura 2.5 Diagrama de flujo del dispositivo de transmision.
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.

SERVIDOR

INDE.JS

h

DECLARACION DE VARIABLES
INICIALIZAR EL SERIALPORT

|

PUERTO SERIAL

v

{ Habilita la conexion con el puerto

.

Capturar los datos del puerto
delimitado por "r\n'
Habilita una comunicacion para
receptar datos del cliente

-

¥

Espera comunicacion
del cliente

data.length= 1

v

Incrementa contador
Guarda la fecha
Agrega al archivo ‘muestras.td’ la
informacion
Emite hacia el cliente el dato (data)

DEFINIR EL BAUDIO A TRABAJAR /’/

) 4

CONEXION CON
CLIENTE MEDIANTE
SOCKET

L 4
e T . =
Habilita comunicacion por medio de

readfile.
Lee el archivo de muestras bxt

) A

Convierte la data en string
Lo guarda en muestras
Fragmenta la muestras si detecta
un "r\n’

Y
i R

De cada elemento de muesiras, lo
vuelve a fragmentar, el sequndo
elemento lo guarda en caudal y el
tercero en volumen

i B

Lo envia desde el servidor al cliente
mediante un socket denominado:
‘caudalVolumen’

Figura 2.6 Diagrama de flujo del software implementado para el servidor web.
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CLIENTE

MAIN JS

/
/
/ DECLARACION DE VARIABLES

/

/
/

/ DECLARANDO VARIABLE PARALA /

/

/

Espera comunicacidn
servidor (dato)

/' CONFIGURACION DE LA GRAFICA

Los datos los envia a una funcidn
para el rendenzado [RENDER]

. 4

’

" DECLARACION DE VARIABLES -

P
l
Espera comunicacion
servidor
‘ (caudal_volumen) j

Renderza los
valores del man |s

servidor
(caudal_volumen)
v

Imprime el valor que ha leido del td,
y lo nserta en el himi

Figura 2.7 Diagrama de flujo del software implementado para la interfaz web.

FUNCION
RENDER

Inyecta la informacion del volumen
en la etigueta cuyo id es igual a

‘trama’ en el index.html

Figura 2.8 Funcion auxiliar Render para la interfaz web.
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FUNCION SET
INTERVAL

A
Cada intervalo fijado de tiempo.
Va a la funcion de
[GRAFICAR_DATA]
El tiempo se incrementa por cada
intervalo

Figura 2.9 Funcién auxiliar Set Interval para la interfaz web.

FUNCION
GRAFICAR_DATA

e )
Coloca en labels el dato del tiempo,
y cuando llegue a 20 el primer
elemento se elimina.
Agrega el dato del caudal en Ia
variable valores, y sillega a 18 va

eliminando el primer elemento.
N o

Crea un nuevo objeto con las
promiedades de Chart, y se le
actualiza los datos, y las
configuraciones.

Figura 2.10 Funcién auxiliar Graficar_Data para la interfaz web.
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CAPITULO 3

3. MEDICIONES Y PRUEBAS DE LOS DISPOSITIVOS.

En este capitulo se presentan las pruebas para determinar los valores reales del alcance
de la comunicacion, el ruido en los canales utilizados, la tasa de datos enviadas, la tasa

de datos recibidas y la potencia promedio e instantanea de recepcion.

Para esto se requiere el software XCTU, desarrollado por Digi International, creadores
de los dispositivos XBee. Esta herramienta esta enfocada en facilitar las configuraciones
de los dispositivos mencionados, asi como en realizar pruebas y mediciones con ellos.
En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos a distancias variadas y con
diferente nUmero de obstaculos entre el receptor y el emisor para definir el alcance

maximo real de los dispositivos.

3.1 Ubicacion de los dispositivos.

Luego del andlisis de los célculos tedricos, se determind que la mejor alternativa
para la implementacién de los dispositivos transmisor y receptor es, colocar el
transmisor (ZED) en el segundo piso en el bafio de la habitaciéon 221 y el
dispositivo coordinador (ZC) en el area de recepcion conectado a una de las
computadoras en el mismo piso. Esto debido a que la distancia entre los
dispositivos es de 11,51 metros aproximadamente y solo atraviesa 2 paredes,
ideal para la transmisién de datos con una baja tasa de errores y buena potencia

de recepcion.

Para el despliegue de los 3 medidores faltantes, es importante tener en cuenta
los valores teoricos calculados previamente, ya que la distancia y el nimero de
obstaculos no favorece al sistema por las pérdidas que se generan. No obstante,
como se mencionod en el capitulo 1, para este prototipo se uso los modelos mas

basicos de XBee por lo que, si se necesita aumentar el rango de alcance basta
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3.2

con cambiar estos dispositivos por unos mas avanzados como por ejemplo el
XBee S2, los cuales, poseen el doble de potencia de transmision y menor

sensibilidad de recepcion.

Pruebas a distancias variables.

Con el objetivo de determinar el maximo alcance real de los dispositivos a
emplear, se realizaron mediciones de potencia de la sefal recibida (RSSI) dadas
en decibelios (dB), la tasa de transmision de datos entre los dispositivos dada en
Kilobits por segundos (Kbps), asi como también un analisis del espectro en la
frecuencia de 2.4 GHz para asegurar que el ruido que generan los demas
dispositivos no provoque interferencia dentro del entorno en el cual operaré el
sistema. Las pruebas se realizaron a distancias variadas en diferentes
condiciones, con obstaculos y en linea de vista. Estas pruebas se llevaron a cabo
sin los caudalimetros dentro del edificio, especificamente en el segundo piso del
ala sur, para poder movilizar los dispositivos de una manera mas agil y asi

realizar las pruebas modificando los parametros antes mencionados.

A continuacion, se detallara el contenido de las imagenes que se obtuvo gracias

al software XCTU para su posterior analisis.

Se obtuvieron dos graficas por cada prueba realizada, de donde la primera
muestra la tasa de transferencia, medida en kilobytes por segundo (ver figura
3.1), de manera numérica se especifica la velocidad de datos promedio y el valor
instantaneo maximo alcanzado durante los 60 segundos que dur6 cada prueba.
La figura 3.2, muestra la segunda grafica obtenida del indicador de fuerza de la
sefial (RSSI) como, el porcentaje de datos recibidos vs los enviados a través del
tiempo y la otra la potencia instantanea en cada segundo transcurrido. En la parte
inferior se encuentran dos datos de potencias llamadas local y remota, la primera
es la potencia recibida en el dispositivo que tenemos conectado directamente al

computador con el cual estamos realizando las mediciones, la potencia remota,
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la segunda es la potencia del dispositivo que solo esta conectado a la red de
manera inalambrica. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para

cada escenario.

Pruebas con linea de vista a 5 metros.

Como se muestra en la figura 3.1 que la transmision de datos a esta distancia es
Optima ya que, la cantidad de bits maxima transmitidos por segundo por el
sistema disefiado es 1,925 Kbps, mientras que la obtenida en las pruebas, es en
promedio 3,71 Kbps, asi mismo la potencia de la sefal recibida (RSSI) en el
dispositivo local, es en promedio -60 dBm con la cual se asegura una conexion

estable.

En la figura 3.2, se puede observar que, de todos los paquetes enviados, no se
perdié ningun paquete, sin embargo, hay un 2% de los paquetes que no fueron
enviados al dispositivo final, siendo este porcentaje muy bajo y excelente para la
implementacion del sistema. La grafica también muestra picos que llegan hasta
los -20 dBm, esto se debe a los multicaminos que puede tomar una onda para
llegar a su destino, ya que no siempre el camino mas corto es por el que se

llegaréa al receptor con mayor potencia.

Relacion de transferencia [Kbps]

14:05:50 14:05:51 14:05:52 14:05:53 14:05:54 14:05:55 14:05:56 14:05:57 14:05:58 14:05:59

Tiempo (s)

Relacion de transferencia promedio: 3.71 Kbps

Relacion de transferencia instantanea maxima 5.25 Kbps

Figura 3.1 Tasa de bits 5 metros con linea de vista.
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ra
oA

RSSI [dBm]
Success [%o]

. Local RSSI . [ ] Remote RSSI . Percentage

Figura 3.2 RSSI a 5 metros con linea de vista.

Pruebas con linea de vista a 10 metros.

En la figura 3.3 se puede observar que la tasa de transmision de datos a una
distancia de 10 metros no ha variado significativamente con respecto a las
pruebas realizadas a una distancia de 5 metros, esto se debe a que ambas
pruebas siguen teniendo linea de vista. Sin embargo, se puede apreciar una
caida de 10[dBm] de potencia, obteniendo esta vez un 2% mas de errores en el
transmisor que en el caso anterior. Es importante mencionar que, aunque la
grafica 3.3 muestra una caida en la velocidad de transmisién, no significa que
sea una mala sefial, ya que, en promedio la tasa sigue siendo 3.83[Kbps], estas
caidas de velocidad siguen estando dentro de un rango 6ptimo para el sistema
propuesto. La atenuacion en la potencia de la sefial se debe a que las ondas
electromagnéticas que viajan en el espacio libre son muy dependientes del
entorno en donde se encuentran, por lo gue al minimo cambio del lugar en donde
se propaga la onda, perturba los resultados, por esta razon los datos obtenidos
solo pueden estimar la probabilidad de la disponibilidad de la red a la tasa de
datos promedio obtenida, mas no asegurar que en todo momento se tendréa la

maxima cobertura.
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14:20:30 142031 14:20:32 142033 14:20:34 142035 14:20:36 14:20:37 14:20:38 14:20:39

Relacion de transferencia [Khps]

Tiempo (s)

Relacion de transferencia promedio: 3.83 Kbps

Relacion de transferencia instantanea maxima 5.33 Kbps

Figura 3.3 Tasa de bits a 10 metros con linea de vista.

RSSI [dBm]
Success [%o]

B A ocirss) [ M Remote RSS! [ (4 Percentage

Figura 3.4 RSSI a 10 metros con linea de vista.

Pruebas con linea de vista a 20 metros.

Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 3.6 donde se evidencia
una disminucién considerable de las potencia local y remota, esto es debido a
gue estas pruebas fueron realizadas a una distancia menor a los 30 centimetros
de una pared por la disponibilidad de espacio para la misma, en estas el nivel de
potencia recibido fue de -82[dBm] por lo que se lleg6 a perder casi un 25% de
paguetes, lo que aun se considera aceptable para el sistema desarrollado, debido
a que el dispositivo transmisor acumula los datos actualizando el altimo adquirido
hasta enviarlos al coordinador, por lo que no se pierden los datos, solo se

retrasan y llegaran con menos frecuencia. Ademas, en la figura 3.5 se observa
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una caida brusca de la velocidad, siendo su valor maximo 5.26[Kbps] y un minimo
de 1.6[Kbps], sin embargo el promedio es 3.87[Kbps] y es mayor al requerido

para la transmision de paquetes de los medidores inaldmbricos.

Relacion de transferencia [Kbps]

14:27:20 14:27:35 14:27-40 14:27-45 14:27-50 14:27-55

Tiempo (s)

Relacion de transferencia promedio: 3.87 Kbps

Relacion de transferencia instantanea maxima 5.26 Kbps

Figura 3.5 Tasa de bits a 20 metros con linea de vista.

RSSI [dBm]
Success [%o]

. Local RSSI . [ ] Remote RSS! . Percentage

Figura 3.6 RSSI a 20 metros con linea de vista.

Pruebas con linea de vista a 30 metros.

Los resultados de esta ultima prueba se muestran las figuras 3.7 y 3.8, en las
gue se evidencian que aun a una distancia de 30 metros sin obstaculos, la
potencia de recepcidon es muy buena, y que la tasa de paquetes recibidos con

exito es del 80%, con lo que podemos considerar que en este escenario el
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prototipo aun funciona correctamente ya que esta dentro de los parametros

requeridos para el uso del sistema.

Relacion de transferencia [Kbps]

RSSI [dBm]

14 3‘1 3E 14 3‘1 40 14:31:45 14:31:50 14:31:55 14:32:00 14:32:05

Tiempo (s)

Relacion de transferencia promedio: 3.93 Kbps

Relacion de transferencia instantanea maxima 5.33 Kbps

Figura 3.7 Tasa de bits a 30 metros con linea de vista.

Success [%0]

14:33:10 143320 14:33:30 14:33:40 14:33:50 14:34:00 14:34:10

. Local RS3I . [ Remate RSS! . Percentage

Figura 3.8 RSSI a 30 metros con linea de vista.

Pruebas in situ (habitacién 227).

Las pruebas realizadas en este escenario corresponden a la habitacion 227, en

la cual se encuentra uno de los medidores volumétricos.

En la figura 3.9 se puede observar que la velocidad de transmisién de datos en

promedio es de 2.83 Kbps, la cual es mayor a los 1,925 Kbps maximo que se

requieren para el correcto funcionamiento del sistema propuesto.
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En la figura 3.10 se observa una gran pérdida de datos, alrededor del 50%, esto
se debe a que en este escenario las ondas transmitidas tienen que atravesar 6
paredes, reduciendo significativamente la potencia que llega al coordinador, no
obstante, con ese porcentaje de errores aun se pueden recibir los datos

necesarios para el analisis de estos, aunque con menos frecuencia.

(5]

8]

Relacian de transferencia [Kbps]

T150415 150420 150425 150430 150435 150440 150445 150450 150455 150500 150505 150510

Tiempo (s)

Relacion de transferencia promedio: 2.83 Kbps

Relacion de transferencia instantanea maxima 5.37 Kbps

Figura 3.9 Tasa de bits a 17.5 metros con 6 paredes de por medio

RSSI [dBm]
Success [%o]

. Local RSSI . [ ] Remate RSSI . Percentage

Figura 3.10 RSSI a 17.5 metros con 6 paredes de por medio.

Pruebas in situ (habitacién 221).
Como se menciondé en la seccion 3.1, uno de los lugares en donde se

implementara el prototipo, es en la habitacion 221, en el segundo piso, por lo que
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en este punto se realizaron también las mismas pruebas de RSSI y velocidad de
transmision de datos.

Se puede verificar que, en este escenario la velocidad de transmisidén es casi
constante (5.2 Kbps), como se muestra en la figura 3.11 y la potencia de
recepcion llega hasta los -75 dBm, por lo cual la pérdida de datos es del 0%,
garantizando de esta manera una transmision de datos ininterrumpida y de alta
fiabilidad.

Relacian de transferencia [Kbps]

15:18:00 15:18:05 15:18:10 18:18:15 15:18:20 15:18:25 15:18:30 15:18:35 15:18:40 15:18:45

Tiempo (s)

Figura 3.11 Tasa de bits a 11.51 metros con 2 pared de por medio.

100
= -5 i
ﬂE T 1 (mE
:' 0 -------- ! ----- P T T ! P 50 §
n ! ' ! ' ! e ; ! ! ' ! : 1
E -75  ——————— ! il : e ! ' B T |
| : | : i : k ! ! : : : 0]

100 - R : [ e = S S S L R )

151445 15:4:50 15:14:55 15:15:00 15:1505 15:15:10 15:15:15 15:15:20 15:15:25 15:1530 15:15:35 15:15:40 15:15:45

. []Local Rssl . []Remate R3Sl . “ Percentage

Figura 3.12 RSSl a 11.51 metros con 2 pared de por medio.
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3.3

Andlisis del espectro en 2.4 GHz.

El andlisis del espectro en el escenario en donde se requiere instalar los
dispositivos es uno de los requisitos fundamentales para escoger de manera
optima el canal con el que se configuraran los equipos para la comunicacién

inalambrica.

En la figura 3.13 se ilustra en una grafica los 16 canales de la frecuencia de 2.4
GHz, con lo cual se obtuvo que el canal con méas interferencia es el canal 1,
llegando hasta -69 dBm el ruido generado por otros dispositivos. Por otro lado,
se puede observar que la potencia mas baja es de -84 dBm, la cual corresponde
a los canales 7, 8 y 10. Basados en estos datos, el canal configurado en los

equipos seré el canal 8.

c1 c2 c3 c4 c5 co c7 Cc8 c9 C10 Cc11 C12 Cc13

Figura 3.9 Analisis espectral en la banda de 2.4 GHz en situ.

Interfaz Web.

Para una mejor visualizacion e interpretacion de los datos por parte del usuario,
se disefid una interfaz web con los siguientes dos complementos:

Vue.js es un framework que sirve para mostrar los datos mediante graficas.

Node.js es el encargado de adquirir los datos mediante el puerto serial, permitir
una conexion TCP bilateral y enviar los datos desde el servidor (node.js) hasta el

usuario final (vue.js).
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Esta interfaz web cuenta con dos pestafias, la primera de ellas muestra la grafica
del flujo del agua vs tiempo, durante un intervalo de 7 segundos como se observa
en la figura 3.14. Los datos graficados se obtienen cada 250 ms, graficando los
puntos con el caudal instantaneo. En la parte superior central de esta pestafia se
muestra el volumen total que ha atravesado por el medidor de agua hasta el

momento.

VOLUMEN TOTAL [ml]

328286.46

FLLWWGO DEAGUA (M)

TIEMPO (seg)

Figura 3.10 Interfaz web — Flujo de Agua.

La siguiente pestafa fue disefiada para realizar un andlisis dentro de un intervalo
de tiempo mas especifico, pudiendo escoger, horas y fechas mas puntuales. Por
ejemplo, en la figura 3.15 se puede observar que la grafica mostrada es para un
intervalo de tiempo de una hora, desde las 14:30, hasta las 15:30 del jueves 10
de febrero del 2019. En la misma pestafia, en la parte superior derecha, se puede

apreciar el volumen total acumulado dentro del periodo de tiempo especificado.

Dado que las cantidades volumétricas contabilizadas en intervalos de tiempo
menores a una hora son muy grandes para ser mostradas en una gréafica y
apreciar el cambio, se decidié6 mostrar el volumen en mililitros, mientras que, el
volumen acumulado se visualiza de mejor manera en litros.
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Volumen (L)

3.4

CAUDAL PROMEDIO [L/min] VOLUMEN TOTAL [L]

DATOS 0.59 35.32

Valumen (i

e

Figura 3.11 Interfaz web — Analisis del volumen de agua por intervalos de tiempo.

Tiempe (seg)

Precision de los datos adquiridos.

Con el fin de determinar la precision del sistema, se tom6 un envase con
capacidad maxima de 1 galén y a diferentes niveles de llenado, se pudo

determinar que el sistema tiene un error de aproximadamente el 1,5%.

Basado en estudios realizados previamente en el edificio del hospital Ledén
Becerra, se ha calculado que el consumo de agua promedio por dia y por cada
cama, es de 617 litros [2], al haber 10 camas en el segundo piso, el consumo

mensual aproximado del mismo es de 185.100 litros.

En la tabla 3.1 se puede observar el formato de facturacion de la empresa de
agua potable de Guayaquil (Interagua), si usamos los datos anteriores del
consumo mensual aproximado de dicho piso, tendriamos un gasto de $152,84, y
asumiendo el error del dispositivo de 1,5 % tendriamos un equivalente de $0.23

lo cual es aceptable para el sistema propuesto.
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Tabla 3.1 Sistema de facturacién de Interagua.

Agua potable Cargo fijo CEM
Rango de consumo | Valor por
m3 m3 Didmetro Valor Valor
0-15 S 0.322 1/2" $1.26 0.27
16-30 S 0.477 3/4" $8.41 0.62
31-60 S 0.675 1" $21.63 1.65
61-100 S 0.888 11/2" $36.04 2.61
101-300 $ 1.001 2" $36.04 8.92
301-2500 S 1.604 3" $60.08 16.47
2501-5000 S 2.085 4" $180.21 54.2
5001 o mas S 3.487 6" 0o mas $240.28 219.54

3.5 Costos de implementacion.

Uno de los factores mas importante para la decision de implementar de nuevas

tecnologias, es el costo, por lo que a continuacion se detalla el precio unitario de

los elementos que conforman al transmisor y el receptor.

En la tabla 3.2 se muestran los costos de los dispositivos necesarios para la

implementacion de un ZED y un ZC respectivamente, de los cuales, si se requiere

un mayor alcance de transmision o menor sensibilidad de recepcion, bastara con

reemplazar el modulo XBee S1 por uno de mayor alcance. En la tabla 3.3 se

muestran los precios de algunos de estos dispositivos con mejores

caracteristicas.

Tabla 3.2 Costos del dispositivo ZigBee.

Elementos Costos ZED ZC
Cables Jumper S0.50 X X
Médulo Arduino Uno $22.00 X X
Shield Arduino - XBee $9.99 X X
Médulo XBee S1 $26.95 X X
Sensor de flujo de Agua $8.50 X
TOTAL $67.94 59,44
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Tabla 3.3 Costos de los diferentes médulos XBee.

Elementos Alcance[m] Costos
XBee 1 mW 100 $26.95
XBee 2 mW 120 $26.95
Xbee Pro 50 mW RSMA 1600 $39.45
Xbee Pro 60 mW S1 10000 $50.55
Xbee Pro 900 XSC 24000 $79.41

Dado que, entre los medidores del comedor y la terraza, se encuentran varios
obstaculos que reducen considerablemente la potencia de recepcidn, se
recomienda usar el dispositivo Xbee Pro 50 mW RSMA. Con lo cual, se establece
que los costos totales de los equipos necesarios en este proyecto son de
$356,20.

A continuacion, en la tabla 3.4, se describen los dispositivos necesarios.

Tabla 3.4 Costos totales del proyecto.

Dispositivo Cantidad | Costo Total

ZC 1|S 9.44 | S 59.44
ZED (XBee S1) 2| S 67.94 | $135.88
ZED (XBee Pro 50 mW) 2| S 80.44 | $160.88
Total $356.20

Una vez instalados los dispositivos, se estima que en el primer afio disminuird el
gasto de agua en un 10% aproximadamente ya que, conociendo en qué lugares
es mayor, se tomara medidas correctivas y sustitutivas para el mejor uso del

servicio basico.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

Se determind que el modelo propuesto, mediante la tecnologia ZigBee basado
en el estdndar IEEE 802.15.4 para el seguimiento del consumo en tiempo real de
agua potable en puntos estratégicos del Hospital Ledn Becerra es estable,
eficiente y de baja complejidad para la lectura de datos adquiridos.

Las pruebas realizadas con obstaculos y en linea de vista, demuestran que dos
de los puntos de donde se tomaran los datos necesarios, son ideales para una
buena comunicacion, llegando a costar el prototipo de un ZC menos de $60 y un
ZED, casi $68.

Existen herramientas desarrolladas por los creadores de los modulos XBee,
como lo es el software XCTU, con el cual se logré determinar la velocidad de
transmision de datos en dos de los puntos de implementacion del sistema, asi
mismo la potencia de la sefial recibida (RSSI), las cuales en dichos puntos era lo
suficientemente buena para hacer del sistema propuesto un sistema eficiente y

estable.

La solucion propuesta fue disefiada para ser escalable de manera sencilla, una
de las maneras de hacerlo es colocando mas dispositivos finales en puntos
donde se requieran, sin mayores dificultades de configuraciones o conexiones de
los dispositivos, esto gracias al software XCTU, que mediante su interfaz se debe
modificar anicamente el PAN ID, el cual debe ser el mismo que el del resto de los
dispositivos y deshabilitar la opcion de coordinador, inmediatamente el
coordinador ZigBee lo acogera en su red y comenzara a obtener los datos

enviados por el mismo.
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4.2 Recomendaciones.

Dado que los puntos en donde se deben realizar las medidas del volumen de
agua del primero y ultimo piso resultan inalcanzables para la comunicacion con
los dispositivos XBee S1, se recomienda reemplazar dicho dispositivo por un
modelo XBee de mayor alcance, como por ejemplo el XBee Pro 50 mW RSMA,

mismo gue se menciona en la tabla 3.3.

Si se requiere enviar directamente la informacion a la nube, sin necesidad de
tener un coordinador, se recomienda afadir a los dispositivos finales un médulo
Wi-Fi o GSM, dependiendo de la necesidad. Incluso se puede omitir el servidor
conectado al ZC al afiadir un médulo Wi-Fi o GSM. Es decir que el sistema es de

facil escalamiento para cualquier necesidad futura.
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Anexos

A. Hoja de especificaciones del caudalimetro YF-S201
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B. Hoja de especificaciones del Arduino UNO R3

Regulador  Cristal ATmegalbu2

de voltaje 16 MHz Controlador IC/USB
Voltaje de Entrade Puerto USE-B
de 73 12VDC
Centro polo positivo
Boton Reset
ICSP para
interfaz USB

{12€C) SCL - Reloj serie
{12€C) SDA - Datos serie
LED pin 13
No conectado
Referencia de voltaje £/S
Reset

Salida 3.3 VDC
Salida SVDC

(SP1) SCX - Reloj serie

{SP1) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
{5P1) MOSI - Salida maestro / Entrada esclavo
(5P1) 55 - Selector esclavo

ONINQuv

Del 0 al 13 Pines Digitales

Voltaje de entrada g 7 NOTA: Los pines con “." soportan PWM
§ ~6
Pin Analégico 0 » ~5
Pin Analégico 1 : 4
Pin Analégico 2 ; 3 Interrupcion 1
Pin Analégico 3 I‘ 2 Interrupcion 2
Pin Analégico & / (12C) SDA L0 § ™D
Pin Analégico 5 / (12C) SCL oD RXD
Microcontrolador
ATmegai2s RESET
MisO
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Microcontrolador Atmega328
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) |7 — 12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V

Pines para entrada- salida digital.

14 (6 pueden usarse como salida de PWM)

Pines de entrada analogica.

6

Corriente continua por pin IO

40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V

50 mA

Memoria Flash

32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)

SRAM 2KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz
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C. Hoja de especificaciones de XBee (Series 1)

Detalles XBee 802.15.4 (Series 1)

254 Kbps
Rango recinto interior 0 m
100 m
I mW (+0 dBm)
-92 dBm
Caracteristicas
3.3V CMOS UART
Comandos AT o API, local o sobre el aire.
2.4 GHz
DSSS (Direct Sequence Spread Spread Spectrum)
1200 bps a 250 Kbps
Conversores de 10 bit (hasta 7 disponibles).”
1/0 Digitales Hasta & disponibles.
Hasta 2 disponibles.
Chip, Wire Chip, UFL v RPSMA.
Redes y Seguridad.

Encriptacion __ WBERUS
Entrega confiable de paguetes. Retries/Acknowledgments (Reintentos’ aviso de recibo
de paguetes)
ID’s y canales. PAMN 1D (personal Area Network), 64-bit IEEE MAC, 16
canales.

Requerimientos de poder
Voltaje de Alimentacidn 2.8a34Vde
45 mA @ 3.3 Vdc
50 mA @ 3.3 Vdc
<10uA @ 25 °C
Regulaciones aprobadas.
OUR-XBee
IC (Canada 4214A-XBee
Si

C-TICK Australia Si

Telec (Japin Si
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