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RESUMEN EJECUTIVO

La iniciativa de la presente investigacion corresponde a la necesidad de crear una red
sensorial inaldmbrica para monitorear los niveles del gas CO2 (Didxido de carbono)
presentes en diferentes espacios cerrados o abiertos de la ciudad de Ambato. Al monitorizar
y presentar los resultados, causa un efecto imprescindible para contrastar el impacto que
genera las grandes concentraciones de CO2 y de esta manera poder concienciar a los
ciudadanos. Planteandose una solucién préctica a dicha dificultad mediante la aplicacion de

tecnologia inalambrica ZigBee.

Se disefia e implementa un prototipo de red sensorial inaldmbrica para la medicién del nivel
de CO2 en la ciudad de Ambato, que permita el envio de cada medicion del CO2 en dos
nodos sensoriales, utilizando dispositivos electronicos para procesar la informacion como
lo es el “Arduino UNO” que suministran la facilidad de conexion con los sensores de CO2
en cada nodo sensorial y utilizando modulos ZigBee que crean la conexion entre los nodos

sensoriales y el gateway.

Cada nodo sensorial envia los datos adquiridos a traves de los mddulos inalambricos con
tecnologia ZigBee al Gateway ubicado en la estacion base, la misma que contiene una
interfaz con la capacidad de monitorear cada nodo sensor. Por medio del gateway en la

interfaz de usuario se recibe y visualiza las mediciones enviadas desde cada nodo sensorial.

Adicional a todo esto se propuso un disefio de red sensorial para la ciudad de Ambato en
donde se enlazarian entre si varios puntos criticos de emisién de CO2 por medio de un

punto de repeticion.

Palabras clave: Red sensorial, inaldmbrico, ZigBee, CO2, mota,gateway.
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ABSTRACT

The initiative of this investigation corresponds to the need to create a wireless sensor
network to monitor levels of CO2 (carbon dioxide) gas present in different closed or open
spaces Ambato. By monitoring and presenting the results, this causes a must to contrast the
impact that high concentrations of CO2 and thus to raise public awareness effect. A

practical solution to this difficulty is posed by applying wireless ZigBee.

It is designed and implemented a prototype wireless sensor network to measure the level of
CO2 in the city of Ambato, allowing sending each measurement of CO2 in two sensory
nodes, using electronic devices to process information such as the "Arduino UNO" that
provide ease of connection with CO2 sensors in each sensor node and using ZigBee
modules that create the connection between sensory nodes and gateway.

Each sensor node sends the data acquired through wireless technology ZigBee modules to
the gateway located in the base station, it contains an interface with the ability to monitor
each sensor node. Through the gateway in the user interface is received and displayed

measurements sent from each sensor node.

In addition to this proposed sensor network design for the city of Ambato where they would

link together several critical points of CO2 emissions through a repeat point.

Keywords: Sensory network, Wireless, ZigBee, CO2, mote,gateway.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

AES: AdvancedEncryption Standard (Estandar de Encriptacion Avanzada)
Bluetooth:Es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPAN).

BPSK:BinaryPhaseShiftKeying(modulacion por desplazamiento de fase).

CO2: Dioxido de carbono.

dBm: Unidad de medida de potencia expresada en decibelios (dB)

Datasheet: Hoja de datos Técnicos.

DIN: Digital IN (Entrada digital).

DOUT: Digital OUT (Salida Digital).

FTDI: (Future Technology Devices International). Comparfiia de dispositivos
semiconductores privada escocesa especializada en tecnologia USB.

Gateway: Puerto de enlace — salida.

HMI: Human Machine Interface (Interfaz Hombre-Maquina).

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

ISM (Industrial, Scientific& Medical), son bandas reservadas internacionalmente
para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas Industrial,
Cientifica y Médica.

Kbps: KiloBits Per Second.

LAN: Local Area Network.

MAC: Media Access Control (Control de Acceso al Medio).

Mbps: MegaBitspor Segundo.

MHz: MegaHertz.

Modo AT: Modo transparente, se envia los datos tal y como se reciben.

Mota: Dispositivo electronico que tiene acceso al mundo exterior por medio de
sensores.

OQPSK: Offset QuadraturePhase-ShiftKeying(Modulacion por desplazamiento

cuadrafasica compensada).
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PC: Personal Computer (Computadora Personal).

PHY:PhysicalLayer (Capa fisica), es la interfaz entre la MAC y el medio
inalambrico.

QPSK:QuadraturePhase-ShiftKeying(modulacion por desplazamiento
cuadrafésica).

Rx: Recibir o Receptor.

RSSI: ReceivedSignalStrengthIndicator(Indicador de fuerza de la sefial recibida).
TTL: Transistor-transistorLogic (Légica de Transistor a Transistor).

Tx: Transmitir o Transmisor.

USB: Universal Serial Bus.

WLAN: Wireless Local Area Network (Red Inalambrica de Area Local).

WMAN: WirelessMetropolitan Area Network (Red Inalambrica de Area
Metropolitana).

WPAN: Wireless Personal Area Networks(Red Inalambrica de Area Personal).
WWAN: Wireless Wide Area Network(Red inalambrica de area amplia).

WSN: Wireless Sensor Network (Red Sensorial Inalambrica).

ZigBee: Especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion
inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada
en el estandar IEEE 802.15.4 de las WPAN.
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INTRODUCCION

Este prototipo de red sensorial inalambrica para la medicién del nivel de CO2 en la ciudad
de Ambato pretende mejorar la monitorizacion de los niveles de dicho gas debido a que se
contara con mediciones en tiempo real en cualquier punto especifico de la ciudad donde

quiera emplearse.

Esta investigacion fue desarrollada principalmente para generar datos que permitan la
concientizacion a la ciudadania sobre los efectos y la disminucion de la calidad de vida en
cada persona que genera la gran concentracion de este gas. Dichos datos son adquiridos
aplicando tecnologia inalambrica disponible.

El desarrollo de la presente investigacion se efectio en cinco capitulos, los cuales se

detallan a continuacioén:

En el primer capitulo se plantea el problema que se requiere solucionar, adicionalmente
exponer todas las causas y consecuencias investigadas junto a la delimitacion y la
justificacion, las cuales aprueban las razones por las que se espera desarrollar la

investigacion. Finalmente se proponen los objetivos que orientaran la investigacion.

En el segundo capitulo, se presentan los antecedentes investigativos relacionados al tema de
investigacion; asi como la respectiva fundamentacion teérica que asiente involucrarse de
manera profunda en el tema propio, para finalmente dar paso a la propuesta de solucion, en

la que se narra brevemente la solucién al problema de investigacion.

Dentro del tercer capitulo, se presenta la modalidad béasica de investigacion usada para el
progreso de este trabajo. Para concluir con este capitulo, se expone el desarrollo del
proyecto que consiste en los pasos que se deben seguir para desempefiar los objetivos

planteados en el capitulo uno.

El cuarto capitulo, contiene el desarrollo propio del proyecto. Se presenta la
fundamentacion cientifica que da el inicio al desarrollo de la propuesta. Dentro de este

capitulo, se detalla claramente el disefio de la red sensorial Inalambrica, asi como la
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seleccion de equipos para la posterior implementacién del prototipo, junto a las respectivas

pruebas de funcionamiento que garantizan la fiabilidad del prototipo.

Finalmente, en el quinto capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones a las que
se llegd una vez culminado el plan de investigacién, entre las que se menciona aspectos

importantes que deben considerarse como soporte cientifico para investigaciones futuras.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA

“Prototipo de una red sensorial inalambrica (WSN) para la medicion del nivel de CO2 en la
ciudad de Ambato”.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El nivel actual de concentracion de didxido de carbono es el mas alto de los dltimos
420.000 afios y probablemente, de los ultimos 20 millones de afios. Debido a la cantidad de
emisiones, el CO2 es el gas invernadero que mas ha contribuido a este efecto. EI CO2
proviene de la quema de combustibles fosiles, la produccion de cemento y el cambio en el

uso de los suelos.

Las condiciones ambientales mundiales necesitan ser monitorizadas continuamente y en
tiempo real para un determinado espacio geografico de interés. Esto permite conocer los
valores de pardmetros medioambientales que colaboren en la realizacion posterior de

estudios sobre contaminacion.



En la figura 1.1 se observa el valor per capita de las emisiones de CO2 de Ecuador y varios

paises de Latinoamérica hasta el afio 2010, los datos provienen del banco mundial[1].

Emisiones de CO2 per capita
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2 Perli
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Bolivia

Fig. 1.1. Emisiones de Co2 per capita en algunos paises de Latinoamérica
Fuente: TheWorld Bank[1].

La Organizacion Meteorologica Mundial propuso el 11 de enero del 2013 en Ecuador una
urgente reducciéon de emisiones de didxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto

invernadero, asi como adaptar a la sociedad mundial al calentamiento global[2].

Segun el ingeniero Henry Donoso, técnico de la Unidad deCalidad Ambiental en
elMinisterio del Ambiente de la ciudad de Ambato, en Ecuador son minimas las
mediciones de CO2 que se han realizado con redes sensoriales inalambricas, debido a que
aparecen como nuevas tecnologias para percibir el impacto medioambiental que tienen las

acciones de los ciudadanos.

Las altas concentraciones de CO2 pueden desplazar oxigeno en el aire, resultando en
concentraciones de oxigeno menores para la respiracion. Por lo tanto, los efectos de la
deficiencia de oxigeno pueden combinarse con efectos de toxicidad de CO2 disminuyendo

la calidad de vida del ser humano.



Segun el Ingeniero David Lépez, director de la Unidad de gestion Ambiental en el
Gobierno auténomo descentralizado de la ciudad de Ambato (GAD), en Ambato es nula la
monitorizacion del CO2 con redes sensoriales inalambricas. A pesar del constante pedido

de informacidn del (GAD) hacia la secretaria del ambiente.

1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.3.1 DELIMITACION DE CONTENIDO

Linea de Investigacion: Tecnologias de comunicacion.
Sub linea de Investigacion: Comunicaciones inalambricas.
Area académica: Comunicaciones.

1.3.2 DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se desarroll6 en diferentes espacios abiertos y cerrados del casco

urbano enla ciudad de Ambato.

1.3.3 DELIMITACION TEMPORAL

La presente investigacion se desarroll6 en el lapso de tiempo entre los meses de Septiembre
a Diciembredel 2014.



1.4 JUSTIFICACION

Es importante controlar el nivel presente de CO2 en la atmosfera debido a que afecta la
capa de ozono y favorece a que la radiacion solar y el calor de la Tierra no se disipen hacia
el espacio exterior, lo que ocasiona que aumente la temperatura global del planeta.

El clima siempre ha sido dindmico y es por ello que siempre tendra variaciones. El
problema del cambio climatico es que en el Gltimo siglo el ritmo de estas variaciones se ha
acelerado mucho, y la tendencia es que esta aceleracién va a ser exponencial si no se toman
medidas que lo controlen. El ritmo desbocado de esta modificacion climatica tendra como
consecuencia grandes alteraciones fisicas, como la elevacion del nivel del mar, enormes
deterioros ambientales y serias amenazas para la humanidad, asi como extension de
enfermedades, dafios por acontecimientos climéaticos violentos, pérdida de cosechas,

disminucion de los recursos hidricos, entre otros problemas.

Ademas de los argumentos ya mencionados se puede aseverar que el proyecto fue factible
para su realizacion porque se tenia acceso a la informacion tanto técnica como datos

teodricos para el desarrollo del mismo.

Los beneficiarios directos en la realizacion de este proyecto fueron los pobladores de la
ciudad de Ambato al obtener datos que permitan conocer los niveles de CO2 presentes en

los lugares donde se realizaron las pruebas funcionamiento de este prototipo.



1.5 OBJETIVOS
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1.5.2

OBJETIVO GENERAL:

Construir un prototipo de una red sensorial inalambrica (WSN) para medir el nivel
de CO2 en la ciudad de Ambato.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la tecnologia a emplearse en el disefio del prototipo de una red sensorial
inalambrica (WSN) para medir el nivel de CO2.

Disenfar el prototipo de una red sensorial inalambrica (WSN) para medir el nivel de
Cco2.

Configurar una interfaz gréafica de usuario, para visualizar los datos obtenidos de
CO2 en cada nodo de la red sensorial inalambrica (WSN).

Implementar y probar elprototipo de red sensorial inalambrica para la medicion del
nivel de CO2.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En Febrero del 2009, en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de Escuela
Politécnica Nacional, los sefiores Juan Carlos Estrada Jiménez y Diego Javier Reinoso
Chisaguano en su tesis titulada: “Disefio e implementacion de un prototipo de monitoreo
remoto de contaminacion ambiental utilizando tecnologia GSM” disefian e implementan un
prototipo que realiza mediciones de forma automatica mediante sensores de CO, CO2,
temperatura y humedad. Los datos adquiridos son enviados en forma de SMS, a traves de

un teléfono celular a una aplicacion de monitoreo[3].

En el afio 2012, en el Departamento de Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica del
Ejercito Extension Latacunga, los sefioresLeopoldo VinicioGuagchinga Moreno y Eduardo
MarceloGuamani Mena en su tesis titulada: “Disefio e implementacion de un sistema de
medicion electronico de gases contaminantes y contaminacion acustica en dos lugares de la

ciudad de Latacunga utilizando un sistema de transmision basado en tecnologia ZigBee”



desarrollan e implementan un sistema que permite medir los niveles de los gases
contaminantes y la cantidad de ruido sonoro en el ambiente. Se basa en la utilizacion de
sensores de monoxido de carbono, didxido de carbono, de un medidor del nivel de ruido
sonoro y de un microcontrolador para la adquisicion de los datos. Para la transmision se

utiliza dispositivos con tecnologia ZigBee[4].

En febrero del 2014, en la carrera de Ingenieria en Electronica de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Quito, el sefior Ricardo Elicio Rosero Yugsi y la sefiorita
Mobnica Andrea Flores Marcillo en su tesis titulada: “Disefio e implementacion de un
sistema de seguridad con comunicacién inaldmbrica utilizando tecnologia ZigBee y control
de eventos por medio de SMS para la empresa de calzado Doccetishoes” desarrollan un
sistema inalambrico con tecnologia ZigBee donde se puede comunicar una bodega y la
planta de produccion. El sistema esta conformado por un control principal, sistema
sensorial de humo (sensor de humo, movimiento y magnético), actuadores y dispositivos
para el ingreso de datos. Las alertas se dan por medio de mensajes de texto de SMS para

reportar anomalias al usuario[5].

En la universidad de Zaragoza de Espafia, en el Instituto de Investigacion en Ingenieria de
Aragon conjuntamente con el Departamento de Ingenieria Electronica y Comunicaciones
los sefiores y sefiorita D. Digon, B. Bordetas, A. Otin,N. Medrano y S. Celma, presentan el
documento técnico titulado “Implementacion de una Red Sensorial Inalambrica (WSN)” en
donde interconectan y programan 5 dispositivos nodales RCB (Radio Control Boards) de la
marca Atmel® AVR® Z-LinkTM, un tablero de control con pantalla LCD (BoardDisplay)
que forman una red LR-WPAN (Low-RateWireless Personal Area Network) con una
tecnologia de comunicaciones de Radio Frecuencia basada en el estandar IEEE 802.15.4
ademas programan microcontroladores de los dispositivos nodales, y de la interfaz gréfica
de usuario (GUI) que permite la monitorizacion de las medidas de los nodos sensoriales en

tiempo real[6].



En octubre del afio 2007, en la Escuela Técnica superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicaciéon de la Universidad de Cantabria de Espafia, la sefiorita Esther Elena
Flores Carbajal presentd el trabajo de Fin de Master titulado “Redes de sensores
inaldmbricas aplicado a la medicina” en donde se lleva a cabo un estudio detallado sobre
las redes de sensores inalambricas aplicadas en el &rea de la medicina con pardmetros de

medicion como la temperatura del paciente, oximetria del pulso y frecuencia cardiaca [7].

En el afio 2007, en el Departamento de Eléctrica y Electrdnica de la Escuela Politécnica del
Ejercito, los sefiores David Alexander Arias Alvarez y David Sebastian Gudifio Ponce en
su tesis titulada: “Estudio, disefio e implementacion de una red sensorial inalambrica para
el monitoreo y control de temperatura en un ambiente industrial reducido” en el que
disefiaron e implementaron una red sensorial inaldmbrica con tecnologia ZigBee. Se
utilizaron cuatro nodos esclavos y un nodo que hace de estacion base, para el monitoreo y
control de temperatura dentro de un ambiente industrial. La interfaz grafica permite el
monitoreo de la informacion obtenida en una trama serial de 17 bytes. Trama en la que se
almacena: el nimero de identificacion de cada nodo; su estado de energia y la temperatura
sensada. Ademas, esta interfaz ofrece la posibilidad de enviar sefiales de control a un
Microcontrolador, el PIC16F877A, que realiza un sistema de control basico de ON/OFF

sobre ventiladores DC, dispuestos estratégicamente sobre la zona que ha sido monitoreada

[8].

En el afio 2007, en la Facultad de Informética y Electrdnica de la Escuela de Ingenieria en
Sistemas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el sefior Diego Vinicio Reyes
Mena presentd la Tesis de grado titulada: “Disefio de la red de sensores inaldmbricos
mediante la evaluacion del desempefio de las plataformas arduino y waspmote bajo el
protocolo de comunicaciones ZigBee para el monitoreo y control de los embalses de
Agoyén y Pisayambo” donde propone un disefio de red de sensores inalambricos mediante
la evaluacion del desempefio de las plataformas Arduino y Waspmote bajo el protocolo de

comunicaciones ZigBee para el monitoreo y control de los embalses de Agoyan y



Pisayambo de CELEC EP (Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa Publica), Unidad

de Negocio HidroAgoyan, ubicada en la provincia de Tungurahua, cantén Bafios [9].

En el afio 2013 en la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador en la Carrera de
Ingenieria de Sistemas y Computacién de la Facultad de Ingenieria el sefior Carlos Reinoso
en su tesis titulada “Disefio y construccion de un prototipo de sistema de sensores
inalambricos para alerta temprana de deslaves”menciona lo siguiente, “Con el desarrollo de
este proyecto de investigacion, se pudo encontrar varios campos de interés para su
investigacion y desarrollo, por ejemplo el desarrollo de proyectos en el mejoramiento del
monitoreo de riesgos naturales como erupciones volcanicas, desbordamiento de rios,
incendios forestales, contaminacion de cuencas de agua o del aumento de gases
contaminantes en el aire, etc.

Estas ideas, dan apenas una pauta de la gran cantidad de aplicaciones que apoyados en
las redes inalambricas puedan ser el catalizador del desarrollo de diversos espacios de

nuestro pais”[10].

En Las Palmas de Gran Canaria — Espafia, en junio del 2012 en el Instituto Universitario de
Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria de la Universidad de las
Palmas, el sefior Pablo Pico en su trabajo de fin de master Titulado: “Infraestructura
Polivalente Basada en Sensores Inaldmbricos Aplicada a la Monitorizacion
Medioambiental Georeferenciada” menciona textualmente,”...con la fusion de varias
tecnologias se puede llegar a resolver problemas grandes y complejos de forma sencilla,
como por ejemplo, analizar los componentes basicos de un Sistema de Informacién
Geografica que permiten gestionar los datos que llegan al centro de control desde la red

sensorial” [11].


http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/18
http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/18
http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/17

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.2.1 REDES INALAMBRICAS.

Las redes inalambricas son aquellas que se comunican por un medio de transmisién no
guiado (sin cables) mediante ondas electromagnéticas. Con una red cableada, un dispositivo
tiene que estar en un punto fijo para mantenerse conectado y formar parte de ella. Con un
dispositivo inaldmbrico, sin embargo, al usuario le basta con estar dentro del radio de

cobertura de la red para mantenerse conectado [12].

2.2.2 CLASIFICACION DE LAS REDES INALAMBRICAS.

En la actualidad no existe una clasificacion universal que diferencie de forma uniforme a
todas estas tecnologias, por lo cual se ha optado por dividir segin su cobertura geogréfica.

Las cuales se detallan a continuacion:

WPAN: (Wireless Personal Area Networks, Red Inalambrica de Area Personal) es una red
para la comunicacién entre distintos dispositivos, tanto ordenadores, puntos de acceso a
internet, teléfonos moviles, dispositivos de audio, impresoras, etc. cercanos al punto de
acceso. Estas redes normalmente son de unos pocos metros y para uso personal. Entre las

diferentes tecnologias de WPAN destacan Bluetooth y ZigBee.

WLAN: (Wireless Local Area Network, Red Inalambrica de Area Local) es un sistema de
comunicacion de datos inalambrico flexible muy utilizado como alternativa a las redes
LAN cableadas o como extensién de éstas. Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que
permite mayor movilidad a los usuarios al minimizar las conexiones cableadas. La

tecnologia asociada a esta forma de red es Wi-Fi.
WMAN: (WirelessMetropolitan Area Network o Red Inalambrica de Area Metropolitana)

es una red de alta velocidad que dando cobertura en un area geografica extensa,

proporciona capacidad de integracién de mdltiples servicios mediante la transmision de
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datos, voz y video, sobre medios de transmision inaldmbricos. Destacadas tecnologias

asociadas son WiMax.

WWAN: (Wireless Wide Area Network) son tipicamente redes celulares para telefonia
movil y transmision de datos. Destacadas tecnologias asociadas son GSM (telefonia movil
2G) y UMTS (telefonia moévil 3G) [13].

2.2.3 TOPOLOGIAS DE LAS REDES INALAMBRICAS.

Se denomina topologia a la forma en que se conectan los diferentes sistemas y equipos a la
red. El disefio y funcionamiento topoldgico de las redes de comunicacion y la de control
varian dependiendo de distintos factores como el econdmico, la modularidad, la

flexibilidad, la rapidez en la comunicacion, entre otros.

2.2.4 TIPOS DE TOPOLOGIAS DE REDES INALAMBRICAS.

Los tipos de topologias de redes inalambricas tenemos los siguientes:

a) TOPOLOGIA EN ESTRELLA:

La topologia en estrella es aquella que mantiene los equipos unidos a un nucleo central en
el que normalmente reside la capacidad de control de la red, proporcionando una
comunicacion bidireccional del nucleo a los terminales y viceversa. La comunicacion
siempre esta obligada a pasar por el nodo central y si esta falla se pierde la comunicacion

en la red.

b) TOPOLOGIA EN ANILLO:

La topologia en anillo es una topologia en la cual los equipos se conectan formando un
anillo, los elementos que la conforman tendran al menos dos puntos de entrada/salida de

informacidn. Una caracteristica de esta red, es que la informacion circulara por todos los
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equipos de la red en su viaje desde el origen hacia su destino; una desventaja importante es
que presenta retardos variables en funcién de los puntos conectados en un itinerario y la

mas grande de ellas es que el trafico se ve cortado cuando uno de los equipos falla.

¢) TOPOLOGIA EN BUS:

La topologia en bus es aquella en la cual la red posee un Unico canal de comunicaciones a
la que se conectan todos y cada uno de los elementos del sistema, los mismos que envian y
reciben todos los mensajes a través del medio de comunicacion. Esta topologia es de facil
implementacién y crecimiento en la red, posee una arquitectura simple. La dificultad que
posee es que su desempefio disminuye a medida que la red crece, un problema perjudica a

toda la red, perdidas de datos por colisiones, red que ocupa mucho espacio.

d) TOPOLOGIA EN MALLA:

La topologia en malla es aquella en que todos los equipos integrantes de una red se
conectan a todos los demas. EIl coste en medios de comunicacion depende del numero de
conexiones y suele ser elevado, ganando sin embargo en fiabilidad frente a fallos y en

posibilidades de reconfiguracion [14].

2.2.5 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS.

Entre la clasificacion de la tecnologia Inalambrica se han considerado las més relevantes,
considerando su area de cobertura, aplicaciones que soporta y el desarrollo en la industria

de las telecomunicaciones en la tltima década, entre estas tenemos:
a) WI-MAX.
Es una tecnologia inalambrica de transmision de datos, la cual norma la transmision de

datos usando ondas de radio y la recepcion a traves de microondas, esta trabaja con el

estandar 802.16 mas conocido como Wi-Max. Esta permite reducir los costes de acceso a

12



abonado, posibilita acceder a un gran nimero de clientes con un reducido nimero de
repetidores, de forma que los costes se reducen, pudiendo atender madltiples
comunicaciones de voz con una calidad aceptable gracias a su ancho de banda.
Las caracteristicas principales de las redes Wi-MAX son:Distancia de cobertura hasta 50
kildbmetros (teéricamente).

e Velocidades de hasta 70 Mbps.

e Facilidades para afiadir mas canales.

e Anchos de banda configurables y no cerrados.

e Soporte nativo para calidad de servicio (QoS)

e Alta seguridad y bajo costos de adquisicion e implementacion.

b) WI-FI

Es una tecnologia inalambrica de area local inalambrica (WLAN) es una red de tamafio
medio que utiliza la frecuencia de radio 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n en lugar de
cables y permite realizar diversas conexiones inaldmbricas a Internet. Se trata de una
tecnologia con una amplia gama de productos y sistemas fiables y asequibles en el mercado

y con un grado de implantacion elevado y en aumento.

c) BLUETOOTH

Bluetooth es una frecuencia de radio de disponibilidad universal que conecta entre si los
dispositivos habilitados para Bluetooth situados a una distancia de hasta 10 metros. Permite
conectar una por ejemplo: una notebook o un teléfono celular con otras maquinas, teléfonos

moviles, camaras, impresoras, teclados, altavoces y otros dispositivos del ordenador.

d) ZIGBEE

Se le denomina ZigBee al estandar que define la especificaciébn de un conjunto de
protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica para armados de redes de corta

distancia y baja velocidad de datos, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
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inalambricas de area personal. Su objetivo son las aplicaciones para redes Wireless que
requieran comunicaciones seguras Y fiables con baja tasa de envio de datos y maximizacion

de la vida util de sus baterias[15].

Como se ha explicado en el inciso anterior las tecnologias inalambricas son muchas, pero
ZigBee constituye como el eje principal en el presente proyecto pues este es el encargado
de la transmision de datos, a continuacion se trata de forma amplia y especifica el
funcionamiento del estandar antes mencionado, asi mismo se debe tener en cuenta de por
qué se ha elegido esta tecnologia cuando se tiene otras posibilidades, es por eso que se
realizara una comparativa con otros medios de transmision, a partir de esto poder entender
y asimilar de forma clara que para el presente proyecto que un medio ZigBee es la méas

adecuada.

2.2.6 RED SENSORIAL INALAMBRICA.

“El concepto de Redes inaldmbricas de Sensores o0 su tan extendida traduccion inglesa
Wireless Sensor Network (WSN) se basa en una serie de pequefios dispositivos electronicos
que tienen acceso al mundo exterior por medio de sensores. EI nombre que se le da a este
tipo de dispositivos es el de “mota”, que proviene de la traduccion inglesa de la palabra
“mota de polvo” con la finalidad de indicar en una sola palabra dos de los conceptos
principales: su pequefio tamafio y la idea de que pueden estar situados en cualquier
lugar "[16].

Una red de sensores es un sistema formado por nodos que incorporan a su capacidad de
comunicacion inalambrica, la capacidad de sensar alguna variable fisica. Dicha variable
fisica luego convertirla en un dato digital y enviarla, ya sea a otro nodo o a un nodo central

para procesarla y convertirla en informacion util.
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2.2.7 ELEMENTOS DE UNA RED SENSORIAL INALAMBRICA.

a) PLATAFORMA DE APLICACION EN PC

Es un elemento de la red que puede ser por lo general una PC o eventualmente una
computadora portatil usada para monitorear y controlar el funcionamiento de un grupo de

sensores y actuadores conectados a una red sin hilos.

b) GATEWAY

El gateway es la interfaz entre la plataforma de aplicacion y los nodos que componen la

red.

c) NODOS INTERMEDIOS

También conocidos como “routers” son los encargados de extender el alcance de la red,
rodear obstaculos a la transmision sin hilos y proveer rutas alternativas para el transito de

mensajes que se envian al gateway.

d) NODOS FINALES O MOTA

Las motas o nodos finales son considerados dispositivos de funciones reducidas pues tan

solo tienen la labor de sensar la informacién y transmitirla al siguiente nodo de la red.
e) SENSORES Y ACTUADORES

Estos son los dispositivos encargados de transformar la sefial fisica en una sefial eléctrica

que es la que queremos medir, almacenar y tratar.

f) FIRMWARE

El software requerido para el funcionamiento en conjunto de la red reside en forma de
firmware en cada mota y en la plataforma de aplicacion como un conjunto de funciones de

la Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API).
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En lo referente a lamota, el firmware es el encargado de incorporar a dicho mota en lo que
Ilamariamos una red ad-hoc, encargandose de manejarlo como parte de ella y no como una
entidad independiente. EI firmware es también responsable de empaquetar las lecturas

digitales de los sensores y enviarlas a través de la red.

2.28 TOPOLOGIASEN IEEE 802.15.4

Dependiendo de la aplicacion final, se puede trabajar con una de lasdos topologias que
considera el estandarlEEE 802.15.4, ya sea topologia en estrella, arbol omalla.En la figura
2.1 se muestra el diagrama de las dos topologias que sepueden utilizar para configurar los
distintos elementos de la red.

Star Tree Mesh
bl
z N
\ e @
N .\\ \.\

@ Gateway
. Router Node

‘ End Node

Fig. 2.1. Topologias de red, soportadas por el estandar IEEE 802.15.4.
Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE

a. ESTRELLA

En este tipo de configuracion también llamado “Sistema de un solo salto” cada nodo se

encuentra en directa comunicacion con su base o gateway.

16



b. MALLA

Esta configuracion es un sistema multi-saltos (multi-hopping). En esta configuracion los
nodos intermedios, también llamados routers y que pueden ser tan solo motas, hacen saltar
la informacion de un sensor a otro en busca del gateway. Estos nodos intermedios son
capaces de auto-configurarse para encontrar el mejor camino ain en caso de que un nodo se
encuentre defectuoso. Dicha cualidad de auto-configurarse dependera del protocolo sobre el

cual estén funcionando.

c. ARBOL

En esta topologia los nodos estdn colocados en forma de arbol. Es parecida a una serie
de redes en estrella interconectadas pero sin un nodo central. En cambio, tiene un nodo de

enlace troncal, desde el que se ramifican los demas nodos.

2.29 ARQUITECTURA DE UN NODO SENSORIAL O “MOTA”

Cada uno de los nodos que forman la red, contienen sensores y actuadores, un procesador
que controla su funcionamiento, una unidad de memoria que sirve para almacenar las
lecturas de los sensores, una bateria y un transceptor encargado de la comunicacion, tal y

como se muestra en la siguiente figura.

CPU / Memoria

Fig. 2.2. Componentes de un nodo de red sensorial o “mota”.
Elaborado por: El Autor.

Transmisor /

Receptor de radio

Fuente de Energia
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2.2.10 ESTANDAR DE COMUNICACION 802.15.4

Uno de los puntos méas importantes de este tipo de redes es el uso de Hardware
adecuadamente en el proceso de comunicacion. Para realizar una correcta trasmision y
recepcion de los mensajes, el software utilizado se basa en estandares que definen como
trabajar con las diferentes capas que se utilizan en el proceso. En el nivel fisico y en el nivel
de enlace de datos se utiliza el estandar de datos IEEE 802.15.4 y ademés se utiliza el
estandar ZigBee de comunicaciones inalambricas que sirve de complemento al estandar

IEEE 802.15.4[17], como se muestra en la siguiente figura.

Aplicacion

APl
Seguridad

Encriptacicn /l;_’_ Bee

Network
Topologia

MAC

Fisico (PHY) | [ppE 802.15.4
68 Mhe'd 5

Mhz'2 4Chz

Fig. 2.3. Niveles del modelo de red utilizados.
Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE

2.2.11 ESTANDAR ZIGBEE

Uno de los puntos mas interesantes de estas redes en las redes de comunicacion via radio.
Para ello se utiliza el estandar ZigBee, a partir de la norma IEEE 802.15.4, que define el
protocolo de alto nivel de comunicacion inalambrica y la interconexién de dispositivos con
comunicacion via radio para redes de area personal inalambricas (WPAN), patrocinado por

la ZigBee Alliance. Esta alianza sin animo de lucro, formada por 25 empresas la mayoria
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de ellas fabricantes de semiconductores, tiene el objetivo de auspiciar el desarrollo e
implantacion de una tecnologiainalambrica de bajo coste.

Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos, corto alcance y maximizacion de la vida Gtil de sus baterias. Opera en las

bandas libres de los 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz, como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Bandas de frecuencia en las que opera el estandar ZigBee.
Banda | Aplicabilidad | Anchode | Canales
Banda
ISM Mundial 250 Kbps 16
ISM Usa 40 Kbps 10
Europa 40 Kbps 1

Elaborado por: El Autor.

2.2.12 LA CAPA FISICA (PHY)

El disefio de la capa PHY esta impulsado por la necesidad de emplear de manera eficazla
energia y a bajo costo para el seguimiento y control de las aplicaciones de baja velocidad.
Bajo IEEE 802.15.4, los enlaces inalambricos pueden funcionar en tres bandas de
frecuencias sin licencia: 858 MHz, 902-928 MHz y 2,4 GHz,como se ve en la figura 2.4.
Basados en estas bandas de frecuencia, el estdndar IEEE 802.15.4 define tres medios
fisicos:

1.  Secuencia directa de espectro ensanchado usando comunicacion digital con la
modulacion BPSK que opera en la banda de 868 MHza una velocidad de datos de 20
kbps.

2. Secuencia directa de espectro ensanchado usando BPSK que opera en la banda de915
MHz a una velocidad de datos de 40 kbps.
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3. Espectro ensanchado de secuencia directa utilizando O-QPSK que opera en la banda
de los 2.4-GHz a una velocidad de datos de 140 kbps.

868 MHz/ Channel 0 Channels 1 - 10
915 MHz | [ 2 MHz
PHY 1 (0AR00ARMD
|
868.3 MHz 802 MHz 928
2.4 GHz
PHY

Channels 11 - 26 —| j+ 5 MHz

AAAAAAAAAAAANAAA,

24 2.4835GHz

Fig. 2.4. Bandas de frecuencia de operacion de la capa PHY bajo IEEE 802.15.4.
Elaborado por: El Autor.

La capa fisica PHY soporta 11 canales en las frecuencias de 868/915 MHz, de los cuales
encontramos 10 canales entre los 902 y 928 MHz y un solo canal entre los 868 y 868.6
MHz. La probabilidad que una sola red utilice los once canales es minima, debido al

soporte regional de dichas bandas.

La PHY de los 2.4 GHz utiliza 16 canales de 2 MHz, en el rango de 2.4 y 2.4835 Ghz, con
un espacio de 5 MHz entre cada canal, con el objetivo de que en la transmisién y recepcion

se pueda facilitar requerimientos de filtrado como se puede ver en la siguiente figura.

Canal
11 12 13 14 15 16 17 18 19 f20| 21 22 23 24 5 26

2405 2410 3415 2420 3435 2430 3435 24302445 3450 2455 450 2465 5499 2475 3480
2400 Mhz 2483.5 Mhz
SMHz

Fig. 2.5. Canalizacion de la banda 2.4 GHz
Elaborado por: El Autor.
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2.2.13 SEGURIDAD EN ZIGBEE.

La seguridad dentro de una red inalambrica es altamente vulnerable por la caracteristica
primordial que no requiere un medio fisico cableado para poder comunicarse entre si. La
orientacion de ZigBee se dirige hacia un mercado de bajo costo, por lo cual la seguridad a
implementar es mas dificil bajo este estandar, se debe tener en cuenta que ZigBee no se
conectan directamente a una base de datos es por eso que estos los dispositivos no deben
sobrepasar el tamafio de la cabecera y ademas ser capaces de gestionar la seguridad por si
mismos.

La seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4 en ZigBee, es el punto importante en una

transmision, en donde se especifica 4 servicios.

e Control de accesos: Los dispositivos comprobados en la red se mantienen en una
lista.

e Datos Encriptados: Son encriptados con un cédigo de 128 bits.

e Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.

e Secuencias de refresco: Comprueban que las tramas no se reemplazado por otras.

La red ZigBee debe tener particular cuidado, pues los dispositivos externos pueden acceder
fisicamente y los diferentes entornos de trabajo no se pueden conocer de antemano. Poseer
una encriptacion en los mensajes favorece a la integridad y privacidad de los datos que se
esta transmitiendo, por lo cual AES (AdvanceEncryption Standard) es el algoritmo que
ZigBee utiliza con claves de 16 bytes para obtener un texto cifrado con dificultad de

vulnerar.

En el estandar ZigBee/802.15.4 emplea tres diferentes tipos de claves detalladas a

continuacion:
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e Claves de enlace: Estas dotan de seguridad a las comunicaciones que se presentan
punto a punto a nivel de aplicacion, la clave se conoce solo entre dispositivos dentro
de la comunicacion.

e Claves de red: Proveen de seguridad a nivel de red, los dispositivos que se
encuentre en una misma red la deben compartir.

e Claves maestro: La utilizan dos dispositivos en el inicio de la comunicacién para

generar la clave de enlace. Esta clave no es usada para encriptar tramas.

Los modos de seguridad que se presentan en ZigBee se detallan a continuacion:

e Modo de seguridad estandar. Dentro de cada dispositivo de la red se almacenalas
diferentes claves, no se necesita una gran memoria para almacenar datos
relacionados con la seguridad de la red.

e Modo de seguridad avanzado. En este modo, el centro de seguridad debe
almacenar el listado de dispositivos y las claves, ademas debe controlar todas las
politicas de admision. Solamente ZigBee PRO soporta este modo de seguridad.

Dentro del estandar ZigBee se emplea la seguridad respecto a la autenticacion de
dispositivos asi como la de datos.

Autenticacion de Dispositivos: Confirma un nuevo dispositivo en la red como auténtico.
Al tener un nuevo dispositivo en una red segura, el centro de la red debera confirmar si el
nuevo dispositivo es auténtico o no debido a su estado de “unido” pero “no autentico” para

esto, si es el segundo caso se le pedira que se retire de la red.

Autenticacién de Datos: El objetivo de autenticar los datos es el de asegurar 1os mismos y
que no se altere durante la transmision. Para esto el transmisor debera usar un codigo de
integridad de mensaje MIC la cual genera métodos que solo conocen el receptor y el
transmisor, si otro dispositivo no posee la misma MIC los datos son considerados como no
auténticos. Al aumentar el nimero de bits en el MIC, se incrementa el nivel de autenticidad
de datos. La norma ZigBee y IEEE 802.15.4 soporte MIC de 32 bits, 64 bits y 128 bits.
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Cada dispositivo posee una direccion unica dentro de la red capaz de relacionar con dos
métodos de direccionamiento llamadas direccionamiento corto de 16 bits aplicable en una
sola red, donde su ventaja ahorrar memoria para almacenaje de direcciones, y el
direccionamiento extendido de 64-bit el cual permite tener un rango de dispositivos en la
red que es de 2*64. La direccion corta se define en la capa de red mientras que la extendida
se define en la capa MAC[18].

2.2.14 AREAS DE APLICACION.

El grupo denominado ZigBee Alliance son quienes se encuentran desarrollando una
infinidad de aplicaciones en las que se puede utilizar, ZigBee esta disefiado para
aplicaciones donde se transmitan bytes esporadicamente. Pero con el desarrollo tecnolégico
que se tiene en la actualidad ZigBee esta presente en otras aplicaciones en campos tan
variados en el cual predomine el control y monitoreo como la medicina, agricultura,
sistemas de seguridad, etc. Hay que resaltar que ZigBee compite con otras tecnologias
inaldmbricas que son mas solidas ya establecidas en el mercado, como Wi-Fi y Bluetooth,
pero que no son completas es por eso que en la figura 2.6 se muestra los grupos de

aplicaciones en algunos estandares, donde ZigBee resulta ideal en el envio de datos[18].
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Fig. 2.6. Comparacion de ZigBee frente a otras tecnologias inaldmbricas.
Fuente:http://sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE

Es ideal el uso de la tecnologia inalambrica ZigBee para redes estaticas, escalables con
muchos dispositivos, con pocos requisitos de ancho de banda y uso infrecuente y donde se

requiera una duracion muy prolongada de la bateria.

2.3  PROPUESTA DE SOLUCION

La implementacién de un prototipo de red sensorial inalambrica (WSN) para la medicion
del nivel de CO2 en la ciudad de Ambato servird para obtener los valores de las
concentraciones de CO2 al igual que el desarrollo de proyectos que involucren la deteccion,

disminucion y prevencion en altas concentraciones del mismo.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

31 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La presente fue una investigacion aplicada, la que se desarroll6 utilizando:

Investigacion bibliografica, porque la explicacion cientifica de las variables del tema de
investigacion se la realiz6 consultando en libros de electronica y publicaciones de internet
referentes a la programacion de dispositivos electrénicos y sus aplicaciones, de esta forma

se obtuvo de forma adecuada la informacién necesaria.

Investigacion de campo, para lo cual se realiz6 un estudio sistemético de los hechos en el
lugar en que se produce los acontecimientos. Con esta modalidad se establecié un contacto
en forma directa con la realidad, para tener informacion de acuerdo con los objetivos del

proyecto.
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32 PLANDE RECOLECCION DE INFORMACION

La recoleccidn de informacion se realiz6 a traves de mediciones in situ del CO2 y pruebas
de funcionamiento del prototipo.

3.3 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacion se presento y analizode la siguiente forma:

. Analisis de los niveles de CO2 en la ciudad de Ambato.

. Presentacion de la informacion medida en cada nodo sensorial mediante un HMI.

34 DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo de la investigacion se efectu6 los siguientes pasos:

o Determinacion de los elementos electrénicos necesarios para crear una red sensorial
inaldmbrica que mida el nivel de CO2.

o Seleccidn de la tecnologia inalambrica a emplearse en la red sensorial inalambrica

o Configuracion de la interfaz grafica de usuario para visualizar los datos obtenidos

de CO2 en cada nodo de la red sensorial inalambrica.

o Implementacion del prototipo de red sensorial inalambrica para medir el nivel de
COo2.
o Evaluacion y comprobacion del funcionamiento del prototipo de red sensorial

inaldmbrica (WSN) para medir el nivel de CO2.

. Elaboracion y presentacion del informe final.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

41  ANTECEDENTES.

Es alarmante ver los niveles de CO2 que estan presentes en el ambiente y la necesidad de
buscar mecanismos para concientizar a la poblacion de los efectos producidos por una alta

concentracion de CO2 en su ambiente.

El uso de nuevas tecnologias inalambricas permite realizar aplicaciones en el campo de la
telemetria capaces de captar las concentraciones de CO2 presentes en diferentes lugares de

cualquier ciudad.

Las redes inaldmbricas sensoriales hoy en dia se consideran importantes en las diferentes

empresasdedicadas a la captacion de diferentes escenarios en controles ambientales.

La utilizacion de estas redes sensoriales, implica un rendimiento déptimo para garantizar la

comunicacion via radio frecuencia.

En la presente red sensorial se decidi6 utilizar nodos con tecnologia inalambrica como lo es
la radio frecuencia y a su vez ubicar dichos nodos en diferentes puntos estratégicos para

realizar mediciones de CO2 en la ciudad de Ambato.
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En la investigacion de campo realizada se visito las siguientes instituciones y se tuvo

contacto con las siguientes personas:

e Ministerio del Ambiente en la ciudad de Ambato,Ing. Henry Donoso, Unidad de
Calidad Ambiental.

e Gobierno Autonomo Descentralizado de la ciudad de Ambato, Ing. David Lopez,
Director de la Unidad de Gestion Ambiental.

Se obtuvo el “INFORME DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE EN AMBIENTES
INTERNOS” desarrollado para el GAD MUNICIPALIDAD DE AMBATO vy llevado a
cabo por el Ing. Gustavo Flores Herreraen 27puntos de 5 parqueaderos identificados por el
personal del GAD Municipalidad de Ambato.

El monitoreo lo realiz6 con mediciones puntuales de aproximadamente 15 minutos

continuos del 6 al7 de noviembre del 2014.

La descripcion de los equipos utilizados, el método de analisis y el método de deteccion se

detallan en la tabla 4.1.

La tabla 4.2 detalla la norma técnica OSHAS Y ACGIH NTP 243 aplicadas al CO2 y otros

gases en este estudio.

Los lugares y el valor promedio de datos recolectados en cada uno de ellos se presentan en
la tabla 4.3.
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Tabla 4.1 Descripcién de equipos utilizados en estudio para el GAD Municipalidad de Ambato

EQUIPO PARAMETRO METODO RESOLUCION
Met One Instruments
Aerocet 531 Material Particulado
TR, PMys 0,1ug
Diodo Laser
Material Particulado 0,1ug
PM2I5 '
co Celdas elctrogquimcas 1 ppm
COz 1 ppm
Quimiluminiscencia
NOx (NG2y NO) USEPA RFNA 1289.074 0,0001 ppm
Fuente: GAD Municipalidad de Ambato
Tabla 4.2 Norma técnica OSHAS Y ACGIH NTP 243 aplicadas en estudio para el GAD
Municipalidad de Ambato
Contaminante Concentracion Tiempo Origen
18.000 mg/m3 (10.000 ppm) 8 horas PEL-TWA (OSHA)
CO? 0.000 mg/m3 (5.000 ppm) 8 horas TLV-TWA (ACGIH)
- . , PEL-STEL (OSHA) /
/m3 (3
54.000 mg/m3 (30.000 ppm) 10 minutos TLV-STEL (ACGIH)
40 mg/m3 (35 ppm) 8 horas PEL-TWA (OSHA)
co 220 mg/m3 (200 ppm) 15 minutos PEL-TECHO (OSHA)
' 55 mg/m3 (50 ppm) 8 horas TLV-TWA {ACGIH)
440 mg/m3 (400 ppm) 15 minutos TLV-STEL (ACGIH)
1.8 mg/m3 (1 ppm) 15 minutos PEL-STEL (OSHA)
NO2 5,6 mg/m3 (3 ppm) 8 horas TLV-TWA (ACGIH)
9.4 mg/m3 (5 ppm) 15 minutos TLV-STEL (ACGIH)

Fuente: GAD Municipalidad de Ambato

29



Tabla 4.3

Valor promedio de datos recolectados en estudio para el GAD Municipalidad de

Ambato
. PM10 PM2.5 co Co2 NOx
UBICACION PUNTO DE MUESTREO
Hg/m3 Hg/m3 ppm ppm pPpm
P1. Entrada 38 238 a5 221 0,0568
Mercado P2 Parqueadero 16 69 | 787 | 3.1 21 | 0,035
(12 de F3. Parqueadero 36 46 450 84 230 00297
Maoviemnbre y =
Solano) P4. Parqueadero 46 386 36,7 8.1 255 0,0354
P5. Parqueadero 60 26 272 7T 238 0,0407
P1. Entrada 18 121 22 225 0,0384
P2. Entrada nivel A 21 215 48 222 0,0212
Mercado P3. Parqueadero 31 18 18,9 54 239 0,0084
Central
(12 de P4. Parqueadero 1 6,6 100,0 18,3 362 0,1888
Noviembre y P5. Parqueadero 36 71 118.6 14,1 342 00,0050
Marieta de
Veintimilla) Pf. Parqueadero 15 9.2 1485 15,5 350 0,0100
P7. Parqueadero 21 136 143.5 26,8 423 0,0153
P8. Parqueadero 9 98 13,7 298 449 0,0126
P1. Salida 54 69,9 344 449 0,011
Mercado P2. Parqueadero 59 40 428 LR 441 0,0432
Model
odeto P3. Entrada 65 | 2713 | 116 | 308 | 00327
(Cevallos v
Tomas Sevilla) P4. Parqueadero 26 48 3583 1989 327 0,0307
P5. Parqueadero 14 35 38,0 201 31 0,0353
GAD de P1. Entrada 56 63,4 56 266 0,0420
Ambato .
. P2. Generadaor Elecirico 154 167 .4 9.0 283 0,0365
(Bolivar y
Castillo) F3. Centro — Sur del Parqueadero 121 2083 84 280 0,0340
P1. Salida 3,0 40,0 174 357 0,1857
Mercado P2. Blogue D Motocicletas 386 3.8 138 325 0,0045
Artesanal P3. Junto a Bodega 4 28 35,2 135 308 0,0058
Juan B Vela
Eﬂariam v P4. Bodega 1 23 284 27 230 00112
Eguez) P5. Entrada 26 384 24 229 0,0148
P6. Bodega 3 23 297 32 239 00127

Fuente: GAD Municipalidad de Ambato
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Con respecto al CO2, la conclusion obtenida por el Ing.Gustavo Flores Herrera fue que
todos los puntos se encuentran dentro de norma en CO2 ya que sus valores son menores

de9.000 mg/m3 (5.000 ppm)a condiciones estandar.

4.2  ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL PROTOTIPO
a) FACTIBILIDAD OPERATIVA

El proyecto desde el punto de vista operativo es factible, debido a que se puede utilizar en
diferentes espacios publicos de la ciudad o a su vez las instalaciones privadas con el debido

permiso de los duefios de los inmuebles, para la fijacion de los nodos de prueba.

b) FACTIBILIDAD TECNICA

Desde el punto de vista técnico el desarrollo de la propuesta resulta factible ya que los
equipos y elementos para crear la red sensorial se encuentran disponibles a nivel local,
nacional o a su vez mediante importacion. Dichos elementos cumplen con las

caracteristicas técnicas ideales para implementar este prototipo de red sensorial.

C) FACTIBILIDAD ECONOMICA

La propuesta es factible econémicamente debido a que los gastos que se requieren en el
desarrollo del prototipo corren por parte del investigador, por otra parte, es completamente
justificable la inversion que se realiza con esta propuesta al determinar los niveles de CO2

presentes en la ciudad de Ambato que tanto dafio causan a los seres Vivos.
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d) PROYECCION A FUTURO

Con el presente proyecto a futuro se pretende determinar los niveles de CO2 presente en el
ambiente de diferentes ciudades de Ecuador para de esta forma obtener un dato general

mensual o anual en todo el pais.

43 FUNDAMENTACION CIENTIFICO-TECNICA

4.3.1 EL DIOXIDO DE CARBONO

El didxido de carbono es un gas incoloro, denso y poco reactivo. Forma parte de la
composicion de la tropdsfera, la capa de la atmosfera mas proxima a la Tierra (11
kilometros de espesor), actualmente en una proporcion de promedio anual, de 393 ppm,
0,039%. La cifra 393 ppm se refiere al Observatorio Mauna Loa, Hawaii, que se supone
equivalente a la del conjunto del planeta, incluidos desiertos y polos, pero en las zonas
habitadas es muy superior [19].

4.3.2 NORMAS SOBRE EL CO2

Normatividad ASHRAE 62-1989: La concentracion de CO2 en un edificio ocupado no
debe exceder 1000 ppm.

OSHA: Media ponderada en el tiempo sobre cinco dias laborales de 8 horas no debe
exceder 5000 ppm

Boletin para la construccion 101 (Bb101): Las normas del RU para escuelas indican que

el CO2 promediado sobre todo el dia (por ej., 9 a.m. a 3:30 p.m.) no debe exceder 1500
ppm [20].
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4.3.3 DIOXIDO DE CARBONO Y SEGURIDAD

El dioxido de carbono es un gas no toxico y no inflamable. Sin embargo, la exposicion a
concentraciones elevadas puede representar un riesgo de vida. Cuando se utiliza, produce,
envia o almacena gas CO2 o hielo seco, la concentracion de CO2 puede elevarse a niveles

muy peligrosos. Debido a que el CO2 es inodoro e incoloro, es necesario utilizar los

sensores adecuados para garantizar la seguridad de las personas[21].

Los efectos de los distintos niveles de CO2 en el ser humano se pueden observar en la

siguiente tabla.

Tabla 4.4

Efectos de los distintos niveles de CO2

EFECTO DE LOS DISTINTOS NIVELES DE CO2

CONCENTRACION

EFECTO

350 - 450 ppm Concentracion atmosférica tipica
600 - 800 ppm Calidad del aire interno aceptable
1.000 ppm Calidad del aire interno tolerable
Limite promedio de exposicidon en un
5.000 ppm periodo de ocho horas

6.000 - 30.000 ppm

Preocupacidn, solo exposicion breve

Incremento de la frecuencia respiratoria,

3-8% dolor de cabeza
Nduseas, vémitos, pérdida de
>10% conocimiento
Pérdida de conocimiento repentina,
> 20% muerte

Fuente:VAISALA, Di6xido de Carbono y Seguridad[21]
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4.4  ANALISIS DE LA TECNOLOGIA INALAMBRICA EMPLEADA

Como ya se mencion0 ZigBee opera en la banda libre de radiofrecuencia electromagnética
en areas Industriales, Cientificas y Médicas (ISM) de 2.4 GHz donde resulta importante
mencionar que otros estandares también comparten esta banda de frecuencia, es por eso que

en la tabla 4.5 se puede observar algunas de las principales caracteristicas de cada una de

ellas:
Tabla 4.5 Comparativa de ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi.
TECNOLOGIA ZigBee(WPAN) Bluetooth(WLANW Wi-Fi(WLAN)
PAN)
Estandar IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE 802.11x
Aplicaciones Monitoreo y control Equipos moviles Video, Web, Email
Alcance(metros) 1-100+ 1-10+ 1-100
Velocidad de Tx 20-250 Kbps 3Mbps Hasta 54Mbps
CorrienteTx Tx: 30mA Tx: 40mA Tx: >400mA
CorrienteStandby 3uA 0.2 mA 20mA
Capacidad Memoria 60kb Memoria >100kb Memoria >100kb
Soporte nodos/red Nodos 65535 Nodos 8 Nodos 8

Fuente: http://www.ekoplc.net/tabla-comparativa/

La tecnologia inalambrica Bluetooth es un popular sistema de comunicacion inalambrico
basado en el estandar IEEE 802.15.1 el mismo que funciona a una velocidad de transmision
de datos de 3 Mbps. Se puede percibir que Bluetooth y ZigBee tienen corrientes en
transmision equivalentes, pero ZigBee tiene un recurso significativamente mejor, mas baja
corriente en Standby. Esto se debe a que los dispositivos en redes de Bluetooth tienen que
dar informacién a la red constantemente para mantener la sincronizacion, por lo que no
pueden cambiarse facilmente al modo "sleep”. En la tecnologia Wi-Fi se solicita la
actividad casi ininterrumpida de los dispositivos en la red. La ventaja de este estandar es la
gran cantidad de datos que se pueden transferir, no obstante para transmitir y pasarse al

modo StandByla corriente es mucho mayor.
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ZigBee ofrece una gran flexibilidad con respecto a la conexion de redes en malla, la
posibilidad de que los dispositivos se puedan dormir, un bajo consumo en modo normal y
mucho mas bajo en modo sleep, bajo coste, etc. resultando idénea su implantacion en redes
de sensores inaldmbricos.Por todas estas razones y beneficios se decide utilizar la
tecnologia inalambrica ZigBeecomo medio de transmision inalambrica en este prototipo de

red sensorial.

4.5 ESQUEMA GENERAL DEUNA RED SENSORIAL INALAMBRICA

La red sensorial inalambrica tendréa un sistema general como se observa en la figura 4.1, en

la misma que se puede encontrar los siguientes elementos:

¢ Nodos inalambricos (mota).
e Puerta de enlace (gateway).

e Estacion base.

(¢
((((( hei-h

NODO INALAMBRICO ~
(MOTA) ))

Fig. 4.1. Esquema General de una Red Sensorial Inalambrica
Elaborado por: El Autor.
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46 ESQUEMADEL PROTOTIPO DE RED SENSORIAL INALAMBRICA

Para que el presente proyecto permita determinar los niveles de CO2, se plantea una red
como la de la figura 4.2, en la que se puede ver el acople (en cada nodo sensorial) de un
sensor de CO2 (1)y un modulo inaldmbrico ZigBee mediante la utilizacion de un
microcontrolador para procesar los datos adquiridos y transmitirlos por medio del modulo

inalambrico bajo el estandar de comunicacion libre ZigBee(2).

Utilizando este estandar ZigBee se logra una comunicacion inalambrica a gran distancia de
cada nodo sensorial. De manera conjunta funciona un médulo inaldmbrico en el gateway
responsable de recibir (3) los datos enviados desde los diferentes nodos sensoriales y de
comunicarse (4) con la PC de la estacion base por medio de la comunicacion serial tipica de

este tipo de modulos.

Nodo Sensorial
INALAMBRICO

.

1 SENSORDE J

\. ”)>> e
(@)

ESTACION BASE

MEDIO DE

Nodo Sensorial TRANSMISION

INALAMBRICO

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

Fig. 4.2. Disefio de la Red Sensorial inalambrica
Elaborado por: El Autor.

Por ultimo, en la estacion base se disefia una interfaz gréafica (5), la misma que permite

visualizar los datos de cada sensor.
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En forma general, la red sensorial se compone de tres elementos y un medio de transmision
con las siguientes caracteristicas:

NODO SENSORIAL

a) Interfaz de acoplamiento entre el sensor de CO2 y el mdédulo de transmisién
inalambrico.

a. Acoplamiento del sensor de CO2 con el microcontrolador.

b. Acoplamiento del microcontrolador con el modulo de transmision
inaldmbrico.

MEDIO DE TRANSMISION
b) Transmision de datos por medio del protocolo de comunicacion ZigBee.

GATEWAY

¢) Recepcidn de los datos (sensadosy procesados) de cada nodo, mediante el protocolo
de comunicacion ZigBee usando un mddulo inalambrico.

d) Interfaz serial para la transmision de los datos desde el modulo inalambrico hacia la
PC.

ESTACION BASE

e) HMI, que permitevisualizar los datos que envia cada nodo sensorial al gateway.

47  SELECCION DE EQUIPOS PARALA RED SENSORIAL INALAMBRICA

En el desarrollo del presente proyectoes necesaria la utilizacion de sensores de CO2 (y su
modulo acondicionador de sefial), microcontroladores, moddulos de transmision
inalambrica, para lo cual se plantean las siguientes tablas comparativas con el proposito de

seleccionar los elementos y equipos que mejor se adecuen a la propuesta de solucion.
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4.7.1 SELECCION DE UN SENSOR DE CO2

A continuacion se muestra la siguiente tabla comparativa con los distintos sensores de CO2

comerciales:

Tabla 4.6

Tabla comparativa para seleccion de un sensor de CO2.

NAP-21AA [22] Mg-811[23] TGS-4160[24]
P N &
CARACTERISTICA % a ‘ g -
.
|
Fabricante NEOMOTO HANWEI ELECTRONICS FIGARO

Concentracion de Gas
ppm (partes por millén)

400 - 8000ppm

350 - 10000ppm

350 - 50000ppm

Dependencia en

humedad Baja Baja Baja
Voltaje de calentamiento 1.8 +/-0.2v 6.0+0.1V 5.0+0.2V (DC)
Impedancia 70£7Q) 30.0+5%0 11.5+1.10
Corriente 120mA 200mA aprox. 250mA
Potencia 234mW 1200mW aprox. 1.25W
Temperatura de -10-50°C -20-50°C 10-50°C
operacion
Temperatura de -20-60°C -20-70°C -20-60°C
almacenamiento
Voltaje de Salida 0-20mVv 30-50mV 220 - 490mV
Costo $ 60,00 $ 56,00 $ 120,00
Disponibilidad en el baja media baja
mercado

Elaborado por: El Autor.

En base a los diferentes datos presentados en la tabla comparativa para la seleccién de un
C0O2, se Mg-811de la
HanweiElectronics,debido asu facil uso, acople,fiabilidad y exactitud de su sefial de salida

sensor de decidi6 emplear el modelo empresa

es mejor frente a las otras marcas.
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Tiene un consumo de corriente intermedio con respecto al NAP-21A de la empresa
NEOMOTO vy el TGS-4160 de la empresa FIGARO con una potencia mucho mayor al
NAP-21A pero muy proxima a la que se presenta en el TGS-4160.

Es muy significativala capacidad para medir la concentracion de CO2 que tenga el sensor a
elegir, esto daré el rango en el que pueda ser sensado el punto en donde se ubique cada
nodo sensorial. ElI sensorMg-811 mide niveles de concentraciones importantes en

comparacion con el NAP-21A el cual solo mide hasta los 8000 ppm (partes por millon).

Un factor importante y decisivo en la eleccidn de este sensor tiene que ver con la mayor
disponibilidad y bajo precio en el mercado, en comparacion con los sensores NAP-21A 'y
TGS-4160.En este caso, el sensor Mg-811 se puede conseguir en los principales sitios
destinados a la subasta de productos a través de internet mientras que los demas resulta
muy dificil conseguirlos por compra en tiendas electrénicas, peor ain, en cualquier almacén

de venta de elementos electrénicos a nivel nacional.

Para mas informacion de las caracteristicas y funcionamiento del sensor Mg-811 de

DFRobot, dirijase al Anexol de este documento.
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4.7.2 SELECCION DE UN MODULO CON MICROCONTROLADOR

La siguiente tabla comparativa muestra caracteristicas de los modulos con microcontrolador mas relevantes en el mercado actual:

Tabla 4.7 Tabla comparativa para seleccion de un médulo con microcontrolador.
Tl Launchpad MSP430[25] PICAXE-28X2 Shield Base[26] ARDUINO UNO[27]
CARACTERISTICA
Empresa Texas Instruments Microchip PIC Arduino —ATMEL
Microcontrolador MSP 430 28X2 ATmega 328
Voltaje de Operacion 1.8-3.6V 5V 5V
Voltaje de alimentacion
(recomendado) 5V 9-12V 7-12V
Voltaje de alimentacion (limites) 4.5V a5V 4.5V a5V 6-20V
Corriente DC en cada pin 220uA 25mA 40mA
14 (de los cuales 6 son
Entradas/Salidas Digitales 8 Hasta 12 Entradas y 17 salidas PWM)
Entradas/Salidas Analogas 8 De3a?7 6 (solo entradas)
Memoria Flash 16KB - 32KB
EEPROM - 256 Bytes 1KB
SRAM 512 Bytes 1296 Bytes 2KB
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Rango de Temperatura

-402C a 852C

-40°Ca 85°C

-40°Ca 85°C

Dimensiones

73 X52mm

75x54mm

75x54mm

Alimentacion

Via USB o fuente externa

Via USB o Fuente Externa

Via USB o fuente externa

Comunicacion Serial

Si

Si

Si, un puerto fisico (se
puede configurar mas
puertos légicos)

Comunicacion con PC

Conexion directa con Cable

Requiere cable adicional (USB-
estéreo 3.5mm conector) y

Conexion directa con

USB A-mini B PICAXE-08 Starter Pack COROM Cable USB A-B
con el software
Precio $12,00 $22,00 $ 33,00
Disponibilidad en el mercado Muy baja Muy baja Alta

Forma de almacenamiento de los

programas

Usa la misma conexion USB
que la alimentacién

Conexién USB con cable (USB-
estéreo 3.5mm conector)

Usa la misma conexion
USB que la alimentacién

Elaborado por: El Autor.
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El modulo con microcontrolador a emplearse en el presente proyecto es el ARDUINO
UNO. Para el desarrollo del prototipo de red sensorial se utilizaran dos moédulos, una para

cada nodo sensorial.

La eleccion del Arduino UNO se justifica en basea la tabla comparativa antes presentada;
entre algunos factores para descartar el Tl Launchpad MSP430 cabe mencionar la
necesidad deuna fuente fija para su alimentacion de 5V. En el caso del ARDUINO UNO
tiene un rango de voltaje de entrada considerable; este voltaje puede ser suministrado
incluso por una bateria comun de 9V, util en casos donde el ARDUINO se ubique en sitios

remotos.

Las caracteristicas presentes en las memorias FLASH, EEPROM y SRAM del
microcontroladorATmega328 (Arduino UNO) resultan en otro factor importante para su
eleccién debido a que cumple con los requisitos necesarios en el desarrollo de este proyecto
ademas el empleo de los puertos digitales/analégicos son muy numerosos, practicos y
faciles de emplear lo que ahorra significativamente tiempo y dinero comparandolo con la
PICAXE-28X2 Shield Base.

En el Anexo 2 se encuentra la informacién técnica referente al microcontrolador
ATMEL328 incorporado en el Médulo Arduino Uno.
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4.7.3 SELECCION DE LOS MODULOS INALAMBRICOS ZIGBEE

En la siguiente tabla se muestran las diferentes caracteristicas principales de los distintos mddulos inalambricos ZigBee

comerciales:
Tabla 4.8 Tabla comparativa para seleccion de los modulos inalambricos.
ZB-21 EasyBeeZigBeeTransceiver XBee PRO 63mW
ZigBee OEM Module [28] Module[29] ialleh e (e TcE) Zig Bee[31]

CARACTERISTICA

Antena Chip Chip Chip Alambre
Tasa de Datos en RF 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps/up to 1 Mbps
Rango Indoor 30m 20-40m 20-30m 300 ft (90 m)

Rango Outdoor (Con

Linea de Vista) 100m 200 m 75-100m 2 miles (3.2 km)
Potencia de

Transmision (-1dBm) 1 mw (+0 dBm) 1mW (+0dBm) 63 mW (+18 dBm)
Sensibilidad de .02 dBm 95 dBm 92 dBm 102 dBm

recepcion (1 %PER)
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2405MHz hasta

Banda de frecuencia 2400MHz hasta 2485MHz 2.4 GHz 2.4 GHz
2480MHz
Entradas ADC 4 A/D inputs - 10 bit ADC (7) 10-bit ADC inputs
Digital /O 121/0 de propdsito - 8 (10) digital /0
general

Punto a punto, punto a

Topologia Punto a punto Punto a punto Punto a punto multipunto

Encriptacion 128-bit CRC-16 128-bit AES 128-bit AES

Entrega fiable de ;

paquetes - - - Retries/Acknowledgements
16 Canales de secuencia | 15 Canales de secuencia

Canales - 16 Canales directa directa

ID - - - PAN ID, 64-bit IEEE MAC

mercado

Suministro de Voltaje 3.3V 2.1-3.6 VvDC 2.1-3.6 VvDC 2.7-3.6 VDC
gg;rs'ﬁn”lt; édne 45mA 18mA 17.4 mA 205 mA
Corriente de entrada 25mA 20mA 19.7 mA 47 mA
Corriente en Apagado <25UA - 1 mA <3.5UA
Precio aprox $ 38,00 $ 40,00 $ 52,00 $ 60,00
Disponibilidad en el Muy Baja Muy Baja Baja Alta

Elaborado por: El Autor.




Al analizar la tabla anterior se determind el uso de los mddulos XBeePRO S2B, los mismos
que cuentan con algunas caracteristicas como: dimensiones reducidas, facil integracion,
diferentes antenas segun las necesidades del usuario, consumo aceptable, buena
disponibilidad y lo primordial poseen la homologacion ZigBee que concede la Alliance
ZigBee por lo cual es la mejor opcion frente al resto de médulos de las distintas marcas.

Se ha escogido elmddulo XBeePROS2Bpara la elaboracién del prototipo atendiendo a sus
caracteristicas técnicas, su bajo consumo eléctrico, entre otras a diferencia de los modulos

de las otras marcas.

Los modulos XBee PRO S2Bpueden ser alimentados en un rango de voltaje que varia
desde los 2,7 hasta los3,6 voltios a diferencia del médulo ZB-21ZigBeeOEM Module que
tiene un valor fijo de alimentacion de 3,3 voltios, lo que resulta en un factor para descartar
el ZB-21. El dispositivo electronico XBee PRO tiene un bajo consumo en apagado (< 3.5
uA) a diferencia de su similar MICAz que tiene una corriente de apagado de 1mA lo que
produce un mayor consumo de energia proveniente de las diferentes fuentes de voltajede
alimentacion para este dispositivo, muy necesaria para el prototipo de red sensorial a

implementarse el cual requiere un gran ahorro de energia.

La comunicacion entre dispositivos XBee PRO S2B es posible a través de tramas para el
control desde el dispositivo coordinador hacia el dispositivo final o viceversa ante cualquier
eventualidad, por lo cual la mejor red que se adapta a las necesidades de monitorear el CO2
es la de punto a multipunto para la transmision de datos caracteristicas de las que carecen
los médulos EasyBeeZigBeeTransceiver Module y MICAz.

Entre los factores importantesy decisivos en la eleccion de este moduloinalambrico, estan el
Rango Outdoormaximo de 3.2 Km, este valor nos indica la distancia maxima de conexion
(con linea de vista) entre los mddulos inalambricos, distancia que supera ampliamente a los

otros modulos comparados.

La disponibilidad en el mercado de los modulos XBee PRO S2Bes alta y de facil acceso, se

puede encontrar en tiendas de venta de elementos electrénicos a nivel local o nacional.En el
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Anexo 3, se encuentra la hoja de datos técnicos sobre el médulo XBee PRO S2B, ademés

se encuentra informacion sobre su configuracion.

4.8 DISENO DEL PROTOTIPO

4.8.1 ESTRUCTURA DEL NODO SENSORIAL

a. INTERFAZ DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL MODULO SENSOR Y EL
MODULO INALAMBRICO

En cada nodo sensorial es necesario el acople entre el médulo sensor y el mdédulo
inalambrico, para lo cual se utiliza el Arduino UNO, el mismo que se encarga de procesar
los datos adquiridos por el mddulo sensor para su posterior transmisién por medio de la red
ZigBee.

Dicho acople se realiza mediante tres sencillos pasos:

1. Acoplamiento entre el médulo sensor y el Arduino UNO
2. Acoplamiento entre el Arduino UNO y modulo inalambrico

3. Acoplamiento del mddulo XBee pro S2B y la XBeeShield.

1. ACOPLAMIENTO ENTRE EL MODULO SENSOR Y EL ARDUINO UNO

La informacién obtenida por el sensor de CO2 MG-811 debe ser procesada por el
microcontroladorATmega 328 del Arduino UNO para lo cual se utiliza lenguaje C en el
programa ARDUINO 1.0.6.

Estos dos componentes fisicamente conectados lucen como en la figura 4.3, en donde el
sensor se conecta por cables a la fuente de 5 Volts y a la entrada analégica A0 del médulo
Arduino UNO.
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Este montaje se realiza de igual manera tanto para el nodo sensorial 1 como para el nodo

sensorial 2.

Fig. 4.3. Montaje fisico del médulo sensor y el Arduino UNO
Elaborado por: EI Autor.

En forma general, la programacién contenida en el microcontroladorATmega 328 del
Arduino UNO para poder procesar la informacion obtenida por el sensor de CO2 MG-811,

se describe en el siguiente diagrama de flujo.
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INICIO

Declaracion de pardmetros relacionados con
el Hardware:
MG_PIN (0), BOOL_PIN (2), DC_GAIN (8.5)

v

Declaracion de parametros relacionados con
el Software:

READ_SAMPLE_INTERVAL (50),
READ_SAMPLE_TIMES (5).
Declaraciéon de constantes:

ZERO POINT _VOLTAGE (0.324) ,
REACTION_VOLTGAE (0.020).

'

Declaracién del vector CO2curve:
CO2Curve[3] = {2.602,ZERO_POINT_VOLTAGE,(REACTION_VOLTGAE/(2.602-3))}
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Declaracion de la
Funcion MGRead: |

Funcién

MGRead(int
mg_pin)

y
Declaracion de variables i,
Vi
int i; float v=0;

A

MGRead

4

For (i=0; READ_SAMPLE_TIMES;i++)

v

V+=analogRead(mg_pin);

}

Funcién

MGGet
Percentage

delay(READ_SAMPLE_INTERVAL);

Declaracion de la funcion MGgetPercentage:
int MGGetPercentage(float volts, float *pcurve)

A

Abrir el puerto
serie:
Serial.begin(9600);

v = (WREAD_SAMPLE_TIMES) *5/1024 ;
return v;

;

if (volts/DC_GAIN )>=

ZERO_POINT_VOLTAGE

Sl—

Return -1

Escribir en el puerto
serie:

Serial.print("SENSOR 1: ");

return pow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[1])/pcurve[2]+pcurve[0]);

v

Declaracion de las

variables percentage, volts:

int percentage;
float volts
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volts =
MGRead(MG_PIN)

!

Percentage=MGGetPercentage (volts,CO2Curve)

v

Imprimir por el puerto
serie:
Serial.print("CO2: ")

¢ SI Percentage == -1
Imprimir por el
puerto serie:

NO
“ <400 v

Serial.print(percentage);

Imprimir por el puerto serie:
* ppm”

i

delay(60000)

FIN

Fig. 4.4. Diagrama de Flujo de la programacién en cada microcontrolador
Elaborado por: El Autor.
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El acoplamiento entre el mddulo sensor de CO2 y el Arduino UNO, es lo que
principalmente constituye cada nodo sensorial; la idea es establecer una interfaz que
conecte el sensor de CO2 con el microcontrolador donde se procesan los datos, para
después enviarlos a un dispositivo capaz de transmitir dichos datos procesados hacia el

gateway.

La programacion en el microcontrolador del Arduino UNO para cada nodo sensorial,

esta estructurado de las siguientes partes:

Declaracionde parametros relacionados con el Hardware.

Declaracion de parametros relacionados con el Software.

Declaracion de constantes.

Declaracion del vector CO2Curve.

Creacion de la funcionMGReadpara el calculo del voltaje del sensor de CO2.
Creacion de la funcionMGGetPercentagepara obtener el porcentajede CO2.
Inicializacién del puerto Serie.

Escritura en el puerto serie “MODULO SENSOR 1” o0 “MODULO SENSOR 2”

segun sea el caso

© N o g b~ w DN PE

9. Creacion de la funcion principal loop(),donde internamente se ejecutan varios
procesos, como por ejemplo:declaracion de las variables percentage y volts,
obtencién e impresion del valor que devuelve la funcion MGRead, obtencién e

impresion del valor que devuelve la funcionMGGetPercentage.

La parte fundamental del codigo resulta en la creacion de la funcion
MGGetPercentage. Para observar el codigo completo en cada Arduino UNO de los

diferentes mddulos sensoriales, favor dirigirse al anexo 4 de este documento.

intMGGetPercentage(float volts, float *pcurve)

{
if (volts’'DC_GAIN )>=ZERO_POINT_VOLTAGE) {

return -1;

}else {
returnpow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[1])/pcurve[2]+pcurve[0]);

3
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Donde el valor de entrada en esta funcién es la salida del sensor en voltios y los valores
de pcurve son los puntos de la curva otorgados por el datasheet del sensor. A la salida

se obtiene la medicion de ppm del CO2.

El sensor de MG-811 es basicamente un dispositivo que da una salida en el rango de
100-600mV (CO2 400-10000ppm). La capacidad de generacién de corriente del sensor
es bastante limitada. La amplitud de la sefial es tan baja y la impedancia de salida de la
célula es tan alta que se requiere un circuito de acondicionamiento de sefial entre el
sensor y la entrada ADC del microcontrolador. La tension de salida del sensor en aire
limpio (tipicamente 400 ppm CO2) esta en el rango de 200 mV-600mV, esta tension de
salida se define como el punto cero de la tension (Vo), que es la tension de linea de
base. La tension de salida disminuird a medida que la concentracion de CO2 aumenta.
Cuando la concentracién de CO2 es mayor que 400 ppm, la tension de salida (Vs) es

lineal con el logaritmo comun de la concentracion de CO2 (CCO2):

Vs =Vo0+AVs/ (log19400 - log, 1000) * (log, CCO2 - log,, 400)

Donde AVs = Salida del sensor@400ppm — Salida del sensor @1000ppm

La Tension de Reaccidn (AVSs) es la caida de tension de la concentracion de CO2 de 400
ppm a 1.000 ppm, que pueden diferir de un sensor a otro. El valor tipico para AVs es
30mV-90 mV. La ganancia DC del circuito de acondicionamiento de sefial es de 8,5.
Asi que el rango de VOUT es 0.85-5.0V, que es un rango razonable para un

microcontrolador de 5V o ADC independiente.

2. ACOPLAMIENTO ENTRE EL ARDUINO UNO Y MODULO
INALAMBRICO

Para este paso se utiliz6 una XBEE SHIELD necesaria para montar cada médulo XBee
PRO S2B directamente a la plataformaArduino como se puede apreciar en la siguiente

figura.
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Fig. 4.5. Acoplamiento de la plataforma Arduino UNO vy la XbeeShield
Elaborado por: El Autor.

3. ACOPLAMIENTO DEL MODULO XBEE PRO S2B Y LA XBEE SHIELD

Luego que la plataforma Arduino UNO procesa los datos provenientes del sensor de
CO2 en cada nodo sensorial, se necesita enviar los datos adquiridos por medio de los
modulos XBee PRO S2B.

Los mddulos XBee PRO S2B deben ser configurados con el software X-CTU
desarrollado por la firma DIGI. Para dicha configuracion se procede a ejecutar los

siguientes pasos:

a) INSTALAR XBEE EXPLORER USB

Instalando el XBee Explorer USB, se puede configurar y operar el médulo Xbee desde
el computador, para lo cual se inserta cada modulo XBee en el médulo XBee Explorer
USB para proceder a conectarse a la PC mediante el puerto USB como se puede
apreciar en la figura 4.6. Actualmente la mayoria de las versiones de Windows instalan
automaticamente los drivers para el modulo XBee Explorer USB. Para instalar los
drivers de los mddulos XBee PRO S2B necesitan ser descargados de la pagina de DIGI

en internet[31].
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Fig. 4.6. Acoplamiento de la plataforma Arduino UNO y la XbeeShield
Elaborado por: El Autor.

b) CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE PRO S2B

Con la culminacidn del paso anterior, se procede a abrir el programa X-CTU y como se
observa en la figura 4.7, procedemos a dar seleccionar la pestafia “ADD DEVICE” (1)
para poder agregar cada modulo XBEE PRO S2B a emplearse en la red sensorial.
Luego de esto aparece una pequefia ventana la cual nos indica la asignaciéon de un
puerto COM11 (2) al médulo XBee PRO S2B y procedemos a configurar los siguientes

parametros de comunicacion (3):

BaudRate = 9600.
Data Bits = 8.

Parity = None.

Stop Bits = 1.

Flow Control = None.

YV V. V VYV V

Configurados los pardmetros anteriores, procedemos a seleccionar el boton Finish(4).
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as
o

/&R

Add a radio module

Add radio device = &

1 Jiils Lilcs Select and configure the Serial/USE port where the radio +
/-\ A module is connected to. a
7/ A A Select the Serial/USE port:
- z COM11 USB Serial Port
Click on [%) Add devices or sialbort | o ‘

Discover devices to add
radio modules to the list.

Baud Rate:
Data Bits:
Parity:
Stop Bits:

Refresh ports

None

1

Flow Control§l| None

IR IS EAIES

[1 The radio module is programmable.

Set defaults

4

Fig. 4.7. Agregar un nuevo médulo XBee PRO S2B
Elaborado por:El Autor.

& -

Las configuraciones de los XBee PRO S2B difieren dependiendo del papel que

desempefien dentro de la red.

¢) CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE PRO COMO ROUTERS AT

Los mddulos XBee PRO S2B necesarios para cada nodo sensor fueronconfigurados con

la funcion ZigBeeRouter AT y la version del firmware mas actual (22A7) como se

observa en la figura 4.8.
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ﬁ- Radio Configuration [ROUTER/SENSOR2 - 0013A20040A6A2ED]

.

&

.
2|l 2| | &

Firmware information Written and default
Product family: WBPIAETT Written and not defalult
Function set: ZigBee Router AT ¥/l¢ Changed but not written
Firmware version: 22A7 Error in setting

b Networking B Update firmware = =
» Addressing

} ZigBee Addressing Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radio module.

} RF Interfacing
¥ Security
} Serial Interfacing Select the preduct family of your device, the new function set and the firmware version to flash:
} AT Command Options Product family Function set Firmware version
b Sleep Modes
b /O Setti HXBP24BSE ZigBee End Device AT LN 2247 (Newest)
/0 Settings XBP24BZT ZigBee Router AP|
¥ 1/0 Sampling i
. . ZigBee Router AT (WALL RT) 2270
» Diagnostic Command g
i {c-ommancs ZigBee Router/End Device Analog 10
ZigBee Router/End Device Digital 10 i

Force the module to maintain its current configuration. Select current

| Finish | | Cancel

Fig. 4.8. Configuracién delmédulo XBee PRO S2B como Router AT
Elaborado por:El Autor.

En las tablas 4.9 y 4.10se pueden apreciar las configuraciones realizadas a cada mddulo
de cada nodo sensorial.
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Tabla 4.9

Paradmetros de configuracion para el primer Router AT

MODO AT
INDICADOR NOMBRE PARAMETRO
ID PAN ID 55
NI Nodo ldentificador ROUTER/SENSOR1
Direccién de red
MY (Automatica) 10
SD Duracion del escaneo 3
CH Canal de oeerauon 1
(Automatico)
SC Examina solo el canal elegido 7FFF
DH Direccidén de destino en alto 0
DL Direccién de destino en bajo 0
sH Numero de serie en Alto (por 13A200
defecto)
St Numero de serie en Bajo (por 40A73BE2
defecto)
1\ Verificacion de canal 1
Elaborado por:El Autor.
Tabla 4.10 Parametros de configuracion para el segundo Router AT
MODO AT
INDICADOR NOMBRE PARAMETRO
ID PAN ID 55
NI Nodo Identificador ROUTER/SENSOR2
MY D|reCC|on,d'e red 10
(Automatica)
SD Duracion del escaneo 3
Canal de operacién
CH (Automatico) 11
SC Examina solo el canal elegido 7FFF
DH Direccién de destino en alto 0
DL Direccién de destino en bajo 0
SH Numero de serie en Alto (por 13A200
defecto)
SL Numero de serie en Bajo (por AOABA2ED
defecto)
1\ Verificacion de canal 1

Elaborado por:El Autor.
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Después damos un click en el icono Write radio settingscomo se muestra en la figura
4.9para que se graben los parametros que hemos puesto, luego de esto podemos sacar

cuidadosamente nuestro mddulo Xbee del XBee Explorer USB.

A -E@®®-

-ﬁ!- Radio Configuration [ROUTER/SENSOR - 0013A20040A73BE2)

/(&)

i

Write radio settings

Fig. 4.9. Escritura de parametros en los moédulosXBee
Elaborado por:El Autor.

Se procedi6 a la conexion fisica de cada modulo XBeecomo se muestra en la figura
4.10, en donde el mddulo XBee Pro S2Besta montado sobre la XbeeShield que

previamente ya se habia montado a la plataforma Arduino UNO.

Fig. 4.10. Acoplamiento del mddulo XBee PRO S2B y la XbeeShield
Elaborado por: El Autor.
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48.2 ESTRUCTURA DEL GATEWAY

a. RECEPCIONDE LAS MEDICIONES POR MEDIO DEL PROTOCOLO
ZIGBEE USANDO UNMODULO XBEE PRO S2B.

Para la recepcion de las mediciones realizadas en la red por cada nodo sensorial y

enviadas por medio del protocolo ZigBee, se utiliza un tercer méduloXbee Pro S2B

conectado a la PC por medio delXbee USB Explorer y el cable USB (tipo A - Mini B)

como se ve en la siguiente figura.

Fig. 4.11. Conexién del gateway hacia la PC
Elaborado por: El Autor.

Las configuraciones para que pueda recibirson similares a las que se realizaron con los
modulos para cada nodo sensorial.EI médulo XBee PRO S2B fue configurado con la
funcion ZigBeeCoordinator ATy la version del firmware mas actual (21A7) como se

observa en la siguiente figura.
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- G R L & @

43 Radio Configuration [ - 0013A20040495525]

SR S 8

Firmware information Written and default
Product family:  XBP24BZ7 Written and not default
Function set: ZigBee Coordinator AT Changed but not written
Firmware version: 20A7 Error in setting

¥ Networking 3 Update firmware = B
} Addressing

N . Update the radio module firmware
¥ ZigBee Addressing

Configure the firmware that will be flashed to the radio module.

» RF Interfacing
b Security
¥ Serial Interfacing Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:
} AT Command Options (7)| Product family ~ Function set Firmware version
} Sleep Modes - -
. XBP24BSE ZigBee Coordinator AT PRl 2047 (Newest)

» 10 Settings XBP24BZT ZigBee End Device API

b 170 Sampling ZigBee End Device AT

ZigBee Router API
ZigBee Router AT
ZigBee Router AT (WALL RT)

} Diagnostic Commands

Force the module to maintain its current configuration. Select current

Fig. 4.12. Configuracion delMoéduloXBee PRO S2B como Coordinador AT
Elaborado por: El Autor.

En la tabla 4.11 se puede apreciar la configuracién realizada a este mddulo con los

diferentes valores.
Tabla 4.11 Parametros de configuracion para el Coordinador AT
MODO AT

INDICADOR NOMBRE VALOR
ID PAN ID 55
NI Nodo Identificador COORDINADOR
MY Direccién de red 17
SD Duracién del escaneo 3
CH Canal de operacién 11
Ne Examina solo el canal elegido 40
DH Direccién de destino en alto 0
DL Direccidn de destino en bajo FFFF
SH Numero de serie en Alto 13A200
SL Numero de serie en Bajo 40A9552B

Elaborado por:El Autor.
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Luego procedemos a escribir los pardmetros dando click en el icono Write radio
settings(como se lo hizo para cada modulo de los nodos sensoriales) para terminar la

configuracion del gateway.

4.8.3 ESTACION BASE - HMI
a. INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA (HMI)

Para poder visualizar los datos recibidos en el gateway, se procedid a crear una interfaz
que fue desarrollada en el programa Visual Basic 2008, la cual estd encargada de

cumplir las siguientes funciones:

e Establecer la comunicacion serial con el modulo XBee PRO S2B ubicado en el
gatewaypara obtener los datos provenientes de los diferentes nodos sensoriales.

e Cerrar el puerto serial cada vez que el usuario lo desee para dejar de recibir
datos.

e Visualizar en pantalla cada dato obtenido de los nodos sensoriales.

e Limpiar los datos de la pantalla cada vez que el usuario lo necesite.

La estructura funcional general del programa se puede observar en la siguiente figura y

su programacion se puede ver en el anexo 5 de este documento.
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INICIO

A

SELECCIONA EL
PUERTO DEL
GATEWAY

v

SELECCIONA EL
BAUD RATE

A

PRESIONA EL
BOTON
“RECIBIR”

<

A

IMPRIMIR EN
PANTALLA LOS
DATOS RECIBIDOS
DE CADA SENSOR

Cerrar el
puerto
conectado

PRESIONA EL
BOTON “PARAR”

PRESIONA EL
BOTON “BORRAR”

SI

v

LIMPIA LA
PANTALLA

Cierra la

NO—— >

pantalla

Sl

FIN

Estructura funcional del HMI
Elaborado por: El Autor.
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4.9 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

La implementacion del prototipo de red sensorial inalambrica esta conformada por dos
nodos sensoriales, un gateway y la estacion base. Estos elementos implementados se

detallan a continuacion.

4.9.1 NODOS SENSORIALES

Para la implementacion del prototipo de red sensorial inalambrica en cada nodo
sensorial se utiliza un sensor MG-811 con su placa acondicionadora, un Arduino UNO,
una placa XbeeShield, un médulo sensor Xbee PRO S2B (ZB) y una bateria de 9 volts.

La interconexion de cada elemento se puede ver en la siguiente figura.

woeszvsmaL 1

' ‘.:CUJ« o

‘A'-v"'.--

Fig. 4.14. Nodos para el prototipo de red sensorial inalambrica
Elaborado por: El Autor.
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49.2 GATEWAY

Para la implementacion del gateway en el prototipo de red sensorial inaldmbrica se
utiliza un médulo sensor Xbee PRO S2B (ZB), Xbee USB Explorer y un cable USB

(tipo A - Mini B) como se visualiza en la siguiente figura.

Fig. 4.15. Gateway para la red sensorial inalambrica de CO2.
Elaborado por: El Autor.

4.9.3 ESTACION BASE

La estacion base esta integrada por un computador personal (PC) donde se encuentra
instalado el archivo ejecutable con extension .exe, el mismo que servird como una
interfaz Hombre — Maquina para visualizar los datos que llegan al gateway provenientes

de cada sensor.

Para que el usuario pueda comenzar a visualizar los datos debe primeramente conectar
el gateway a la PC, después debe ejecutar las siguientes acciones descritas con la

interfaz abierta:

e Seleccionar el puerto disponible de comunicacion.
e Elegir el mismo BautRate (tasa de datos) configurado previamente en el médulo

XBee PRO S2B instalado en el gateway (9600 por lo general).
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Seleccionar el botdn “RECIBIR” para que la informacion se pueda visualizar en
pantalla. Luego de esto se puede visualizar que el boton cambia al titulo de
“PARAR” como se puede ver en la figura 4.16.

Al elegir el boton “PARAR” el programa cierra el puerto y no se visualizan mas
datos que los que ya habian llegado hasta que se vuelva a dar click sobre el
boton “RECIBIR”.

Si se selecciona “SENSOR 1” o “SENSOR 2” solo se visualizaran datos de
dichos sensores.

Seleccionar el boton “BORRAR” para limpiar la pantalla en cualquier momento.

ot Rt i =
Puerto ~ COMS8 -
|| BaudRate 9600 -
Fomato
@ Caracter
71 SENSOR 1

Datos Recibidos o sensor2 BORRAR

SENSOR 1 CO2: <400 ppm
SENSOR 2 CO2: <400 ppm
SENSOR 1 CO2: <400 ppm
SENSOR 2 CO2: <400 ppm
SENSOR 1 CO2: <400 ppm
SENSOR 2 CO2: <400 ppm
SENSOR 1 CO2: <400 ppm F

SENSOR 2 CO2: <400 ppm

m

SENSOR 1 CO2: <400 ppm

SENSOR 2 CO2: <400 ppm

Fig. 4.16. Aspecto del funcionamiento en el HMI.
Elaborado por: El Autor.

65



410 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

4.10.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO INDOOR

Para realizar la prueba indoor de funcionamiento sobre la red sensorial inalambrica se
probd la conexion entre el gateway y los diferentes modulos XBeePRO presentes en la
red mediante la herramienta RADIO RANGE TEST presente en el programa XCTU,
esta prueba se la realizo dentro de una domicilio en un area aproximada de 28 m2. Cabe
recalcar que los mddulos XBee PRO de cada mddulo sensorial solamente estan
conectados a la alimentacion proveniente de las XBeeShield sin ningin tipo de

conexion de los DIN y DOUT hacia el microcontrolador ATMega328P.

En la figura 4.17 se puede observar el valor RSSI(Indicador de fuerza de la sefial
recibida), el valor y porcentaje de los paquetes que llegan con éxito hacia el gateway
desde un modulo XBee PRO.

Range Test
e | Configuration
— I Time window:  Show all ]
E LN
E ) E‘ Packet payload: | Configure Payload...
= U
§ P X g Rx timeout (ms): 1000 =
=o- Tx interval (ms): 4000 =
. T —— Number of packets: 100
e B B ® Loop infinitely
. Local R55I . Percentage (m) Stop Range Test
Stop range .
Packets sent 100%
Local: -43 dBm 29
Packets received
o :
- Packets lost: 0
Fig. 4.17. Prueba de conexion entre el gateway y un médulo XBee PRO

Elaborado por: EI Autor.

Como se ve en la figura anterior, los paquetes llegan en un 100 % a su destino (22
enviados y 22 recibidos), ademéas se tiene un muy buen nivel de sefial entre los
dispositivos (-43 dBm).
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4.10.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTOOUTDOOR

PRUEBA 1

La primera prueba outdoorgue se realizé a una distancia considerable, se la ejecuto en
las calles de la Ciudadela Presidencial en la ciudad de Ambato, la cual consistia en
comprobar la conexion entre un nodo sensorial, el gateway y la estacion base a una

distancia aproximada de 250 m como se visualiza en la siguiente figura.

| Distanvid Lotal. 250,57 m (822,07 pies)

Fig. 4.18. Prueba entre la estacion base y un nodo sensorial a 250m
Elaborado por: EI Autor.

Esta prueba resulto satisfactoria, recibiendo en la estacion base valores menores a 400

ppm considerados como normales dentro del area urbana.
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PRUEBA 2

Para esta segunda prueba se utilizo el segundo nodo sensorial, el gateway y la estacion
base en donde esta Gltima junto con el gatewayfueron fijados en la sala de profesores de
la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica
de Ambato y el nodo sensorial se ubicé a 20 cm de un tubo de escape de un vehiculo
ubicado en los parqueaderos de dicha facultad a 30 m aprox. de la estacién base
(acelerada por momentos) y ubicada a 30maprox como se puede ver en la siguiente

figura.

Distancia total: 30,14 m (9

0 30,14 m

k)

Facultad de Ingenieria
en Sistemas Electronica.

Fig. 4.19. Prueba entre la estacion base y un nodo sensorial a 30m
Elaborado por: EI Autor.

El resultado de esta prueba fue exitosa, la estacion base recibié valores medidos por el
nodo sensorial mayor a 6000 ppm que se considera de muy alto nivel debido a una gran

concentracion de CO2 proveniente del tubo de escape en el vehiculo.

PRUEBA 3

En esta tercera prueba realizada en un dia laboral, se midi6 la concentracion de CO2 en

el parqueadero principal del Mall de los Andes de la ciudad de Ambato con una
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capacidad y afluencia diaria de 450 y 3000 vehiculos respectivamente, estas mediciones

se hicieron con ambos nodos sensoriales.

Las mediciones se hicieron en intervalos de 10 minutos empezando desde las 10 am
hasta las 9 pm del dia sabado 13 de diciembre del 2014 donde se obtuvieron los valores
de los dos nodos sensoriales como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 4.12 Mediciones de CO2 en el garaje del Mall de los Andes en Ambato.
Elaborado por: El Autor.

MEDICIONES DE CO2 EN EL GARAGE DEL MALL DE
LOS ANDES - AMBATO
DIA: 13 DE DICIEMBRE DEL 2014
Hora Sensor 1 (ppm) Sensor 2 (ppm)
10:00 <400 <400
10:10 <400 <400
10:20 <400 <400
10:30 <400 <400
10:40 <400 <400
10:50 <400 <400
11:00 <400 <400
11:10 <400 <400
11:20 <400 <400
11:30 405 <400
11:40 407 <400
11:50 <400 <400
12:00 <400 <400
12:10 <400 <400
12:20 <400 <400
12:30 <400 <400
12:40 <400 <400
12:50 <400 <400
13:00 <400 <400
13:10 <400 <400
13:20 <400 <400
13:30 <400 <400
13:40 <400 <400
13:50 <400 <400
14:00 <400 <400
14:10 <400 <400
14:20 <400 <400
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14:30 <400 <400
14:40 <400 <400
14:50 <400 <400
15:00 <400 <400
15:10 <400 <400
15:20 <400 <400
15:30 <400 <400
15:40 <400 <400
15:50 <400 <400
16:00 <400 <400
16:10 <400 <400
16:20 <400 <400
16:30 <400 <400
16:40 <400 <400
16:50 <400 <400
17:00 <400 <400
17:10 <400 <400
17:20 <400 <400
17:30 <400 <400
17:40 <400 <400
17:50 <400 <400
18:00 <400 <400
18:10 401 <400
18:20 402 <400
18:30 401 <400
18:40 <400 <400
18:50 <400 <400
19:00 <400 <400
19:10 <400 <400
19:20 <400 <400
19:30 <400 <400
19:40 408 <400
19:50 405 <400
20:00 <400 <400
20:10 <400 <400
20:20 <400 <400
20:30 <400 <400
20:40 <400 <400
20:50 <400 <400
21:00 <400 <400
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El nodo 1 se ubico en la parte alta central del parqueadero, el nodo 2 se fue ubicando en
diferentes lugares en el transcurso del dia y la estacion base con el gateway se ubicaron

al fondo de la entrada principal como se observa en la siguiente figura.

Fig. 4.20. Ubicacion de la estacion base y gateway en el estacionamiento del Mall de los
Andes.

Elaborado por: EI Autor.

Los resultados de las concentraciones de CO2 a lo largo del dia fueron en promedio
menores a 400 ppm, considerados como niveles normales. Esto se debe a que la
concentracion del CO2 se disipa rapidamente gracias al buen disefio de construccion el

mismo que posee lugares abiertos y muy bien ventilados.
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411 ANALISIS ECONOMICO
4.11.1 PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO

El presupuesto para la implementacion del prototipo de red sensorial completo esta
compuesto portres partes: el presupuesto del prototipo de red para los nodos

sensoriales,para el gateway y los costos de mano de obra para el disefio y construccion

como se observa en las tablas siguientes respectivamente.

Tabla 4.13 Presupuesto del prototipo de red para los nodos sensoriales.
- — . Valor Valor del
Item Descripcion Cantidad Unitario ($) | Rubro ($)
1 |Sensores MG-811 2 $ 56,05 $112,10
2 | Arduino UNO R3 2 $ 35,00 $ 70,00
3 | XbeeShieldRobotale 2 $ 20,00 $40,00
4 [ ModulosXbee Pro (S2B) zb 2 $ 60,00 $ 120,00
5 | Cajas plasticas 2 $4.50 $9,00
6 |Bateria de 9 Volts 2 $2.80 $ 5,60
7 | Elementos electrénicos 1 $ 3,50 $ 3,50
8 | Costos de implementacion 1 $ 15,00 $ 15,00
Subtotal, USD $ $ 375,20
Imprevistos (5%), USD $| $18.76
TOTAL,USD $ $ 393.96
Elaborado por: El Autor.
Tabla 4.14 Presupuesto del prototipo de red sensorial para el gateway.

- N . Valor Valor del
Item Descripcion Cantidad Unitario ($) | Rubro ($)
1 | MédduloXbee Pro (S2B) zb 1 $ 60,00 $ 60,00
9 ;:;jas para Modulo Xbee Pro (S2B) 1 $2.50 $2.50
3 | Elementos electronicos 1 $ 3,50 $ 3,50
4 |Costos de implementacion 1 $5,00 $5,00

Subtotal, USD $ $71,00
Imprevistos (5%), USD $| $3,55
TOTAL,USD $ $ 74,55
Elaborado por: El Autor.
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Tabla 4.15 Costos de mano de obra del prototipo de red sensorial.

Item Descripcion Cantidad Uni\t/::(i)c: ©) I;/Sllz)orz(zgl)
1 | Construccién y mano de Obra 1 $ 300,00 $ 300,00
2 | Disefio y asesoramiento 1 $ 300,00 $ 300,00

TOTAL, USD $ $ 600,00

Elaborado por: El Autor.

Por consiguiente el presupuesto total de implementacion para el prototipo de una red
sensorial inalambrica para la medicion del nivel de CO2 en la ciudad de Ambato es
de:$1068,51.

Una vez implementado el prototipo de red sensorial inalambrica para la medicion del

nivel de CO2 en la ciudad de Ambato, se han analizado los siguientes beneficios.

- Mediciones de los niveles de CO2 en tiempo real.

- Obtencion de los niveles de CO2 en forma precisa.

- Conocimiento del estado actual de los niveles de CO2 presentes en la ciudad de
Ambato.

- Generacion de tablas de datos para su posterior analisis,diagnésticos y acciones a
tomar.

- Facilidad de medir los niveles en cualquier lugar de la ciudad de Ambato.

- Gran cobertura del prototipo de red sensorial inaldambrica.
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4.12 ESQUEMA DE RED PARA MEDICION DE CO2 EN LA CIUDAD DE
AMBATO

4.12.1 PUNTOS CRITICOS

Analizando la ciudad de Ambato mediante una investigacion de campo y obteniendo
informacion previa del Ingeniero Trajano Sanchez, responsable del departamento
técnico de la Unidad Municipal de Transporte de la ciudad de Ambato (UMT), se
determinaron los siguientes 14 puntos criticos donde se genera mayor cantidad de CO2
dentro del casco urbano de la ciudad de Ambato.

En cada punto critico se genera una gran cantidad de CO2 proveniente del esmog
(producido por la combustion) de los vehiculos que transitan por estos lugares de la
ciudad en horas pico. En estos puntos criticos se obtuvieron las coordenadas descritas

en la siguiente tabla.

Tabla 4.16 Puntos criticos de concentracion de CO2 en la ciudad de Ambato.
No |Sector Latitud Longitud
1 |Antiguo redondel de Izamba 1:13:35.17S |78:35:51.48W
2 | Terminal terrestre 1:14:13.07S |78:36:59.45W
3 Mercado Mayorista 1:16:12.96S |78:36:42.29W
4 | Redondel de Huachi Chico 1:16:31.54S | 78:37:47.48W
5 Mall de los andes 1:15:53.73S |78:37:38.81W
6 Parque Cevallos 1:14:29.52S |78:37:37.26W
7 Parque 12 de Noviembre 1:14:35.29S |78:37:33.20W
8 Consejo Provincial 1:14:31.48S |78:37:47.21W
9 Puente de Ficoa 1:14:22.20S |78:37:50.85W
10 |Atocha 1:13:49.81S |78:37:40.02W
11 |Entrada Miraflores 1:14:39.40S |78:37:54.26W
12 |Viaducto la Yahuira 1:14:51.70S |78:37:54.75W
13 | Viaducto La Mascota — Estadio 1:14:37.51S |[78:37:22.60W
14 | Universidad Técnica de Ambato (Punto central) [1:16:3.73S | 78:37:27.47W

Fuente: Unidad Municipal de Transporte de la ciudad de Ambato (UMT)
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En la siguiente figura muestra la ubicacion general de cada punto critico donde se

genera mayor cantidad de CO2 en la ciudad de Ambato.

ta Rosa

nallerrestre

[ EOSTANT E'S s
B Vo ~ 1 o
D ! Entradagaiizambark
v i ¥~ A ] Lo
niversigadaiiecnicaide’/Ambato

Google earth

Fig. 4.21. Puntos criticos de generacién de CO2 en la ciudad de Ambato.
Fuente: GoogleEarth.

4.12.2 DETERMINACION DEL PUNTO DE REPETICION

Para determinar la ubicacion del punto de repeticion se analiza el cerro o montafia mas
alto aledafio a la ciudad de Ambato, que tenga linea de vista con absolutamente todos
los puntos criticos antes mencionados. Entre las diferentes alternativas que se
presentaron, se determin6 que el cerro Quindial6 ubicado en la via a Quisapincha en la
localidad del mismo nombre, junto al parque de la familia, cumple con los requisitos

para ubicar el punto de repeticion como se puede ver en la siguiente figura.
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Fig. 4.22. Vista de la ciudad de Ambato desde el cerro Quindial6
Fuente: GoogleEarth

En dicho lugar se encuentran las antenas del cuerpo de Bomberos y Empresa de Agua
potable de la ciudad de Ambato, ademas se encuentran varios equipos de Radio Enlaces
entre otros por lo que se sugiere la ubicacion de la repetidora en el punto mas alto
disponible del sector (1°1517.31"S y 78°39'26.30"0, altura = 3040m).

4.12.3 DISENO DE LOS ENLACES

Utilizando el programa PTP Link Planner 3.5.3 de la empresa CAMBIUM
NETWORKS (que emplea equipos Motorola), se realizaron los céalculos de
propagacion y linea de vista que existe entre cada punto critico de medicion de CO2 y el
punto de repeticion. A continuacion se muestra la figura de los enlaces realizados con el

programa.
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Fig. 4.23. Propagacion de los enlaces con respecto al punto de repeticion

Fuente: PTP Link Planner,vers. 3.5.3

4.12.4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LOS
ENLACES

En la siguiente tabla se obtiene un resumen de la simulacién de la propagacion de los
enlaces proporcionada por el programa PTP Link Planner 3.5.3 en donde se puede ve
el nombre del enlace (Name), la distancia en kilometros que existe entre cada punto
critico de concentraciéon de CO2 y el punto de repeticion (Range), la velocidad
promedio de entrega de datos en Mbps (Aggregatethroughput), la disponibilidad del
enlace (Link Awvailability), altura de la antena en el cerro Quilalo en metros
(LeftHeight), ganancia en el cerro Quilalo en dB (LeftGain), altura de la antena en
cada punto critico en metros (RightHeight),ganancia de cada punto critico en dB

(RightGain) y las pérdidas de cada enlace (Link Loss)
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Tabla 4.17 Resumen de la simulacion de la propagacién en los enlaces

Aggregate | ... ) off HeightLeft Gain Right Height | Right Gain | Link Loss

Name Range (km)| Throughput |, _iopiiey| (m) (dBi) (m) (dBi) (dB)
(Mbps)
QUINDIALO to Atocha 4,248 249.1 100, 0000 10 23.0 10 23.0 120.3
QUINDIALO to Consejo Provincial 3.374 268.4 100, 0000 10 23.0 10 23.0 118.3
QUINDIALO to Entrada Miraflores 3.077 280.6 100, 0000 10 23.0 10 23.0 117.5
QUINDIALO to EX-REDOMDEL IZAMBA 7.347 200.5 100, 0000 10 23.0 10 23.0 125.1
QUINDIALO to Mall de los andes 3.507 263.1 100, 0000 10 23.0 10 23.0 118.6
QUINDIALO to Mercado Mayorista 5351 229.3 100, 0000 10 23.0 10 23.0 122.3
QUINDIALO to Parque 12 de Noviembre 3.729 255.9 100, 0000 10 23.0 10 23.0 119.1
QUINDIALO to Parque Cevallos 3.679 256.7 100, 0000 10 23.0 10 23.0 119.0
QUINDIALO to Puente de Ficoa 3.405 267.2 100, 0000 10 23.0 10 23.0 118.4
QUINDIALO to Redondel de Huachi Chico 3.812 254.6 100, 0000 10 23.0 10 23.0 119.3
QUINDIALO to Terminal terrestre 4,953 239.1 100, 0000 10 23.0 10 23.0 121.6
QUINDIALO to Universidad Técnica de Ambato (FISEL) 3.941 252.6 100, 0000 10 23.0 10 23.0 119.6
QUINDIALO to Viaducto La Mascaota - Estadio 4.017 251.2 100, 0000 10 23.0 10 23.0 119.8
QUINDIALQ to Viaducto la Yahuira 2.940 286.5 100, 0000 10 23.0 10 23.0 117.1

Fuente: PTP Link Plannervers.3.5.3

En el anexo 6 de este documento se adjunta el detalle de todos los calculos de
propagacion junto con el resumen del proyecto disefiado para cada punto critico y el

punto de repeticion, en donde se detallan a fondo los siguientes items.

Project Summary.- Se genera una tabla con el punto de repeticion y cada punto critico.
Detalle de cada calculo generado entre el punto de repeticion y cada punto critico de

generacion de CO2. Entre los principales calculos que se generan tenemos:

Perfil de cada enlace (linea de vista, reflexion).
Velocidad promedio del enlace.
Disponibilidad del enlace

Distancia.

Banda de radio frecuencia.

Ancho de banda.

Ganancia.

Tablas del performance (alta capacidad y capacidad simétrica).

SN N N N S N NN

Factores climaticos, pérdidas y standards.

78



4.12.5 EQUIPOS PROPUESTOS

Entre las distintas marcas mas comerciales de equipos para radio enlace que existe en el
mercado tenemos: MOTOROLA, MIKROTIK, UBIQUITI.

Por los bajos costos y su alta performance que proporciona, se propone seleccionar la
marca UBIQUITI.

a) EQUIPOS PROPUESTOS PARA RADIO ENLACES

Para enlazar cada punto critico con en punto de repeticion se propone utilizar el equipo
UBIQUITI NANO STATION M5 el mismo que envia/recibe datos IP en cada punto.

Las caracteristicas generales del equipo son las siguientes.

Cuenta conl50 Mbps de velocidad real al aire libre y hasta 15 km + gama. Es un
equipo con una antena con ganancia de 16dBi, disefiada con

doble polaridad en 5GHzcon aislamientooptimizado.

Conectividad Ethernet dual
Proporciona un puerto Ethernet secundaria con  software  habilitado para la salida
de POE.

POE Inteligente

Hardware remoto, circuitos del reajuste para que el dispositivo se restablezca de forma

remota de un lugar de alimentacion.

. Procesador: Atheros MIPS 24KC, 400MHz

. Memoria: 32MB SDRAM, 8MB Flash

o Interface de Red: 2 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
o Peso: 0.4kg

o Tamafio: 29.4 cm x 8 cm x 3cm

o Maéaximo poder de consumo: 8 watts

o Operacién a intemperie: -30C a 80C

o Operacién sobre humedad: 5 a 95% de humedad

o Fuente de alimentacion: 110-240VAC 15VDC 0.8A US-styleplug
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El equipo UBIQUITI NANO STATION M5 tiene el aspecto que se puede ver en la

siguiente figura.

fy——’r_.-i_ :j =)

Fig. 4.24. UBIQUITI NANO STATION M5
Fuente: dl.ubnt.com/datasheets/nanostationm/nsm_ds_web.pdf

En el punto de repeticion ubicado en el cerro Quindalo se propone ubicar un equipo

repetidorUBIQUITI ROCKET M5 el mismo que tiene las caracteristicas que se

pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 4.18

Caracteristicas del equipo UBIQUITI ROCKET M5

SYSTEM INFORMATION

Processor Specs

Atheros MIPS 24KC, 400MHz

Memory Information

64ME SDRAM, BMB Flash

Networking Interface

1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, R1-45) Ethernet Interface

Wireless Approvals

EGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION

FCC Part 15.247, IC R5210, CE

RoHS Compliance

YES

S5GHz TX POWER SPECIFICATIONS

DataRate Avg. TX Tolerance
6-24Mbps 27 dBm +/-2dB
- I6Mbps 25 dBm +/-2dB
bl 48Mbps 23 dBm +/-2dB
54Mbps 22 dBm +/-2dB
MCS0 27 dBm +/-2dB
MCS1 27 dBm +/-2dB
MCS2 27 dBm +/-2dB
MCS3 27 dBm +/-2dB
MCS4 26 dBm +/-2dB
MCS5 24 dBm +/-2dB
- MCS6 22 dBm +/-2dB
e MCS7 21 dBm +/-2dB
2 MCS8 27 dBm +/-2dB
2 MCS9 27 dBm +/-2dB
MCS10 27 dBm +/-2dB
MCS11 27 dBm +/-2dB
MCS12 26 dBm +/-2dB
MCS13 24 dBm +/-2dB
MCS14 22 dBm +/-2dB
MCS15 21 dBm +/-2dB

OPERATING FREQUENCY 54

OMHz-5825MHz

5GHz RX SPECIFICATIONS

DataRate Sensitivity Tolerance
B-24Mbps -94 dBm min |+/-2dB
- I6Mbps -B0 dBm +/-2dB
- 48Mbps -77 dBm +/-2dB
54Mbps -75 dBm +/-2dB
MCS0 -96 dBm +/-2dB
MCS1 -85 dBm +/-2dB
MCS2 -92 dBm +/-2dB
MCS3 -390 dBm +/-2dB
MCS4 -85 dBm +/-2dB
MCS5 -83 dBm +/-2dB
a MCSh 77 dBm +/-2dB
- MCS7 -74 dBm +/-2dB
2 MCS8 95 dBm___|+/-2dB
2 MCS9 93 dbm +/-2dB
MCS10 -390 dBm +/-2dB
MCS11 -87 dBm +/-2dB
MCS512 -84 dBm +/-2dB
MCS13 -79 dBm +/-2dB
MCS14 -78 dBm +/-2dB
MCS15 -75 dBm +/-2dB

Enclosure Size

PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL

16em length x Bemn width x 3em height

Weight

0.5 kg

RF Connector

2x RPSMA (Waterproof)

Enclosure Characteristics

Outdoor UV Stabalized Plastic

Mounting Kit Pole Maunting Kit included
Max Power Consumption B Watts
Power Supply 24V, 1A POE Supply Included
Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4, 5+; 7,8 return)
Operating Temperature -30C ta 75C

Qperating Humidity

5 to 95% Condensing

Shock and Vibration

ETSI300-019-1.4

Fuente: http://dl.ubnt.com/rocketM5_DS.pdf

El equipo UBIQUITI ROCKET M5 tiene el aspecto que se puede ver en la siguiente

figura.
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Fig. 4.25. UBIQUITI ROCKET M5
Fuente: http://dl.ubnt.com/rocketM5_DS.pdf

Para cubrir todo el casco urbano de la ciudad de Ambato se propone utilizar una Antena
sectorial de 90 gradosUBIQUITI AM-5G20-90que se instalaria junto con el equipo
UBIQUITI ROCKET M5 como se puede ver en la siguiente figura, ambos funcionarian

en el punto repetidor.

Fig. 4.26. Antena UBIQUITI AM-5G20-90 armada junto con Ubiquiti ROCKET M5.
Fuente: http://www.ds3comunicaciones.com/ubiquiti/AM-5G20-90.html

Las especificaciones principales de la antena Ubiquiti AM-5G20-90 se pueden ver en

la siguiente tabla.

82



Tabla 4.19 Especificaciones principales de la antena Ubiquiti AM-5G20-90

Dimensions 700x 135 %70 mm
Weight 5.9 kg (Mount Included)
Frequency 5.15-5.85GHz
Gain 19.4 - 20.3 dBi
HPOL Beamwidth 91° (6 dB)
VPOL Bearmwidth 85° (6dB)
Elevation Bearmnwidth 4"
Electrical Downtilt i
Max. VSWR 1.5:1
Wind Leading 41 |bf @ 125 mph
Wind Survivability 125 mph
Polarization Dual Linear
Cross-Pol Isolation 28 dB Min.
ETSI Specification EN 302 326 DN2
Mounting Universal Pole Mount, RocketM Bracket,

and Weatherproof RF Jumpers Included

Fuente: http://dl.ubnt.com/guides/sector/airMAX_Sector AM-5G20-90_QSG.pdf

b) INTERFACE DE ZIGBEE A IP

Para transformar los datos obtenidos en cada sensor a datos IP se propone utilizar el

equipo F8914 ZigBee Terminalel mismo que posee las siguientes caracteristicas:

e Chip de procesamiento de disefio de bajo consumo de energia de alta potencia
ZigBeeindustrial,

e Apoyar modos de disparo multiple del suefio y reducir la disipacion de potencia
mas alejado.

e Carcasa: hierro, proporcionando I1P30.

e Rango de proteccion de energia: DC5~ 35V

e Estabilidad y Fiabilidad.

e Soporte de hardware y software de fiabilidad WDT

e RS232/RS485 / RS422 puertos: 15KV ESD proteccion

e Puerto de alimentacion: revertir voltaje y proteccion contra sobretensiones puerto

de antena: proteccidn contra rayos (opcional)
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Estandar y Conveniencia

e Adoptar bloque de terminales interfaz

e Conveniente para los puertos RS232 / RS485 estandar

e Soporte de aplicaciones industriales que pueden conectarse a dispositivos serie
directamente.

e TTL interface RS232 nivel l6gico personalizable.

e Soporta modo intelectual textuales, entra en estado de comunicacion de forma
automatica cuando se alimenta

e Apoyo de varios modos de trabajo.

Alta performance

¢ De configuracion conveniente y interfaz de mantenimiento

e Soporte ZigBee repetidor de corta distancia

e Soporte de transmision de datos inalambrica y la funcion del dispositivo terminal

e de Apoyo punto a punto, punto a multipunto, Peer-to-Peer y malla de

e soporte a la red 65.000 nodos

e nodo central textuales, nodo de rutas y terminales difusion

e Difusion de la ayuda y la transferencia de la direccion de destino

e Apoyar alcance de comunicacion de ancho

e Provee 3 I/O canales de entrada, compatible con 3 canales de salida de onda, 3

entradas analdgicas y 3 entradas de contadores de pulso.

El aspecto fisico del equipo F8914 ZigBee Terminal se puede visualizar en la siguiente

figura.
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Fig. 4.27. F8914 ZigBee Terminal
Fuente: http://www.ctiresources.com.my/wp-content/uploads/downloads/2012/10/F8914-ZigBee-

Terminal.pdf

4.12.6 PRESUPUESTO DE LA PROPUESTA DE ENLACE

El presupuesto estimado para la propuesta de enlace de la red sensorial inalambrica en

la ciudad de Ambato se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4.20 Presupuesto de la propuesta de enlace en la ciudad de Ambato.
< L . Valor Unitario Valor del
Item Descripcion Cantidad ) Rubro ($)
1 LI\J/EIQUITI NANO STATION 14 $100.00 $1.400,00
2 |F8914 ZigBee Terminal 14 $81,05 $1.134,70
Antena sectorial UBIQUITI AM-
3 5G20-90 1 $ 250,00 $ 250,00
4 |UBIQUITI ROCKET M5 1 $ 170,00 $ 170,00
5 | Tubo poste 3m 14 $ 50,00 $ 700,00
Cable FTP (30m) por c/pto
6 critico 14 $ 60,00 $ 840,00
7 | Sensores MG-811 13 $ 56,05 $ 728,65
8 | Arduino UNO R3 13 $ 35,00 $ 455,00
9 | XbeeShieldRobotale 13 $ 20,00 $ 260,00
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10 |ModulosXbee Pro (S2B) zb 13 $ 60,00 $ 780,00
11 | Cajas plasticas 13 $4,50 $ 58,50
12 |Bateria de 9 Volts 13 $2,80 $ 36,40
13 Elementos _electronlcos para 13 $3.50 $ 45 50
nodos sensoriales
14 Modulo Xbee_ Pro (S2B) zb para 1 $560.00 $60.00
punto de monitoreo
Caja para Moddulo Xbee Pro
15 (S2B) zb (punto de monitoreo) ! $250 $250
16 Elementos glectronlcos para 1 $3.50 $3.50
punto de monitoreo
17 Costos de |m_plementaC|on de los 13 $ 15,00 $195.00
nodos sensoriales
Costos de implementacion del
18 punto de monitoreo 1 $5.00 $5.00
19 |Instalacion de antena repetidora 1 $ 250,00 $ 250,00
20 |Instalacién en puntos criticos 14 $ 50,00 $ 700,00
Subtotal, USD $ $8.074,75
Imprevistos (5%), USD $ $ 403,74
TOTAL, USD $ $8.478,49

Por consiguiente el presupuesto total de implementacion para el prototipo de una red

sensorial inaldmbrica para la medicion del nivel de CO2 en la ciudad de Ambato es de:

Elaborado por: El Autor.

$8478,49.

4.12.7 ESQUEMA GENERAL DE RED PROPUESTO

El esquema general de la red disefiada se trata del tipo punto — multipunto, donde en
forma general el punto repetidor tendria un equipo encargado de la repeticion de la

informacion y una antena sectorial en cambio los puntos criticos tendrian una antena

que se enlazaria al equipo repetidor, el esquema se puede ver en la siguiente figura.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» La mejor tecnologia para ser utilizada en este tipo de redes sensoriales
inalambricas es la ZigBee, debido principalmente a su gran capacidad de
cobertura,la operacion en la banda libre ISM (Industrial, Scientific& Medical) de
2.4 GHz sin ningun tipo de interferencia con otras tecnologias inalambricas
presentes en el ambiente,las velocidades de transferencia entre 20 - 250
kbpssuficientes para la cantidad de datos enviada desde los sensores, la
asequible implementacion de la red, la seguridad, versatilidad y escalabilidad

gue puede tener este tipo de redes.

» El disefio del sistema propuesto es escalable y puede ir creciendo a medida que
aumente los puntos criticos donde se concentre mayor cantidad de CO2 en la
ciudad de Ambato.

» Mediante la interfaz grafica del prototipo de red inalambrica se determina el
comportamiento de los datos que llegan al gatewaydesde cada nodo sensorial,

mostrando los valores medidos.

» Al realizar las mediciones en diferentes puntos en la ciudad de Ambato se

determind que el sistema propuesto es adecuado para medir concentraciones de
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CO2 en espacios encerrados o directamente desde la fuente donde se genera,
debido a que su concentracion se disipa al entrar en contacto con el resto de

compuestos del aire presentes en cada punto de medicion.

5.2 RECOMENDACIONES

>

Es recomendable implementar una red completa de sensores en Ambato,
aumentando los nodos sensoriales en los puntos criticos donde se concentre
mayor cantidad de CO2 para obtener una mayor certeza del nivel general
presente en esta ciudad.

Se recomienda aplicar este estudio para desarrollar mas proyectos en la medicion
de agentes contaminantes presentes en el ambiente, esto es viable debido a que
la capacidad de los puertos analdgicos y digitales del dispositivo Arduino resulta
amplia para procesar y activar sefiales provenientes de la temperatura, humedad,

mondxido de carbono, etc.

Adicional a la interfaz grafica se recomienda crear una base de datos para poder
almacenar la informacion obtenida y posteriormente poder generar reportes o
informes que ayuden a la generacion de estadisticas de medicion de CO2 en la
ciudad de Ambato.

Es conveniente analizar las mediciones de CO2 en la ciudad de Ambato y buscar
mecanismos que ayuden a bajar los niveles que se generan para aumentar la

calidad de vida de los habitantes de dicha ciudad.
Es recomendable no utilizar los equipos en espacios abiertos para que las

mediciones tengan la mayor veracidad posible en el punto donde se ubique cada

nodo sensorial.
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ANEXO 1.- HOJA DE DATOS SENSOR DE CO2 MG-811

MGS8I11 CO2 Sensor

Features
Good sensitivity and selectivity to CO2

Low humidity and tempsraturs dependency

Long stability and reproducibility
Application

Arr Quality Control

Ferment Process Control

Room Temperature CO2 concentration Detection

Structure and Testing Circuat

Sensor Structure and Testing Circuit as
Figure, It composed by solid elecwolyte layer
(1), Gold electrodes (2) , Pladoum Lead (3),
Heater (4) . Porcelain Tube (5), 100m
double- layer steeless net (§), Nickel and copper
plated ring (7), Bakelite (8), Nickel and copper
plated pm (9).

Working Principle
Sensor adopt solid electrolyte cell Principle, It is composed by the following solid cells:
Axr. AuNASICON| carbonatz An, air, CO2
When)the sensor exposad to CO2, the folowing electrodes reaction occurs :
Cathodic reaction: 2Li-+ CO2 = 1202 + 2e -=L12C03
Anodic reaction: 2Na+ + 1202 + 2e-=Na20
Overall chemical reaction: Li2CO3 +2Na +=Nal20 - 2Li+~+CO2
The Electromotive force{ EMF) result from theabove electrode reaction, accord with according to Nemst's equation::
EMF=Ec-(RxT)/(2F) In (F(CO.)
HCO.) CO2---pamial Presswre  Ec  Constant Volume R Gas Constant volume
T Absolute Temperature (K) F Faraday constant
From Figure 1B, Sensor Heating voltage supplied from other circuit , When its surface temperature is hish enough ,
the sensor equals to a cell, its two sides would ourput voltage signal .and its result accord with Ner2st” sequetion. In
sensor testing, the impedance of amplifier should be within 100 1000G Q| Its testing curent should be control below
IpA.
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Specifications

Symbol Pammeater HMame Tachnical Bemarks
Vi Heating Valtaze G001V AC or DC
By Heating Resistor 30.0=5% 0 Foom Temperature
Ig Heating Cument E200mA
By Heating Power (@1 200m W
Taa Cperating Temperature -20-—30
Tas Storage Tempemnre -20—T0
TETM F Oruiput 30— H0mV 350— 1000)ppmZ02
Sensitivity : WoED 1, Bansd Lulty
EED
Figure 2 Shows gas sensor sensitivity curve. : azn ""=4- -
Conditiems: 0 o i-.
Tem : 28T. S %
RH: 65%- % S| T
o s Ezau = cEHSaH ]
FYEER z Sie . ann —a—
EMF: sensor EMF undsr differemt gas and . e CH |
concentration . .
250
1]
250 |
Loo Laan 10000.1
Fesponse and Resume  Characteristic
Fesponxs and Bexone Cores  C3500pprinE]
Fizure 3 chows Solid eleroolyie sensor response
and resume charactenistics. 20 )
w20 —4'—4'1'1 J‘F,_#—*
= a1
E Finip III';HI I)I."H
290 ; i
280 :
] 5 10 15 FE iz,
Temperature and Hunudity Dependency -
Tl Dependances (ES4EE) Wodid Aumidibr Tenendenss
pit] =50
.._,—‘—FQ-'_‘_'_F._'_F‘ "
330 250 —_—
—a— ZN T 540
E " [——]—=— 350002 3 a0 : —
B am . B 30 = nz
w . — I —— [~} 210
i 00 = s 5 —
BT
z:m_m 0 &0 40 &b 0 W40 0 oo
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ANEXO 2.- HOJA DE DATOS ATMEL 328P

lt [ ATmegad8A/PA/BBA/PA/1E6EAIPAII2E/P

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8Me32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMAELE FLASH

CDATASHEET SUMMARY

Features

# High Perforrmance, Low Power Atrmel™AVR™ 5-Bit Microcontroller Family
= Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instrucons — Most Single Clock Cyde Exscition
— 32 ¥ 8 General Pupose Working Registers
—  Fully Satic Operation
—  Up i 20 MIPS Trroughput 3t 20MHzZ
Cn=chip 2-cycle Multiplier
L ng'l Endurance Non-wolatile Memory Segments
4B/ B32KBytes of In-System Sei-Programmable Flash program memary
- Z256/E12512M11KEYyles EEPROM
- S12NMKAMKZKEYes Intemal SRAM
- WiieiErase Cydes: 10,000 Flash 00,000 EEPROM
— Data retention: 20 years al B5Ci100 years at 257C'"
—  Optional Boot Cote Sacton with Ingepandent Lock Bits
» IN-System Programming by Cr-chig Boot Program
= Tnue Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Secunty
+ Atmel® QTouch® library support
- Capaciive owsh bulions, silders and wheels
—  QTowch and QMatix™ acquisition
—  Upin B4 sense channes
# Peripheral Features
— Two E-pit TmerfCounters with Separate Prescaler and Compare Mods
— Ome 16-Dit Timer'Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Cecillator
— S PWM Channels
— EBchannel 10-oit ADC In TQFP and GFNMLF package
» Temperaiwre Measurement
— Bchannel 10-0it ADC In PDIP Package
» Temperaiure Maasurement
— Programmable Seral USART
— Masienilave SPI Senal Interfacs
—  Byle-orented 2-wire Sedal Interface (Philps FC compatinie)
—  Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Cscillator
—  On-chip Analog Comparator
—  Intemunt and Wake-up on Pin Change
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» Special Micoconiroller Features
— Power-on Resat and Programmable Brown-out Deteciion
— Imtemal Callbrabed Osclliabor
— Extemal and Imtemal Inbarnupt Sources
— Six Slesp Modas: Idie, ADC Nolse Reduction, Power-save, Power-down, Standiry, and Extended Standby
0 and Packages
— 23 Programmatée 110 Lnes
— 2B-pin PDIP, 324ead TQFF, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFNMLF
# Operating Voltage:
- 18-55¥
* Temperature Range:
— -40°C o 35"C
# Speed Grade:
— D-4AMHZE1.8 - 55V, 0 - 10MHZR2.7 - 5.5V, D - 2OMHE f 4.5 - 5.5V
Power Consumption at 1MHz. 1.3V, 25°C
— Agctive Mode: 0.2mA
— Power-gown Mode: 0.1p4
—  Power-save Mode: [0L75uA (Inciuding 22KHz RTC)

Atmel ATmegaSAFAEAPANGEAPARZEP DATASHEET] 2

SraRIT Bk W ATrrega-Dataarsst 1 02044
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14 Pin Descriptions

1141 vCC

112 GHD
Ground.

1.1.2  Port B [PB7:-0) XTAL1XTAL2TOSCAUTOSC2
Port B is an 3-bit bi-directional 180 port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The Port B output
[bufiers have symmetncal dive charactenstics with both high sink and source capabiity. As inputs, Port B pins
thiat are extemally pulled low will source cument § the pullup resistors are activated. The Port B pins are tni-
stated when a reset condition becomes active, even if the cock is not running.
Depending on the ciock selection fuse settings. PBS can be used as input to the mwerting Oscllator amplifier
and inpat to the ntemal ciock operating crout.
Cepending on the cock selection fese settings, PET can be used a5 output from the investing Oscllator
amplifier.
If the Imtemal Caliorated RIC Ciscillator is used as chip clock source, PBT .6 & used as TOSC2._.1 input for the
Asynchronous TimenCounter2 if the AS2 bit in ASSH is set
The vanous special features. of Port B are elaborated in “ARemate Funciions of Port BT on pape 82 and "System
Clock and Clock Options™ on page 27.

1.1.4  Port C [PC30)
Port C is 3 7-bit bi-directional 110 port with intemal pull-up resistors (selected fior each bit). The PC5._.0 cutput
buffers have symmetncal dive charactenstics with both high sink and source capabiity. As inputs, Port C pins
thiat are extemally pulled low will source cument § e pullup resistors are activated. The Port C pins are tni-
stated when a reset condition becomes active, even if the cock is not running.

1.1.5 PCE/RESET

If the RETOISEL Fuse is programmed, PCE is vsad as an VO pin. Note that the elecinical characteristics of PCA
differ from those of the obher pins of Port C.

If the RETIMSEL Fuse s unprogrammed, PO is used as 3 Reset nput. A low level on this pin for longer than
the minimum pulse kength will genemte a Reset. even if the clock is not rurnning. The minimum pulse length is
gwen in Table 28-11 on page 2035, Shorer pulses are not guarantesd to generate a Reset.

The vanous special features of Port C are elaborated in "Altemate Functions of Port C7 on page 85

1.1.6 Port D [PD7-0)
Port D is an E-bit bi-directional LD port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The Port D cutput
buffers have symmetncal dive charactenstics with both high sink and source capabiity. As inputs, Port D pins
thiat are extemally pulled low will source cument & e pull-up resistors are activated. The Port O pins are tni-
stated when a reset condition becomes actve, aven if the dock is not running.
The vanous special features of Port D are elaborabed in “Altemiate Functions of Port 0° on page 84,

Atmel ATmegBAPABIAPAN GEAFAZEP [DATASHEET] 4

17 Eed W A Trrage-Darashaat 00044
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117 AV

AV is the supply voltage pin for the AD Converer, PC3:0, and ADCT:6. It should be extemally connected to
Ve, ven ¥ the ADC is not wsed. f the ADC is used, it should be conmecied 1o V.. through a low-pass filter.

Note that PCE.. 4 use digital supply voltage, V...

118 AREF
AREF is the analog reference pin for the A'D Converter.

118 ADCT:6 (TGFP and GFNMLF Package Only)

In the TQFP and QFMMLF package, ADCT:0 semnve 35 analog inputs bo the AD converter. These pins are
powwered from the analo] supply and senie as 10-bit ADC charnels.

Atmel ATmeg=8APABIAPANGEAPAAZETP [DATASHEET] ]

LENELE A N R L
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ANEXO 3.- HOJA DE DATOS Xbee-PRO (S2B)

specifications of the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

Specifications &f th XBs B Bee-PROMD TE RF Module

Apesoifioaticn XBas AEse-PRD (B2) iBsePRD (E28)
Pesomancs
, . Up'ia 305 L (B0 ml, up o 200 & {80 m) | L o 3000 (00 ], up o 200 & §50m)
Indooeilrben Fange ue o 133 1L 38 m) ; fonal vark " Sosal varkn
Duimloor FF line-of=ight , Uipia 2 miles 3200 ml =p o S000 & Lip i 2 mibes. 3200 mL, wp o 5000 & {1500
Farge U i AL {120 ) {1500 e, Int=messonal wara! - InEmEscrel et
2N (= 3dEm|, boos! mode enabled | SO [+17 dBa) 2ol (12 4B
Treremit Power Dutpui 1 2SN |+ 10Em], boc= mogke 10 [+13 dBm) for Intzrreyional " 1
dabisd 1 viert 1mw|+=umhri:nmwur1
AF Deim Rnfe 250,500 bps 250,000 bps 250,000 bps
b= Throug hpurd up i 35000 bpe: (e chapler ) a0 35000 bps [oee hapier 4 ap 0 F50000 by [oex Chepier 4
1250 bps - 1 Mbps 1596] bps - 1 bes
By [mjmeiyoe Disin Faie . 1206] bps - 1 bes
| mames Teleciabie) Mll:mm“ (morrsiandasg Ibhm.irﬂ:-:-m inorestardasd baud redes sz sapposied)
-3 dBm, boost mode snsbled
Receier Bereiflly <05 d8m, boost mods dizebied -2 dBm -2 dEn
Power Reguirsrseni=
Buoply 'eoimge 21-3aV in-34W ZT-38V
- 4!11A|P!3'|'.bn-uﬂ:mdt up i 250 mA et progremmabls
Dpsmssiing Curreni f 205 (33 W m‘mﬂt,ﬂ!.‘i'ﬂ
{Troyemi, e sulpt 35m8 333, beost i 1700maA, {333 V] Ini=mesional vmriast | 7T, g b2 22 mA with progeammatis
! | eme {333 W], Indmmational
MIP!J'{,MIM
Dpemssiing Curreni v 4EmA [@EIW 47 mE apio 12 medl wis poprsmimehis
TRecEwEl m:g!a‘.‘.m:m - o
ke Carrent (Reosiver off) | £5m8 15ma 15ma
Power-gdows Carrent *'HAQEE-’G !SFAh'p-cdqiE-:: !S,J.I]J-HQ.E::
Genesl
MEF!'I'HI!MHI:& F2M 24 GHz Nl 24 OHE Wl 2.4 GHZ
Dirsereions Q533" x 126 [2428am £ 2.7 1om) | 2980 & 1207 (2. 438cm x 3. 25 2080y 1207 (2. 38om x 320
Dpessiing Tomperaie =33 in E5" G {indusirial -4 90 B5" C (ndusial -43 90 BS" C (indasiel)
Inizpreies] Whis Anferns, Emibedded | integemed Whip Anerne, Embedded regmied Whig Aneane, Embedded FOE
Erienes Opioes. PCE Asl=sra, AFEWA orlFL ::BMMHFBMWU.H. - _RPml.arIJFII.E "
10 bt A3 CRIOE UART (nat 5V tolemnt, | 33 CARCE UART jmol SV ioierant), 33V CARCE UART jnol 5% icierant), DIC,
080, ADC DiDy, AL ADG
Hetworing & Beoarky
Bupparied kst Prolakir-point, FoinH-rulipaint, Paint-4o-point, Polel-io-muflipoind, Pes-| Paint-io-point, Paink-i-mulBipoin], Pezrdo-
Tonolog b= Pessiorpesr and kiesh forpeer snd Mesh perr, and Li=sh
Humber of Crannes= B8 Diirect Sequence Channels i Direxct Bequenoe Channes 15 Direct Sequenos Channes
] 1 e 28 ot Hiis
FANID & Agdeezses, Clusier D | PAN D aned Sddresses, Clasie IDsend | PAN D and Bddresses, Clasier IDs snd
Faarszing Cptons [ —) E~dpoitts (optane Edrointz |optonal)
Egency Approvels
:;il?mmﬁ Fa FCC D OUR-XBE=2 FOC ICc MOS-XBEEFRG2 FCC 10 MCC-PROSIE:
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Pin Signals for the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

Fin Assignments for the XBeo/XBee-FRO Modules
(Low-assertod signals are distinguished with & horiaondal linw abowe signal sume.)

Power ety

1 voe .

2 oouT Ot Ot UART Do Ot

3 DIN/ CONPIO ros Y] UAST Demin

: o012 B Szaves O 10 12

5 REseT s Opa-:‘.mn mmm?wucum

¢ RSS! PAM DIO% ze vt X Sgne Svengh ndce | Dighal 10

7 DIO1 3 roz Dghs 40 11

] mianal . Soaved Do met comrect

® | OTR/SLEEF_ROY DiOE s roz Pin Seep Comtv Line o Digtal 10 §

) oND . . s

" oI g lzabes Dt 104

= [~ Ceertz-Send Row Contel cr DR 10 7.CTS, 1

? cTe /o0 B Outost enetied 1 o0 arpt

13 ON/ SLEEP Outout Ot Modsle SR indcate o Digs 10 §

Not ized f2 EN2S. Used %or progreTmadie
Eor compaDiy wts cher xBee
ar mcase: we

" b e S s
¥ areing samsing < desred
MMDW.

£ Assodste / DIOS s Output Associed Indcaty, Dgs V0§

" 20310103 B Tzaves Angiog ot 3 o Dgtei 10 3

3 20210002 B Tzaves Argiog ot 2 or Digtel 10 2

% 2010101 Bt Szaves Argiog ot 1 or Digtei 4O 1

ADO 1 DN0D / Aseiog rout O, Dghal 10 0, o Commissicning
B | coemuscring 8eton o Otatied B

« Signal Direction & specified with respect to the module

* See Design Notes section below for detalls on pin connections.
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Electrical Characteristics of the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

DiC Clhar sctirsstics of the Voo XBis-FRO

Ayrnbad Parametar Comdicn Min Typoal ax Uinkix
vy Ingut Liow 'edmnge AN it nputs . . aaewen [ v
W Inzat High tage A5 Dl rgut LB "VEC . - W
Vo Cratmat Low 'Wolage NOC == 2T Y - . amEves | W
Wi DTt High Yakage NED > TW AETVEE . . ¥
Iy Inpat Lsssagee Caprand Wiy = WET 0 BHD, all Inpas, par in - . Eus -

Al Sgtal supars snzegl
e Qulput Sorce Cument (ziamiond] RESUPWLL, DICN, DIck y A
- ':""""m‘:"'“““""" REENFWAL, DU, D0 dhghnl cupus B s
, il gl It ewpepl
Ourp sink cament {sandard 4 A
bus RESUPWLL, DICN, DIck
o DAt sk Camvent frigh curent) | RESWPWLL DACrd, DI cginl catpars B A

bpihoy | Total sufput cussst for al 10 pire A dighsd putpts ] A
Yo VRS It EMZED ez 2 "l’l": relerence el 1.1 12 14 ¥
Vianc ADC Inprt volizge range: 1 VAEER ¥
Rg Imput rmoedance ‘e tmEng 8 ETpE 1 W CEm
Ry Izt irepedarce Whas niot taing & sample 0 W R

Hote - The signal-ended ADC messurements are limited in their ange and only guaranteed for accuracy in
the range 0 to VREFL. The nature of the A0Cs intemal design allows for measurements outside of this ange
{+/- 200mV), but the accwrcy of such measurements are Not quaraniesd.

Module Operation for Programmable Variant

The 528 modubes that have the programmable opticn populated have a secondary processor with 32k of flash
and 2k of RAM. This allows module integrators to put custom code on the XBee modube to fit thedr own unique
neds. Thie DIN, DOUT, RTS, CTS, and RESET lines are interoepted by the secondary prooessor to allow it to be
in control of the data trarsmitted and recersed. All other lines are in paralel and cn be controlled by esher
the EMZ50 or the MCSS0B0E mico (see Block Diagram for details). The EM250 by defauit has controd of
oertin bines. These lines can be released by the EM250 by sending the proper commandis) to disable the
desired DIO bneds) (see ¥Bee Command Reference Tables).

In arder for the secondary prooessor to samiple with ADCs, the XBes pin 14 (WAEF) needs to be connected to
2 reference voltage.

Digl prowides a bootioader that can take care of programming the processor ower the air ar through the senal
interface. This means that over the air updates can be supported through an XMODEM protoosl. The processar
n also be programmeed and debugged through a one wire interface BRGD (Fin 8).
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XBee Programmable Bootloader

Drverviaw

The ¥Xbee Programmable module is eguipped with a Freescale MCOSHEAQExx application processor. This
application processor comes with a supplied booticader. The following section describes how to inberface the
cuestomer's application code running on this processor ta the XBee Programmable module’s supplied
booticader.

This section discusses: how to inibdate firmware updates wsing the supplisd bocticader for wined and ower-the-

aibr upd

ot

Bootloader Software Specifics

Memory Layout

Figure 1 shows the memory map for the MOSSOBOEIR application processor.

The suppliesd bootioader ocruples the bottomn pages of the flash from O0F200 to OxFFEFE Application
code cannot write o this spaces.

The application code can exist in Fash from address OxS400 o FlBC. 1k of Flash from OxS000 o
0xB3FF s resernved for Non Volatile Application Data that will not b= erased by the bootioader during a
flah updarte.

A portion of FUAM i accessible by both the applicaticn and the bootlicader. Specifically, there s a
shared data regicn used by both the application and the bootlicader that is located at FLAM address
0200 to Ox215. Application code should not write anything to AppResstCauvse or BlLResetCause unless
informing the booticader of the impending reset reason.
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2. XBee ZB RF Module Operation

Serial Communications for the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

The XBee RF Modules Interface to a host device through a logic-level asynchronous serial port. Through s serial
port, the module can communicate with any logic and voitage compatible UART; or through 3 level transiator to any
seral device (for example: through a RS-232 or USS interface board).

UART Data Flow

Devices that have a3 UART interface can connect directly to the pins of the RF module as shown in the figure

below.
System Data Flow Diagram in 2 UART-interfaced envisonment
(Low-asserted signals dstinguished with horizontal Ene over signal name.)
CNOS Lage 38 - 3400) I CNOS Loge (28 34V)
OO (zam #y | ON (zem P
3 &
lm;w,_.. Modse 2OUT zem o, MOTCCENOIe
] TS
Serial Data

Data enters the module UART through the DIN (pin 3) as an asynchronous serial signal. The signal should
idie high when no data is being transmitted.
Each data byte consists of a start bit (low), 8 data bits (least significant bit first) and 3 stop bit (high). The
following figure lllustrates the serial bit pattern of data passing through the module.
UART data packet O 1F (decimal number “317) a8 transmitted through the RF module
Example Data Format is S-N-1 (bits - parity - 8 of stop bits)
L Sgercan W1 B

150 Ovet) i : L} i ' o 9
\

UART Signal

e i ‘[

Voltage ﬁ L
St b (V) 49 Bt (gn)
Time -
Sertal communications depend on the two UARTs (the microcontroller's and the RF module's) to be
configured with compatible settings (baud rate, parity, start bits, stop bits, data bits).
The UART baud rate, parity, and stop bits settings on the XBee module can be configured with the BD, NB,
and S8 commands respectively. See the command table in chapter 10 for detalls.

Serial Buffers

The XBee modules maintain small buffers to collect received serial and RF data, which is lllustrated In the figure
below. The serial receive buffer collects incoming serial characters and hoids them until they can be processed.
The serial transmit buffer collects data that Is received via the RF link that will be transmitted cut the UART.
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Serial Receive Buffer

When s=ral data enters the RF module through the DIN Fin (pin 3), the data is stored in the Serial recehe
buffer untdl it can be processed. Under certain conditions, the madule may not be able to process data in
the s=rial receive buffer immediateby. [f large amounts of serial data are sent to the module, TS fow
controd may be required to avold overflowing the seral receive buffer.
Cases in which the serial receive buffer may become full and possibly overflow:
1. If the module i receiving a continuows stream of RF data, the data in the seral recetve buffer
will not be transmitted wntil the module & no konger receiving RF data.
2. If the module i transmitting an RF data packet, the module may need to discover the desti-
nation address or establish a route to the destination. After tranemitting the data, the module may
need to retransmit the data if an adknowledgment is not recetved, or if the transmission & a broad-
cast. These imues could delay the procesziing of data in the seral receive buffer.

Serial Transmit Buffer

When RF data is recelved, the data s moved into the serial transmit buffer and sent out the UART. If the
serial transmit buffer becomes full enough swch that all data in a received AF packet won't fit in the seral

transmit buffer, the entire RF data packet & dropped.

Cases in which the serial transmit buffer may become full resulting in dropped RF packets
1. If the AF data rate i set higher than the interface data rate of the module, the module could

receive data faster than it can send the data to the host.

2. If the host does not allow the madule to transmit data out from the seral transmit buffer
because of being held off by hardware flow control.

Serial Flow Control

The BTS and TT% module pins can be used to provide BTG and/or T15 Now control. TT5 flow contral provides an
indication to the hast to stop sending Serial data to the madule. ATS flow control allows the: hast to signal the
madule to not send data in the seral transmit buffer out the vart. TS and TT% flow contmol are enabled using

the D& and DF commands.
CTS Flow Control

IF TS flow controd 15 enabled (OF command), when the seral receive buffer i 17 bytes away from being
full, the module de-aeerts TT5 (Sets i high) to signal to the host device to stop sending serial data. TTS s
re-asserted after the sertal recelve buffer has 34 bytes of space.

RTS Flow Control

If ETS flow control |5 enabled (D6 command), data in the seral transmit buffer will not be sent out the
DOUT pin as long a5 BTS k& de-asserted (st high). The host device should not de-assert BTS for long
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periods of time to avoid filling the seral trarsmit buffer. If an RF data padest & receved, and the seral
transmit buffer does not have enowgh space for all of the data bytes, the entire BF data packet will be
discardied.

HNote: If the XBee i sending data out the UAAT when ATS s de-asxerted (52t high), the XBee could send
up to 5 characters out the UART after BTS |5 de-asserted_

Serial Interface Protocols

The XBee modules support both transparent and AF1 (Application Programming Interface) serial interfaoes.

Transparent Operation

Wihen operating in transparent mode, the modules act 25 a seral line replacement. All UWART data received
throwugh the DEN pin & gueued up for RF transmission. ‘When AF data is recedeed, the data s sent out
through the DOUT pin. The module configuration parameters are configured using the AT command mode
inberface.
Data s buffersd inthe s=rial recehee buffer until cne of the following causes the data to be padeetized and
transmitted:
+No serial characters are received for the amount of time determined by the RO (Padetization Time-
out) parameter. If RO = 0, packetization begins when a character is neceived.

«The Command Mode Seguence (GT + CC + GT) & recefved. Any character buffered in the seral
receive buffer before the ssquence & transmitted.

+The maximum number of characters that will fit in an RF packet 5 recehwed.

RF modules that contain the following firmware wersions will suppart Transparent Mode:
2o (AT coordinabor), 23 (AT router), and 2Bxx (AT end devioe).

A Comparison of Transparent and API Operation

The following table compares the advantages of transparent and APL modes of operation:

Eirmple Ivizsiace Al reoeived serial dein B Penamiled anlesz e moduie 5 In command madis.

Easy 1 uppos H b psier for 2n anchoedon 30 sunp== barcpars! ppamton and commiand mogs

Tramsrmineg RF daia o ook pencies ony requises crenging e sddeesz in Be AF] freme, Tris
Sasy f0 ransge I peoEss [ Tan e sier e nranspren operabon weens e moploston Tzt ermisr AT command
‘warerm=ziore 1 bl | mode, changs e agdsess, enk commend mode, and en baremit dada.

Jexdinabons Ench AF1 arsmbsion cas retam b Paremi si=has e indosting e secress or mason for
Plire.

Rereived dals frames

Indicair e sender's Al recshasd AF dake AP Tremes Isdicale e source adiness.

ez

AF renst and reosve fremes can aapase TgEes addeessing fsds nouding saurcs and

Exdvenced ZgEss _
plr— " gesisgfion eradpoiets, chrsier 1D asd prolie 0. This makes 1 s2zy 90 suppo Z00 commends and

Edvenced rewcsing AF| fremes cas provide Indloabion of 10 sampies Bom ==moie dewices, and node ldenHicatios

dagriasics rraTimgen
TR m.‘ﬁ&TMnMMMMHMMhWEMHM

Az a general rule of thumb, AF firmeare s recommended when a device:

ss=ncds AF data to mulbple destinations
sgends reemote configuration commands to manage devices in the network
sreceives 10 samples from remote devices

srecedves RF data packets from multiple devices, and the application needs to know which device sent
which packet

smiust support multiple ZigBee endpaints, duster D=, andfor profile IDs

suses the Fighee Device Profile servioes.
1f the above conditions do not apply (e.9- & sensor node, router, or a simple application), then AT fimmware
mightt be suitable It s soosptable to ume a micture of devices running AF1 and AT firmware in a network.
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Modes of Operation for the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

Idle Mode

When not receiving or transmitting data, the RF module is in Idle Mode. The module shifts into the other modes
of operation under the following conditions:

«Transmit Mode (Serial data in the serial receive buffer is ready to be packetized)

sReceive Mode (Valid RF data is received through the antenna)

#5|zep Mode (End Devices only)

sCommand Mode {Command Mode Sequence is issued)

Transmit Mode

When serial data is received and is ready for packetization, the RF module will exit Idle Mode and attempt to
transmit the data. The destination address detarmines which node(s) will receive the data.

Prior to transmitting the data, the module ensures that a 16-bit network address and route to the destination
node have been established.

If the destination 16-bit network address is not known, nebwork address discovery will take place. If a route is
not known, route discovery will take place for the purpose of establishing a route to the destination node. If a
module with 2 matching network address is not discovered, the packet is discarded. The data will be transmitted
once a route is established. If route discovery fails to establish a route, the packet will be discarded.

Transmit Mode Sequence

Secreslel

16-bak etk

Ercamt Trurst Duta

1=t Motk

Sudidrows Chscrmnry Ronti Doy

1=t Motk
Ackdrs Discoverad!
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When data is transmitted from one node Lo anothern, a network-level acknowledgement i transmiltted back
Borags the establishad route to the source node, This acknowledgament packel indicabes to e sourcs noda that
the data packel was received by the destination nodea. IF & nebwork acknowledgemeant is nol received, the
source node will re-transmit the data.

It Is possible in rare circumstances for the destination to recelve a data packet, but for the source Lo not recsive
the network acknawledgment. In this case, the source will retransmit the data, which could cause the
destination to recelve the same data packet multiple times. The XBee modules do not Alter out duplicate
packets. The application should indude provisions to address this potential issue

Ses Data Transmizsion and Routing in chapter 4 for more information.

Receive Mode

If & walid BF packet 18 recelved, the data is ransfarmed bo the seral transmit buffier.

Command Mode

To madify or read BF Module paramebers, the module must first enter into Command Mode - & state in which
incoming serial characters are interpreted 2o commands. Refer o the APT Mode section in chapler 9 for an
alternate means of conflguring modules.

AT Command Modea

To Enter AT Command Mode:
Send the 3-character command sequente ™+++" and abserve guard times before and after the com-
mand characters. [Refer to the "Default AT Command Mode Sequence” below. |

Default AT Comrmand Mode Sequence (for transition o Command Mode):

+No characters sent for one second [GT (Guard Times) parameter = Ox3EB]

«Input three plus characers ["+++") within one second [OC {Command Seguence Characher) parame-
ter = OxZB. ]

sNo characters sent for one second [GT (Guard Times) parameter = Ox3ER]

Once the AT cormmand mode saquence has been issued, the module sends an "0 out the DOUT pin. The
"OKY" charadters can be delayed IF the module has not Anished transmmitting received serial data.

When command mode has been entered, the command mode timer 15 started (CT command], and the
madule ig able to receive AT commands on the DIN pin.

All of the parameter values in the sequence can be modified to reflect uSer prefensnces.

WOTE: Failure to anter AT Command Moda is most commonly duas to bawd rates mismatch. By default,
tha ED (Bawd Rata) paramater = 2 (3600 bps).

To Send AT Commands:
Send AT commands and parameters using the syntax shown below.

Figure 240. Synlax for sending AT Commands

"ATY + ASCII + Space + Parameter + Carriage

Prefix Command [Optional) (Cptional, HEX} Return
]

|

_— e I

Example: ATDT 1F<CR>

To raad @ paramater value stored in tha AF meodula’s register, omit the paramatar fiald.

The preceding example would change the RF module Destination Address {Low) to “0x1F". To store the new
value to non-volatile {long term) memory, subssguently send the WR (Wrilte) command.

For modified parameber values bo persist in the module’s registry after a ressl, changes must be saved o
non-valatile memaory using the WR (Write) Command. Otherwise, parameters are restored b previously
saved values after the module S neset.

Command Responsa

109



When & command is sent o the module, the module will parse and execube the command. Upan
sucressiul execution of a command, the module reburns an “0K" message. If execution of & command
results in an error, the module returns an "ERROR" message.

Applying Command Changes

Any changes made to the configuration command registers through AT commands will not take effect until
the changes are applied. For example, sending the BD command to change the baud rate will not change
the actual baud rate until changes are applied. Changes can be applied In one of the Tollowing ways:

«The AC (Apply Changes) command is lssued,

AT command made i exited.

To Exit AT Command Mode:
1. Send the ATCN (Exit Command Mode) command {followed by a carriage return),

[OR]
2. Ifnd walid AT Commands ane received within the time specified by CT (Command Mode Timeout)
Command, the RF module autematically returns to Idle Mode,

For an exampls of programming tha AF moduls using AT Commands and descriptions of sach config-
urabla paramatar, plaase sea the Command Refarance Tabls chaptar.

Sleep Mode

Sleep modes allow the RF module o enter states of low power consumption when not in wSe. The XBes RF
miodules support bath pin sheep (sheap mode entered on pin transition) and cyelic deep (maodule sleeps for a
fixed Hme). XBee sdeep modes are discussed in detail in chapler 6.
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3. XBee ZigBee Networks

Introduction to ZigBee

ZigBee Is an open global standard bullt on the TEEE B02.15.4 MAC/PHY. ZigBee defines & network layer above the
BO2.15.4 layers to support advanced mesh routing capabilities. The ZigBee specification s developed by a growing
congartium of Cormpa mies thal make ug Lhe E|QEEE Alliance. The Alliance is made ug of over 300 rmembers, I|'||:iu|':llr'|g

semicondecton, module, stack, and software developers.

ZigBee Stack Layers

The ZigBee stack consists of several layers including te PHY, MAC, Network, Application Support Sublayer (APS),
and ZigBee Device Objects (ZDO) layers. Technically, an Application Framework [AF) layer also exists, but will be
grouped with the APS layer in remaining discussions. The ZigBes layers are shown in the ligure below.

A description of esch Layer sppears in the fallawing table:

DigBes Laysr

Deacription

Defines the physical opemtion of e ZigHee device

including reczive sensifvity, chamnel reecion, culput
,Errbucfd‘unn:alld-bmm:rﬂ

namission rle specficabons. Mosl

applications opesie on e 2.4 GHz IEM band = 0
= das i S e IEEE B02.154
cation for detais.

Mzrnges RF date tarsacions betwsen reghtoring
devices mﬁ-ﬂ.hﬁmi«duﬁm'
uch 15 ission relry and

WHMWI#M iques

Adds routing capeibiffies that sllows FF daln
o Emverse muliple devices |mulipls “Rope’] o roule
dale from 2ource b destinabon [peerfo pead.

KPS (4F)

caiion layer et defnes ymsous address
mmmm.m.mw ;

disgovery festures and sivanced nebwork
o !

Networking Concepts For the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

Device Types

ZigBes defines three different devioe types: coordinator, rouber, and end device.

Node Types / Sarmple of & Basic ZigBes Metwerk Topology
A eoordinator has the following characteristics: it

«Selects a channel and PAN ID (both &4-bit and 16-bit) to start the network

+Can allow routers and end devices to Join the network

+Can assist in routing data

sCannal seep--should be mains powered

+Can buffer RF data packets for sleeping end device children.
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A router has the following charackeristics: It
sMust join a ZigBee PAN before It can transmit, receive, o route data
shfter joining, can allow routers and end devices 1o joln the network
shfter joining, can assist in routing data
sCannot seep--should be maing powered.
«Can buffer BF data packets for sleeping end device children.
An end device has the following characteristics: it
sMust join a ZigBee PAN before It can transmit or recelve data
sCannat allow devices to join the network
sMust slways transmit and receive RF data through its parent. Cannok route data,
#Can enter low power modes Lo conserve power and can be batiery-poweared.
An EA!.Br'r'lFﬂE ol such a network (9 shoven balave:

Leoidinakes
© 8
s B oo o FAR
ol ppra ] @« -@ L~
Reuter @ B -
- ® [
Emeral cam s o PAM —@ | g
sl pepaml E i @

Enid Dhevice
E Sevgral cum bn o PAN

Livw i

In ZigBee networks, the coordinator must select & PAN ID (64-bit and 16-bit) snd channel to start a network.
After that, it behaves essentially like & router. The eoordinator Bnd routers can sllow other devices to join the
network and can route data,

After an end device joins a router or coordinator, It must be able to transmit or receive RF data through that
router or coordinator. The router or coordinator that sllowed an end device b join becomes the “parent” of th
end device. Since the end device can sleep, the parent must be able to buffer or retain incoming data packets
destined for the end device until the end device is able to wake and receive the data.

PAN ID

Zighee networks are called personal area networks or PANS. Each network s defined with & unigue PAN
identifier (PAN ID:). This identifier is common among all devices of the same network, ZigBee devices are elther
preconfigured with a PAN ID to join, or they can discovery nearby netwarks and select 3 PAN 1D to join,

Zighee supports both & 64-bit and & 16-bit PAN ID. Both PAN IDs are used to uniguely identify a nebwork.
Devices on the same Zigee network must share the same 64-bit and 16-bit PAN IDs. I multiple ZigBee
networks are aperating within range of aach other, each should have unigue PAN TDs,

The 16-bit PAN ID |5 used as a MAC layer addressing field in all RF data transmissions between devices in a
network. However, due to the limited addressing space of the 16-bit PAN 1D (65,535 possibilities), there is 8
possibility that multiple ZigBee networks {within range of each other) could wse the same 16-bit PAN ID. To
resolve potential 16-bit PAN 1D conflicts, the ZigBes Alliance created a 64-bit PAN ID.

The &4-bit PAN ID [al50 called the extended PAN ID), is intended to be & unigue, non-duplicated valee. When a
coordinator starts a network, it can either start a network on a preconfigured E4-bit PAN ID, or it can select a

random &4-bit PAN ID. The 64-bit PAN ID is used during joining; if a device has a preconfigured G4-bit PAN ID,
it will only join & network with the same 64-bit PAN ID. Otherwise, a device could join any debected PAN and
inherit the PAN ID from the nebwork when it joing. The &4-bit PAN 1D is induded in all ZigBee beacons and is

used in 16-bit PFAN ID conflict resalution.

Routers and end devices are typically configured to join a network with any 16-bit PAN ID a3 lang as the 64-bit
PAN ID Is valid, Coordinators typically select a random 16-bit PAN TD for thelr network.

Since the 16-bit PAN ID only allows up ko 65,535 unique values, and since the 15-bit PAN ID is randomiy
selected, provisions exist in ZigBee to detect If two networks (with different G4-bit PAN 1Ds) are operating on
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the same 16-bit PAN ID. If such & conflict is detechad, bhe ZigBes stack can perform PAN 1D conflict resolution bo
change the 16-bit PAN ID of the nefwork in onder b resolve the conflict. See the ZigBee specification for details.

To summarize, ZigBes routers and end devices should be configured with the 64-bit PAN ID of the network they
want Lo join. They typically acquire the 16-bit PAN ID when they join a nebwork.

Operating Channel

ZigBee utilizes direct-sequence spread spectrum modulation and operates on a fxed channel. The 802.15.4 PHY
defines 16 operating channels in the 2.4 GHz frequency band. XBee modules support all 16 channels and XBes-
PRO modules support 14 of the 16 channels.

ZigBee Application Layers: In Depth

This section provides & more in-depth look at the ZigBee application stack layers (APS, ZD0) including a discussion
on ZigBee endpolits, custers, and profiles. Much of the material in this section can introduce unnecessary detalls of
the ZigBes stack that are nob required In many cases.

Skip this section if
#The ¥XBee does not need to Interoperate or talk o non-Digl ZigBes devioes
#The XBee simply needs bo send data betwesn devioes.

Read this section if

»The XBee may talk to non-Digl ZigBee devices
+The XBes requires network management and discovery capabilities of the ZD0 layer
+The ¥Bes nesds to operate in a public application profile (smart energy, home automation, etc.)

Application Support Sublayer [APS)

The PS5 layer in ZigBee adds support for application profiles, cluster IDS, and endpoints.

Application Profiles

Application profiles specily various device descriptions including reguired functionality for various devices. The
collection of device descriptions forms an application profile. Application profiles can be defined & “Public” of
“Private” profiles. Private profiles are defined by a manufacturer whereas public profiles are defined, developed,
and maintained by the ZigBee Allance. Each application profile has a unigue profile identifier assigned by the
ZigBes AMliance.

Exarmples of public profiles include:

«Home Automation

sSmart Energy

s«Commercial Building Automation
The Smart Energy profile, for example, defines various device types including an energy service portal, losd
controller, thermostat, in-home display, efc. The Smart Energy profile defines reguired functionality for each
device bype. For example, a load controller must respond bo a defined command Lo term & load on o off. By
defining standard communication probocols and devioe funconality, public profiles allow inberoperable ZigBee
solutions bo be developed by independent manufacturers.
Digl XBee ZB Armware operates on a private profile called the Digi Drop-In Networking profile. However, the APT
firrmvware in the module can be used In many cases bo talk to devices in public profiles or non-Digl private
profiles. See the API Operations chapter for details.

Clusters

A clusber Is an application message type defined within a profile. Clusters are used to spedfy a unigue
function, service, or action. For example, the following are some clusters defined in the home automeation
profile:

=0/ OfF - Used o switch devices on or off (lights, thermostals, et}

sLevel Contral - Used to control devices that can be Set to & level between on and off

«Codor Contral - Controls the color of color capable devices.
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Each duster has an assodabed 2-byte duster identifier (custer ID). The cluster ID i induded in all
application transmissions. Clusters often have associabed request and response messages. For example, a
srmart enengy gatewsy (service portal) might send a load control event b & load controller in order to
schedule turning on or off an appliance. Upon executing the event, the load controller would send & load
control report messsge back to the gatewsy.

Devices that operate in an application profile (private e public) must respond correctly to all required
elusters. Fer example, a light switch that will eperate in the hame automation public profile must correctly
implement the On/OM and ether reguired clusters in order to interoperate with other home automation
devices, The ZigBee Alliance has defined a ZigBee Cluster Lbrary (ZCL) that contains definitions or various
general use dusters that could be implemented in any prafile.

¥Bee modules implement various clusters in the Digi private profile. In addition, the APT can be used to
send of receive messages on any duster ID (and profile ID or endpoint). See the Explidt Addressing ZigBee
Command APT frame in chapter 3 for detsils.

Endpainks

The APS layer includes supparts for endpoints. An endpaint can be thought of as & running application,
similar to & TCP/IP port. A single device can support one or mare endpaints. Esch application endpoint Is
identified by & 1-byte value, ranging from 1 to 240. Each defined endpoint on a deviee |s ted to an
application profile. A deviee could, for example, Implement one endpoint that supparts a Smart Energy load
controller, and ancther endpaint that supports other functionality on a private profile.

LZigBee Device Profile

Profile ID Dx0000 i reserved for the ZigBes Device Profile. This profile is implemented on all ZigBee
devicas, Device Profile defines many device and service discovery features and nabwork management
capabilities. Endpeint 0 is a reserved endpaint that supports the ZigBee Device Profile. This endpeint s
called the FigBes Device Objects (ZD0) endpalnt.

ZigBee Device Objects (ZDO)

The ZDO {endpoint D) supports the discovery and management capabilities of the ZigBee Device Profile. A
complete listing of all ZDP services s included In the ZigBee specification. Each service has an associated
eluster ID.

The ¥Bes ZE frmvware allows applications to easily send Z00 messages Lo devices in the network using the
APL See the ZDO Transmissions section in chapter 4 for details.

Coordinator Operation For the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

Forming a Network

The coordinator is responsible for selecting the channel, PAN 1D (16-bit and 64-bit), security policy, and stack
profile for a network. Since a coordinator is the only device bype that can start a network, each ZigBee network
st have one coordinalor. After the coordinator has started a nebwork, it can allow new devices Lo join the
network. It can also roule data packets and communicate with ether devices on the network.

To ensure bhe coordinator starts on & good channel and wnesed PAN 1D, the coordinator performs 3 seres of
srans bo discover any RF activity on different channals (energy scan) and bo discover any nearby operating PANS
(PAN scan). The process for selecting the channel and PAN ID are described in the following sections,

Channel Selection

Wihen starting & nabwork, the coordinator must select & "good” channel for the nebwork to operate on. To do
this, it performs &n energy scan on multiple channels (requencdes) to detect energy levels on each channel.
Channels with excessive energy levels are removed from iEs list of potential channels bo start o,

PAN ID Selection

After completing the energy scan, the coordinabor scans its list of pobential channels (remaining channels afer
the energy scan) bo oblain 2 st of neighboring PANS. To do this, the coordinabor sends & Beacon request
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(broadeast) ransmission on each potential channel. All nearby coordinstors and routers (that have already
joined & ZigBee network) will respond to the beacon request by sending & beacon back bo the coordingtor. The
bescon contalng Information about the PAN the device is on, including the PAN identifiers | 16-bit and 64-bit).
This scan |eollecting beacons an the potential channels) is typically called &n active scan or PAN scan,

After the coordinator completes the channel and PAN scan, it selects & random channel and unused 16-bit PAN
IDy ko start on.

Security Policy

The security policy determines which devices are allowed o join the network, and which device(s) can
authenticate jolning devices, See chapler 5 for a detailed discussion of various security palicies,

Persistent Data

Once & coordinator has started a network, it retaing the following information through power cycle or reset
Everls:

«PAN 1D

sOperating channel

sSecurity policy and frame counter values

=Child table {end device children that are joined to the coordinator).
The coordinator will retain this information indefinitely wntil ik legves the network. When the coordinator lesves
& nebwork and stars a new network, the previoes PAN ID, operating channel, and child table data are lost.

XBee ZB Coordinator Startup

The following commands contral the coordinator network frmation proosss,

Metwaork formation commands nsed by the coordinator to form a network.

Command Descripiion

I Lized o defermine the G408 PAN ID. aetio 0 |defo), m random 64-bi PAN ID wil be seiacled.
BC Diefermines the sean channels bimask jug o 16 channels] used by the cocedinalor when forming a
nefwork. The coondinafior wil perform an energy =can on &l smabled 50 chanrels. [ will Ben a

FiiM |0 scan =nd them form fe nebwork on one of e ST charnels,

Set e scan dumtion pesiod. This velue delzrmines how long B coomdinsfior performs an energy scan or

PN D' scan on & given channel.

I3 et e Zighee sinck peofile for fhe nebecrs.
Erable or d=able seourty in bhe nefwori.

MK Sat e nebwork sequrty key for fe reteor. 5ef o 0 (defask], o eandom rebwork securly ey will be
used.

K St e frumt enber link key for the nebwcrc. 1 sef o O [defoul), 8 mndom link lozy will be uzed,

EQ Set e sequrty policy for e retwork

Once the coordingtor starts a network, the nebwork configuration settings and child Lable data persist thraugh
power I::F.'HEE a4 mentoned in e "Persistent Dala™ saction.

When the coardinator has sucoessfully started a network, it
sfillows other devices ba join the netwaork for a Hme (see N] command)
sSets Al=10
«Starts blinking the Associate LED
sSends an AP modem status frame (“ooordinator started™) oot the UART (APT firrmvare only ).
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These behaviors are configurable using the Tellowing commands:

Commeand Description

Seds the: permiljoin Bme on the coordineios,
meazyred in s=conds. '

Ershiins. fhe A=moriafe | ED fundionaliy

T ek the Avsocate LED tink fme when
jined. Dwfaus® s 1 blik per sacand.

II'BI'I]I of the command values in the network formation commands table -EhEI'IgE-, the coordinator will leawve its
current nebwork and start a new nebwork, pﬂﬂmgl on a different channel. Note that cormmand -EHHI'IQE- sk e
appiied (AC or CN command) before taking effect.

Permit Joining

The permit joining attribute on the coordinater is configurable with the NI command. NI can be configured bo
ahways allow joining, or to allow joining for & short time,

Jeining Always Enabled

IF N1=0xFF {default), joining & permanently enabled. This mode should be used carefully. Once a network
has been deployed, the application should strongly consider disabling joining to prevent unwanted joins
from occurring.

Jaoining Tempararily Enablad

IF N1 = DxFF, joining will be exabled only for a8 number of seconds, based on the N] parameter. The timer is
started once the XBee joins a network. Joining will not be re-enabled iF the module is power cyded or reset.
The following mechanisms can restart the permit-joining Hmer:

«Changing N1 to a different value [and applying changes with the AC or ON commands)

*Pressing the commissioning button twice (enables joining Tor 1 minute)

I]'ﬁ-ull'lg the CB command with a pﬂrﬂr‘l‘ﬂ.ﬁ' af 2 [Sﬂﬂ“ﬁn’.‘ emulation of & 2 button press - enalles
joining for 1 minute).

Ressatting the Coordinator

When the coordinator is reset or power cycded, it checks its PAN 10, operating channel and stack profile against
the network configuration settings (ID, CH, Z5). It also verifies the saved security policy against the security
configuration settings (EE, MK, KY). If the coordinator's PAN 1D, operating channel, stack profile, or security
palicy is not valid based on it network and security configuration settings, then the cordinator will leave the
netwark and aﬂ.&‘npl‘. o form & new network based on s nebwork formation command values.

To prevent the coordinator from leaving an existing network, the WER command should be iSseed after &l

network formation commands have been configured in order 1o retain thesa settings through power cycle or
reset events,

Leaving a Network

Theere are & couple of mechanizms that will casse e oordinator b leave it current PAN and start 8 new
network based on its network formation parameter values. These indude Bhe Following:

sChange the ID cormmand such that the current 64-bit PAN ID s invalid.

sChange the SC command such that the current channel (CH) Is not Included in the channel mask.
sChanga the Z5 or any of the security command values [excluding MNK).

sIssue the NRD command to cause the coordinator bo leave.

slegye the NR1 command to send a broadcast transmission, causing all devices in the network o leave and
migrate b & different channel.

=Press the commissiening button 4 imes or issee the OB command with a parameter of 4.
slsgue a network lesve command.

Note that changes to ID, 5C, 25, and security command valees only take effect when changes are applied (AC
or CN commands).
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Replacing a Coordinator (Security Disabled Only)

In rare oocasions, it may become necessary to replace an existing coordinator in & nebwaork with & nev physical
device. If security is not enabled in the network, a replacement XBee coordinator can be configured with the
PAN ID (16-bit and G4-bit), channel, and stack profile seltings of & running nebwork in arder be replace Bn
Eﬁlﬂ.'ll‘lg coordinatorn.

MOTE: Having bwo coerdinators on the same channel, stack profile, and PAN ID {16-bit and 64-bit) can cause
problems in the nebwork and should be aveided. When replacing a coordinator, the old coordinator should be
turned off befsre starting the new aoordinston

To replace a cosrdingtor, the follbwing commands should e read from a devioe on the mebwork:

AT Command  Descripbion

] Feed thecpefing B4 20N
7] Fll._:'u.udﬁtnpud'rg 16-bit PEN
CH pe [ ———
= Fiasd te sinck pofie.

Ezch of the commands listed above can be read from any device on the network. (These parameters will be the
same on all devioes in the network. ) Afver reading these cormmands from a devioe on the nebwork, Hhese
parameter valpes shauld be programmed inta the new ocoordinator esing the follvwing commands.

AT Commeand Description

D Eet the B4-bit PAN Do maich
the resd OP valse.

1 et the iniial 16-bd PAN 1D o
i e read O vhue.

operaing
crareal [CH cormand]. For
example. if e :

= Set the sinck profie fo malch the:
rend 75 b,

Mote: IT s the initial 16-bit PAN ID. Under certain conditions, the ZigBee stack can change the 16-bit PAN ID of
the network. For this reason, the IIcommand cannot be saved wsing the WR command. Once IT 5 sat, the
coordinator lagves the network and starts on the 16-bit PAN ID specified by II.

Example: Starting a Coordinator

1. Set SC and ID to the desired scan channels and PAN ID values. (The defaults should suffices.)
2. If SC or ID g changed from the default, igsee the WR cornmand to seve the changes.

3. If SC or ID ie changed from the default, apply changes (make SC and ID changes take affect)
elther by sending the AC command or by exiting AT command rode.

4. The Assodate LED will start blinking once the csordinator has selected & channel and PAN ID.
5. The API Moderm Status frame ("Coordinator Started” ) is sent out the UART (APT Armware only ).
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6. Reading the AT command (association status) will reburn a value of 0, indicating & sucoessful
sfartup.

7. Reading the MY command [ 16-bit address) will return & value of 0, the ZigBee-defined 16-bit
address of the coordinabor.

After startup, the moordinator will sllow joining based an its NI value.

Example: Replacing a Coordinator (security disabled)

1. Read the OF, 0L, CH, and Z5 commands on the running coordinator.

2. Seb the ID, SC, and Z5 parameters on the new coordinator, followed by WR command to save
these parameter valies.

3. Turn off the running coordinatar.
4. Sef the I parameter on the new coordinator bo match the read 0T value on the old coordinator.
5. Wait for the new coordinabor bo start (Al=0).

Router Operation for the XBee/XBee-PRO ZB RF Module

Roubers must discover and join & valid ZigBes network bafore they can participats in a ZigBee nebwork. After &
router has joined a network, it can allow new devices to join the network. It can also route data packets and
eormmunicate with other devices on the nebwork.

Discovering ZigBee Networks

To discover nearby ZigBee networks, the router performs a PAN (or active) scan, just like the coordinator does
when It starts a network. During the PAN scan, the router sends 2 beacon request (brosdcast ) ransmission on
the Arst channel in e scan channels list. Al nearby coordinators and routers operating on that channel (that are
aiready part of a Zighee nebwork) respond to the beacon request by sending a beacon back to the router. The
beacon contains information about the PAN the nearby device is on, including the PAN identifier (PAN ID), and
whether or not jeining is allowed. The router evaluates esch beacon recelved on the channel b determine if a
valid PAN is found. A router considers a PAN to be valid if the PAN:

sHas a valid G4-bit PAN ID (PAN 1D matches ID If ID > 0)
sHas the corredt stack profile (25 command)

oI5 allowing jeining.

If & walid PAN s not found, the rovter performs the PAN scan on the next channel in its scan channels |ist and
continues scanning until a valid network s found, or wntll all channels heave been scanned. IF all channels have
been scanned and a valid PAN was not discovened, all channels will be scanned sgain.

The ZigBee Alliance requires thal certified solutions not send beacon request messages too frequently. To meet
certification r&qulrﬁl’l&ﬂﬁ, the ¥Bea Armware EH.Ei'I"IF‘E D srang per miAute fer the first & minuetes, and 3 scang
per minute thereaMer. If a valid PAN i within range of a joining router, it should typically be discovered within a
Fesat SCOMS.

Joining a Network

Once the rouker discovers a valid network, it sends an assoclation request to the device that sent a valid beacon
requesting a join on the ZigBes network. The device allowing the join then sends 2n Essociation response frame
that efther allows or denles the join.

When a router joing a nebwork, it recetves & 16-bit address from the device that allowed the join. The 16-bit
sddress is randomly selected by the devios that allowed the join.

Authentication

In & network where security 1S enabled, the router must then go throegh an authentication process. See the
Security chapber for a discussion on security and authentication.

After the router is joined [and authenticated, n 2 secure netwark), it can allow new devices to join the network.
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Persistent Data

Onoe & rovter has joined a nebwork, it retains the following information through power cycle or reset events:
=P T
sOperating channel
sSecurity policy and frame counter valees
=hild table (end device children that are joined to the coordinator).

The router will retain this information indefinitely until it leaves the network. When the router leaves a network,
the previous PAN ID, operating channel, and child table data are boat.

MBee ZE Router Joining

When the router B powersd on, if it & ot already joined to a valid ZigBes network:, it immediately attempts to
find and join a valid Zighes network.

Mote: The D) command can e set to 1 e disable joining. The DI parameter cannot be written with WR, so &
power cycle always clears the I setting.

The following commands control the router joining process.

Command  Description

D Sef= the fd-5E PAN ID o join. S=ting I0=0 allows e muleris o o
G-t PAN ID. jin.Sefing Fes

3 Sed the 2can channels bifmesk fhal defermines which channels & oufer
will scarm o find & velid resbwork. 35 on B rouler should e el b mahch
3L on the coomdinake. For example, sefing 20 fo 53 enables

scanning on channels (xS, (a2, and in Thal order.

=0 e the zcan durfion, o time that B routerwil lisi=n for beacons cn
ench channel

=5 Sed the =bwck profie on e device.

E Erabie or dzabie securty in fe network. This mus be set bo malch e
EE walue (zequrity poiicy| of fhe coordinsion.

L3 Sdhb.atcu-hinlkq.f:dhﬂ[d:ﬁmﬂ,hiﬁhegumcbdb

ke chisined [unencrypbed) during joi

Once the router joins a netwark, the network configuration settings and child table data persist throwgh pawer
cycles 3z mentioned in the "Pergistent Deta” section previously. IF joining falls, the status of the last jein
gttempt can be read In the AT command regicter,

I¥ &y of the above command values change, when command register changes are applied (AC or CN
commands), the router will leave ks current network and atternpl to discover and join a new valid network.,

When & 7B router has successfully joined & network, it:
shllows other devices bo join the nebwark Tor @ time
»Seks AT=0
»Starts blinking the Associate LED
sSends an APT modem status frame ("assodated”) out the UART (APT firmware only).
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These behaviors are configurable using the Tollowing commands:

Command Descripiion

[T} Sebs the pemitjoin fme on
the muter, or the tme that i
will allow new devices fo join

the mesmired in
mmp}fﬁpmﬂ:
joining will shweys be enailed.
05 Enables e Amocaie LED
funcionaly.

LT Sebs the Associsle LED bink
fime when joined. Defoull i= 2
blinks per szcond roufer].

Parmit Joining

The permit joining attribube en the router is configurable with the NI command. N can be configured to always
allow joining, or to allow joining for a short time.

Joining Always Enabled

Il M1=0xFF (default), joining is permanently enabled. This mode should be used carefully. Once & nebwork has
besn deployed, the application should strongly consider disalling joining bo prévent unwanted joins from
GoCUrring.

Joining Temporarily Enabled

I¥ N1 <= DxFF, j}ll’lll’lg will be enabled I'.'||'||:|I' Tar & number of seconds, based on the NI par.ameta. The tirmer is
gtarted ence the XBee joing 2 netwark. Joining will nat be re-enabled if the madule ke power cycled or resst, The
fisllowing mechanisms can restart the permit-joining timer:

*Changing NI to a different value [and applying changes with the AC or CN commands)

»Presging the commissioning button twice (enables joining for 1 minube)

slzguing the CB command with 2 parameter of 2 (software emulation of 8 2 button press - enables joining
for 1 minute)

*Causing the router to leave and rejoin the network.

Router Network Connectivity

Onoe a rouber jll!lll'lﬂ a Elgﬂee nabwark, it remaing connected o the nebwork on the <ame channal and PAN ID as
long as It is not forced Lo leave, (See Leaving a Network section for detalls.) If the scan channels (SC), PAN ID
(1D} and security settings (EE, KY) do not change alter & power cycle, the router will remain connected to the
network after a power oyche,

If & router may physically move out of range of the network it initially joined, the application should indude
provisions Lo debect if the router can shll communicate with the original network. I communication with the
original network is lost, the application may choose to force the router to leave the network [see Leaving a
Network section for details). The XBee firmware includes two provisions o sutomatically delect the presence of
& network, and leave If the check fails,

Power-0n Join Verification

The IV command (join verification) enables the power-on join verification check. I enabled, the XBee will
attempt to discover the 54-bit address of the coordinator when it first joins a network. Once It has joined, It
will also attempt be discover the G4-bit address of the coordinator afer a power cycle event. If 3 discovery
attempts fail, the router will leave the netwark and try to join & new network. Power-on join verification is
disabled by default (v defaults to 0).
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Metwork Watchdog

The NW command {network watchdog timeout) can be used for @ powered router to perfodically check for
the presence of a coordinabar b I.I'B'"},I fabwirk Elfl"ll"lEl'l‘H'l.l‘t"'. The NW command MHH & timadul in

minutes where the router must receive commenication from the coordinator or data collector. The following
egenls regtart bhe network 'ﬂ'H‘.ﬂ'IﬁIﬂ Limear:

*RF data received from the coondinator

*RF data sent to the eoordinator and an scknowledgment was received

sMany-to-one route request was received (from any device)

sChanging the value of NW.
IF the watchdog timer expires (ne valid data recaived for NW time), the router will attempt to discover the
64-bit address of the coardinator, If the sddress cannot be discovered, the router records one wabchiog
timeout. Once three consecutive nebwork watchdog timeouts have expired (3 * NW) and the coordinator
has nok responded Lo the address discovery sttempts, the router will leave the nebwork and attempt 1o join
& new network. Amytime & router recelves valid data from the coordinator or data collector, It will clear the
walchdog timeouts counter and restart the walchdog timer. The watchdog tmer (NW command) 1s settable
to several days. The network watchdog feature is disabled by default (NW defaults to 0).
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Metwork Watchdog Behavior

M o - o —— —————

e o o s —

Vel

Leaving a Network

There are & couple of mechanizms that will casse the router b lesve its curment PAN and sitempt to discover
and join & new network based on its network joining parameter values,

These include the: following:
=Change the ID cormmand such that the current 4-bit PAN ID i invalid.
=Change the SC command Such that the current chamned {CH) i3 not included in the channel mask.
«Change the Z5 or any of the security command values.
elsspe the NRD command b cause the router bo heave.

slzzpe the NR1 command to send a broadcast transmission, causing all devices in the network bo leave and
migrate bo & different channel.

sPregs the commissioning button 4 Emes or [s5ee the OB command with a parameber of 4.
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slEgpe 3 network legve command.
Note that changes to ID, SC, 75, and securily command values only take effect when changes are applied (AC
or CH commands ).

Resetting the Router

Wihen the router IS reset or power cyched, It checks its PAN ID, eperating channel and stack profile sgainst the
network configuration settings (ID, 5C, Z5). It also verifies the saved security policy i valid based on the
security configuration cormmands (EE, KY). If the rouber's PAN 1D, aperating channel, stack profile, or sscurity
palicy is invalid, the router will leave the network and attempt bo join 2 new nebwork based on S network

Joining command values.
To prevent the router From leaving an existing nebwork, the WR command should be seed after all network
Joining commands have bean configured in order to retain these settings throwgh power cycle or resel events.

Example: Joining a Network

After starting 2 coordinator (that is allowing joing), the following steps will cause a router to join the network:
1. Set ID to the desired 64-bit PAN ID, or to O to join any PAN.
2. Set 5C to the list of channels bo scan to find a valid netwerk.

3. I SC o ID Is changed from the default, apply changes (make SC and 1D chenges take effed)
by igsuing the AC or CN command.

4. The Associate LED will start blinking onoe the rouber has joined & PAN.

5. If the Assodate LED i not blinking, the AT command can be read to determine the cause of join
Tailure.

6. Onoe the router has jolned, the OF and CH commands will indicate the operating &4-bit PAN ID
and channel the router jolned.

7. The MY command will reflect the 16-bit address the router recelved when it joined.
B. The API Modem Status frame ("Associated”) |s sent out the UART (APT firmmmare only).
9. The joined router will allow other devices to join for a time based on its N setting.
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ANEXO 4.- PROGRAMACION DE CADA ARDUINO PARA LOS
MODULOS SENSORIALES

[FFFFFEERRX Parametros relacionados con el Hardware ****xx*kskkxx/

#define MG_PIN (0) //define
#define BOOL_PIN 2
#define DC_GAIN (8.5) /ldefine the DC gain of amplifier

[FHRFxFFIXXFAIX* Parametros relacionados con el software ****xxskkkdokrk/

#define READ_SAMPLE_INTERVAL (50) //define cuantas muestras se van a
tomar en el funcionamiento normal

#define READ _SAMPLE _TIMES (5) //define el intervalo de tiempo (en

milisegundos) entre cada muestra tomada

#define ZERO_POINT_VOLTAGE (0.324) //define la salida del sensor en
voltios cuando la concentracion de CO2 es 400ppm
#define REACTION_VOLTAGE (0.020) //define la caida de tension del

sensor cuando el sensor detecta el CO2 dentro de los 1000 ppm

/******************** G I 0 ba I es ************************************/

Float CO2Curve[3] =
{2.602,ZERO_POINT_VOLTAGE,(REACTION_VOLTAGE/(2.602-3))};
//Dos puntos son tomados desde la curva del datasheet
/lcon estos dos puntos, se forma una linea que es
"aproximadamente equivalente™ a la curva original
/[Formato de los datos:{ X, y, pendiente};
/lpointl: (Ig400, 0.324)
/lpoint2: (1g1000, 3)
/Ipendiente = (REACTION_VOLTAGE) / (log400 —log1000)
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void setup()

{

Serial.begin(9600); /lconfiguracion del UART, baudrate = 9600bps
pinMode(BOOL_PIN, INPUT); //poner BOOL_PIN como entrada
digitalWrite(BOOL_PIN, HIGH); /Iponer BOOL_PIN en estado alto

Serial.print("SENSOR 1: "); //Podria ser “SENSOR 2: ” en el segundo sensor

}

void loop()

{

int percentage;

float volts;

volts = MGRead(MG_PIN);
percentage = MGGetPercentage(volts,CO2Curve);
Serial.print("C0O2:");
if (percentage == -1) {
Serial.print( "<400");
}else {
Serial.print(percentage);
¥
Serial.print( "ppm™);
Serial.print("\n");

delay(60000); /ltiempo de espera para enviar el siguiente dato

}

/************ FUNCION MGRead *hkhkkhkhkikikiik
Entrada: mg_pin - Entrada Analdgica
Salida: Voltaje que envia el sensor

Observacién: Esta funcion lee la salida del sensor.

*****************************************/
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floatMGRead(intmg_pin)

{

inti;

float v=0;

for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {
v += analogRead(mg_pin);

delay(READ_SAMPLE_INTERVAL);

}

v = (VVREAD_SAMPLE_TIMES) *5/1024 ;
return v,
}

[FHxxsskxsrkx EYNCION MQGetPercentage *xkskskkirx

Entrada: medida de la salida del sensor en voltios

pcurve - puntos de la curva del datasheet del sensor

Salida: medicion de ppm del CO2

Observacion: Mediante el uso de la pendiente y un punto de la linea.

X (valor logaritmico de ppm) de la linea podrian derivarse

si Y (salida MG-811) se proporciona. Como es una coordenada logaritmica,

la potencia de 10 se utiliza para convertir el resultado en un valor no logaritmico.

*****************************************************/

intMGGetPercentage(float volts, float *pcurve)

{
if (volts/DC_GAIN )>=ZERO_POINT_VOLTAGE) {

return -1;

}else {
returnpow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[1])/pcurve[2]+pcurve[0]);

¥
¥
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ANEXO 5.- PROGRAMACION DEL HMI EN EL PROTOTIPO DE
RED SENSORIAL

PublicClass Forml

Friend estado, num, linea, kk, i AsInteger
Friend carac AsString

Friend auto, espe AsInteger

Friend cuenta AsByte

'Datos de la trama

Friend vector (10000) AsString

PrivateSub Forml Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) HandlesMyBase.Load
Me.SerialPortl.Encoding = System.Text.Encoding.Default

ForEach sp AsStringInMy.Computer.Ports.SerialPortNames
Me.cbcom.Items.Add (sp)

Next

Me.rbcaracterin.Checked = True

Me.rbcaracter.Checked = True

estado = 0

linea = 0
i =0
EndSub

PrivateSub btrecibir Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btrecibir.Click

Dim k AsInteger

If estado = 1 Then

Me.SerialPortl.Close () 'cerrar el puerto serie
estado = 0
Me.btrecibir.Text = "RECIBIR"'cambia el texto del boton

'Activa la propiedad DiscardNull del puerto serie activo
Me.SerialPortl.DiscardNull = True

Me.Timerl.Enabled = True'Desactiva la funcion Timerl
Else
Try
Me.SerialPortl.PortName () = Me.cbcom.Text
k = Me.cbbaud.Text
Me.SerialPortl.BaudRate () = k
Me.SerialPortl.Close() 'cerrar el puerto serie
Me.SerialPortl.Open () '"Abrir el puerto serie
estado = 1
Me.btrecibir.Text = "PARAR"'cambia el texto del boton

Me.Timerl.Enabled = True'Activa la funcion Timerl
Catch ex As Exception
Me.SerialPortl.Close ()
estado = 1
rbsenl.Checked = False
rbsen2.Checked False

Me.btrecibir.Text = "ACTIVA"
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EndTry
1

estado
EndIf
EndSub

PrivateSub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timerl.Tick

Dim canti AsInteger

Dim carac AsString

Try
'Lee el numero de Bytes de entrada
canti = Me.SerialPortl.BytesToRead ()

If i > (canti - 1) Then
i =0
EndIf

If canti > 0 Then

If rbcaracterin.Checked = TrueThen
carac = Me.SerialPortl.ReadChar ()
carac = ChrW(carac)

vector (i) = carac
i +=1
If (vector(7) = 2 Or vector (30) = 2) And

rbsen2.Checked = TrueThen

For i AsInteger = 0 To 22
Me.txrecibir.AppendText (vector (1))
Next

Else

If (vector(7) = 1 Or vector(30) = 1) And
rbsenl.Checked = TrueThen

For i AsInteger = 23 To 45

Me.txrecibir.AppendText (vector (1))

Next

Else

Me.txrecibir.AppendText (carac)

EndIf

EndIf

EndIf

estado = 0

linea =1
Me.SerialPortl.ReadTimeout () = 50
Else
'vbCrLf
If linea = 1 Then

estado = estado + 1

EndIf

If estado > 3 Then
estado = 0
linea = 0
Me.txrecibir.AppendText (vbCrLf)
EndIf
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EndIf
Catch ex As Exception
EndTry
EndSub

PrivateSub cbbaud SelectedIndexChanged (ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles cbbaud.SelectedIndexChanged
Dim k AsInteger
k = Me.cbbaud.Text
Me.SerialPortl.BaudRate () = k
EndSub

PrivateSub btborrar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btborrar.Click

Me.txrecibir.Text = ""
EndSub

EndClass
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ANEXO 6. -PROPAGACION DE ENLACES PARA MEDICION DE
COZ2 EN LA CIUDAD DE AMBATO
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