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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacion se indica el desarrollo de un Prototipo de Control
y Monitoreo de los contenedores de basura del Mercado Sur en el canton
Ambato, el cual tiene como objetivo principal mejorar la recoleccion de los

desechos sélidos.

El disefio y funcionamiento de la estacién remota realiza la funcidn de recibir
la informacién proveniente de los sensores, esta desarrollada en LabView y
permite conocer el estado actual y real tanto en nivel como en peso de los
desechos que se encuentran dentro del ecotacho, mediante una red
inaldmbrica tipo mesh, ademas permite mantener un historial del llenado del

contenedor.

La metodologia del disefio esta enfocada en establecer rutas mas eficientes,
para que los vehiculos de carga lateral encargados de la recoleccion de los
desechos sélidos sean enviados solo cuando el contenedor haya superado
el 80% de su capacidad ya sea en peso 0 en nivel y previo el andlisis del
operador, evitando de esta manera basura a la intemperie que genera

diversos problemas y malestares a la sociedad en general.
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ABSTRACT

In this research detailed the development of a prototype Control and
Monitoring dumpsters of the Mercado Sur in Canton Ambato, which main

objective is to improve of the collection of the solid waste.

The design and operation of the remote station performs the function of
receiving the information from the sensors, it is developed in LabView and
provides insight into the current and actual state both in level and weight of
solid wastes the ecotacho, through a mesh type wireless network also keeps

a history of filling the container.

The design methodology is focused on establishing more efficient routes, for
vehicles sideload responsible for the collection of solid waste are sent only
when the container has exceeded 80% of their capacity either by weight or
by level and subject analysis of the operator, thus avoiding waste weathering

generated various problems and discomforts to society in general.
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INTRODUCCION

El Prototipo para el Control y Monitoreo de los contenedores de basura del
Mercado Sur en el cantbn Ambato, permite la optimizacién de los recursos
tanto econdmicos como humanos al momento de realizar la recoleccion de
los desechos sélidos, de tal forma que se conozca de manera inmediata
mediante una estacibn remota y via inalambrica el estado de los
contenedores de basura, evitando de esta manera que los desechos se
encuentren a la intemperie; ademas permite que el personal de EPM-GIDSA
tenga un conocimiento oportuno del estado de los ecotachos tanto en nivel
como en peso y con el analisis del operario se envien los vehiculos de carga
lateral solo cuando sea necesaria la recoleccion, evitando asi el malestar en
los moradores por el desbordamiento de la basura. A continuacion se hace

una descripcion de los capitulos de este proyecto de investigacion:

Primer Capitulo: Se detalla el problema que posee el actual sistema de
recoleccion de basura en el canton Ambato, ademas de la justificacion junto

con los objetivos propuestos para este proyecto de investigacion.

Segundo Capitulo: Consta de los antecedentes sobre investigaciones de
Sistemas de control y monitoreo, al igual que investigaciones sobre
comunicaciones inalambricas y redes tipo mesh. Ademas se desarrolla el

marco teorico basado en el tema de investigacion.

Tercer Capitulo: Especifica las diferentes técnicas de investigacion a las
que se debid recurrir, la forma de obtencion y andlisis de la informacion,

ademas de las pautas para el desarrollo del proyecto.

Cuarto Capitulo: Se indica de una manera minuciosa el desarrollo del

Prototipo para el Control y Monitoreo de los contenedores de basura.

Quinto Capitulo: Se muestran las conclusiones y recomendaciones
obtenidas durante el desarrollo y construccion del Prototipo para el Control y
Monitoreo de los contenedores de basura del Mercado Sur en el cantén
Ambato.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA

Prototipo para el control y monitoreo de los contenedores de basura del Mercado Sur

en el cantén Ambato.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La recoleccion de basura a nivel mundial es una de las principales preocupaciones de
las entidades administrativas de cada localidad; de acuerdo a trabajos técnicos del
Departamento de Medio Ambiente del Banco Mundial realizado en el afio 2011, la
recoleccion de basura consume un 30% a 60% de las rentas municipales [1], lo que
ocasiona que se reduzcan recursos financieros para las demas necesidades urbanas
como lo son: la educacion, alcantarillado, servicios de emergencia, alumbrado,

pavimentacion de la via publica, etc.

El diario el Pais en el afio 2012, en una de sus investigaciones revela que la gran
cantidad de basura generada dia a dia en América Latina y el Caribe supera las 436.000
toneladas de residuos solidos urbanos [2]; ademas este problema se agrava por la
deficiente planificacién de rutas para la recoleccién del mismo al igual que técnicas de
seleccion para conocer el estado de los contenedores previa su recoleccion y el envio

de los respectivos recolectores. Los malos sistemas de recoleccion de basura tienen



efectos nocivos en la ciudadania, debido a la tardanza para recoger la misma, se
generan enfermedades, un ejemplo claro de esto son las infecciones nicéticas
ocasionada por la acumulacién de basura que propicia hongos y bacterias que al estar
en contacto con la piel provoca irritaciones e infecciones; pero no solo la poblacion se
ve afectada de esta manera, el medio ambiente también ya que se da una

contaminacion tanto fisica, quimica bioldgica y visual. [3] [4]

En Ecuador los sistemas para la recoleccion de basura han tenido una evolucion poco
significativa y de lento avance, dado que en los ultimos diez afios habido una transicion
de los camiones de basura cuyo trabajo se realizaba de manera manual con un grupo
aproximado de cuatro a cinco trabajadores por unidad, a camiones con un sistema
automatizado para el alcance y lavado de los ecotachos, pero que solo ha permitido
mejorar el almacenamiento de basura, mas no el control del nivel de basura que puede
ingresar en el contenedor; el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en su Modulo
de Informacion Ambiental para hogares, de acuerdo al censo del afio 2014, revela que
la acumulacion de basura a nivel nacional constituye un 25.99% entre los principales

problemas ambientales. [5]

En la ciudad de Ambato la recoleccion de basura de los diferentes contenedores se la
realiza cada cierto niumero de dias, siguiendo una zona de recoleccioén establecida,
haya o no la necesidad, es decir los contenedores tenga o no basura; esta falta de
orden en el sistema ocasiona que en muchas zonas exista una acumulacion de basura
generando malos olores y enfermedades a las personas tales como enfermedades
gastrointestinales, cutaneas, respiratorias, entre otras, esta poca organizacion tiene
consecuencias a gran escala, pues las pérdidas en cuanto a recursos econémicos y

humanos son cuantiosas y se ven afectadas en otras areas sociales.

La recoleccién de basura no se limita solo a este ambito, la basura es un problema que
va aumentando a medida que transcurren los afios y la ausencia de un adecuado
manejo y control de la misma es una necesidad imperiosa tanto para las zonas urbanas
como rurales y para las entidades publicas o privadas encargadas de su manejo ya que
se convertiria en un mecanismo para evitar la pérdida de recursos monetarios y

personales innecesarios. Ademas, esto impediria la mala manipulacién de la basura,



esta realidad se ve reflejada a las afueras de la ciudad debido a que las personas dejan
los desechos solidos a la intemperie, tanto en laderas como rios, de acuerdo al diario
La Hora de la ciudad de Ambato del dia viernes 12 de agosto del 2005, se considera
gue unas 6 mil hectareas del canton Ambato estan contaminadas por desechos. [6]

1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

= Area Académica:

Comunicaciones

= Lineas de Investigacion:

Tecnologias de Comunicacién

= Sublinea de Investigacion:

Comunicaciones Inalambricas

= Delimitacion Espacial

La presente investigacion estara orientada a realizarse en el Mercado Sur ubicado
en el cantébn Ambato.

= Delimitaciéon Temporal

La investigacion se desarrollara en los seis meses posteriores a la aprobacién del
proyecto de investigacion por parte del Honorable Consejo Directivo de la Facultad

de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial.

1.4. JUSTIFICACION

Los contenedores de basura tienen como principal funcibn mantener los sectores y la
ciudad en general, de una manera limpia y libre de desechos sdélidos en las aceras y en
los alrededores de los contenedores, evitando que esta quede a la intemperie cuando
el recolector de basura no la ha ido a recoger o a la espera que segun el horario de

recoleccion sea el tiempo de dicho sector.



La ruta de recoleccién de basura para cada sector esta establecida por dias segun un
estimado de llenado de cada contenedor, un ejemplo de esto es la denominada zona
critica del Mercado Sur, cuya recoleccion se realiza los dias lunes, miércoles y viernes,
por la cantidad de basura que se genera en dicho lugar, pero aun asi no es suficiente
ya que el tiempo en el que se llena dicho contenedor es impredecible; para este y los
demas ecotachos que posee la Empresa Publica Municipal de Gestion Integral de
Desechos Sdlidos del canton Ambato EPM-GIDSA, se cuenta con seis vehiculos de
carga lateral que, segun el dia y sector, salen a recoger la basura de los ecotachos de

cada uno de los sectores de acuerdo a la planificacion del EPM-GIDSA.

Debido a que la recoleccion de basura se lo realiza por medio de una estimacion y en
base a esto se encuentra la sectorizacion, no se puede conocer de manera exacta el
estado de llenado del contenedor y esto ocasiona que muchas de las veces los
vehiculos de carga lateral se dirijan hacia una ruta establecida sin ningan fin,
provocando pérdidas, tanto de tiempo como econémicas para EPM-GIDSA. Este hecho
se ve agravado en zonas donde el lapso de llenado de un ecotacho no es constante,
como es el caso de sectores aledafios a mercados y lugares de recreacién tal es el
caso del mercado Mayorista, mercado Modelo, Central, Plaza de Toros, El barrio

Bellavista entre otros.

El desarrollo del presente proyecto es de gran importancia debido a la necesidad de
EPM-GIDSA poseer un 6ptimo control y monitoreo de los contenedores de basura del
sector del Mercado Sur en el canton Ambato con el fin de mejorar los recursos
financieros, humanos y logisticos de los vehiculos de carga lateral de tal manera que
posean rutas de recoleccién y el personal necesarios de acuerdo al nivel de llenado de
los contenedores y no como se lo ha venido haciendo en la actualidad.

El impacto social definitivamente sera significativo ya que se evitara la presencia de
desechos sélidos fuera del contenedor generando una mala imagen a la ciudad, permite
reducir costos en cuanto a vehiculos de carga lateral que no logran, segun su ruta y dia
recolectar basura ocasionando una perdida en cuanto al presupuesto que podria ser

direccionado hacia otras actividades o areas que requieren mayor atencion y por ende



los moradores del sector se encontraran mas satisfechos por el servicio prestado por la
entidad.

En cuanto a la factibilidad, la implementacion de este sistema es totalmente realizable
ya que los diferentes componentes electronicos que se necesitan para su ejecucion
pueden ser adquiridos sin dificultad, por otro lado el software con el cual se desea
trabajar puede ser desarrollado en base a cada uno de los conocimientos adquiridos
durante la carrera y al poder trabajar con hardware libre el costo del dispositivo sera

muy conveniente para la empresa encargada de los desechos sélidos EPM-GIDSA.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo para el control y monitoreo de los contenedores de basura en

el sector del Mercado Sur en el cantbn Ambato.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analizar el actual sistema de gestion de rutas utilizado por Empresa Publica

Municipal de Gestion Integral de Desechos Solidos de Ambato.

= Determinar las caracteristicas del sistema de control y monitoreo de contenedores
de basura para la Empresa Publica Municipal de Gestidon Integral de Desechos
Solidos de Ambato.

= Disefar un prototipo para el control y monitoreo de los contenedores de basura en

el sector del Mercado Sur en el cantén Ambato.

= Disefar la interfaz HMI para el control y monitoreo de los contendores de basura

ubicados en el Sector del mercado Sur



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Realizado el proceso de investigacion de los diferentes repositorios digitales de las

Universidades y Escuelas Politécnicas, se encontraron los siguientes resultados:

El Ingeniero Cesar Augusto Jacome Comina de la Escuela Politécnica del Ejército
extension Latacunga, en su tesis de grado presenta el disefio y la implementacion de
una red tipo MESH para el monitoreo de una amplia gama de sectores y cultivos
agricolas y floricolas del canton Pujili; utiliza el estandar ZigBee, el cual va a permitir
gestionar los equipos y dispositivos de manera mas eficiente. Para la obtencién de los
datos cuenta con un dispositivo terminal con sensores para evaluar las variables fisicas
como la temperatura y humedad del suelo en una zona de cultivo para posteriormente
ser enviados al dispositivo coordinador, el cual va a ser el encargado de procesar los
datos de entrada y salida ademas permite el reconocimiento y comunicacién con los

demas nodos presentes en la red MESH para evitar pérdidas de informacion. [7]

Resulta interesante destacar el proyecto de grado del Ingeniero Coque Veloz Medardo
Israel, de la Universidad Técnica de Cotopaxi, donde presenta un sistema cuyo objetivo
es una red inalambrica tipo MESH basada en tecnologias licenciadas para otorgar un
servicio de intercomunicacion entre computadoras, para esto las computadoras

deberan estar equipadas con trasmisores y receptores de onda corta para su



comunicaciéon. Ademas, permite la movilizacion de las computadoras portatiles sin que

estas pierdan su conexién a internet evitando estar relegadas a un solo sitio. [8]

Fabian Blanco Garrido y Diana Milena Ruiz Parra, exhiben un articulo en el Congreso
Iberoamericano de Ciencia, Tecnologia, Innovacion y Educacion, en donde se plantea
el desarrollo de una red MESH para la utilizacion de las redes inalambricas en la
frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz, como solucién para las redes comunitarias o rurales
en Colombia, las cuales tienen un dificil acceso geografico y escasos recursos
econdmicos, permitiendo movilidad e informacién con acceso a los diferentes servicios
de manera instantanea reduciendo la brecha tecnolégica entre las comunidades y las

Tecnologias de Informacion y las Comunicaciones. [9]

Otro de los proyectos relevantes es el del Ingeniero Luis Enrique Chico Analuisa de la
Universidad Técnica de Ambato quien presenta un proyecto de graduacién enfocado al
disefio e implementacion de un sistema de control y monitoreo inalambrico para la
planta de tratamiento de agua potable del canton Bafios, cuyo objetivo es mantener una
supervision de cada uno de los procesos, es por ello que este sistema consta de tres
etapas que son: captacion, tratamiento y distribucion del agua, cada etapa es
controlada por un PLC y monitorizada por una interfaz HMI, la cual es la encargada de

detallar el estado del sistema para su posterior analisis. [10]

Y otro proyecto de graduacién interesante es el del Ingeniero Gonzalo Daniel Ruiz
Mesias de la Universidad Técnica de Ambato, quien desarrollo un Sistema de control
y monitoreo para mejorar los procesos de administracion de los laboratorios de las
Carreras de Sistemas, Electronica e Industrial en la FISEI-UTA, el cual estd encaminado
a minimizar y optimizar los tiempos que emplean los ayudantes al momento de abrir y
cerrar las puertas de cada uno de los laboratorios de la facultad, mediante un sistema
gue permita accionar dichas cerraduras, al mismo tiempo que permite observar
mediante camaras IP cada una de las actividades que se estan generando en los

mismos, para todo esto se emple6 una tarjeta ARDUINO como elemento central. [11]



2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. RECOLECCION DE BASURA

La recoleccion de basura es la actividad de recoger los desechos solidos que han sido
generados por una determinada poblacion, para posteriormente ser transportados al

sitio de almacenamiento o planta de procesamiento de basura. [12]
PARAMETROS PARA LA RECOLECCION DE BASURA

Los métodos de recolecciéon de basura se relacionan directamente con los siguientes
parametros.

e Caracteristicas del lugar

e Caracteristicas del equipamiento

e Habitos de la poblacién

METODOS DE RECOLECCION
Los métodos de recoleccion van de acuerdo al grado de tecnificacion del equipo.
e Mecanizados
e Semi-Mecanizados.

e Manuales.
Por el tipo de operacién existen:

e Contenedores
e Esquina o parada fija
e Acera

e Intra-domiciliario o llevar y traer

2.2.2. CONTENEDORES

Los contenedores de basura son recipientes con diferentes dimensiones, donde las

personas arrojan desechos de todo tipo. Estos contenedores generalmente estan



fabricados a partir del metal o plastico y se encuentran ubicados en espacios publicos

y dentro de los hogares. En la figura 2.1 se observa un contenedor de uso publico. [13]

A

Fig. 2.1: Contenedor de basura [14]

Beneficios
Los beneficios que ofrecen los contenedores son:

e Higiénicos para el usuario y el medio-ambiente.

A disposicion permanente del usuario.

Posee amortiguadores neumaticos que permiten un cierre suave de las tapas.

Su disefio y estampado geométrico impide la filtracién del agua lluvia y facilita un
rapido deslizamiento de los residuos durante la descarga.

e Permite que la tapa se cierre de manera automatica para que los olores y demas
bacterias no se propaguen de esta manera se asegura hermeticidad del contenedor.
[15]

2.2.3. SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de elementos que trabajan de manera conjunta y
ordenada para conseguir un objetivo de control, como se indica en la figura 2.2, el
sistema esta conformado por una variable de entrada, una variable de salida que va a
ser la respuesta final o resultado y la perturbacién que es una sefial que afecta el valor

de la variable de salida.



perturbacion

——
< entrada -l 1salida
Objetivo dd | SISTEMA SSTEvA ]
control 1| _ DE s !
1 | CONTROL I
I

Fig. 2.2: Sistema de control [16]

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control deben tener las siguientes caracteristicas para cumplir con su

objetivo de control: [17]

- Ser estables en caso que exista alguna sefial indeseada (perturbacion).
- Ser seguros en cuanto a la informacién que entrega, evitando resultados bruscos e

irreales.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control tienen la siguiente clasificacion:

Sistemas de control en lazo abierto
Un sistema de control de lazo abierto es aquel donde la variable de salida no tiene

efecto sobre la variable de control, como se observa en la figura 2.3.

CONTROLADOR ACTUADOR

Entrada Senal de .
Salida
Control

Fig. 2.3: Sistema de Control de lazo abierto

Elaborado por: Investigador, basado en [16]
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Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado o también denominados sistemas de
retroalimentacion, son aquellos en donde la variable de salida tiene efecto sobre la
variable de control, es decir la salida se compara con el valor de entrada para establecer

el error, como se indica en la figura 2.4. [16]

Entrada Seﬁal de
Control Salida

——» CONTROLADOR ACTUADOR ‘ )

RETROALIMENTACION

Salida
retroalimentada
Fig. 2.4: Sistema de Control de lazo cerrado

Elaborado por: Investigador, basado en [16]

2.2.4. SISTEMAS DE MONITOREO

Los sistemas de monitoreo son aquellas herramientas que permiten tener una
administracion y supervision de los dispositivos en la estacién remota, para su posterior

analisis, esta compuesto por elementos tales como: [18]

- Software o herramienta de monitoreo
- Indicadores a monitorear

- Variables a monitorear

- Gréficos de resultados

- Responsable de monitorear, etc.
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2.2.5. SENSORES
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas y

transformarlas en variables eléctricas.
Los sensores tienen las siguientes caracteristicas estaticas:

Rango de medida: El rango de medida son valores comprendidos entre el valor

maximo y minimo detectado por el sensor.

Resolucion: La resolucion permite conocer qué porcentaje minimo de la sefial que

ingresa al sistema es posible detectar a su salida.

Precision: La precision es el valor promedio obtenido entre la medida de salida real y

la medida de salida tedrica.

Repetitividad: La repetividad es la capacidad de repetir o reproducir una lectura con

una precision establecida.

Linealidad: Se tiene linealidad si los incrementos del valor de salida son directamente

proporcional con los incrementos de la sefal de entrada.

Sensibilidad: La sensibilidad es la razén de cambio de la salida frente a cambios en la

entrada.

S_av
) ¢

Ruido: EIl ruido es cualquier perturbacion o variacion ya sea externa o interna que
afecte la sefial que va a ser medida. [19]
Los sensores tienen las siguientes caracteristicas dinamicas:

Velocidad de respuesta: La velocidad de respuesta indica la capacidad del sensor

para determinar el retraso de la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada.

Respuesta en frecuencia: La respuesta de frecuencia mide la capacidad del sensor

para seguir la sefial de entrada segun aumenta la frecuencia.
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Estabilidad: La estabilidad muestra la diferencia en la salida del sensor con respecto

al valor tedrico dado. [19]

2.2.5.1 CLASIFICACION DE LOS SENSORES

La clasificacion de los sensores es la siguiente:

- SEGUN EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Segun el principio de funcionamiento los sensores se clasifican en:
SENSORES PASIVOS

Los sensores pasivos son aquellos sensores que generan sefiales representativas de

las magnitudes a medir por intermedio de una fuente auxiliar. [20]
SENSORES ACTIVOS

Los sensores activos son aquellos que generan sefiales representativas de las
magnitudes a medir en forma auténoma, sin requerir alguna fuente de alimentacion, un

ejemplo de este tipo de sensor es una termocupla como se indica en la figura 2.5.

Fig. 2.5: Termocupla [21]

- SEGUN EL TIPO DE SENAL QUE GENERAN
Segun el tipo de sefal que los sensores generan se clasifican en:
SENSORES DIGITALES

Los sensores digitales son los que por medio de una sefial pasan de un estado a otro

y los valores de voltaje que se obtienen son de 5V y 0V.
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SENSORES ANALOGOS

Los sensores analogos a la salida, retransmite una sefial comprendida por un campo
de valores rapidos que cambian en el tiempo y son proporcionales a los resultados que
se estan midiendo, un ejemplo de esto es el sensor analégico de temperatura que se

muestra en la figura 2.6.

Fig. 2.6: Sensor analégico temperatura [22]

- SEGUN EL RANGO DE VALORES DE SALIDA

Segun el rango de los valores de salida los sensores se clasifican en:

SENSORES On/Off

Los sensores On/Off son conocidos como sensores Si-no, sensores 0-1 0 sensores

binarios, son dispositivos mecanicos entre los mas importantes estan:

- Interruptores Reed, que se enlazan por la proximidad de un iman.
- Interruptor de péndulo, consiste en un peso que se suspende de un hilo conductor

dentro de un anillo metalico y el movimiento del anillo ocasiona el cierre del circuito.

SENSORES DE MEDIDA
Los sensores de medida o sensores de nivel son dispositivos electronicos que miden la
altura del material; es decir, se tiene una salida proporcional a la sefial de entrada.

Un ejemplo de un sensor de nivel es: el sensor ultrasénico sin contacto.

- SEGUN EL TIPO DE VARIABLE FISICA MEDIDA

Segun el tipo de variable fisica que los sensores son capaces de medir se clasifican

en:

14



SENSORES MECANICOS

Los sensores mecanicos son instrumentos que modifican su comportamiento por la

accion de un valor fisico que pueden directa o indirectamente afectarlos.
Los sensores mecanicos son utilizados para medir:

Desplazamiento, posicion, tensién, movimiento, presion. En la figura 2.7 se puede

observar un médulo de potencia. (Sensor mecanico)

Fig. 2.7: Sensor mecénico [23]

SENSORES DE PESO

Los sensores de peso son aquellos dispositivos eléctricos que tienen la finalidad de
reconocer o detectar las variaciones eléctricas ocasionadas por una variante en la
intensidad de un peso aplicado. Un ejemplo de este tipo de sensor se puede observar

en la figura 2.8, que es una celda de carga WLC-SB.

Fig. 2.8: Celda de carga WLC-SB [24]

2.2.6. ESTANDARES DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Un estandar de comunicacion inalambrica es aquella que define especificaciones
técnicas como modelo o referencia para las comunicaciones que se realizan entre

emisor y receptor sin la necesidad de un medio fisico para propagarse. [25]
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ESTANDAR ZIGBEE
El termino ZigBee se refiere un protocolo inalambrico utilizado para la conexion de una
red de area personal inalambrica. ZigBee ofrece un sin numero de ventajas ya que ha
sido disefiado para soportar una amplia gama de aplicaciones con una conectividad
mas robusta que los sistemas inalambricas anteriores. EI motivo principal es poseer un

nuevo estandar y permitir la interoperabilidad entre dispositivos no similares.

ZigBee esta basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal. La principal meta son las aplicaciones que necesitan comunicaciones seguras

con baja tasa de envi6 de datos.

ESTANDAR IEEE 802.15.4
El estandar IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el mando de
acceso al medio de redes inalambricas de area personal, entre sus ventajas estan: las
bajas tasas de transmision de informacion, posee un alcance de 10-20 metros como
maximo, trabaja en dos canales uno de 11 con 868/915 MHz y de 16 canales a 2.4 GHz
y en cuanto a bandas de frecuencia posee dos PHY de 868/915 MHz y de 2.4 GHz.,

como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas del Estdndar 802.15.4. [26]

Rango de transmisién de datos  868/915 MHz: 20kb/s; 40kb/s; 2.4 GHz: 250Kb/s

Alcance 10-20 m.
Latency Abajo de los 15 ms.
Canales 868/915 MHz: 11 canales
2.4 GHz: 16 canales
Bandas de frecuencia Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4 GHz
Direccionamiento Cortos de 8 bits o 64 bits IEEE
Canal de acceso CSMA-CA y rasurado CSMA-CA
Temperatura El rango de temperatura industrial: -40° a +85° C
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VENTAJAS DE ZIGBEE
Las principales ventajas que posee ZigBee son:

« Util para conexiones punto a punto y conexiones punto-multipunto

e Planeado para el direccionamiento de datos y la actualizacion de la red

e Trabaja en la banda libre de ISM 2.4 GHz para las conexiones inalambricas

e |deal para las redes de baja tasa de transferencia de datos

e Alojamiento de bits a bits de direccién extendida

e Minimiza los tiempos de espera para el envio y recepcién de paquetes

e Son econOmicos

e Su construccion es sencilla

e Poseen bajo consumo de energia

e Tiene la capacidad de soportar maltiples topologias de red

e Unared ZigBee puede llegar a tener mas de 65000 nodos distribuidos en subredes
de 255 nodos. [26]

TIPOS DE DISPOSITIVOS

Existen tres tipos de dispositivos XBee como se indica en la figura 2.9 de acuerdo a la

funcién que estan cumpliendo en lared y son:

a. Coordinador ZigBee

El coordinador ZigBee es el dispositivo que inicia la red, este es capaz de guardar la
informacion proveniente de los nodos y emitir algun tipo de orden en caso de ser
necesaria, ademas permite la distribucion de claves de cifrado. [27]

b. Router ZigBee

El router ZigBee es el encargado de interconectar cada nodo de la red entre si, ademas
de buscar la ruta mas adecuada para el envié de los paquetes de informacion. [27]

c. Dispositivo final

El dispositivo final tiene la capacidad de comunicarse con un nodo padre, este nodo
padre puede ser, el coordinador o router, pero no permite pasar datos que estan

destinados a otros dispositivos. [27]

17



Fig. 2.9: XBee S2 [28]

MODO DE FUNCIONAMIENTO XBEE

El médulo XBee puede ser configurado para establecer una comunicacion inalambrica

de los siguientes modos:

a. Modo transparente: El modo transparente es la configuracion mas sencilla debido
a que no necesita mayor conocimiento y programacion por parte del usuario, su
utilizacién se da en redes punto a punto donde no hay un nodo encargado del
control. [29]

b. Modo API: El modo de aplicacién API es el mas complejo debido al uso de tramas
para el envio y entrega de informacion, ya que empaqueta los datos que estan

siendo trasmitidos.[29]
La trama de transmisién posee:

- Frame de informacion RF trasmitida
- Frame de comandos

La trama de recepcion de datos tiene:

- Trama de transmision RF

- Comando de respuesta

- Notificaciones de eventos
El modo de operacion API permite varias opciones entre las que resaltan:

- Enviar datos a multiples nodos en la red, sin necesidad de utilizar el modo de
comandos.
- Permite conocer el estado de los paquetes, en caso de que uno falle.

- Conocer la direccién de origen de los paquetes.
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TRAMA API

La trama API esta compuesta por un byte que inicia la trama, los siguientes bytes
indican la dimensién de la trama, sin contar con la cabecera, ni el byte de checksum,
como se indica en la figura 2.10, mientras que el checksum controla si existe un error

en la trama, mediante la suma de chequeo.

Delimitador de inicio Longitud Datos de la trama Suma de comprobacién
(Byte 1) (Byte 2-3) (Byte 4-n) (Byte n+1)
Ox7E MSB LSB API-Specific Structure 1 Byte

Fig. 2.10: Ejemplo de comando AT

Elaborado por: Investigador, basado en [30]

c. Modo de comandos: El modo de comandos permite ingresar comandos AT al
XBee de tal manera que se lo pueda programar o configurar para establecer una
comunicacion entre el XBee origen y el XBee destino, un aspecto importante a

establecer son las direcciones.
2.2.7. TOPOLOGIAS DE RED
Las topologias de red ZigBee son las siguientes:
a. TOPOLOGIA ESTRELLA

En esta topologia estrella se posee un Unico nodo trabajando como coordinador de red
de area personal, como se muestra en la figura 2.11. Por ende si un dispositivo de
funcibn completa FFD esta activado puede establecer su propia red y ser un

coordinador PAN eligiendo un identificador de red.

En esta topologia la comunicacion es centralizada cada dispositivo FFD o RFD se unen
a la red y si requieren comunicarse con otros dispositivos debe enviar informacion al
coordinador PAN. [31]
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Fig. 2.11: Topologia estrella [31]

b. TOPOLOGIA ARBOL

La topologia arbol es una red punto a punto en donde un coordinador crea la red inicial.
Los routers ZigBee tienen la funcion de formar las ramas y enviar los mensajes mientras
gue los dispositivos finales ZigBee, se comportan como hojas del arbol y no participan

en el enrutamiento de mensajes, como se indica en la figura 2.12 [31]

O . Coordinador
(7
@ @ @
@ 4 & @
@ @

Fig. 2.12: Topologia arbol [31]

c. TOPOLOGIA MESH

En la topologia MESH hay conectividad total e integra de todos los FFDs que conforman
la red con el coordinador PAN como se muestra en la figura 2.13. Los dispositivos de
funcionalidad reducida RFDs también participan en la red pero solo posee conectividad

con los FFD y no pueden patrticipar en el enrutamiento.
Ventajas

* Son confiables

 El rendimiento es eficiente
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Automaticamente los modulos generaran la red entre ellos sin la necesidad de la
intromisién humana permitiendo la reparaciéon de la red en caso de que algun nodo se

caiga. Ademas que la red por si sola encuentra la mejor ruta para la informacion. [31]

Fig. 2.13: Topologia Mesh [31]

BLUETOOTH

El estandar de comunicacion inaldmbrica bluetooth es una tecnologia de alcance corto
gue permite las comunicaciones entre computadoras personales, dispositivos moviles,
etc., mediante una radiofrecuencia segura de 2.4 GHz, sin la necesidad de cables ni

conectores. [32]
VENTAJAS
Entre las principales ventajas del bluetooth estan:

- Uso general y amplio, en varios ambitos cotidianos.
- Fécil uso

- Libre de cables y conexiones.

- Uso gratuito

- Control y seguridad en la informacién. [33]
GENERAL PACKET RADIO SERVICE

El estandar General Packet Radio Service GPRS, admite las comunicaciones

inalAmbricas, enviando y recibiendo paquetes de datos, que alcanzan velocidades de
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hasta 115 Kbps. Este estandar pertenece a la generacion 2.5 y se basa en el sistema

GSM de transmisién de voz. [32]
VENTAJAS

El estandar GPRS posee las siguientes ventajas:

Mayor velocidad de transmision hasta 144 Kbps, debido a sus varios canales

asignados, tanto en el sentido de transmisiéon del movil a la estacién base y

viceversa.

- Capacidad de realizar y recibir llamadas de voz mientras se ocupan otros servicios
disponibles de GPRS.

- Uso adecuado y eficaz de los recursos de la red

- Servicio punto a punto.

- Posee el servicio de SMS. [34]
RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION

Los RFID son sistemas de almacenamiento y recuperacion de informacién remoto,
estos datos son recuperados mediante etiquetas, tarjetas, transpondedores o tags
RFID, cuyo propdsito es la de identificar y transmitir la identidad de un objeto a través
de ondas de radio. [32]

VENTAJAS
El estandar RFID posee las siguientes ventajas.

- Seguridad de la informacién en ambientes severos.

- Distancias de lectura escrita mayor de 10m a 100m

- Posee frecuencias hasta 868 MHz

- Relativamente econémico.

- Capaz de comunicarse eficazmente con su ambiente circundante.

- ldentificacion mediante radiofrecuencias. [35]
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SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El GPS es un sistema que permite ubicar o determinar con precision la posicion de un
objeto; estd formado por 24 satélites que estan en Orbita alrededor de la tierra, los
cuales son los encargados de emitir una sefial durante las 24 horas del dia y dicha

sefal es receptada sus estaciones terrenas. [32]
2.2.8. ZONA DE FRESNEL

Zona de Fresnel es el volumen de espacio comprendido entre emisor y receptor cuando
existe una comunicaciéon inalambrica, el cual no debe superar los 180°, como se
observa en la figura 2.14; el principal objetivo del calculo de la zona de Fresnel es la
ubicacién de las antenas respetando la primera zona de Fresnel, por esto también se

debe contar con otro tipo de condiciones idoneas las cuales son:

- Utilizar las antenas correctas.
- Ausencia de condiciones climatolégicas adversas
- Vision directa entre emisor y receptor.

- Altura correcta para ubicar las antenas.

Para conseguir un mejor alcance de los dispositivos de radio frecuencia se debe tener

despejado al menos el 80% de la primera Zona de Fresnel. [36] [37]
- d >I
S’!i;??!

&;ﬁi @’" -

Fig. 2.14:; Primera Zona de Fresnel [36]
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2.2.9. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

La interfaz hombre-maquina tiene como funcion la interaccién entre los dispositivos que
se van a monitorizar y el encargado o supervisor, cuya funcion es conocer cada uno de

los procesos que se estén dando.
Los componentes necesarios para una interfaz hombre-maquina son:

- El valor o accion de entrada, una persona es la encargada de emitir una peticion o
ajuste a través de algun medio para hacerle saber a la maquina que hacer.
- La salida, cuyo objetivo es permitir al usuario conocer en tiempo real lo que sucede

con los procesos para el analisis respectivo. [38]

CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS HMI
Las principales caracteristicas de la interfaz hombre-maquina son:
- Indicacion del estado del proceso
- Verificacion de alarmas
- Ejecucion de acciones de mando.
- Encendido y apagado de equipos
- Control de archivos y directorios
- Interconexion con otros sistemas
- Sistemas de ayuda interactivo
- Informacion del estado

- Instrumentos de desarrollo de aplicaciones. [39]
APLICACIONES DE LAS HMI
La interfaz hombre-maquina puede tener diversas aplicaciones como lo son:

- Control de videojuegos

- Control de plantas de produccién
- Control de sistemas de regadio

- Seguridad

- Control de floricolas, etc. [40]
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TIPOS DE INTERFAZ HMI
En las interfaces de usuario se destacan tres tipos:

1. Interfaz de hardware: La interfaz de hardware son aquellos dispositivos que
sirven para el ingreso, procesamiento y entrega de informacion como lo es: el
teclado, pantalla y mouse.

2. Interfaz de software: La interfaz de software permite la entrega de informacion
acerca de cada uno de los procesos que se llevan a cabo mediante un
visualizador.

3. Interfaz de software-hardware: La interfaz de software-hardware establece una
conexion entre el hombre y la maquina de tal forma que se realiza un trabajo

bilateral que permite la compresién de instrucciones de ambas partes. [41]

De acuerdo ala forma en la que el usuario trabajo y se relacionan con la interfaz, existen
varios tipos: [39]

Interfaz de lineas de comandos: La interfaz de lineas de comandos son interfaces
alfanumeéricas, es decir que solo presentan texto.

Interfaz grafica de usuario: La interfaz grafica de usuario otorga al usuario la facilidad
de interpretar los resultados de manera rapida y sencilla mediante gréficas de los

dispositivos de control y medida.

Conforme a la manera en que se construye la interfaz hombre-maquina puede ser:
Interfaz de hardware: La interfaz de hardware permite al usuario mediante dispositivos
fisicos intercambiar datos con la computadora.

Interfaz de software: La interfaz de software son programas que permiten dar érdenes

a la computadora y mostrar la respuesta. [39]
SISTEMA HMI (SOFTWARE)

El sistema HMI por sus siglas en ingles Human-Machine Interface, es la Interfaz
Hombre-Maquina, estos sistemas funcionan como ventanas de procesos, que se
pueden ubicar en dispositivos especiales, ya sean paneles de operador o en una

computadora.
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Los sistemas HMI que se encuentran en computadoras, se los denomina también como
software HMI o de monitoreo y control. Las sefiales de procesos son conducidas al HMI
mediante dispositivos, como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s etc.,
como se observa en la figura 2.15. Todos estos dispositivos deben tener una

comunicaciéon que puede ser entendida por la interfaz Hombre-Maquina. [41]

Software de
Supervisin
(HMI)

=) =

Sefial de Sefial de Sefial de :@

campao carmpa campa

Motor

Fig. 2.15: Interfaz Hombre-Maquina [41]
2.2.10. SOFTWARE
El Software es un programa o conjunto de programas que permiten realizar varias
tareas en un sistema informatico, el software posee datos, calculos, procedimientos y

reglas para obtener el objetivo deseado.

Para el sistema a realizarse la interfaz grafica de monitoreo y control que va a ser
utilizada se lo hard mediante el software LabVIEW ya que permite el desarrollo de

aplicaciones de una manera intuitiva.
LABVIEW

LabVIEW es un software realizado por la empresa National Instruments dirigido a la

programacion de instrumentos virtuales en un entorno gréfico.

Los programas desarrollados en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales porque
su apariencia y forma de trabajo imitan los instrumentos fisicos. Sin embargo son

semejantes a las funciones creadas con los lenguajes de programacion tradicionales.

26



Los Vls tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo fuente y acepta

los parametros que provienen de otros VIs. [42]
a. Panel Frontal

El panel frontal es una interfaz grafica de instrumentos virtuales con el usuario, esta
interfaz es capaz de acumular las entradas procedentes del usuario y representar las
salidas proporcionadas por el programa. El panel frontal est4 constituida por una serie

de botones, pulsadores, potenciémetros, gréaficos, etc.

Cada uno de estos puede ser ya sea un control como se muestra en la figura 2.16 y
sirve para introducir pardmetros al VI o un indicador que son utilizados para mostrar los

resultados como indica la imagen b.

Fig. 2.16: Panel de LabVIEW [42]

b. Diagrama de bloques

El diagrama de blogues es el cddigo fuente de los instrumentos virtuales, es aqui donde
se realiza la implementacion del programa ya sea para el control o procesado de las

entradas y salidas.

El diagrama de bloques también estd conformado por funciones y estructuras
integradas en las librerias que incorpora LabVIEW. El diagrama esta conformado por a.
Funcioén, b. Terminales ya sea control o indicador y c. Estructura como se indica en la
figura 2.17.
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Fig. 2.17: Diagrama de Bloques [42]

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si
de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos
correspondientes, y por ellos fluyen los datos. LabVIEW posee una extensa biblioteca
de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones, conversiones, funciones de

entrada/salida, de analisis, etc.
c. Paletas

Las paletas brindan las herramientas que se necesitan para crear y modificar tanto el
panel frontal como el diagrama de bloques.

d. Paletas de herramientas

Las paletas de herramientas permiten editar y depurar los objetos que se tienen en el
panel frontal como en el diagrama de bloques, la paleta de herramientas se indica en
la figura 2.18.

Fig. 2.18:; Paleta de herramientas [42]
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e. Paleta de controles

La paleta de controles es utilizada solo en el panel frontal y posee todos los controles e
indicadores que seran ocupados para crear la interfaz del VI, como se muestra en la
figura 2.19.

Controls 4, Search
Express »
e “» » »
’ "' ‘
MNum Ctils Quttans Teat Ctrla
L s ¥ v
i o . »
nel : -
User Cirls Num Inds LEDs
» »
= W
Text inds Graph Indica

User Controls »
Select a Control

Vimion »

Fig. 2.19: Paleta de controles [42]

f. Paletade funciones

La paleta de funciones que se indica en la figura 2.20 se utiliza para el disefio del
diagrama de bloques, tiene todos los objetos que se emplean en la implementacion del
programa, ya sean funciones aritméticas de entrada/salida de sefales, entrada/salida
de datos a ficheros, adquisiciobn de sefiales y temporizacién de la ejecucion del
programa a realizarse. [42]

Functions ':« Searchl
Express »
-y U - »

A =
Input Signal Analysis Output
» ’ wy
LR k] i
Seg Manip Exec Control  Anth & Com,
Favontes »
ULEr Lipranes ’
Selecta Vi
FPGA Interface ’

Fig. 2.20: Paleta de funciones [42]
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SOFTWARE X-CTU

El software X-CTU es una plataforma libre que permite la interaccién y configuracion de

los modulos XBee, mediante una interfaz grafica e interactiva cuyo uso se facil para el
usuario. [43]

El programa X-CTU cuenta con multiples funciones para su configuracion que se
detallan a continuacion:

a. PC Settings: Pc Settings ofrece la posibilidad de configurar parametros basicos para
la comunicacién como son: seleccidn del puerto, baudios, control de flujo, paridad,

bits de parada al igual que habilitar el modo API, como se indica en la figura 2.21.

L X-CTU - OEN
About
PC Setting: | Range Test| Terminal | Modem Configuralion
Com Pont Setup
Select Com Part )
Baud 9600
Flow Cortiol [NONE
Dalaits 8 =
Pasiy NONE  v]
=]

Stop Bits

Host Setup | User Com Poits | Metwork Irnesface
APl Fieponae Timecut
™ Enable AP

i Tameoud 100

AT command Setup =
ASCIl Hex
E]

Comemand Character (CC) | *

Guand Time Bofore (8T) | 1000

Modsr Flash Updats
I™ Nobaud change

Fig. 2.21: Ventana PC Settings
Elaborado por: Investigador
b. Range Test: Range test permite conocer el estado, el nUmero de paquetes erréneos

y correctos y la fiabilidad con la que estos llegan a su destino al igual que después
de haber sido configurados. [44]

c. Terminal: En el terminal se puede observar leer y escribir las tramas que llegan al

modulo XBee, estas tramas se encuentran en modo hexadecimal como se indica en
la figura 2.22. [44]
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About  XModem
PL Setings | Range Test Teminal | Madsm Conligusation |

Line Statuz Assert 1
0, || Assemble| Clear | Show
EREEE 0TR RTST 8ok | ComPont| Packel | Screen| Hor

Error: UnabTle to Open Comm Port

9600 8H-1 FLOW-NONE Fix 0 bytes

Fig. 2.22: Ventana Terminal
Elaborado por: Investigador

d. Modem Configuration: Modem configuration como su nombre lo indica es el
encargado de la configuracion de cada uno de los parametros del XBee, ya sea las
direcciones, identificadores, funcion del XBee dentro de la red, version con la que se
esta trabajando y sobre todo el tipo de modem XBee, como se puede observar en la
figura 2.23.[44]

LY T SO
Modemn  Parsmeter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Setings | Riange Test | Temnal Modem Configuiation |

Hodem Farameter and Firmware Pasametes View - Pofle Verzions:

Read | wile Festoos || Cloa Scrmen Save. Dawrdaad new
I Aheays Lpdste Fimware: Show Delauks| || Load ||| vemsians..
Modem: HBEE-PAD Function Set

Vargion
*BF24ZE  _~| [ZIGBEE COORDINATOR AR = [ <]
Er=] -

[Hetwarkong]

[ TESLR T

B (FFE)SE - Scan Channels
B (3150 - Sean Durstior

B (FFI M) - Hode Jain Time
B (2001) OP - Opesating AN 1D
& [B42) 01 - Dperating 15-bi PN 1D
18 (141 CH - Dpeeatng Channel
B0 8 NC - Nustries of Remaring Chikdren
=2l Addressing
B (134200)5H - Sesial N High
[ (407045001 SL. - Sevial Mumiber Low
@ (01847 - 150 Netwerk Adchess
7] =
]

COMT | 9600 B-N-1 FLON/ NOKE

Fig. 2.23: Ventana Modem Configuration

Elaborado por: Investigador
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RADIO MOBILE

Radio Mobile es un software de radioenlaces basado en el modelo de Longley-Rice
conocido por tratarse de un modelo de terreno irregular y opera en el rango de
frecuencias de 20 MHz a 20 GHz.

Con Radio Mobile se puede realizar célculos para la obtencion de datos necesarios
para los radioenlaces; este software utiliza cartografias y mapas satelitales lo que
permite tener informacion actualizada de la superficie terrestre. En la figura 2.24 se
puede observar el logo de Radio Mobile. [45] [46]

Radio Mobile for Windows

H “ersion 10.2.0

Esliacting elevation data and computing nalvaodk links

Fig. 2.24: Logo de Radio Mobile para Windows.

Elaborado por: Investigador

2.2.11. HARDWARE LIBRE

El hardware libre son dispositivos de codigo independiente o libre, los equipos cuyas
caracteristicas técnicas y diagramas esquematicos son de uso y adquisicion publica,

puede ser de forma gratuita o0 mediante el pago del mismo.

Un ejemplo de hardware libre es el Arduino que se indica en la figura 2.25. [47]

Fig. 2.25: Arduino, Hardware libre [48]
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2.3. PROPUESTA DE SOLUCION

La propuesta de solucién para el presente proyecto de investigacion es el desarrollo de
un prototipo que consiste en sensores ubicados en los contenedores de basura,
encargados de detectar tanto el nivel como el peso de los desechos, una vez que estos
han alcanzado el 80% en cuanto a nivel y 400 kg en peso, se emite una alarma mediante
una red inaldmbrica que serd monitoreada a través de una estacion remota con una

interfaz hombre-méaquina.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la Investigacién

El presente proyecto es una investigacion aplicada ya que tiene como finalidad la
aplicaciébn de conocimientos ya existentes para la resolucion de un determinado
problema, en este proyecto de investigacion las modalidades que se utilizaron son las

siguientes:

La modalidad bibliografica ya que se obtuvo la informacion y datos mediante fuentes
secundarias como libros, revistas, periddicos, tesis, paginas web, para poder aumentar
los conocimientos y de esta manera indagar, conocer, actualizar y verificar diferentes

datos ya obtenidos previamente.

La metodologia de campo porque permitio al investigador adquirir informacién exacta y
veraz del lugar en donde es necesaria la implementacion del proyecto y principal fuente

de problemas que necesitan ser solucionados.

3.2. Poblacién y Muestra

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se conto con la siguiente poblacion:

- Personal técnico de la EPM-GIDSA
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- Moradores y comerciantes del sector del Mercado Sur, ubicado en la ciudadela
Espafa en las calles Barcelona y Sevilla del cantdon Ambato, la misma que cuenta
con 7 ecotachos.

Este proyecto de investigacion debido a las caracteristicas técnico-cientificas que

presenta no requirié una muestra.

3.3. Recolecciéon de Informacién

Para la adquisicién de informacion se obtuvo datos de personas capacitadas en este
tema como lo es el personal que trabaja en EPM-GIDSA encargados del area de
recoleccion de basura, quienes otorgaron informacion sobre las diferentes necesidades
e inconvenientes que se presentan al momento de realizar su labor, de la misma
manera se recopilo opiniones con el motivo de conocer la temética y situacion actual
de los ecotachos; asi también documentos que avalaron como se maneja el actual
sistema de acopio de basura para cada sector otorgado por los Ingenieros a cargo del

area de mantenimiento

Ademas, se recopilé informacién a través de textos que resultaron de gran utilidad

para el correcto analisis de las soluciones mas factibles y viables al problema planteado.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Para la presente investigacion se realizé el procesamiento y analisis de la informacién

con los parametros detallados a continuacion:

1. Analisis y estudio de las fuentes bibliograficas como libros de textos, paginas web,

tesis, asi como datos fiables y veridicos otorgados por el EPM-GIDSA.

2. Revision del estado actual de los contenedores ubicados en el sector del Mercado

Sur en el cantdbn Ambato

3. Anadlisis e interpretacion de los Resultados.
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3.5. Desarrollo del Proyecto

Para el correcto desarrollo del presente proyecto se detallan los siguientes aspectos
bésicos:

1. Determinar las caracteristicas de funcionamiento y operacion de trabajo, al
momento de realizar la recoleccion de la basura en EPM-GIDSA.

2. Analizar el actual sistema que utiliza EPM-GIDSA para la recoleccion de basura.

3. Realizar un estudio de campo del actual sistema de gestion de rutas de la EPM-
GIDSA

4. Investigar los sistemas de control y monitoreo a traves de libros, paginas web, tesis,

etc.

5. Sintetizar los datos mas relevantes obtenidos a partir de la investigacion de los

sistemas de control y monitoreo.

6. Analizar los dispositivos y equipos necesarios para establecer un prototipo para el

control y monitoreo de los contenedores de basura.

7. Disefar un prototipo para el control y monitoreo de los contenedores de basura.
8. Seleccionar el software de acuerdo a los requerimientos de EPM-GIDSA.

9. Disefar una interfaz HMI para el control y monitoreo de los contenedores de basura

del Mercado Sur en el cantbn Ambato.

10. Realizar las pruebas de funcionamiento y correccion de errores para el ajuste del

prototipo.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

El presente proyecto de investigacion esta enfocado a atender los diferentes problemas
gue presenta EPM-GIDSA en la recoleccion de basura para evitar inconvenientes de
presencia de desechos sélidos en las aceras y lugares aledafios a los contenedores de

basura.

Dada la planificacion obsoleta que tiene EPM-GIDSA para conocer el nivel de los
desechos solidos en los contenedores de basura que esta basado en la toma de datos
de acuerdo a observaciones del personal a cargo y de manera manual para luego ser
archivadas de forma poco adecuada y sin las debidas precauciones para evitar dafos

en los documentos.

Ademas de la escasa automatizacion que se ha implementado a través de los afios,
existe la imperiosa necesidad de contar con un sistema que permita conocer el estado
de los contenedores, para monitorearlos y conocer las acciones preventivas y
correctivas necesarias para tener un manejo mas eficiente de los desechos solidos de
tal manera que los moradores y personal de EPM-GIDSA estén satisfechos con la

recoleccién de la basura.
4.1. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El estudio de factibilidad permitié conocer y evaluar la necesidad de este proyecto de
investigacion y su viabilidad en cuanto a varios factores que intervienen para su

realizacion, como son:
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4.1.1. Factibilidad Institucional
Existe la factibilidad institucional para este proyecto de investigacion, debido a la
necesidad de EPM-GIDSA de poseer un sistema que ayude a mejorar el actual sistema
de rutas a fin de optimizar la recoleccion de los desechos sélidos de los ecotachos

ubicados en el Mercado Sur en el cantbn Ambato.

4.1.2. Factibilidad Técnica
La factibilidad técnica para este proyecto de investigacion existe, dado que se cuenta
con todas las herramientas tecnoldgicas para el desarrollo del Prototipo para el control
y monitoreo de los contenedores de basura en el sector del Mercado Sur en el canton
Ambato.

4.1.3. Factibilidad Bibliogréafica
Se tiene factibilidad bibliogréfica debido a que se cuenta con la informacién necesaria
obtenida de diferentes fuentes, tanto de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electrénica e Industrial al igual que EPM-GIDSA.

4.1.4. Factibilidad Econdmica
La factibilidad econdémica de este proyecto de investigacion es positiva, debido a que el
valor total de este sistema es accesible para el investigador, en cuanto a hardware y
software se refiere, incluyendo mano de obra y otros componentes electrénicos que se

requieran para el desarrollo del sistema.
4.2. INFORMACION DEL ACTUAL SISTEMA DE RECOLECCION DE BASURA

El sistema para la recoleccién de basura que utiliza actualmente EPM-GIDSA esta
basado en una planificacion de rutas que incluye vehiculos, dias y la distancia recorrida
a cada destino. Esta planificacion se ha hecho de acuerdo a un estimado del llenado
de los desechos sélidos de cada contenedor de basura de acuerdo al sector en que se

ecncuentre, para su posterior recoleccion mediante los vehiculos de carga lateral.

En la planificacion se destacan las llamadas zonas criticas, debido a la cantidad de
basura que se generan en estos contenedores al encontrarse ubicados en sectores de

gran afluencia de personas, tal es el caso del Mercador Sur, que cuenta con 4
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contenedores de basura ubicados de tal manera que los moradores puedan acceder a

ellos desde cualquier punto del mercado.

Estos contenedores de basura estan ubicados en toda la provincia de Tungurahua, con
las mismas caracteristicas, son de tipo mecanico con capacidad para 2400 litros del

modelo CMR 2400/300, como se detallara a continuacion.
4.2.1. Contenedores Metalicos CMR-2400/300

Los contenedores metélicos Themac son elaborados con tecnologia mecanica,
enfocada hacia todas las necesidades y la atencion de las peculiaridades del usuario
latinoamericano. Las dimensiones de los contenedores han sido analizadas en
conjunto con equipos de carga lateral para certificar una completa funcionalidad en las
operaciones de recoleccion y lavado. Los contenedores metélicos brindan una forma
higiénica y técnica de manipular los residuos sélidos tanto para los operadores,
moradores y medio ambiente. Con capacidad para 2400 litros de acuerdo al modelo
gue se esté utilizando, en el caso del Mercado Sur son los CMR-2400/300, como se
muestra en la figura 4.1. Estos contenedores se encuentran para el uso permanente de
los moradores y tienen una vida util promedio de 10 afios y son color verde oscuro.

Estas caracteristicas se detallan en la tabla 4.1.

Fig. 4.1: Prototipo de ECOTACHO [49]
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Tabla 4.1: Caracteristicas de los contenedores de 2400 Its del Mercado Sur [50]

Capacidad 2400 Litros
Vida util 10 afios
Modelos RSU- para residuos

domiciliarios

Colores Verde

Ao de compra 2010

4.2.2. Medidas principales de los contenedores

Los contenedores de basura tienen las siguientes medidas cuya simbolizacion esta

dada por las letras del alfabeto y sus en milimetros.

Las medidas laterales de dimensiones se encuentran los contenedores de basura estan
asignadas por las letras de la A la C, las medidas posteriores por las letras E y F

mientras que las frontales por la G y H como se indica en la figura 4.2 y tabla 4.2.

Tabla 4.2: Medidas de los contenedores de 2400 Its del Mercado Sur [50]
Medidas Dimensiones 2400 Its
A 1290 mm
1650 mm
1190 mm
1200 mm
1880 mm
1760 mm
700 mm
1900 mm
| 800 mm

I O M m O O W
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Fig. 4.2: Medidas de los contenedores de 2400 Its del Mercado Sur [50]
4.2.3. Rutas de recoleccion de basura

Las rutas de recoleccion de basura estan establecidas segun un estimado de llenado o
la afluencia de gente que tenga dicho sector, esto se lo hace por dias como se detalla
en la tabla 4.3. En esta tabla se puede apreciar que esté dividido por zonas, la 20, 21,
22 y 28 en total con un niumero de 435 ecotachos a cargo de EPM-GIDSA en donde
se destaca las zonas criticas, que corresponde a la Av. Victor Hugo, Mercado Sur,

Hospital Milenium entre otras.

Ademas en la tabla 4.4 se observa la hora de salida de cada camién de carga lateral

la zona y el nimero de viajes que realiza diariamente
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Tabla 4.3: Rutas de recoleccién [49]

Q.\>$\>CA MUN’C‘/,Q,(
7 /X |
.% EPM . gestion integral de
GIDSAPesechos

v 7 ne
w- @ Solidosmmn

DESCRIPCION DE RUTAS DE RECOLECCION

ZONAS DESCRIPCION VEHICULOS DIAS DITEISIOORERI\IIDKOM
GIDSA (PRIMER VIAJE) 17-01-38 MANUELITA SAENZ-OBRAS PUBLICAS-CONJUNTO SAN RAFAEL-SEMINARIO MAYOR-05-01-07 LAS
CATILINARIAS
(SEGUNDO VIAJE) 05-01-07 LAS CATILINARIAS-HUACHI CHICO-LA FLORIDA-NUEVA ESPERANZA-05-01-07-AV. INDOAMERICA-TRES JUANES-
LA
MERCEDEZ
20 ["VICTORIA-LA CONCEPCION BENZ #29 VIERNES (MANTENIMIENTO) 70 KM
LUNES-MIERCOLES-VIERNES-
o1 MERCEDEZ SABADOS 96 KM
BENZ # 29 MARTES MANTENIMIENTO
LUNES-MIERCOLES-VIERNES-
GIDSA (PRIMER VIAJE) 17-01-38 AV.ATAHUALPA-CDLAS SAN CAYETANO LA PRESIDENCIAL-LA PRADERA MERCEDEZ SABADOS
22 145 KM
BENZ # 29
GIDSA (SEGUNDO VIAJE) 17-02-39 URBANIZACION EL DORADO-CONCEJO PROVINCIAL-CDLA NUEVO AMBATO 05-01-07 INGAHURCO BAJO JUEVES MANTENIMIENTO
GIDSA (PRIMER VIAJE) 02-02-09 PINLLO-LA VICTORIA-LA CONCEPCION : i :
28 ( ) CCL#25 LUNES-MIERCOLES-VIERNES 80 KM
SABADOS
GIDSA (SEGUNDO VIAJE) 23-01-48 INGAHURCO BAJO-LOS TRES JUANES-IZAMBA
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Tabla 4.4: Recoleccién de carga lateral del canton Ambato [49]

EPM-GIDSA
item Nombre del chofer Numero Numero Numero de Hora de Numero de
vehiculo ayudantes zona salida viajes
1 Guillermo Sailema 29 1 22 09:00 2
2 Guillermo Sailema 29 1 22 14:00 2
3 Ivadn Sailema 29 1 22 14:00 2
4 José Renteria 25 1 20 17:00 2
5 José Renteria 25 1 20 17:00 2
6 José Renteria 25 1 20 17:00 2
7 Julio Bayas 29 1 21 17:00 2
8 Julio Bayas 29 1 21 17:00 2
9 Paco Bayas 25 1 28 05:00 2

4.3 FUNCIONES PRINCIPALES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Las funciones principales del Prototipo de control y monitoreo de los contenedores de
basura del Mercado Sur son los siguientes:

1. Verificar que el ecotacho este a un 80% de su capacidad.

2. Realizar la transmisiéon inalambrica de los datos.
4.4. TIPO DE VARIABLES PARA CONTROL Y MONITOREO

Las variables que van a ser controladas y monitoreadas estardn acorde a los
requerimientos expuestos por EPM-GIDSA segun los diferentes inconvenientes que

han encontrado, entre los que resaltan:

- Acumulacién de basura en los alrededores del Mercado Sur.
- Malos olores de los contenedores de basura.

- Exceso de desechos solidos en los contenedores de basura.

El problema en comun que tienen los moradores del Mercado Sur en el canton Ambato
se da debido a la gran cantidad de basura generada por el comercio que existe en la
zona, razon por la cual EPM-GIDSA, acorde a su planificacion no puede evitar la
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acumulacion de basura a la intemperie. Sin embargo con la ayuda de un prototipo que
permita conocer el estado actual de los contenedores, los vehiculos de carga lateral
podrian acudir al Mercado Sur cuando sea necesario evitando las molestias a los

moradores.

Segun el problema que se presenta en el Mercado Sur y de acuerdo a los técnicos
de EPM-GIDSA las variables para monitorear y controlar los desechos sélidos seran:

- Nivel de desechos sélidos

El nivel de desechos soélidos que contenga el contenedor de basura no deberéa superar

los 4/5 (cuatro quintos) del mismo, es decir un 80%.
- Peso de desechos solidos

El peso de los desechos sélidos que ingresen al contenedor de basura no deben
superar los 500 kg debido a que los vehiculos de carga lateral que son los encargados
de transportar la basura no pueden elevar un ecotacho que supere dicho valor, es por
ello que se deberéa controlar y monitorear al contenedor cuando este alcance los 400 kg

para evitar inconvenientes.

Estas dos variables deberan ser controladas y monitoreadas en conjunto para el

posterior analisis del operador a cargo.

4.5. SELECCION Y EVALUACION DE LOS COMPONENTES DE HARDWARE Y
SOFTWARE

La seleccion y evaluacién de los componentes necesarios se lo realizo previa la
construccion del sistema, de tal manera que permite una mejor comprension de las
caracteristicas técnicas de cada componente y se analiza segun las necesidades del

sistema a implementar.
4.5.1. Seleccion de sensores

Para la implementacion de este sistema de control y monitoreo y después del analisis

realizado por la EPM-GIDSA y el investigador, se procedera a la seleccion de los
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sensores que satisfagan de mejor manera las necesidades e inconvenientes

anteriormente mencionados.
Variables fisicas medibles/principios de funcionamiento

Las variables fisicas medibles para cada uno de los sensores que van a ser utilizados
de manera independiente acorde a las necesidades de EPM-GIDSA se detallan a

continuacion:

Entre estos resaltan los sensores capacitivos que permiten conocer tanto la posicion,
desplazamiento al igual que el nivel; inductivos que pueden medir las mismas variables
fisicas que los capacitivos, pero cuya principal diferencia es el tipo de material, ya sea
metalico o no metalico, también se encuentran los finales de carrera, optoelectronicos,
magnetorresistivos y extensiometros que miden la posicion del material a medir, todo

esto se indica en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Sensores y sus variables fisicas medibles y sus principios de funcionamiento

Variable fisica medida
o
Z z o | &
() = < =2
z | 212 3|0 > S | 5|9
o N = xz | =2 o < S o O
S < | O L < | =& S N = w -
Q@ |5 |2 w =z |2 |50 |=|2 |2
e | & |y QI |z | g | 2| |@| g |
Microrruptores X X
Finales de carrera X
Extensiémetros X X X X X X
Termorresistivos X
Magnetorresistivos X X X
- Capacitivos X X X X X X X
Principio de Inductivos x | x | x | x X | x | x
funcionamiento —
Optoelectrénicos X X X X X
Celdas de carga X
Piezoelectronicos X X X X X
Piezoeléctricos X X X X
Fotovoltaicos X
Ultras6nicos X X

45




45.1.1. Seleccién del sensor de nivel

Los sensores de nivel o también denominados de posicion tienen las siguientes

caracteristicas, ventajas, desventajas y aplicaciones como se indica en la tabla 4.6, en

donde los sensores que cumplen con los requerimientos necesarios de la EPM-GIDSA

son: los ultrasénicos, los capacitivos e inductivos por las ventajas que estos tienen,

entre las que resaltan: la capacidad de deteccion de nivel y objetos.

Tabla 4.6: Sensores de nivel y proximidad [51]

Posee una bobina
con nudcleo de . Control de
. . Interferencia por .
ferrita, un sensor | Deteccion de CamDos valvulas
Inductivo de nivel de disparo | objetos metélicos P - Deteccion de
- electromagnéticos .
deteccion de la | ferrosos ; piezas
- o intensos At
sefial y un circuito electromagnéticas
de salida
Encargado de
indicar un cambio L
. Deteccion de
de estado de | Deteccion de Alcance de nivel
Capacitivo acuerdo a la | objetos metélicos - L
o . deteccion corto Deteccion de
variacion del | y no metélicos P
. liquidos
estimulo de un
campo eléctrico
Encargado de
. detectar objetos | . .
. Transmite un haz ~ Tiempo de Localiza cuerpos
Réflex de pequefas
de luz ) . respuesta alto no deseados
dimensiones vy
colores
Emiten sonidos y
. X y Deteccion de
miden el tiempo 8
L . objetos en
A gue estos tardan | Deteccion de | Existen zonas -
Ultrasdnico . . ; movimiento.
en retornar para | objetos fragiles ciegas .
) Deteccion de
convertirlo en '
~ o nivel
sefales eléctricas.
Permite el control
a distancia de .
Interaccion entre la | cosas que se Retardo debido  a
Optico . problemas La industria
luz y el material encuentran .
- ambientales
fisicamente poco
accesibles.

Debido a las caracteristicas, ventajas, desventajas y aplicaciones que presenta los

diferentes sensores, se ha seleccionado a los sensores ultrasénicos por su capacidad

de detectar objetos pequefios, deteccion de nivel y sobre todo un precio econémico y
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accesible, para la realizacion de este proyecto de investigacion, entre otro de los
sensores mas opcionados se encontraba el sensor capacitivo, pero dado el tipo de

materiales que es capaz de sensar se lo ha descartado.

Para seleccionar el sensor ultrasonico mas idoneo para el sistema de control y
monitoreo desarrollado, se realizd la evaluacion de distintos sensores ultrasénicos

como se observa en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Seleccion del sensor ultrasonico [52] [53]

Sensor Tensién y : . . : Angulo de
Ulresiifes | Coifeme Dimension Rango Resolucidon | Frecuencia N .
HRLV- 5V, 3mA 19.9*21.1*15 0.3a5m 0.01m 42Hz <15

MaxSonar-
EZ1 mm
DEVANTE 5V,4mA | 24*20*17 mm 0.16a6m 0.03m 40Hz <15
CH SRF02
HC-SR04 5V, 15mA | 45*20*15 mm 0.03a4m 0.03m 40Hz <15
HC-SR05 5V,30mA | 45*20*15mm | 0.02a45m 0.03m 40Hz <15
SRFO08 5V, 15mA | 43*20*15 mm 0.03a6m 0.03m 40Hz <15

Se ha seleccionado el sensor ultrasénico HC-SR04 debido a las caracteristicas que
presenta, entre una de las mas importantes esta el rango que es capaz el dispositivo
de sensar, con una capacidad de 30 grados de angulo de cobertura y dado las
dimensiones del contenedor de basura de 1190 mm de ancho y 1760 mm de largo,

permitira determinar el nivel de cualquier tipo de desecho solido.

De la misma manera este sensor ultrasonico puede ser utilizado tanto a nivel industrial
como para la realizacion del Prototipo de control y monitoreo. En caso de utilizar el
sensor HC-SR04 a nivel industrial se debe realizar una programacion extra sin la
utilizacion de la libreria Ultrasonic.h, con el objetivo de aumentar su alcance hasta 4 m.

en la figura 4.4 de detalla el proceso que se lleva a cabo.

Para esto se debe tener en cuenta cual es el principio de funcionamiento del sensor

para lo cual se realiza los siguientes célculos. [54]

d=v=*t Ecuacion 1
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v = velocidad de la luz 343 m/s.

343 m_ ‘100cm ‘13\ ‘1 cm
N ‘1 “m ‘1000000us ‘29,2 us

Con base en la ecuacion 1, para encontrar la distancia se sustituyen los valores que ya

se han transformado en las unidades que se desea, para este caso en cm/us.

B 1 cm * tiempo Ecuacion 2
29,2 us

A la ecuacién 2 se la divide para dos porque se tiene que tomar en cuenta que la sefal

es de ida y vuelta como se indica en la figura 4.3.

Fig. 4.3: Sefial de ida y vuelta con el sensor HC-SR04 [54]

B 1 cm x tiempo Ecuacién 3
29,2 us * 2

Estos célculos son utilizados al momento de realizar la programacion en Arduino, de tal
manera gue no sea hecesaria la utilizacién de las librerias que contiene el programa y

de esta manera se puede obtener un mayor rango de sensando del HC-SRO04.
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Fig. 4.4: Programacién para medir distancia a nivel industrial
Elaborado por: Investigador
Mientras que la conexion para el Arduino es la misma que para el Prototipo de Control
y Monitoreo, en la figura 4.5 de detalla tanto la polarizacién del sensor a 5V y GND

como los pines digitales a los que va a estar conectado.

DIGITAL (PWM~)

T OO0 @D

RX MW AR)UIMO

Fig. 4.5: Conexion del sensor de distancia HC-SR04 y Arduino

Elaborado por: Investigador
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4.5.1.2. Seleccién del sensor de peso

Para la seleccién del sensor de peso o también denominadas celdas de carga son

elementos que detectan un cambio en sus propiedades fisicas por el contacto con un

cuerpo y las convierten a una sefial eléctrica, neumatica etc.

Este tipo de sensores de peso como la celda de compresion, celda de tension y

compresion, celda con viga en forma de S, celda de un solo punto, celda de carga

neumatica y celda de carga hidraulica, se detallan a continuacién en la tabla 4.8,

indicando sus diferentes caracteristicas, ventajas, desventajas y aplicaciones.

Tabla 4.8: Sensores de peso a nivel industrial [55]

 Sensor depeso | Caacterisicas | Ven@as | Deswentajas [ Aplieaciones |

Celda de
compresion

Miden su
compresion
mediante un botén
de carga
mecanizado

Estabilidad a largo
plazo

Montaje en una
superficie plana

Pesaje de
tanques a
compresion,
tolvas y silos

Celda de tensién
y compresion

Capaces de medir la
tension y la
compresion de la
carga

Proporcionan lecturas
de alta precision

Rango de carga
maxima
soportada es
minimo en
comparacion con
otros sensores

Monitoreo de

fuerzas durante
ensamblajes de
baja capacidad

Celda con viga
en formade S

Mide la tension y la
compresion de las
cargas

Precios bajos

Dificil
adquisicién

Industria textil,
medicion de
fuerzas en
presas,
ensacadoras y
pesaje de tolvas

Celda de un solo

Buen nivel de
deformacion frente a

Buena linealidad en

Pesaje de tolvas
pequefas y

piezoeléctrico

compuesta por
cristales polarizados

Salida no lineal

punto fuerzas compresion y tensién
- . plataformas
relativamente bajas
Intrinsecamente Respuesta lenta Sistemas de
Celda de carga | Consiste enun sequras Re Eliere de aire control
neumatica transmisor de carga 9 . . ~€q! neumatico
No contiene fluidos limpio y seco
- . Balanzas de
gigllgiﬂc%n fludo Respuesta rapida plataformas de
C;E%Sﬁ::%a generalmente Salida lineal Sgstgé‘:‘ns leio bgjsoa%egg’
aceite, para trasmitir Exactitud de +-0.25% Pi€l pesa)
camiones,
la fuerza .
tanques y silos
Consiste en la Control de
Sensor fuerza aplicada a Extremadamente Alto costo r0CeS0S
una sustancia sensible alto b

industriales de
alta precision
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Segun el andlisis de los diferentes sensores de peso indicados en la tabla 4.9, el mas

idéneo para laimplementacion del sistema de acuerdo a las ventajas que presenta entre

estas la precisién en los datos obtenidos, precios relativamente bajos y cada una de

sus caracteristicas y aplicaciones como lo es la industria textil, se ha seleccionado la

celda con viga en forma de S.

Para elegir la celda de carga con viga en forma de S mas idénea para el Sistema de

Control y Monitoreo desarrollado, se realizé la evaluacion de distintos sensores como

se observa en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Seleccion del sensor de peso a nivel industrial [56]

Celdade . Capacidad Capacidad .
cargatipo S el nominal (kg) nominal (Ib) ATINEREIEES
- Contenedores,
e Acero tolvas y
a-lﬂD inoxidable ST EEAEIUAE NG medidores de
compresion
Contenedores,
Acero tolvas y
@ inoxidable 226-9071 Kg medidores de
— compresion
- Contenedores,
Acero 25kg-5000kg 113-18143 Kg tolvas y cintas
de pesaje
— Tolvas
- Acero suspendidas y
i inoxidable 0.05-5t 45-453 Kg medidores de
fuerza
Tolvas
Niquel i i suspendidas y
i plateado/acero 0.05-5t 0-453 Kg medidores de
fuerza
| =8 Acero Celda de carga
e inoxidable 50-10,000 kg 22-9071 Kg universal.
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De las caracteristicas presentadas en la tabla 4.9, y luego de un andlisis detallado de

estas, se selecciond la celda de carga tipo S, considerando que es el que presenta las

mejores caracteristicas técnicas desde la perspectiva industrial; sin embargo al

considerar los costos estimados para el Prototipo de control y monitoreo se optd por

otras opciones sin descuidar los parametros técnicos exigidos en este proyecto, como

se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Sensor de peso para el prototipo de control y monitoreo [57] [58] [59] [60]

Sensor de _ . -
presion o Ventajas Desventajas Sensibilidad Gama fuerza
fuerza
SPRK-SEN- | -Margen de -Requiere
error minimo adaptacion de 1.0+-0.1 40-50 kg

10245 sefales
-Bajo costo .

MFO1 -Féacil uso -Se Ob(tjlene b
-Variedad de rango ce 1.0+0.1 0-20
aplicaciones respuesta
-Margen

Sl Tbjl?;mo de error -Precio elevado | 2+-0.1 20-40 kg
sensibilidad
SENSOR DE | _costo - Requiere
RESISTENCIA | accesible adaptacion para )
_Alta precision | la adquisicion | 110 % 919 0-5 Kg
DE 5 KG -Facil uso de los datos

Segun el andlisis de cada uno de los sensores de la tabla 4.10 y por las ventajas que

presenta se selecciond el sensor de resistencia de 5 kg, entre las que resalta su alta

precision y bajo costo al igual que el rango de peso de 0-5 kg, el cual se ajusta

técnicamente a los requerimientos y es mas econémico.

Para hacer uso de este sensor de peso con Arduino, es necesario hacer uso del

transmisor HX711.
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Trasmisor de celda de carga HX711

El transmisor de celda de carga HX711, como se indica en la figura 4.6, es una interface
entre la celda de carga y el microcontrolador que se vaya a utilizar, encargado de
convertir la lectura analégica en digital por medio de un conversor interno A/D de 24

bits, su objetivo es obtener de manera sencilla la lectura del peso. [61]

Fig. 4.6: Modulo HX711 [61]

Conexiones entre la celda de carga entre el médulo HX711 y Arduino

Las conexiones necesarias para poder hacer uso de la celda de carga de 5 Kg y Arduino
se muestran en la tabla 4.11 y tabla 4.12; ademas de cada uno de los pines a los que

deben ir conectados.

Tabla 4.11: Conexion entre la celda de carga y médulo HX711 [61]

Cable rojo Pin E+
Cable negro Pin E-
Cable verde Pin A-
Cable blanco Pin A+

Tabla 4.12: Conexion entre el médulo HX711 y Arduino [61]

Pin GND Pin GND
Pin DT Pin Al
Pin SCK Pin AO
Pin VCC Pin5V
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La conexion final se indica en la figura 4.7, donde la celda de carga se conecta al

modulo HX711 y esta a su vez al Arduino Mega.

Fig. 4.7: Conexion entre la celda de carga, HX711 y Arduino Mega

Elaborado por: Investigador, basado en [61]

Calibracion de la celda de carga

La calibracién de la celda de carga se lo hara primero con el software de Arduino, para
esto es necesario la libreria para el médulo HX711, una vez descargado se lo importa
al IDE de Arduino. [61]

Una vez realizado esto, se realiza un Sketch para observar los datos que se estan
recibiendo del sensor de peso, como se observa en la figura 4.8, el primer objeto a
pesar debera tener un valor conocido y cercano al peso maximo del sensor, es decir 5
Kg
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x

z2)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

calibracion_de_sensar

#include "HX711.h" -~

#def
#def

ine DOUT Al
ine CLK RO

HX711 balanza(DOUT, CLK):
weid setup (){

Serial.begin (9600) ;
Serial.print("Lectura del valer del Sensor: t "):
Serial.println(balanza.read()):

Serial.princln("No ponga ningun cbjeto sobre la balanza”)
Serial.println{"Procesande...”)s
balanza.set_scale(-204908.16); //Valor de escala
balanza.tare(20); //Numero de lecturas para el valor pro

Serial.println("Listc para pesar”);

}

void loop(){
Serial.print("Feso: © ");
Serial.print (balanza.get_unita(20),2):
Serial.println{ " "):

delay(500) 7

Fig. 4.8: Sketch de calibracién

Elaborado por: Investigador

Con un valor o el promedio de los datos recibidos del sensor de peso, como se indica
en la figura 4.9 del Monitor Serie de Arduino, se calcula el valor de la escala que se

usara mediante la ecuacion 4.

Enviar

|Valor de lectura: t-205045 ~
Valor de lectura: t-205032
|Valor de lectura: t-204944
Valor de lectura: t-204984
|Valor de lectura: t-204979
Valor de lectura: t-204308
|Valor de lectura: t-204915
Valor de lectura: t-204963
|Valor de lectura: t-204920
Valor de lectura: t-204361
|Valor de lectura: t-204925
Valor de lectura: t-204260
|Valor de lectura: t-204866
Valor de lectura: t-204261
|Valor de lectura: t-204893
Valor de lectura: t-204283
|Valor de lectura: t-204872
Valor de lectura: t-204858
|Valor de lectura: t-204872
Valor de lectura: t-204878
|Valor de lectura: t-204833
Valor de lectura: t-204835
|Valor de lectura: t-204821
Valor de lectura: t-204256
|Valor de lectura: t-204829
[Valor de lectura: t N

Autoscroll Sin ajuste de linea V| |9600 baudio v

Fig. 4.9: Monitor Serie de Arduino

Elaborado por: Investigador
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ESCALA — Valor o promedio recibido Ecuacién 4
Peso Real

El valor el peso real debe estar en las unidades con las que se desea trabajar, ya sea
en libras o en kilogramos, para este proyecto de investigacion el peso real sera 1 Kg, y
el resultado de la formula seréa el que se utilice para la programacién del Sketch como

se indica en la figura 4.33.

Como resultado de esta calibracion se obtendra, para verificacion del investigador el
peso del objeto con el cual se esté trabajando, como se indica en la figura 4.10.

. —5122704
Promed10=T

Promedio=-204908.16

—204908.16

ESCALA =
1Kg

ESCALA = -204908.16

COM6 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) — E“

\ Enviar

Lectura del valor del Sensor: t -10258
No ponga ningun cbjeto scbre la balanza
Procesando...

Listo para pesar

Peso: t -0.00

Beso: t -0.00

Pesc: t -0.00

Peso: t 0.98

Pesc: t 1.00

Peso: t 1.00

Pesc: t 1.00

Peso: t 1.00

Pesc: t 1.00

Peso: t 1.00

Pesc: t 1.00

Peso: t 1.00

Pesc: t 1.00

Peso: t 1.00

[+] Autoscroll Sin ajuste de linea v 9600 baudio v

Fig. 4.10: Valor real del objeto sensado

Elaborado por: Investigador
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4.6. Ubicacion de los sensores
La ubicaciéon de los sensores tanto de peso como de nivel se hara de acuerdo a los
requerimientos de EPM-GIDSA vy del proyecto de investigacion, como se detallan a

continuacion.
4.6.1. Ubicacion del sensor de nivel

La ubicacion del el sensor de nivel, se lo hard de acuerdo al parametro requerido por
EPM-GIDSA y previo andlisis del investigador, el requisito mas importante es:

- 80% del nivel util del contenedor de basura.

La ubicacién del sensor ultrasénico se lo hara en la parte superior del contenedor de
basura como se indica en la figura 4.11 debido al angulo que tiene el HCSR04, que es
<15°y la distancia que puede alcanzar es de 4 m, teniendo en cuenta el largo total del

ecotacho de 1650 mm es ideal para sensar los desechos sdlidos.

v

= el =
1650 mm — — » Valor critico
(—] g =)
- — 120 cm
= [(—]
Fig. 4.11: Ubicacion del sensor de nivel
Fuente: Investigador
Altura zona util Porcentaje
120 cm 100 %
96 cm 80%

Para el desarrollo del Prototipo de Control y Monitoreo de los contenedores de basura
se lo hara a escala, de tal manera que cumpla con los requerimientos establecidos
por EPM-GIDSA.
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Altura prototipo Porcentaje
12 cm 100 %
9.6 cm 80%

4.6.2. Ubicacion del sensor de peso
La ubicacion del sensor de peso no requiere mayor analisis por parte del investigador
ya que se lo ubicara en la parte inferior del contenedor de basura junto al transmisor
HX711 y este se encontrara listo para realizar la funcion de sensar el peso de los
desechos soélidos que es:

- 400 kg de desechos solidos a nivel industrial.

Peso maximo Porcentaje
500 kg 100 %
400 kg 80% parametro de nivel

Este porcentaje es debido a requerimiento de EPM-GIDSA, por inconvenientes que
presenta el vehiculo de carga lateral al recoger los desechos sélidos, ya que tiene una
capacidad de carga de 500 Kg, superado este valor, el contenedor no puede ser

elevado para descargar la basura.

Mientras que el analisis para el prototipo se lo hace, cumpliendo este parametro pero a

una menor escala.

Peso maximo Porcentaje
5 Kg 100 %
4 Kg 80% parametro de nivel

De acuerdo al sensor de peso escogido, el sensor de resistencia de 5 Kg, 4 Kg sera el

80% de peso maximo que puede estar contenido en el contenedor de basura.
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4.7. SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

La seleccién de las tecnologias inalambricas se hace de acuerdo a las caracteristicas
gue presentan cada una de estas y con base en la informacion que se desea trasmitir,
linea de vista y la distancia a la que se encuentra el Mercado Sur de la estacion remota,
ademas del presupuesto con el que cuenta el proyecto de investigacion a fin que se

satisfaga de mejor manera el Proyecto de control y monitoreo para los contenedores de

basura, como se muestra en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Tecnologias

Inalambricas

COMPARACION DE TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

WIFI BLUETOOTH ZIGBEE
. 2.4 GHz
Bandas de frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 868/915 MHz
Tamafio de pila ~1Mb ~1Mb ~ 20 Kb
250 kbps (2.4 GHz)
Tasa de transferencia 11 Mbps 1 Mbps 40 kbps (915 MHz)
20 kbps (868 MHz)
16 (2.4 GHz)
Numero de canales 11-14 79 10 (915 MHz)
1 (868 MHz)
Tipos de datos Digital Digital (Audio) Digital (Texto)
Rango de nodos
T 100 m 10 m-100 m 10 m-100 m
Dispositivos 32 8 255/65535
Re_qwsnos_ ,de Media-Hora de bateria Media-Dia de bateria L baja-A:nos g
alimentacion bateria
Introduccion al . .
mercado Alta Media Baja
Arquitecturas Estrella Estrella Esiell, il Pt &

punto y malla

Aplicaciones

Edifico con internet
adentro

Computadoras y
teléfonos

Control de bajo costo y
monitoreo

Consumo de potencia

400 mA transmitiendo
200 mA en reposo

40 mA transmitiendo
0.2 mA en reposo

30 mA transmitiendo
3 mA en reposo

Precio

Costoso

Accesible

Bajo

Complejidad

Complejo

Complejo

Simple

La tecnologia inalambrica ZIGBEE ha sido seleccionada por sus caracteristicas y

ventajas, sobre todo en las arquitecturas, ya que brinda una amplia gama de topologias

como lo son: la topologia estrella, arbol, punto a punto y malla y permite un alcance de

10-75 m, esencial para este proyecto de investigacion.
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4.7.1. Seleccién de los mdédulos inalambricos

Los modulos inaldambricos XBee son soluciones integradas que otorgan un medio

inalambrico para la comunicacién entre dispositivos; ademas como se detalla en la tabla

4.14 los moédulos XBEE son de la serie 2, dado la capacidad que tienen para realizar

redes mesh.

Tabla 4.14: Caracteristicas de los médulos XBee [62] [63]

XBEE PRO | 1 milla 3.3V 2.4 GHz ZigBee 63mw Aldmbrica | 250 Kbps

63MW WIRE | ) ¢ [ 295 ma Mesh

SERIES 2B

XBEE PRO | 1 milla 3.3V 2.4 GHz ZigBee 63mwW Cable 250 Kbps

g?;hgvl\\/{A 1.6 Km 295 mA Mesh

SERIES 2B

XBEE PRO | 1600 m 3.3V 2.4 GHz 802.15.4 50mwW Interna 250 Kbps

SOMW 205 mA

XBEE 2MW | 120 m 3.3V 2.4 GHz ZigBee 2mw Antena 250 Kbps
40 mA 802.15.4

XBEE 2MW | 120 m 3.3V 2.4 GHz 802.15.4 2mw Antena 250 Kbps

RIS 40 mA RPSMA

XBEE PRO | 24 Km 3.3V 900 MHz ZigBee 63 mW Externa 250 Kbps

g?féM A XSC 9.6 km 295 mA Mesh

Después del analisis de los moédulos XBee y por las caracteristicas que presenta el

XBee PRO S3B XSC RPSMA entre las que resalta el protocolo ZigBee al igual que el

alcance de 24 Km con antenas de alta ganancia y 9.6 Km con antena dipolo, ha sido

seleccionado para este proyecto de investigacion a nivel industrial, mientras que para

el Prototipo de Control y Monitoreo y debido a la facil adquisicion y costo, se ha

seleccionado el XBEE 2mWw.
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XBEE PRO S3B XSC RPSMA

El XBee PRO S3 XSC RPSMA de Digi permiten crear redes mas complejas ademas de

otras ventajas como se detalla a continuacion: [63]

- Comandos AT

- 20 veces menos consumo de corriente del médulo XSC anterior

- Pin-compatible con los médulos existentes XBee RF

- Datos RF hasta 20kbps

- Topologias de red multipunto

- 900MHz para la operaciéon de alcance extendido

- Totalmente compatible con otros productos, incluyendo gateways, adaptadores, y
extensores

- Huella XBee comun para una variedad de médulos de RF

- Interior o zona urbana hasta 600 metros

- En exterior con LOS puede tener un alcance de hasta 15 millas (24km)* con antena
de alta ganancia

- En exterior con LOS puede tener un alcance de hasta 6 millas (9.6km)* con antena
dipolo

- Modos de bajo consumo

- Mdltiples opciones de antena

- Calificacion industrial de temperatura (-40°C a 85°C).

XBEE 2MW

El Xbee 2mW de Digi es de la serie 2 y tiene como principal ventaja crear redes Mesh
para mayor seguridad de la red en cuanto a que la informacion llegue a la estacion

remota, entre otras que se detallan a continuacion: [62]

- 3.3V-40mA

- Velocidad de datos maxima: 250kbps
- 2mW de salida (+3dBm)

- Rango: 400ft (120m)

- Antena incorporada
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- Totalmente certificado FCC

- pines de entrada del ADC de 10 bits
- 8 pines digitales 10

- Conjunto de comandos AT o API

4.7.2 Aspectos béasicos del moédulo XBEE

La configuracion del médulo XBee es relativamente sencilla pero para ello es necesario
conocer el esquema para conectar a la placa Arduino mediante la XBee shield, como

se indica en la figura 4.12.

Modulo Xbee

Descripcion de hardware:

La mochila permite conectar un
modulo Xbee estandard y a su vez
deja libre varios puertos de
Arduino para uso de senores, etc...

Pines del modulo Xbee
Accesibles externamente

Jumpers de configuracion
Modo USB/Xbee
(con o sin AtMega)

Fig. 4.12: Conexion Arduino [64]

Cada una de las conexiones y funcionalidades ademas de pines del mddulo XBee como

se observa en la figura 4.13 se detalla a continuacion: [64]

- XBee se comunica por un puerto serie a 3.3V
- Puertos de transmision y recepcion
- Antena integrada

- Puertos integrados de entrada y salida digitales y analdgicos
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XBee

4 @vee ApoiDico @, 20
2 @ oout apipio1 @ 19
3 @ DNCONFIG ap2orz @ 18
4 ®O0CE apapis @ 17
5 @ RESEY RTsipsmis @ 16
6 @ PWMORSS| apsmios @ 15
7 @ Pt vReEF @ 14
8 # [reservado) onsLeer @ 13
9 @ DTRSLEEP_RQUDH crsmior @ 12
10 # oo ADADIM @] 114

Fig. 4.13: Pines del moédulo XBee [64]

4.7.3 Configuracion del médulo XBEE

La configuracion del médulo XBEE se lo hard mediante el software X-CTU, con el
protocolo API, tanto para el coordinador que se encontrara en la estacion remota como
se indica en la tabla 4.15 y para cada uno de los nodos que permitiran la comunicacion
inalambrica; estas configuraciones en las que consta el nombre que se le asigna al
nodo, la direccion de origen y direccidon destino entre los datos mas importantes se

detallan en latabla 4.16 y 4.17.

En la figura 4.14 se observa la configuracion del Coordinador de la red, el cual el PAN

ID es un numero arbitrario pero sera el mismo para todos los nodos asociados a la red.

Tabla 4.15: Configuracion del nodo coordinador

INDICADOR NOMBRE VALOR
PAN ID Nodo identificador 123
Ol Nodo identificador de 16 bit D64E
CH Canal de operacion 16
NC Numero de routers posibles A
SH Numero de serie en alto 13A200
SL Numero de serie en bajo 403CFE16
MY Direccion de red 0
NI Identificador del Nodo COORDINADOR
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Ll [COM4] X-CTU -0

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Range Test | Temmninal Modem Configuration |

Modem Parameter and Fimware Parameter View |  Profile Wersions
Read | Wirite ‘ Heslule‘ E\ealScreenl Save | Download new
™ Always Update Firmsare ShnwDefauIlsl Load | VEISIONS...
Modem: XBEE Function Set Version
[#B24ZB _+| [ZIGBEE COORDINATOR 4F1 ~| [2a7 ~]
SRS Htworking] A
B (123)1D -PaN 1D
B (7FFF) SC - Scan Channels
B (3)5D - Scan Duration

B 025-2ig
B FFINJ -No
& (123) OP - Dperating P4

[ [DB4E) 01 - Dperating 16-bit AN 1D

B (16) CH - Dperating Channel

B 18] NC - Number of Remaining Children
(=13 Addressing

B (134200) 5H - Serial Number High

B (403CFE16) 5L - Serial Number Low

[ (0) MY - 16:bit Network Address

B (0) DH - Destination Address High

B (0) DL - Destination Address Low

B (COORDINADOR) NI - Node |dentifier

B (1E) NH - Maximum Hops

B (1E) BH - Broadcast Radius

H B3 (M AR . MamibnNine Poba Prnsdeset Tima

Change networking settings

COM4  [95008-N-1 FLOW:NONE XB24-ZB Ver21A7

Fig. 4.14: Configuracion del Coordinador
Elaborado por: Investigador.
Para la configuracion del XBee encargado de tomar los valores provenientes de los
sensores al igual que el encargado de retransmitir la informacion, la configuracion es
algo mas compleja, debido a que se debe tomar en cuenta que el PAN ID, Ol y CH
coincidan, caso contrario el XBee no sabra a que red pertenece, en la figura 4.15, 4.16

y 4.17 se observa en detalle.

Tabla 4.16: Configuracion del nodo router para retransmision

INDICADOR NOMBRE VALOR
PAN ID Nodo identificador 123

JN Notificacion para unirse 1
ol Nodo identificador de 16 bit D64E
CH Canal de operacion 16
NC Numero de routers posibles C
SH Numero de serie en alto 13A200
SL Numero de serie en bajo 4033A4E3
MY Direccion de red FAEC
NI Identificador del Nodo ROUTER RETX
BD Baud Rate 3
D5 Configuracion para asociacién 1
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Para la configuracion del nodo ZigBee Router API al igual que para los otros nodos, estos
se deben encontrar encendidos y trabajando, de tal manera que puedan detectar al

nuevo dispositivo que se desea agregar a la red.

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions..
PC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration |

Parameter and Fi View- -~ Profile— - Versions
Read | Wite | Restore || Clear Screen ’VSEYE—HV Download new
Load i

[~ Always Update Fimware Shnw Defauits versions..
Modem: XBEE____ Function Set Version
XB24ZB ~| |ziGBEE ROUTER AP KN TR |
ER=] ctworking] ~

[ (12310 -PaN 1D
[ (7FFF) 5C - Scan Channels
B (315D - Scan Duration
B (025 - ZigBee Stack Profile
B (FFINJ - Node Join Time
B (0) NW - Network Watchdog Timeout
B (0)JV - Channel Verification
[ (1) JN - Join Ntiication
[ (123) 0P - Operating PAN ID
[ (DB4E] 01 - Operaling 16-bit PAN 1D
[ (16)CH - Operating Channel
- B (CINC - Number of Remaining Children
=423 Addressing
B (134200 SH - Seiial Number High
[ (403384E3) 5L - Serial Number Low
[ (FAECIMY - 16-bit Network Address
B (0) DH - Destination Address High
B (0) DL - Destination Address Low
. B RNTER RETYINI . Nadae Idantifiar
Change networking settings

COM4 [ 3600 &-N-1 FLOW-NONE XB24ZB Ver23A7 |

Fig. 4.15: Configuracién del Router retransmisor

Elaborado por: Investigador.

Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Rlange Test| Teminal  Modem Configuration |

'~ Modem Pacameter and Firware — - Parameter View - Profile— ~Versions
Read | Wite | Restoe | ClearScreen ||| Save o]
[ Abuays Update Fimware Show Defauits versions
Modem: XBEE Function Set
XB24 2B ~| [21GBEE ROUTER API - |zw ~]
T B (ROUTER RETX) NI - Node |dentiiies a

B (1E) NH - Masimum Hops
B (0)8H - Broadcast Radus
B (FF) AR - Manyto-One Route Broadcast Time
B (43C) DD - Device Type Identifier
B (3C)NT - Node Discovery Backolf
B (0)NO - Node Discovery Options
B (FFINP - Masimum Number of A1 Transmission Bytes
B (3)CA - PAN Corifict Threshold
£ RF Interfacing
B (4)PL - Powes Level
B (1)PM - Power Mode
B (0)PP - Power at PL4
£ Securty
B (0) EE - Enciyption Enable
B (0)E0 - Enciyption Options
B KY -Encryption Key
-3 SenalItertacing
B (218D -Baud Rate
CR-
Sed/read the punmt[l:atm setting. If enabled, the module wil transmit & broadcast node
on power up and when joining. This action blinks the Assoc LED rapidly
mumm:mmmd&amm;mnﬂ frame out the UART of APl devices.
iid be: disabled for |

v

COM4 9600 6N-1 FLOWNONE XB24-ZB Ver23A7 |

Fig. 4.16: Configuracién del Router retransmisor

Elaborado por: Investigador.
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LL] [COMA4] X-CTU - olEd

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration }

Modem Parameter and Firmware: Parameter View | — Profile Versions:

Read | Wite |
I~ Abways Update Fimware

Restore || ClearScreen | || Save Dowrioad new
Show Defaults| | Load versions:

Modem: XBEE Function Set Version
[xp24ze | [z1GBEE ROUTER API B
B (1)D0- ADO/DIND Configuration A

[ (1) PO - DIOT0 Configuration

B (0)F1 - DIO11 Conliguation

B (01P2 - DIO12 Configuration

[ (0 PR - Pullup Resistor Enable

[ (Q)LT - Associate LED Blink Time

[ (0)RP - RSSI PWM Timer

B (1100 - Device Option

-1 170 Samping

=423 Diagnostic Commands

[ (2347) VR - Firmware Version

[ (1944] HV - Hardware Version

B (0)A - Association Indication

[ (0) DB - RSS! of Last Packet

B 2181 3AS . Cuinnl Unltana
Set/iead the join notification setting. If enabled. the module vl transmit a broadcast node
identification frame on power up and when joining. This action blinks the Assoc LED rapidiy
on al devices that receive the data, and sends an AP! frame out the UART of API devices.
This function should be disabled for large networks.

v

COM4 9600 8-N-1 FLOW:NONE XB24-ZB Ver23A7

Fig. 4.17: Configuracion del Router retransmisor

Elaborado por: Investigador.

La configuracion del otro Xbee Router encargado de tomar los datos provenientes de los

sensores es similar a lo realizado anteriormente, en la tabla 4.17 se enumera cada uno

de los indicadores con sus respectivos valores, al igual que en la figura 4.18.

Tabla 4.17: Configuracién del nodo router

INDICADOR
PAN ID
JN
Ol
CH
NC
SH
SL
MY
NI
BD
D5

NOMBRE
Nodo identificador
Notificacion para unirse
Nodo identificador de 16 bit
Canal de operacion
Numero de routers posibles
Numero de serie en alto
Numero de serie en bajo
Direccion de red
Identificador del Nodo
Baud Rate

Configuracion para asociacién
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VALOR
123

D64E
16
C
13A200
403D0177
99B8
ROUTER API
3
1



£l [COM4] X-CTU -0

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Rlange Test| Teminal Modem Configuration I

Modem Parameter and Firmware Parameter View | — Profile Versions:

Read ‘ ‘write ‘ Restore ‘ Clear Screen ‘ Save | Download new
[~ Always Update Firmware ShowDelau\ts‘ Load | e
Modem: XBEE Function Set Wersion
[x62478 =] [21GBEE ROUTER API ] [za7 ]
EE=] etvorking| '~

B (123)1D - PAN ID
B

7FFF) SC - Scan Channels
(3) 5D - Scan Durat

Qo
B (0)JY - Channel Verification
B (1)JN - Join Notification
[ (123) 0P - Operating PAN 1D
[ (DB4E) OI - Operating 16-bit PAN 1D
B (16) CH - Operating Channel
[ (C)NC - Number of Remaining Children

(=3 Addressing

[ (134200) SH - Serial Number High
B (40300177) SL - Serial Number Low
[ (9988) MY

ress Low
- Mada ldankfiar

B (0)DL-De
B (RAnTER ARI
Change networking settings

CoMe [ 36006N1 FLOWNONE XB2425 ver 207

Fig. 4.18: Configuracion del Router
Elaborado por: Investigador.

Una vez realizada las configuraciones en la pestaiia Modem Configuration, se

procedera a establecer la trama necesaria para él envid de la informacion desde los

sensores hacia el coordinador de la red y en caso de existir algun problema con la

distancia o debido a los obstaculos, los datos seran enviados por el router retransmisor.

En la figura 4.19, se observa la trama para el envio de la informacion, la cual consta de

26 bytes, en los cuales se detalla lo siguiente:

- Bit 0 tiene el encabezado de la trama

- Bit 1y 2 nimero de bits a transmitir

- Bit 3 tipo de trama

- Bit 4 identificador de trama.

- Bit5al 12 es la direccién de destino, en este caso es en cero ya que va dirigida hacia
el coordinador

- Bit 13 y 14 se ubica la direccién de red

- Bit 15 permite establecer el nUmero de saltos hasta encontrar la ruta adecuada.

- Bit 16 se tiene las opciones de transmision

- Bit 17 al 24, estan reservados para los datos a enviar
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- Bit 25 se ubica el checksum.

Frame fields Offset  Example  Description
Start 0 Du7E
delimiter
WSET oo Number of bytes b the length and the checksum.
etween
LSB 2 16
Frame- Frame type 3 10
specific
data
Frame ID 4 Ol Identifies the UART data frame for the host to comrelate with a
subsequent ACK (admowledgment). If set o0, no response is sent_
Frame fields Offset  Example  Description
MSBS  Ox00
6 013
7 o2 Set to the 64-bit address of the destination device. The following
64-bit addresses are also supported:
destination . - 0x0000000000000000 ~ Reserved 64-bit address for the
address 2 040 coontinator.
10 ®0h 0000000000000FFFF - Broadcast address.
n 001
LSB12 027
16-bit MSB13  O«FF
destination ISB14  OxFE Set to the 16-bit address of the destination device, if known. Set
network to OxFFFE if the address &s unknown, or if sending a broadcast.
address
Broadcast 15 0x00 Sets maximum number of hops a broadcast transmission can take.
radius If set to 0, the broadcast radius will be set to the maximum hops
value.
Bit field of supported transmission options. Supported values
indude:
0x01 - Disable ACK
0x20 - Enable APS encryption (if EE=1)
16 000 0x40 - Use the extended transmission timeout for this destination
Enabling APS encryption decreases the maximum number of RF
payload bytes by 4 (below the value reported by NP).
Setting the extended timeout bit causes the stack to set the ex-
tended transmission timeout for the destination address.
All unused and unsupported bits must be setto 0.
7 054
18 078
19 Ox44
0 0x61
RF data Data that is sent to the destination device.
n 074
2 061
PX] 030
pL) Oxdl
(Checksum 25 013 OxFF ~ the 8-bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Fig. 4.19: Trama para la recepcién de datos [65]
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Esta trama se la programa en Arduino de tal manera que los datos de los sensores

tanto de distancia como de peso sean leidos y enviados al coordinador de la red, como
se indica en la figura 4.20.

TRAMA_RX Arduino 1.67 — &

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

00 DHEA 5]
TRAMA_RX ﬂ

// atart byte ~
// high part of length {always zerc)

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;//destination network

****************************************

Serial.write (0X00);//set maximum numbers of hops

< >

Fig. 4.20: Trama de recepcion de datos en Arduino

Elaborado por: Investigador

4.8. SELECCION DE LA TOPOLOGIA DE RED ZIGBEE

La seleccion de la topologia de red inalambrica para este proyecto de investigacion se
lo har4 acorde a las necesidades de EPM-GIDSA para que la informacién llegue de
forma segura y confiable, en la tabla 4.18 se detalla las topologias: bus, estrella, arbol,

anillo y malla, ademas de sus ventajas y desventajas.

69



Tabla 4.18: Cuadro comparativo de las topologias de red [66] [67]

TOPOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO CARACTERISTICAS
Econdémico debido
a que se usa un Red cuyos nodos
Bus cable Si un nodo se dafia - comparten la misma
. . Econdmico . L, .
Permite eliminar o toda la red cae informacion, ocasionando
agregar nodos sin redundancia
afectar a la red
Permite expansion Ocasu_)na . -
embotellamientos de Combina caracteristicas
Arbol de la red. la informacion de la topologia BUS con la
roo Cableado punto a ; Costosa " ;
Si el ordenador estrella, ademas permite el
punto o P <
principal falla la red crecimiento de la red
colapsa.
El mantenimiento - . Las comunicaciones iran
L . Dificil de instalar .
es facil . directamente conectadas a
El aislamiento y El tiempo d,e Ami un punto central, mientras
Estrella .l respuesta estara dado | Economico . )
recuperacion de , gue los dispositivos no
) 7, en base al nUmero de !
informacion es estan conectados unos
; nodos que se tenga
sencillo con otros.
. Los datos se
Fa.cn. transfieren en un solo La topologia anillo conecta
Anillo mantenimiento . . ) .
. sentido. Econbémica | alos equipos en un circulo
Permite agregar Si un nodo falla toda de cable
mas repetidores )
la red colapsa.
Inmune a los
s Gosiomuy | En esta opolgiacac
Malla . y Dificil configuracion. Y| nodo se interconecta entre
averia elevado .
Si
Alcanza grandes
distancias

Debido a la distancia que es de 6.28 Km entre el Mercado Sur y la estacién remota, que

estard ubicada en las instalaciones de EPM-GIDSA, via Picaihua, la topologia MESH

es la idénea para este sistema de Control y Monitoreo, ya que permite acceder a un

punto remoto mediante médulos intermedios, como se indica en la figura 4.21; ademas

de evitar pérdidas de informacion.

Fig. 4.21: Topologia Mesh [68]

Malla - Mesh
:) . Coordinador

O Router (enrutador)

(:, Dispositivo final — End device
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4.8.1 Enrutamiento de Redes Mesh
Algoritmo de enrutamiento AODV.

Ad Hoc Distance Vector o AODV es un algoritmo de enrutamiento para redes mesh,
cuando se desea tener mas de un punto de acceso a fin de evitar interferencia y

disponer de mayor ancho de banda para transmitir la informacion

Una de las caracteristicas principales de AODV es la utilizacion de las tablas de
enrutamiento en cada nodo. Cada destino de tabla utiliza un nimero de secuencia y
temporizador, esto permite distinguir la informacién nueva de la antigua y sirve para

evitar la informacién redundante.

El algoritmo AODV no tiene rutas ya definidas, estas se van descubriendo segun sea
necesario para la transmisién de la informacion, ya sea por la caida de un nodo o la

desactivacion del mismo.
AODV es capaz de proveer transmision de tres tipos:

- Unicast: La transmisién unicast envia informacion de un nodo a otro.

- Multicast: La transmision multicast tiene como objetivo enviarla informacion de un
nodo a un grupo de nodos.

- Broadcast: La transmision broadcast consiste en enviar informacién a todos los
nodos de la red. [69]

4.9. RUTA PARA LA COMUNICACION INALAMBRICA MERCADO SUR-EPM-GIDSA

La ruta para la comunicacion inalambrica como se indica en la figura 4.22 entre los
contenedores del Mercado Sur y la estacién remota localizada en la Parroquia Izamba
César Augusto Salazar y José Cobo, se ha seleccionado de tal manera que la
comunicacion entre cada router no supere los 9,6 Km de distancia, debido a que este
es el valor maximo que cada médulo XBee de tener entre si para evitar pedidas de

informacioén, en caso de la caida de un nodo.
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Fig. 4.22: Ubicacion de los router, Google Earth
Elaborado por: Investigador.
En la tabla 4.19 se detalla cada punto con su direccién exacta para mejor ubicacion
tanto para el personal de EPM-GIDSA como para el investigador; ademas la distancia
entre cada router al igual que su latitud y longitud se indica en la figura 4.23 hasta llegar
a la estacion remota en EPM-GIDSA y de igual manera en la tabla 4.20 con los

diferentes enlaces, necesarios para establecer la red mesh.

Tabla 4.19: Direccién exacta de la ubicaciéon de cada nodo

NODO DIRECCION
Mercado Sur Barcelona y Sta. Cruz de Tenerife
Monumento a la Primera Imprenta Raimundo Salazar
Jardin Boténico la Lira Dr. Rodrigo Pachano Lalama y El Carrizo
La Casona del Monte Encarnacion y Nasau
Subestacion  Ambato  CELEC EP | Baquisimeto y Huancayo
Transelectric
EPM-GIDSA Cesar Augusto Salazary José Luis Cobo
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Tabla 4.20: Distancia entre cada router

LUGARES DISTANCIA
LATITUD | LONGITUD NODOS
Jardin Botéanico la Lira 3.63 Km
-1,256550 | -78,63423 Mercado Sur Monumento a la Primera 2.04 Km
Imprenta
Monumento a la Primera Jardin Botéanico la Lira 2.15 Km
-1,238381 | -78,63694 Imprenta La Casona del Monte 3.63 Km
Subestacion Ambato CELEC | 3.73 Km
EP Transelectric
La Casona del Monte 2.00 Km
-1,226344 | -78,62182 Jardin Botéanico la Lira —
! ! ! Subestacion Ambato CELEC | 2.32 Km
EP Transelectric
-1,232261 | -78,60486 | La Casona del Monte 2.09 Km
-1,236217 | -78,60346 | Subestacion Ambato EPM-GIDSA 2.24 Km
CELEC EP Transelectric
-1,22218 -78,58899 | EPM-GIDSA

Fig. 4.23: Ubicacién de los router, Radio Mobile

Elaborado por: Investigador.
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Las distancias entre cada router no debe superar los 9,6 ya que es la distancia maxima
gue soporta el XBee PRO S3B XSC RPSMA.

4.9.1 Linea de vista de los nodos para la comunicacion inalambrica

Para tener una correcta comunicacion inalambrica debe existir linea de vista entre cada
nodo, de tal manera que el envié de la informacién no se vea interrumpida por alguna
obstruccidn fisica; en la figura 4.24, 4.25 y 4.26 se observa el jardin botanico de la Lira,
el Monumento a la Primera Imprenta, CELEC y la Casona del Monte, sin ninguna

obstaculo para la comunicacién entre estos nodos.

Fig. 4.24: Linea de vista de los nodos del jardin Botanico la Lira, Monumento a la Primera Imprenta
desde la Casona del Monte

Elaborado por: Investigador.

74



Fig. 4.25: Linea de vista del nodo de CELEC desde la Casona del Monte

Elaborado por: Investigador.
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Fig. 4.26: Linea de vista del nodo de CELEC desde el jardin Botanico la Lira

Elaborado por: Investigador.

4.9.2 Célculos de la primera zona de Fresnel
Los célculos de Fresnel permiten conocer la altura r de la primera zona o al menos que
el 80% de r se encuentre sin obstaculos, a fin de evitar inconvenientes en la

comunicacion inalambrica.

1732° |2
r = . E

A continuacion se muestran los calculos realizados en cada uno de los nodos, a fin de
conocer si la comunicacion inalambrica es exitosa; donde D es la distancia entre cada

nodo y F es la frecuencia de trabajo.
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1. Mercado Sur-Monumento a la Primera Imprenta

D=2.04 Km

F=2.4 GHz

2.04 Km

r=1732 | achs

r =17.3230.2125

r=798m
Radio Porcentaje
7.98 m 100 %
6.38 m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 6.38 m de altura con respecto al
suelo, como se observa en la figura 4.27.

o Radio Link Ex
Edit View Swap

Azimuth=351,52" Elev. angle=1650" Clearance at 0,74km Worst Fresnel=8,1F1 Distance=2 04km
PathLoss=113,7dB E field=81,7dBp/m R level=-60,7dBm Rix level=205,47py R Relative=413dB

r Transmitter ~R
_________ e (230 || e e e 59+30
lMetcaju Sur ﬂ IPlimera Imprenta ;l
Role Command Role Command
T system name |Base | || Rxsystem name |Base |
Tx power B3wW 47.93 dBm Required E Field 40,47 dByiv/m
Line loss 0548 Antenna gan 38 08cBd |
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=112.03  ERP=6831'W R sensitivity 1.7783uV 102 dBm
Antenna height (m) 638 | +| Und | Antenna height (m) B3 | +| Undo
 Net ~ Frequency [MHz]
IMetcadu Sur-Primera imprenta EI Minimum IZ‘“:6 Maximum |24BO

Fig. 4.27: Altura para la ubicacion de las antenas Mercado Sur-Monumento a la Primera Imprenta

Elaborado por: Investigador
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2. Mercado Sur-Jardin Botanico la Lira
D=3.63 Km

F=2.4 GHz

3.63 Km

r=1732 | achs

r =17.3230.3781

r=10.65m
Radio Porcentaje
10.65 m 100 %
8.52m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 8.52 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.28.

il Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=22,38" Elev, angle=-3,086"
PathlLoss=111,3d8 E field=83 6dBuv/m

Clearance at 1,08km Warst Fresnel=3,1F1 Distance=3,63km
Fix level=-58,9dBm FRix level=253 86y Rx Relative=43,1dB

r Transmitter - Receiver
_________ e 59430 T ————— ————— 59430
|Meicado Su | Jsadin Botanico la L |
Ruale Command Role Command
Tx system name IBase j R system name |Bose ;]
Tx power B3W 47,99 dBm Required E Field 40,47 dBpV/m
Line loss 05dB Antenna gain 3dBi 0.8 dBd _"'I
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd ;I Line loss 05d8
Radiated power EIRP=112,03%  ERP=68.31'w A sensitivity 17783V -102 dBm
Antenna height () 852 | +|  Unde | Antenna height (m) Bsz2— | +] Unde
—MNet i~ Frequency (MHz]
[Mercade Surardin Botanico | Mirimum [2405 Masimum  [2480

Fig. 4.28: Altura para la ubicacion de las antenas Mercado Sur-Jardin Boténico la Lira

Elaborado por: Investigador
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3. Monumento ala Primera Imprenta-Jardin Botanico la Lira

D=2.15 Km

F=2.4 GHz

r=17.32

r =17.3230.2239

r=819m
Radio Porcentaje
8.19m 100 %
6.55m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 6.55 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.29.

W Radio Link
Edit View Swap
Azimuth=51.47"

PathLoss=106,3dB

Elev. angle=-3536"
E field=89,1dBp\/m

Clearance at 0,03km

Worst Fresnel=2.6F 1
Ax level=-53.3dBm

FAix level=482.18uV

Distance=2.15km
R Relative=48,7dB

- Transmitter

[ Receiver
_________ e G940 e 59440
lPrimaa Imprenta j IJaldin Botanico la L ;J
Rale Cornmand Role Command
Tx system name IBase - R system name |Base ;]
Tx power B3w 47,93 dBm Required E Field 40,47 dByW/m
Line loss 05dB Antenna gain 3dBi 08 dBd _+I
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd j Line loss 05dB
Radiated power EIRP=11203wW  ERP=6831w R sensitivity 1.7783uY -102 dBm
Arntenna height (m) s | +| undo | Antenna height (m) [f55 | +]  Undo
— Net ~ Frequency (MHz)
IPrilneta imprenta-La LIR& ZI Minimum |2455 Maximum |24Bﬂ

Fig. 4.29: Altura para la ubicacion de las antenas del Monumento a la Primera Imprenta-Jardin
Boténico la Lira

Elaborado por: Investigador
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4. Monumento ala Primera Imprenta-la Casona del Monte
D=3.63 Km

F=2.4 GHz

3.63 Km

r=1732 | achs

r =17.3230.3781

r=10.65m
Radio Porcentaje
10.65 m 100 %
8.52m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 8.52 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.30.

b Radio Link Ex
Edit View Swap
Azimuth=79,20" ev. angle=1.606" Clearance al 3.60km Worst Fresnel=5,4F1 Distance=363km
PathLoss=110,7dB b

Fix level=-57.7dBm Rix level=290,40p Fix Relative=44,3d8

- Transmitter r~ Receiver
_________ == 59440 e e e (040
IPrimeta Imprenta j ICasona del Monte ;J
Role Command Role Command
Tx system name IBase v | | FRxsystem name |Basc ;J
Tx power 63w 47,99 dBm Required E Field 40,47 dBuV/m
Line loss 05dB Antenna gain 3dBi 0.8 dBd _+]
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd ;I Line loss 05d8
Radiated power EIRP=112.03%  ERP=68.31' Rix sensitivity 1.7783v -102 dBm
Antenna height (m] 852 | +|  Undo | Antenna height (m) B2 | +| undo |
Net [ Frequency [MHz]
IPrilnml imprenta-Casona del mo ZI Mirirnum |24CE Masirnum |2‘|BU

Fig. 4.30: Altura para la ubicacion de las antenas del Monumento a la Primera Imprenta-Casona del
Monte

Elaborado por: Investigador

80



5. Monumento ala Primera Imprenta-Subestacion Ambato CELEC EP
D=3.73 Km

F=2.4 GHz

3.73 Km

r=1732 | A cH,

r = 17.323/0.3885

r=10.79m
Radio Porcentaje
10.79 m 100 %
8.64 m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 8.64 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.31.

w Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=86.13" Elev. angle=-1.479" Clearance at 3,74km Worst Fresnel=2.2F1 Distance=3.82km
PathLoss=111,5dB E field=84.0dBu¥/m A level=-58,5dBm i level=266.47pY A Relative=43,5dB

r Transmitter — Receiver
[ e e e e 59+30 T —— —— i ——— 59+30
lPrimeta Imprenta ;I ISLbestaDim Electric _'J
Role Command Role Command
Tx system name IBase ;I R spstem name |Base ;]
Tx power B3W 47,99 dBm Required E Field 40,47 dBpV/m
Line loss 05de Antenna gain 3dBi 0,8 dBd _+I
Antenna gain 3dBi 0.8 dBd ;I Line loss 05dB
Radiated power EIRP=112,03w  ERP=68.31W R sensitivity 17783 -102 dBm
Antenna height (m) [ega | +| Unde | Artenna height (m) [eea | +|  Unde
~Net r~ Frequency (MHz2)
IPerinsda-prilnna imprenta Z| Mirirnum |24|:E Magimum |24813

Fig. 4.31: Altura para la ubicacioén de las antenas del Monumento a la Primera Imprenta-Subestacion
CELEC EP Transelectric.

Elaborado por: Investigador
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6. Jardin Botanico la Lira-Casona del Monte

D=2.00 Km

F=2.4 GHz

2.00 Km

r=1732 | achs

r =17.3230.2083

r=790m
Radio Porcentaje
79m 100 %
6.32m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 6.32 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.32.

Edit View Swap

Radio Link

Elev. angle=1.008"

Clearance al 1,37km
E field=02.8dBuV/m

Worst Fresnel=2 9F 1
R level=-59,7dBm

R level=232 56uY

Dis

bzimuth=103 tance=2,00km
PathLoss=112.7dB Fix Relative=42,3d8

- Receiver
_________ 59430 T ————— 59430

[Jardin Botanico 1a L =| || |casona del Mante |
Role Command Role Command

Tx system name IBase - R spstem name |Basc El
Tx power B3'w 47 93 dBm Required E Field 40,47 dBpv'/m

Line loss 05dB Antenna gain 3dBi 0,8 dBd _*I
Antenna gain 3 dBi 0,8 dBd ﬂ Line loss 05dB

Radiated power EIRP=11203%  ERP=68.31W Ax sensitivity 17783 -102 dBm
Arntenna height (] [fzz | +| und | Antenna height () 3z | +] unde |

— Net r Frequency [MHz)

[La LiaCasana del Monte | Mirimum [2405 Maximum  [2480

Fig. 4.32: Altura para la ubicacion de las antenas del Jardin Botanico la Lira-Casona del Monte

Elaborado por: Investigador
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7. Jardin Botanico la Lira-Subestacién Ambato CELEC EP Transelectric.

D=2.32 Km

F=2.4 GHz

2.32 Km

r=1732 | achs

r =17.3230.2416

r=851m
Radio Porcentaje
8.51m 100 %
6.81m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 6.81 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.33.

w Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=116.87"
PathlLoss=113,5dB

Clearance at 2,28km
R level=-605dBm

Elev. angle=0,916"
E field=81,9dBpY/m

Worst Fresnel=0,1F1
R level=210,67pv

Distance=2,39km
R Relative=41 5d8

~ Transmitter — Receiver
_________ e (0 || e e e e e e e 50430
[ardin Botanico la L | || [subestacion Electiic |
Role Cornmand Role Command
Tx system name IBase v | || Rx system name |Busc ;]
T pover 63w 47,99 dBm Required E Field 40,47 dByv/m
Line loss 05de Antenna gain 3dBi 0,8 dBd ;I
Antenna gain 3dBi 0.8 ded ;I Line loss 05dB
Radiated power EIRP=112.03%  ERP=68.31W R sensitivity 17783V -102 dBm
Antenna height (m) 681 | +| Undo | Antenna height (m) [6:61 |+l unde
 Net - Frequency [MHz)
[La LirarLa Peninsula | Minimum [2405 Masimum [2480

Fig. 4.33: Altura para la ubicacion de las antenas del Jardin Botanico la Lira-Subestacion Ambato
CELEC EP Transelectric.

Elaborado por: Investigador
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8. La Casona del Monte-EPM-GIDSA.

D=2.09 Km

F=2.4 GHz

2.09 Km

r=1732 | achs

r=17.3230.2177

r=8.08m
Radio Porcentaje
8.08 m 100 %
6.46 m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 6.46 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.34.

w7 Radio Link
Edit View Swap

Elev. angle=0.050°

Clearance at 0,92km
E field=89.6dBuv/m

Fix level=-52.9dBm

Worst Fresnel=1,0F1
Fix level=507 01V

Azimuth=57,57°
PathlLoss=105.9d8

Distance=2,09km
Fix Fielative=43,1d8

i~ Recaiver

[ e e —— ———— a5 93+4(0 [ e e e — — — 5 0+40

|Casona del Monte ~| | |eiDsa -l

Role Command Role Command

Tx system name IBase - Rx system name |Buse El

Tx power B3t 47 99 dBm Required E Field 40,47 dBpv/m

Line loss 0.5dB Antenna gain 3dBi 08 dBd _+|

Antenna gain 3dBi 0.8 dBd j Line loss 05dB

Radiated power EIRP=112,03'  ERP=68.31W R sensitivity 17783V 102 dBm

Antenna height (m) g _I ;I Undo | Antenna height (m] |s _I _+| Undo I
 Net [ Frequency (MHz)

Il:asonaﬁids a EI tinirnum |24|:5 I aximum IZdBtI

Fig. 4.34: Altura para la ubicacion de las antenas de la Casona del Monte-EPM-GIDSA

Elaborado por: Investigador
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9. Subestacién Ambato CELEC EP Transelectric-EPM-GIDSA.

D=2.24 Km

F=2.4 GHz

2.24 Km

r=1732 | achs

r =17.3230.2333

r=836m
Radio Porcentaje
8.36 m 100 %
6.69 m 80%

Las antenas tienen que estar ubicadas al menos a 6.69 m de altura con respecto al
suelo, como se indica en la figura 4.35.

W Radio Link
Edit View Swap
Azimuth=44 51° Elev. angle=-0,038" Clearance at 1.21km Worst Fresnel=1 57 1 Distance=2,16km
PathLoss=107.748 E field=87.7dBu\/m R level="54,7dBm

R level=409,33uv R Relative=47.3dB

- Recaiver
_________ e 59+40 e S 59440
| Subestacion Electiic ~| | |ciDsa |
Role Cornmand Role Command
Tx system name IBase j R spstem name |Base ;]
Tx power Baw 47,99 dBm Requied E Field 4047 dByV/m
Line loss 05dB Anterna gain 3dBi 0.8dBd ;I
Antenna gain 3 dBi 0.8 ded ;I Line loss 05dB
Radiated power EIRP=112.03%  ERP=68.31'% Rx sensitivity 1,7783u -102 dBm
Antenna height [m) 683 | +| Undo | Antenna height (m) B8 | +| undo
 Net - Frequency (MHz)
[La PeninsulaGidsa | Minimum [2405 Masimum 2480

Fig. 4.35: Altura para la ubicacioén de las antenas de la Subestacién Ambato CELEC EP Transelectric

Elaborado por: Investigador.
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En caso de que un nodo se caiga, otro esta disponible para sustituirlo debido a su
ubicacion estratégica para que cumpla con este requerimiento y que la red siga
funcionando como se indica en la figura 4.36 y 4.37.

w Radio Link Ea

Edit View Swap

Elev. angle=1650"

Bzmuth=351 Cleaance at 0,74km Worst Fresnel=8,1F1 Dist
PathLoss=113,7dB E field=81,7dBpV/m

tance=2,04km
Rix level=-60.7dBm R level=205.47pY Fix Relative=41.3dB

rT [~ Receiver
_________ i SO30 | | T ———————————— 55+
IMeﬂ:ado Sur z‘ IPlirrem Imprenta EI
Role Command Role Command
T# spstem name Base | | Rusystemname |Base =l
Tx power E3w 47,99 dBm Required E Field 40,47 dBu/m
Line loss 05dB Antenna gain 3dBi 08ded _+|
Antenna gain 3dBi 0,8 dBd LI Line loss 05dB
Radiated power EIRP=112,03W  ERP=6831'w R sensitivity 1,7783v -102 dBm
Antenna height (m] 638 | +| Undo | Antenna height (m] EE |+ unee |
~Net [~ Fiequency [MHz)
IMacadu Sur-Primera imprenta z‘ Miirnum |24'|:E Maximum |24EJ

Fig. 4.36: Linea de vista entre Mercado Sur y el nodo mas cercado

Elaborado por: Investigador.

b Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=22,34" Elev. angle="3,086" Clearance at 1,06km Worst Fresnel=3,1F1
Pathloss=111.9d8 E field=63 BdBuV/m Fix level=58 9dBm Fix level=253 86y

Distance=3,69km
R Relative=431d8

IMercodu Sur zl IJalr.in Botanico la L EI

Role: Command Role Command

T# system name [Base | || Rxsystem name |Base -l

Tx power 63w 47.99 dBm Required E Field 40,47 dBy/m
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Fig. 4.37: Simulacién de la caida del nodo de la Primera Imprenta

Elaborado por: Investigador.
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4.10. ESTACION REMOTA PARA EL CONTROL Y MONITOREO

La estacion remota permite recoger los datos provenientes de los dispositivos finales o
de campo, de tal manera que dicha informacion pueda ser analizada para la toma de
decisiones.

Para este proyecto de investigacion la estacion remota contara con un software
realizado en LabView, el cual toma los datos del sensor de peso y distancia colocados
en cada uno de los ecotachos del Mercado Sur. Este software cuenta con un panel

frontal con una ventana de acceso como se observa en la figura 4.38.

& COMPLETO-todo.vi -8

File Edit View Project Opeste Tools Window Help
B @ n Y hat?

wene, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DE LOS

% CONTENEDORES DE BASURA DEL MERCADO SUR
& Facultad de Ingenieria en Sistemas
% j Electrénica e Industrial AMBATO-ECUADOR

MUNICy,

A
:““}‘”
r
MENU ot [y,
Incorecta/Correcto GibsaResechos
{INGRESO] (S Usuario 4 Sdlid
CONTROL Y MONITOREO fGoss | " olidos mxm=n
2 Password Numero de Intentos
GUARDAR INFORMACION E 2
»
<W> Seq Tien: Eoﬂ <

Fig. 4.38: Panel frontal.

Elaborado por: Investigador.
Una vez colocados y verificados el Login y Password, se comienza a tomar los datos

de los sensores, para lo que cuenta con la ventana de control como se indica en la
figura 4.39.
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H %‘ i Facultad de Ingenieria en Sistemas

i S Electrénica e Industrial AMBATO-ECUADOR

rioto ARG

GRAFICA NIVEL

SUARDAR INFORMACION

STOP

PESOKG
38
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) — — e
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Fig. 4.39: Control de datos.

Elaborado por: Investigador.

Este VI para el control datos recibe la informacion mediante otro VI, en donde se
selecciona el puerto serial y es el encargado de recibir la trama proveniente de los
sensores, es decir del trasmisor. En este programa la informacion llega en codigo ASCII
y es transformado a hexadecimal y decimal para una mejor comprension, esto se

observa en la figura 4.40.

88



Fig. 4.40: Recepcion de la trama
Elaborado por: Investigador.

Toda esta informacién es respaldada con fecha y hora mediante un documento
imprimible como se muestra en la figura 4.41.

Archivo_Edicién_Formato_Ver Ayuda

15/06/ 2016
15700/ 2016

15/06/2016
15/06/2016

15706/ 2016
15/06/ 2016

15/06/2016
15/08/2016

Fig. 4.41: Informacion de los sensores

Elaborado por: Investigador.

4.11. ANALISIS DE COSTOS

El presente proyecto de investigacion tiene los siguientes costos de acuerdo a los
parametros que se detallan en la tabla 4.21 y 4.22.
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Tabla 4.21:

Costos para el desarrollo del Prototipo de Control y Monitoreo

Cantidad Descripcion Unidad Valor Unidad Valor Total
Red Inalambrica
3 XBee 2mwW clu 55.00 165.00
1 XBee explorer USB clu 25.00 25.00
1 XBee Shield clu 17.00 17.00
1 Bateria 9 V clu 2.50 2.50
1 Placa Xbee Explorer regulada clu 10.00 10.00
Envio de datos
1 Arduino Mega 2560 clu 22.00 22.00
1 Sensor ultrasénico HC-R04 clu 10.00 10.00
1 Celda de carga de 5 Kg clu 20.00 20.00
1 Estructura para celda de carga clu 15.00 15.00
1 Componentes electrénicos Kit 10.00 10.00
Programacion de la Estacion Remota
220 Mano de obra horas 4.40 968.00
TOTAL 1264.50

Elaborado por: Investigador
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Tabla 4.22:

Costos para el desarrollo del Proyecto de Control y Monitoreo a nivel Industrial

Cantidad Descripcion Unidad Valor Unidad Valor Total

Red Inalambrica

6 XBee PRO S3B XSC RPSMA clu 67.00 402.00

1 XBee explorer USB clu 25.00 25.00

1 XBee Shield c/u 17.00 17.00

5 Bateria 9 V clu 2.50 12.50

4 Placa Xbee Explorer regulada clu 10.00 40.00
Envio de datos

1 Arduino Mega 2560 clu 22.00 22.00

1 Sensor ultrasénico HC-R04 clu 10.00 10.00

1 Celda de carga tipo S 0z clu 20.00 450.00

1 Componentes electrénicos Kit 40.00 40.00

Programacion de la Estacion Remota
220 Mano de obra Horas 4.40 968.00

TOTAL 1986.50

Elaborado por: Investigador
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A continuacién en la tabla 4.23 se detallan los gastos que requiere el vehiculo de carga
lateral para realizar la recoleccion de los desechos solidos en el sector del Mercado Sur

en el cantén Ambato.

Tabla 4.23: Costos generales del vehiculo de carga lateral #29 [70]

Cantidad Detalle Unidad de Valor Unitario | Valor total
medida
4 Llantas 11r22.5 con mofiones Unidad 449.00 1796.00
tipo mixta hanksugi
1 Filtro de aceite a 0001801709 Unidad 11.88 11.88
hu 945/2x pel 2002 ccl
1 Filtro de combustible a Unidad 9.44 9.44
0000901551 pul046 x pec3022
ccl
1 Acople g25720-6-12 fdh x 20 Unidad 4.04 4.04
mm ccl # 29 ALM
3.25 Capsula r-2 3/8 ccl # 29 ALM Unidad 2.80 2.80
1 Salvavida prensable 3/8 ccl # 29 Unidad 2.24 2.24
2 Prensada ccl # 29 ALM Unidad 3.36 6.72
4 Manguera 100 r-2 3/8 alflex ccl Metros 9.80 39.20
#29 ALM
1 Soldada ccl # 29 ALM Unidad 3.36 3.36
2 Terminal palanca mercedes Unidad 12.80 25.60
benz ALM

4 Zapatas mb 185 ccl Unidad 24.64 98.56
4 Resorte posteriores zop ccl Unidad 5.60 22.40
8 Caucho ring zop zapatas ccl Unidad 1.68 13.44

1 Alternador 24 v actros 2647 ccl Unidad 315.17 315.17
3 Tornillos con tuerca 4 x 80 ALM Unidad 0.23 0.69
2 Pernos 3/8 x 1 acero inoxidable Unidad 0.56 1.12

con tuerca ALM
TOTAL 556.66

Elaborado por: Investigador

El mantenimiento del vehiculo de carga lateral # 29 se lo realiza cada 3 meses con un
montén aproximado de $ 556.66, es decir $ 185.55 mensualmente.

Mientras que el cambio de llantas del vehiculo de carga lateral # 29 se lo realiza una vez
por afio con un monto de $ 1796.

92



Tabla 4.24: Costos generales del vehiculo de carga lateral #29 [70]

Cantidad Detalle Unidad de medida | Valor Unitario Valor total
8.25 Aceite de motor tection sae 15w40 Galon 16.09 132.72
0.50 Aceite hidraulico tqd 55 glns Galon 16.60 8.30

16 Aceite hyspin aws -68 55 gIns Galon 14.66 234.56
375.58/45 dias
TOTAL

Elaborado por: Investigador

250.39/30 dias

Los cambios de aceite del vehiculo se lo realizan cada 5000 km, aproximadamente

cada mes y medio, con un monto de $ 250.39 ddlares como se indica en la tabla 4.24.

A continuacion en la tabla 4.25 se indica el salario que percibe el conductor del vehiculo

de carga lateral # 29 con base a los dias y horas que labora.

Tabla 4.25: Salario que percibe el conductor del vehiculo de carga lateral # 29

Dias Valor por hora Numero de horas Monton total
Lunes 3.51 4 14.04
Miércoles 3.51 4 14.04
Viernes 3,51 4 14.04
Sabado 4.68 4 18.72
TOTAL 60.84

Elaborado por: Investigador

El conductor del vehiculo de carga lateral percibe un sueldo por semana de $ 60.84, es

decir mensualmente $ 243.36 dolares a este valor se le sumara los beneficios de ley

dando un montdn total de $ 360.80 dolares.

Mensualmente EPM-GIDSA mantiene los siguientes gastos, que son necesarios para

realizar la recolecciéon de los desechos sélidos.

Llantas
Mantenimiento

Cambios de aceite

Conductor del vehiculo

$ 149.67 30 dias
$ 185.55 30 dias
$ 250.39 30 dias
$ 360.80 30 dias

TOTAL $946.41
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A continuacion en la tabla 4.26.3 se realiza un estimado de los montos a reducirse

debido a la implementacién del Sistema de Control y Monitoreo,

Tabla 4.26: Reduccion de costos por la implementacion del Sistema de Control y Monitoreo

Items Detalle Costo
Llantas Cambio cada 18 meses $74.84
Mantenimiento Reparacion cada 45 dias $ 139.16
Cambios de aceite Cambio cada 2 meses $ 187.79
Conductor del vehiculo | Reduccion de 1 hora en el recorrido | $ 299.96

TOTAL $ 701.75

Elaborado por: Investigador

EPM-GIDSA tendréa un ahorro de $ 244.66 dolares en la recoleccion de los desechos
sélidos y mediante un analisis se puede estimar que con base al costo del Sistema de
Control y Monitoreo para los contenedores de basura del Mercado Sur en el canton
Ambato, de $ 1986.50 ddlares, el periodo para la recuperacion de la inversion es

aproximadamente de 8 meses y 11 dias.
4.12. CONCLUSIONES TECNICAS

e Laestacion de Control Monitoreo contara con un programa realizado en LabView
el cual posee indicadores de peso y distancia para graficar los datos recibidos
mediante una trama enviada por el nodo transmisor, dichos datos se encontraran
en codigo ASCII y para su interpretacion se los transformara a hexadecimal.

e Para la realizacion de una red inalambrica tipo Mesh con dispositivos XBee S2
trabando en Modo API no se puede superar la velocidad de 9600 baudios debido
a que se pierde la comunicacion en la red. Este problema se da por el tipo de
cristal con en el que trabaja, el XBee S2 de 8 MHz.

e Cuando un nuevo nodo se agrega a la red esta envia una sefial mediante un
indicador led que se encuentra integrado tanto en la placa shield, explorer ush
y regulador XBee, el cual se enciende cuatro veces por segundo si se trata de
un nodo router y si se trata de un nodo coordinador el led se enciende una vez

por cada segundo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La implementacién del Sistema de Control y Monitoreo para los contenedores de
basura del Mercado Sur en la ciudad de Ambato genera eficiencia en la
recoleccion de basura ya que permite conocer el estado de los ecotachos
impidiendo que los desechos se encuentren a la intemperie ocasionando una
mala imagen y descontento en los moradores y ciudadanos en general; ademas
permite una reduccién de recursos econdmicos ya que solo se enviaran los
vehiculos de carga lateral a las zonas que realmente lo necesiten de acuerdo a
lo que indique la estacién remota.

Con base en los requerimientos de la Empresa Publica Municipal de Gestion
Integral de Desechos Soélidos del cantén Ambato, los sensores que se requieren
para obtener los datos de los desechos sélidos provenientes de los ecotachos
son: los sensores de peso y nivel, dado las variables que se desea sensar y son
necesarias para que el operador haga un analisis del estado del ecotacho y envie
oportunamente los vehiculos de carga lateral.

El disefio del Prototipo de control y monitoreo permite obtener la informacion de
una manera eficaz y exacta, dada la ubicacion estratégica de los sensores en el
ecotacho y de la misma manera evitando que estos puedan sufrir algun tipo de
dafo debido a las adversidades atmosféricas.

Mediante la interfaz HMI con el sistema realizado en el software LabView, facilita
y sirve de manera intuitiva al operario analizar los datos de peso y nivel que se
visualizan en los indicadores, ademas de mantener seguridad en la informacion

al poder tener un historial de llenado del ecotacho.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a los técnicos que se mantenga una base de datos tangible de
la informacion que genera el ecotacho ubicado en el Mercado Sur, de tal manera
gue en un futuro EPM-GIDSA pueda tener un control mas eficiente de los
vehiculos de carga lateral al momento de realizar sus rutas de recoleccion de

basura.

La configuraciéon de los XBee S2 para la comunicacion inalambrica deben tener
los valores en baudios entre 1200, 2400,4800 y 9600 cuando se trabaja en Modo
API, en los otros modos de trabajo la configuracion de los baudios pueden
superar los valores antes mencionados hasta 230400 que es el maximo valor

posible que permite el programa X-CTU.

Un nodo router en una red puede tener hasta 12 end devices y un nodo
coordinador hasta 10 router, esta configuracion viene por defecto por esto se
recomienda a los técnicos de EPM-GIDSA, no excederse este numero de
dispositivos tanto para routers como end devices ya que la red no reconocera a
los nuevos XBee agregados a la misma, por ende la comunicacion y envié de

informacion no seré viable por estos dispositivos

El proyecto realizado en el programa LabView tiene VIs que trabajan en conjunto,
por eso se recomienda al personal de EPM-GIDSA encargado de la estacion
remota, que estos subprogramas deben encontrarse sincronizados en cuanto a

tiempos de trabajos para evitar un desfase en la trama que se recibe.
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ANEXO A

A continuacién se indicara la programacion realizada en Labview para el envio de la

trama de informacion.

NODO TRANSMISOR
Programa en Arduino para transmitir la trama con los datos de distancia y peso
Declaracion de librerias
#include "Ultrasonic.h"
#include "HX711.h"
Declaracion de variables
int maqueta=12,;
word checksum;
int distancia;
float peso;
int pesol,;

#define DOUT Al

#define CLK AO

#define TRIG 8

#define ECHO 9

Ultrasonic ultrasonic(TRIG, ECHO);
HX711 balanza(DOUT, CLK);

void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.printin(balanza.read());
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balanza.set_scale(-64503.4);
balanza.tare(20);

}

void loop() {

/IDISTANCIA
distancia=(maqueta-ultrasonic.Ranging(CM));
IIPESO
peso=balanza.get_units(20),1;
if (peso<1){

peso=0;

}

pesol=peso*10;
Serial.print(distancia);
Serial.print(" ");
Serial.printin(pesol);
Serial.write(OX7E);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x16);
Serial.write(0x10);
Serial.write(0x01);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);

Serial.write(0x00);
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Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(pesol);
Serial.write(distancia);

long sum = 0x10 + 0x01 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + pesol +

distancia;
Serial.write(OXFF - ( sum & OxFF));
Serial.printin();

delay(100);
}

108



ANEXO B

En este anexo se detalla en funcionamiento de la estacion remota y cada uno de sus

componentes
NODO COORDINADOR

En el nodo coordinador se encuentra la estacion remota, que es la encargada de recibir

los datos provenientes de los sensores.

a. VI encargado de recibir la trama de datos proveniente del ecotacho

File Edit View Project Operste Tools Window Help

Fig.1l: VI encargado de recibir la trama y transformarla a datos hexadecimales
Seleccién del puerto COM
Verificacion del inicio de trama, 7E encabezado de trama.
Trama en ASCII
Seleccion de los datos de peso y distancia en decimal

A w0 Dd P
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Fig.2: Control para la correcta ubicacion de los datos de la trama

5. Evaluacién de la trama en caso de que sufra un desfase, se lo hace a partir del

encabezado de la trama 7E, hasta llegar al bit donde se encuentra los datos de

peso y distancia.
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= COMPLETO-todo.vi -
File Edit View Project Operste Tools Window Help

»® @n
wene, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DE LOS
f’? ‘® % CONTENEDORES DE BASURA DEL MERCADO SUR
H ﬁ‘ Facultad de Ingenieria en Sistemas
% } Electrénica e Industrial AMBATO-ECUADOR
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MENU - ol by [P a

s - e " GIDsAResechos

CONTROL Y MONITOREQ fGas | " Solidos e

= Password Numero de Intentos

GUARDAR INFORMACION E

Fig.3: Panel de Acceso
6. Acceso al programa de control y monitoreo mediante Usuario y Contrasena,
establecidas por EPM-GIDSA

Indicador led en caso de ser erréneos los datos de ingreso.

8. Menu para el acceso a la visualizacion de los datos.

COMPLETO-todo.vi - 0N
File Edt View Project Operate Tools Window Help I
B @n
e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREQ DE LOS
{T' Ry | . CONTENEDORES DE BASURA DEL MERCADO SUR
ﬁ‘ % Faculiad de Ingenieria en Sistemas
— d; Electronica e Industrial AMBATO-ECUADOR
MENU HISTORIAL
Plot 0 Plot0
INGRESO ~| [ Poscon [Psa [focka |Hora Laf GRAFICA NIVEL /] GRAFICA PESO |1

GUARDAR INFORMACION

1326

12
NIVEL
DISTANCIA CM PESOKG
15 38 10
G
9 NORMAL MEDIO  CRITICO NORMAL MEDIO  CRITICO
- i 1 —

|

9. Indicador del estado del contenedor en cuanto a la distancia de la basura
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10. Indicador del estado del contenedor en cuanto al peso de la basura
11. Historial del contenedor en cuanto a peso Yy distancia de la basura.

12. Permite obtener el historial mediante un archivo con extension .txt

[E—« 2] "MENU": Value Change p—

Type
Time )
CHReF heading 2
OldVal
NewVal B
MENU
7T — 1 heading
lternMamesH @
MENU —lmt O | abe
@‘ Tab Control
=
4k

Fig.4: Menu ubicado en el panel de acceso

Despliegue del MENU con sus diferentes items.

;:;- [

&
L]

)

ACCESD - Abers pderion ! -[._:'

[3)

Fig.5: Control de Usuario y Contrasefia

Control Usuario y Password, valido hasta tres intentos para bloquear el sistema.
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Fig.6: Programa para el Control y Monitoreo de los sensores de peso y nivel

Visualizacion de los datos de peso y distancia mediante indicadores

13. Historial con fecha y hora e historial de los datos obtenidos de los sensores

14. Visualizacion mediante un archivo .txt
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ANEXO C

En el anexo C se indica la ubicacion del sensor de nivel en el ecotacho para el

Prototipo de Control y Monitoreo

. .
mML-.: .
o o v

918

¥ i R Ry

Fig.1: Ubicacion del sensor ultrasonico HC-SR04 en el ecotacho vista frontal
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Fig.2: Ubicacion del sensor ultrasonico HC-SR04 en el ecotacho vista superior

Fig.3: Ubicacion del sensor ultrasonico HC-SR04 en el ecotacho vista inferior
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ANEXO D

En el anexo D se indica la ubicacion del sensor de peso en el ecotacho para el

Prototipo de Control y Monitoreo a nivel industrial

Fig.1: Ubicacion del sensor de peso en el ecotacho vista frontal
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Fig.2: Ubicacion del sensor de peso en el ecotacho vista lateral

Fig.3: Ubicacion del sensor de peso en el ecotacho vista frontal
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ANEXO E

En el anexo E se indica las especificaciones técnicas de los componentes utilizados

para obtener los datos de peso y nivel

L—j Tech Support: services@elecfreaks.com

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle
of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal,

(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level | time of high output 10 duration is
the time from sending ultrasonic to returning.

Test distance = (high level timexvelocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DCSV

Working Current 1SmA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range 2em

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion

Dimension 45%20*15mm
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Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a
distance object that is pulse width and the range in proportion .You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10us TTL Timing Diagram

Tngger Input |
to Modul=

3 Cycle Sonic Burst
from Module
Input TTL lever

Echo Pulse Ourput signal with a range
to User Timemng Circuit in proportion
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CELDA DE CARGA DE 5 KG

Especificaciones técnicas de la celda de carga de 5 kg utilizada para conocer el peso

de los desechos sélidos para el Prototipo de Control y Monitoreo

Al Copmsaiand i 12 W iy (e pu b [ Ly

DIMENSIONES
Cipaidac o HooL WU L B WoWw oW T T
kg/mm
3-30 220 130.0 250 120 106.0 - 254 15.0 Mé -
35 220 130.0 250 120 106.0 = 300 150 M6 -
40; 50; 60: 75 220 1300 300 120 106.0 = 38.5 15.0 Mé 5
100; 150 220 130.0 300 120 106.0 10.0 50.0 15.0 Mé M6 Depth10
Ib/pulgadas. conversion de dimensiones desde arriba
6.61-66.14 0.87 5.12 0.98 047 an - 1.00 0.59 M6 -
71.16 0.87 5.12 0.8 047 an - 1.18 0.59 M6 =
88.18; 110.23; 132.28; 165.35 0.87 5.12 118 0.47 41 e 1.2 0.59 Mé -
220.46: 330.69 0.87 5.12 1.18 0.47 4n 0.39 1.97 0.59 Mé M6 Depth0.39
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Capacidad nominal

Referencia Max. Tamano de |z plataforma
Escala de salida completa
Balance Cero
Ma linealidad
Repetibilidad
Histéresis Error
Fluencia en 30 minutos
Resistencia de entrada
Resistencia de salida
Excitacion recomendada
Resistencia de aislamiento
Efecto de la temperatura scbre la sensibilidad
Efecto de la temperatura sobre el Balance Cero
Range de temperatura nominal
Servicio Rango de temperatura
Temperatura de almacenamiento
Sobrecarga segura
Rotura de Sobrecarga

Tipo de Seal

3kg, Bkg, 7 kg, 10kg, 15kg, 20kg, 30kg, 35kg, 40kg, 45kg, 50kg,
60kg, 75kg, 100kg, 150kg

400mm x 400mm
2mvV/V+£10%
+0.02ZmV /W
<+ 0,017%
<+ 0,017%
=+ 0,017%
<+ 0,023%
4150150
3500+ 30
10V (15V Maximo)
>2GQ (50V DC)
<+ 0,0012% deCn/k
<+ 0,0040% de Cn / k
-10°Ca40°C/14°Fal04”F
-18°Cabb"C/0°Fal49°F
-50°CaB85°C/-58°Fal85°F
150% de la escala completa
300% de la escala completa

ambientalmente sellado



CELDA DE CARGATIPOSo0Z

Especificaciones técnicas de los sensores de peso tipo S o Z para el Sistema de

Control y Monitoreo a nivel Industrial

LEXUS

FLECTRONIC WEIGHING

CELDA TIPO “S”
MODELO SA

Ver. 2 (2012/01)

Celda de carga tipo "S” en aleacion de acero, IP65, para aplicaciones especiales en
tension o
Compresion, para basculas flotantes.

DIMENSIONES (mm)

o=

=
i )
1 Ii
Rated 50 100 150 200 250 300 500 1000
Load (Kg)
w 15 15 15 19 19 19 19 38
M M8 M8 M8 M12 M12 M12 M12 M16

Manual Celdas de carga tipo S baja capacidad SA-300 LEXUS 234519 Colombia www.viaindustrial.com
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CELDA DE CARGATIPOSo0Z

LEXUS

ELECTRONIC WENGITING

CARACTERISTICAS GENERALES

Pardmetros 2 c3 Unidades
Capacidades (Emax ) 50, 100, 200, 300, 500 20, 100, 200, 300, 500 Kg
Intervalos Max. de 2000 3000 d
verificacion (Mic)
Intervalos Min. De 0,03 0,03 % de la Capacidad Max
verificacion (Vmin)
Sensibilidad (Cn ) 2.0 +0.2% 2.0 + 0.2% my/
Efecto de temperatura 0,0024 0,0012 + % de la senal de
en la sensibilidad (Tkc) salida/oC
Efecto de temperatura 0,002 0,0008 + % de la senal de
en el cero (tk0) salida/oC
Cero 1.0 1.0 + % de la sefal de
salida
Resistencia de entrada 385+ 5 385+ 5 0Ohms
(Ric)
Resistencia de salida 350 + 2 350 + 2 Ohms
(Ro)
Resistencia de > 5000 = 5000 Mega-Ohms
aislamiento
Limite de sobrecarga 150 150 % de la capacidad
Ruptura de celda 300 300 % de la capacidad
Rango de temperatura -30a +70 / -20 a +160 -30 a +70 / -20 a +160 oC [ oF
&n_operacion
Excitacion Recomendada 5~12 5-12 V({ACoDC)
Maxima excitacion 15 15 V({ACoDC)
permitida
Peso aproximado &00 600 G
Material Aleacién de acero Aleacidn de acero Aleacidn de acerp
Clase de proteccidn IP&S IP6S IP&S
Cable 3m 3m @5mm

CONEXION

DIMENSIONES ¥ ESPECIFICACIONES SUJETAS A CAMBIO 5IN PREVIO AVISO.

Manual Celdas de carga tipo S baja capacidad SA-300 LEXUS 234519 Colombia www viaindustrial.com
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XBEE

Especificaciones técnicas de los dispositivos XBee S2 para el Prototipo de Control y

Monitoreo

XBEE 2MW

T
Platform XBee® ZB XBee-PRO® ZB | Programmable XBee-PRO® ZB
Performance
RF Diata Rate 250 Kbps
Indoor/Urban Range 133 f (40 m) 304 ft (90 m)
Outdeor/RF Line-of-Sight Range 400 Ft {120 m) 2 miles (3200 m) / Intl 5000 ft (1500 m)
Transmit Power 1.25 mW (+1 dBm) / 2 mW {+3 dBm) boost mode 63 mW [+18 dBm) / Intl 10 mW {+10 dBm)
Receiver Sensitivity (1% PER) =46 dBm in boost mode =102 dBm

Adjustable Power e

/0 Interface 3.3 CMOS UART, ADC, DID I 3.3W CMOS LART, SPL, 12C, PWM, D10, ADC
Configuration Method API or AT commands, Local or over-the-zir

Frequency Band 2.4 GHz

Interference Immunity D555 (Direct Sequence Spread Spectrum)

Serial Data Rate 1204 bps - 1 Mbps

ADC Impets {£) 10-bit ADC inputs

Digital 10 /]

Antenna Options Chip, Wire Whip, LLFL, RPSMA I PLB Embedded Antenna, Wire Whip, U.FL, RFSMA

Operating Temperature =£0* C to +85* [ 0-95% humidity non-condensing

Memory HiA | 32 KB Flash / 2 KB RAM
CPUClock Speed WfA | HCSO8 / Up to 50.33 MHz

Encryption 128-bit AES
Reliable Packet Delivery Retries,hcknowledgments

1bs and Channels PAN ID, §4-bit IEEE MAL, 16 chanmels PAN TD, é4-bit IEEE MAC, 15 chanrels

Power Requirements

Supply Veltage 2.1 - 3.6V 2.7 - 3.6WDL

Transmit Current 35 mA f 45 mA boost mode & 3_3VDC 205 mik 220 mA
Receive Current 38 mA f 40 mA boost mode & 3.3VDL 4T mA & mA
Power-Dewn Current <1 uh @ 28 C 35 uA @ 250 L Auh @280 C
FCOC, IC {Maorth America) Yes

ETSI (Europe) Yes

C-TICK (Australia) e

TELEC (Japan) Yes I ‘s (it wnit only)

I i} ez vidra)
330 [
17—

10w
47 2

I Ll BIN MO

Visit www.digi.com for part numbers.

DIGI SERVICE AND SUPPORT - ¥ou can purchase with confidence knowing that Digl ks here to suppart you ‘.H“I'r% h"’_m; :;"?::‘1‘”

with sxpert technikcal support and a one-year wamanty. wiwa.digl.oomdsupport
Digi International  Digi international  Digi International  Digi International  Digi m2m Solutions

BI7aN1-3444 France KK (HK) Limited India Pwt. Lid

_952-912-_3444 +33-1-55-61-08-98 +81-3-5478-0261 +851-2833-1008 +51-80-4287-9887

infod@digi.com weavcligi.ir wndigi-intl.cojp wewvedigi.cn infod@ digi.com

& 2008-2011 Digi Infernational Inc. ‘. . -

AN rights reservad. Digi, Digi Inrmosinal, the Digi lego, the Mekig Wirdlass M2M Exsy logo, ConseciPor, Mue and ¥Bus P20 are b
damarks of d madamarks of Dagi dine. in tha United States cnd adbar countries worldwade. Al ather ademares cre

B peapaty of thesr respactive awnies. All mlsewation provided & wbjee! 1o chongs witsul hobce.
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XBEE

Especificaciones técnicas de los dispositivos XBee PRO S3B XSC RPSMA para el

Sistema de Control y Monitoreo a nivel Industrial

XBEE PRO S3B XSC RPSMA

XBee-PRO® XSC (S3)

ADFTOZS transceiver, Atrnel ATOLISAMTS

902 MHz to 928 MHz

XBee-PRO® XSC (S3B)

ADFT023 transcelver, Cortex-M3 EFM32G230 @ 2B MH2

AMTENNA OPTIONS Wire, ULFL, RPSMA

PERFORMANCE

RF DATA RATE 10 Khps 10 Khps of 20 Khps
INDOOR/URBAN RANGE Up to 1200 ft {370 m) Ui tos 2000 ft {610 )

Uptod md (L4 km) w/ dipale antenna

OUTDOOR/LINE-QF-SIGHT RANGE Up to 28 mi [45 km) wy high-gain antenna

Up te & ri (2.6 km)

TRANSMIT POWER Uip to 20 dBen (10D M) Up to 24 dBm (250 mW) saftware selectable
RECEIVER SENSITIVITY -106 dEm -109 dErmn at B600 baud -107 dBm at 19200 bawd
FEATURES
5PR SPECTRUM FHSS
OPERATING TEMPERATURE -40° C to +85° C
POWER
SUPPLY VOLTAGE 3.0-36VDC 2Ato ZEVDC
TRAMSMIT CURRENT 265 mA 215 mA
RECEIVE CURRENT 65 A, 26 mA
SLEEP CURRENT 45 uA 25UuA
REGULATORY APPROVALS
FCC MCQ-XBEEXSC MCQ-XBPS3E
IC 1B4GA-XBEEXSC 1B46A-XBP33E
C-TICK Ho Australia
TOP VIEW SIDEVIEWS
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PART NUMBERS DESCRIPTION

XBPIB-KCET-001

XBPIB-XCUT-001

EBPIB-KOWT-001

XBPIB-XCST-002

EBPIB-KCUT-002

XBPIB-XONT-002

XBPIB-KCET-021

XBPIB-XCUT-021

EBPIB-KOWT-021

XBPIB-XCST-022

EBPIB-XCUT-0212

XBPIB-XONT-022

EKG-KCT-0

XK9XCT=2

KBee-PRO XSC 538, 900 MHz, 250 mW, RPSMA ant connector, $500 bps
XBee-PRO CSC 538, D00 MHz, 250 mW, UUFL ant connector, 9600 bps
KBee-PRO X5C 538, 500 MHz, 250 mW, wire antenna, 9600 bps

XBee-PRO XS0 538, 000 MHz, 250 mW, RPSMA ant connector, 19.3 Kbps
XBee-PRO XSC 538, 900 MHz, 250 mW, LUFL ant connextor, 19.2 Kbps
XBee-PRO CSC 538, D00 MHz, 250 mW, wire artenna, 19.2 Kbps

KBee-PRO X5C 538, 920 MHz, 250 miW, RFSMA ant connector, 9600 bps (International)
XBee-PRO XS0 538, 920 MHz, 250 mW, UUFL ant connesctor, 9600 bps (Internatianal)
KBee-PRO XSC 538, 920 MHz, 250 mW, wire antenna, 3600 bps [International)
XBee-PRO CSC 538, 920 MHz, 250 mW, RPSMA ant connector, 19.2 Kbps {Intemational)
KBee-PRO X5C 538, 920 MHz, 250 mi#, UFL ant connector, 19.2 Kbps (Inbernational}
XBee-PRO XS0 538, 920 MHz, 250 mW, wire artenna, 192 Kbpes {International)
XBee-PRO XSC SI8 Development Kit

XBee-PRO XS0 538920 MHz Developmeent Kit (Imemational)

FOR MORE INFORMATION
PLEASE VISIT WWW.DIGI.COM

DIGI SERVICE AND SUPPORT | Wou can purchase with confidence knoving that Digi DIGI INTERNATIONAL WORLDWIDE HQ DG INTERNATIONAL SINGAPORE
is always available to serve you with expert technical suppart and our industry BTT-012-3444 [ 952-012-3444 [wwwedigicom  +65-6213-5380

leading warranty. For detailed information visit wew.digi.cormysupport. DIG! INTERHATIONAL FRANCE DIGI INTERNATIONAL CHINA

& 1996-2015 Digl Intermational Inc. All rights reserved. +33-1-55-61-98-98 [ wew.digi v +86-71-504921599 | wwew digi.com.cn

Al trademarks are the property of their respective owners.
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