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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad, las plantas purificadoras de agua de la Junta Administradora de Agua
Potable de la parroquia Picaihua del Canton Ambato, se encuentran ubicadas en las
afueras de sus comunidades y es complejo localizar fugas de agua por averias o
deslaves. La Junta no tiene la cantidad necesaria de empleados para realizar el
monitoreo del servicio de agua potable que prestan, sumado al problema de falta de
cobertura de telefonia moévil o internet en dichos lugares, por lo cual, resulta necesario
implementar un Sistema de Comunicacion Inaldmbrica para el Monitoreo y Control

de Tanques.

En el proyecto investigativo propuesto, se construye un prototipo del sistema de
comunicacion de estaciones de tanques de reserva de agua potable que permita el
monitoreo y control, para que la Junta puede solucionar los problemas que se
presenten, en el menor tiempo posible y evitar que varias comunidades del sector

tengan cortes de agua prolongados.

Para el trabajo investigativo, se utiliza como controlador principal la tarjeta NodeMcu
ESP8266, porque proporciona una comunicacion de area local o global dentro de una
red con protocolos MODBUS TCP/IP. Por otra parte, el sistema se visualiza y controla
datos mediante una interfaz grafica realizada en el software LabVIEW, ubicada en

sede principal en la Junta Administradora de Agua Potable de Picaihua.

Las pruebas realizadas con el prototipo verifican el envio y recepcion de datos de los

sensores de nivel de agua, asi como el cierre y apertura de las electrovalvulas.

Palabras clave: protocolos de comunicacion, LabVIEW, Arduino ESP8266, sensores

de nivel, electrovalvulas.
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ABSTRACT

The water purification plants of the Junta Administradora de Agua Potable de la
parroquia Picaihua del Cantén Ambato are located on the outskirts of their
communities and it is difficult to locate water leaks due to breakdowns or landslides.
The Board does not have the necessary number of employees to monitor the potable
water service they provide, in addition to the problem of lack of cell phone or internet
coverage in these places, so it is necessary to implement a Wireless Communication

System for the Monitoring and Control of Tanks.

In the proposed research project, a prototype of the communication system of the
potable water reserve tank stations is built to allow monitoring and control, so that the
"Junta Administradora de Agua Potable" can solve the problems that arise in the
shortest possible time and prevent several communities in the sector from having

prolonged water outages.

For the research work, the NodeMcu ESP8266 card is used as the main controller,
because it provides a local or global area communication within a network with
MODBUS TCP/IP protocols. On the other hand, the system visualizes and controls
data through a graphical interface made in LabVIEW software, located at the main

office of the Junta Administradora de Agua Potable de Picaihua.

The tests performed with the prototype verify the sending and receiving of data from

the water level sensors, as well as the closing and opening of the solenoid valves.

Keywords: communication protocols, LabVIEW, Arduino ESP8266, level sensors,

solenoid valves.
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INTRODUCCION

El proposito del presente trabajo, es el desarrollo de un prototipo de un sistema de
comunicacion y control de tanques de agua, para evitar los constantes cortes del
suministro de agua potable, sea por fugas en la tuberias principales o deslaves en

temporadas de lluvias.

La propuesta ha sido desarrollada en cuatro capitulos. El primer capitulo describe la
contextualizacion del problema con sus respectivos antecedentes para el planteamiento
de los objetivos, posteriormente se describen equipos y lenguajes de programacion que

permitieron desarrollar una propuesta que cumpla con los objetivos planteados.

El segundo capitulo describe la metodologia que se utiliza al momento del proceso
investigativo y desarrollo del prototipo. Para la implementacion y ejecucion, se utiliza
la modalidad de investigacion aplicada y de campo, donde se realizan las pruebas para
el funcionamiento respectivo de cada sensor de nivel de agua y control de

electrovalvulas.

En el tercer capitulo, se procede realizar el desarrollo de la propuesta, y se detalla cada
etapa de programacion en la ESP8266 en la cual se declaran las variables de entradas,
salidas y el envio de datos a una red local hacia LabVIEW con el protocolo MODBUS

TCP/IP. Finalmente, en el capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos.

En el cuarto capitulo, se encuentran las conclusiones y recomendaciones del trabajo

de investigacion, asi como la bibliografia y los anexos respectivos.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Tema de investigacion

Sistema de Comunicacion y Control de las Estaciones de los Tanques de Reserva de

Junta Administradora de Agua Potable de la parroquia Picaihua.
1.2. Antecedentes investigativos

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron fuentes bibliograficas y
repositorios de diferentes universidades que existen fuera y dentro del pais, ademas de
articulos cientificos relacionados al desarrollo de varios sistemas de comunicacion y

control.

En septiembre de 2018, en la Escuela Superior Politécnica Del Litoral, Camilo A.
Escobar Z., Daniel A. Vaccaro A., en el articulo: “Elaboracion de una interfaz de
comunicacion inalambrica entre un equipo maestro y el sistema de control de PH de
una piscina de produccidon camaronera”, su proyecto esta constituido de un sistema de
trasmision mediante un mdédulo ESP8266 en lo cual utiliza la tecnologia WLAN y
protocolo 12C que se conecta de forma serial con el circuito integrado Arduino para
establecer el envio y la recepcion de datos, el cual realiza la funcion de controlador del
sistema, posteriormente se puede monitorear y visualizar los niveles de pH en la
interfaz grafica desarrollada mediante el software de LabVIEW, Donde mostraron
todos los resultados de la transmision y recepcion del dato de pH por medio de las
gréficas que registra todo cambio hecho por el software. Ademas, de que adicionan un
circuito regulador de corriente con Op-amp en configuracion no inversor regulado por
medio de potencidmetro, con lo cual se obtenia los limites requeridos en el rango de 4

a 20 mA requeridos por las bombas [1].

En abril de 2019, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Johanna Gabriela
Del Pozo Naranjo, en el trabajo: “Implementacion de un Sistema de red inalambrica
mediante RFID para la supervision y control de libros en tiempo real de la biblioteca

Central de la ESPOCH basado en el internet de las cosas”, en el presente proyecto los



investigadores utiliza tecnologias como: identificacion por radio frecuencia (RFID) y
el internet de las cosas (IoT) donde la Biblioteca Central de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) el prototipo cuenta con cinco modulos: el
modulo de registro para ingresar y almacenar la informacion de cada libro en la base
de datos, el mddulo de recoleccion de datos formado por los lectores y las tarjetas que
establecen comunicacion cuando el lector activa las tarjetas, el modulo de entrega entra
en funcionamiento cuando son depositados los libros en el contenedor de devolucion
y finalmente, el modulo de consulta que permite acceder a la informacion de la base
de datos. Como resultado este prototipo estd basada en la visualizaciéon de la
informacion contenida en la base de datos en tiempo real, mediante la aplicacién movil
disenada para dispositivos Android o desde la aplicacién de escritorio, pero la
implementacion de un sistema RFID resulta ser costoso, los autores de dicho proyecto
recomiendan la utilizacion en conjunto con el internet de las cosas, esto le da mayor

aplicabilidad para su funcionamiento [2].

En diciembre de 2019, en la Universidad Técnica Particular de Loja, Roa Parra
Edisson Fabricio, en su publicacion titulada: “Analisis de seguridad de tecnologias
inalambricas de comunicacion basado en radio definida mediante software”, utiliza el
SDR (Software Defined Radio) tecnologia que permite recibir y emitir todo tipo de
sefales esto para desarrollar un modelo de andlisis de seguridad orientada a algunas
de las tecnologias inalambricas de comunicacion como Bluetooth, Wi-Fi, GSM y
RKE, para el desarrollo de este trabajo, se han establecido cuatro fases: la
investigacion de los métodos de ataque y defensa inalambricos existentes, la
comparacion y seleccion de SDRs y la realizacion de ataques pasivos y activos hacia
las tecnologias inaldmbricas establecidas, que en conjunto con los SDRs apropiados,
permiten la realizacién de los ataques seleccionados y el analisis de la repercusion
causada por los mismos. Como respuesta, una vez ejecutados los ataques, se muestra
las deficiencias de seguridad presentes en Bluetooth y Wi-Fi, donde es posible
descubrir informacidon importante correspondiente a los equipos y a los datos
intercambiados en la conexion. Se comprueba la falta de seguridad en GSM, donde es
posible monitorear el trafico y decodificarlo. Finalmente, al ejecutar las pruebas en

RKE, se muestra que los vehiculos son vulnerables a ataques de repeticion [3].



En febrero de 2020, en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito, Michelle G.
Ortiz publica su trabajo de grado titulado: “Desarrollo de una Red de Sensores
Inalambricos utilizando Tecnologia LoRa para el Monitoreo de un Sistema”, en lo cual
utiliza tecnologia [oT y LoRa para la transmision de datos de forma inalambrica entre
los dispositivos con el fin de monitorear las variables involucradas en el proceso
mediante una interfaz grafica desarrollada por un aplicativo web. La red de sensores
inalambricos consta de tres nodos clientes que recolectan informacion de la planta a
través de sensores. Esto permitira que haya comunicacion directa mediante LoRa con
el Gateway para transmitir los datos de la planta. El Gateway retrasmite la informacién
que recibe de los nodos clientes a un Servidor en Internet denominado “The Things
Network™ la cual ha conformado una sociedad abierta de Gateways y nodos que admite
conectividad de diferentes dispositivos IoT a nivel mundial de forma gratuita. En lo
cual el proyecto servird para futuras investigaciones o aplicaciones referentes a las

redes de sensores inteligentes que utilicen tecnologia LoRa [4].

En marzo de 2021, en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, Navarrete
Armijos José Ignacio, en el trabajo de titulacion denominado “Implementacion de una
red de sensores inalambricos mediante sistema embebido Raspberry Pi” se utiliza
tecnologias como Rhasspy, LoRa, protocolo I2C y SSH donde basicamente se trata de
una implementaciéon de sensores inaldmbricos mediante un sistema embebido
Raspberry Pi, y que se trabaja conjunto con cuatro nodos, la Raspberry Pi tiene un
codigo en Python que se ejecuta y por medio del puerto serial mencionado envia esos
datos a una aplicacién en la nube llamada Ubidots, en lo cual la Raspberry Pi tiene
instalado el sistema operativo Raspbian que estd en una microSD, para acceder a la
Raspberry Pi lo hace por MobaXterm y por SSH inalambrica con una red local
conectada a internet, y transmitir a Ubidots. Como resultado el primer nodo tiene
conectado el sensor de temperatura y humedad con conexion I2C que utiliza dos pines
y conecta multiples sensores y actuadores, con el moédulo Esp32 Lora y por medio de
I2C realiza la lectura de temperatura y humedad enviandolo por radiofrecuencia al
nodo posterior que es el 2. El nodo dos recibe los datos del primer nodo y lee los
resultados de temperatura y humedad de su propio sensor, y esas informaciones van

hacia el nodo tres, el nodo tres envia los datos anteriores al nodo principal que es el



coordinador y este envia por puerto serial a la Raspberry Pi la informacion de los nodos

[5].

1.2.1. Contextualizacion del problema

El consumo mundial de agua esta en aumento a una tasa anual de alrededor del 1%
desde la década de 1980, este crecimiento constante es principalmente por las
crecientes necesidades de los paises en desarrollo y economias emergentes, esto esta
impulsado por una combinacion de aumento poblacion, desarrollo socioecondmico y
cambios en los patrones de consumo, donde la agricultura (incluida la irrigacion, la
ganaderia y la acuicultura), es el mayor consumidor de agua porque representa el 69%
de la extraccion anual de agua a nivel global, a lo cual la industria (incluida la
generacion de energia) represento el 19%, y las familias con un 12%, se espera que la
demanda mundial de agua continte creciendo a un ritmo similar hasta el afio 2050,
aunque se espera un aumento entre un 20% al 30%, dichas proyecciones podrian
variar, este crecimiento se atribuird a un aumento a la demanda entre sectores industrial

y doméstico [6].

Para determinar la demanda de agua potable, se considera las dotaciones
recomendadas por la norma vigente en Ecuador, esto en base a la poblacion futura y
climatologia de la zona, donde se adopt6 una dotacion de 2658 litros/hab*dia, para una
poblacién mayor a 590,600 habitantes con un clima templado en la provincia de
Tungurahua, segun resultados del INEC desde 2010 hasta el 2021 ha existido un
crecimiento de la poblacion, donde se busca mejores maneras de purificacion de agua
y nuevas fuentes de agua, para la parroquia de Picaihua del cantén Ambato ha existido
un crecimiento de la poblacion donde en 2019 existieron alrededor de 10,000 personas,
lo cual la junta administradora de agua potable de Picaihua ha optado por la
construccion de un nuevo reservorio de agua con una nueva fuente que esta ubicado
en el sector de Guasinga Chico ubicado en la misma parroquia, en lo cual se podra
abastecer a 5,000 personas mas de la poblacion, segun datos recomendados por la IWA
para que califique el rendimiento del abastecimiento de agua como “bueno” existira

un calculo de caudal de fugas en un 20% de esta, con un rendimiento de 80% [7]. [8].



Debido a los deslaves y muchas veces a las constantes lluvias que las provocan, en
dicho sector ha existido varios derrumbes donde ha causado dafio de tuberias
principales que van desde las fuentes de agua hacia los tanques reservorios y de estos
hacia las comunidades donde al solo contar con sensores de nivel de agua con sus
respectivos indicadores ubicados en sus tres localidades distintas se ha optado varias
rondas al dia por parte de sus trabajadores pero al estar muy apartados de su sede
principal, no pueden darse cuenta de una marera rapida el dafio, causa no solo asi un
desperdicio de agua para la junta administradora de agua, sino tarda un mayor tiempo

hasta encontrar la fuga y repararla, causado cortes de agua en varios de sus sectores.

Para un mejor servicio hacia la comunidad y solucionar de mejor manera las fugas de
agua, se ha optado por implementar un sistema de comunicacién y control de las
estaciones de tanques de reserva de agua potable, donde se podra observar desde una
interfaz grafica sus niveles de agua en cada uno de sus tanques, su manipulacion en
sus valvulas ya sea cerrarlas o abrirlas en caso de emergencia por fuga o derrumbes en

sus tuberias, evita asi un gran desperdicio de agua y su breve reparacion.

1.2.2. Fundamentacion Tedrica

Tanque reservorio de agua

Las instalaciones de almacenamiento, conocidas como tanques, torres, cisternas o
reservorios, por un lado, brindan almacenamiento para el agua tratada antes de su
distribuciéon para fines domésticos y de consumo, y por otro, equilibran Ias
fluctuaciones en la cantidad y calidad del agua. Esto se hace al almacenar agua durante
los momentos en que hay poca demanda, por ejemplo, por la noche, y asegurandose
de que haya suficiente agua para los momentos de mayor demanda, es decir, cuando

muchas personas necesitan agua al mismo tiempo [9].

Sensor de nivel de agua

El sensor detecta el nivel del liquido en tanques y depositos en el punto donde esté
instalado, que se indica mediante una sefial ON/OFF cuando se ha alcanzado el nivel
de llenado, vaciado u otro definido en un proyecto. Debido a estar fijados en un punto

del deposito, los sensores de nivel no son influenciados por las ondulaciones y



vibraciones, asegura una mejor fiabilidad y repetibilidad en comparaciéon con otros

tipos de detectores de nivel, tales como las antiguas boyas de nivel [10].

Electrovalvula

Son dispositivos que responden a pulsos eléctricos. Gracias a la corriente que circula
a través del solenoide es posible abrir o cerrar la valvula, controla de esta forma, el
flujo de fluidos. Al circular corriente por el solenoide, se genera un campo magnético
que atrae el nucleo moévil y al finalizar el efecto del campo magnético, el nticleo vuelve
a su posicion, en la mayoria de los casos, por efecto de un resorte, las electrovalvulas
son mas faciles de controlar mediante programas de software, es ideal para la

automatizacién industrial [11].

Sistemas de Control

Un sistema de control es una configuracion formada por la interconexion de elementos
que se denomina sistema y se tiene un arreglo resultante que puede controlarse por si
mismo. Un componente del sistema o sistema g(t) se representa mediante bloques y es
susceptible de ser controlado, se aplica una sefial de entrada r(t) y se obtiene una salida

o respuesta y(t). [12] Ver figura 1.

(®) S; v(® r(t) = entrada
— 1stema
0 proceso > g(t) = sistema
v(t) = salida
Figura 1. Sistema de Control [1].

Antena

La antena es una parte esencial de un sistema de radiocomunicaciones, ase acoplado
la energia de la salida de un transmisor hacia el espacio libre o del espacio libre hacia
un receptor, razén por la cual se conoce como dispositivo reciproco, puesto que
mantiene sus caracteristicas tanto en transmision como en recepcion. La antena es un

dispositivo que transforma las sefales eléctricas (voltaje y corriente de una linea de



transmisiéon) en ondas electromagnéticas (campos eléctricos y magnéticos), o

viceversa [13],[14].

Parametros de una antena:

Patron de radiacion
Intensidad de radiacion
Directividad
Eficiencia

Ganancia

Ancho de banda
Polarizacion

Impedancia de entrada

Redes de datos

Una red de datos es un sistema que enlaza dos o mas puntos por un medio fisico el

cual sirve para enviar o recibir un determinado flujo de informacién [15].

1.

Transmisor: Encargado de generar y adecuar la informacion a ser transmitida
adaptandola al medio de transmision requerido.

Medio de transmision: es el medio a través del cual viaja la informacion desde
el transmisor hacia el o los receptores.

Receptor: Encargado de recibir y adecuar la informacion a ser utilizada,

adaptandola nuevamente a la aplicacion o utilidad requerida.

Redes Inalambricas

Las redes inalambricas son redes que utilizan ondas de radio para conectar los

dispositivos, sin la necesidad de utilizar cables de ningln tipo. Las redes inalambricas

incluyen ordenadores portatiles, ordenadores de escritorio, netbooks, asistentes

digitales personales (PDA), teléfonos moviles, tablets y dispositivos localizadores. Las

redes inalambricas funcionan de manera similar a las redes cableadas, la red

inaldmbrica convierte las sefiales de informacion en una forma adecuada para la

transmision a través del medio de aire [16].



Senal Inalambrica

Una sefial inalambrica posee tres factores importantes los cuales son: rapidez es decir
la tasa de datos que puede conseguir; alcance que se refiere la distancia que se puede
colocar las unidades, manteniendo la tasa de datos maxima; y la cantidad, cuantos

usuarios pueden existir [15].

Enlace punto a punto

Los enlaces punto a punto permiten interconectar dos o mas redes remotas como si
fueran una misma, mediante un canal de comunicacién inaldmbrico. Dichos enlaces
son viables desde 20 metros hasta una distancia aproximada de 50 Km [17].
Usos de los enlaces Punto a Punto
e Transmision de datos de red, internet, video y telefonia IP para una empresa,
sucursal, casa de campo, rancho o facilidad ubicada en areas remotas donde los
servicios de Internet no llegan.
e Interconexion de las redes de dos ubicaciones o extension de la red de una
ubicacion a otra, permitiendo intercambio de archivos, impresion en red,

internet compartido, servicios de red, aplicaciones, intranet, etc. Ver figura 2.

Contenedor de agua

(w)
f ~
Contenedor de agua S
S
SERVIDOR
/
% ‘
’

Contenedor de agua

Figura 2. Arquitectura de una red punto a punto [17]

Tipos de redes inalambricas

WBAN y WPAN

Redes inalambricas de area corporal o WBAN (Wireless Body Area Network) cubren

distancias de 1 6 2 metros, las redes inaldmbricas de area personal o WPAN (Wireless



Personal Area Network) cubren distancias inferiores a los 10 metros. Estas soluciones
estan pensadas para interconectar los distintos dispositivos de un usuario (por ejemplo,
el ordenador con la impresora). Este es el caso de la tecnologia Bluetooth o de IEEE

802.15 [16].

WLAN

Redes inalambricas de area local o WLAN (Wireless Local Area Network) cubren
distancias de unos cientos de metros. Estas redes estan pensadas para crear un entorno
de red local entre ordenadores o terminales situados en un mismo edificio o grupos de

edificios. Este es el caso de Wi-Fi o HomeRF, por ejemplo [16].

WMAN

Redes inalambricas de area metropolitana 0 WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) pretenden cubrir el area de una ciudad o entorno metropolitano. Los
protocolos LMDS (Local Multipoint Distribution Service) o MMDS (Multichannel

Multipoint Distribution Service) ofrecen soluciones de este tipo [16].

WWAN

Redes inalambricas de area extensa o WWAN (Wireless Wide Area Network),
también conocidas como de area global o WGAN, pueden cubrir toda una region (pais
o grupo de paises). Estas redes se basan en tecnologia celular y han aparecido como
evolucion de las redes de comunicaciones de voz. Este es el caso de las redes de
telefonia movil conocidas como 2,5G o 3G. En comunicaciones moviles de voz se les
llama 1G (primera generacion) a los sistemas analogicos (tipo NMT o AMPS), 2G a
los digitales (tipo GSM o CDMA), 2,5G a los digitales con soporte para datos a alta
velocidad (tipo GPRS, IS-95B o EDGE) y 3G o tercera generacion a los nuevos
sistemas de telefonia celular con capacidad de gran ancho de banda. Este tltimo es el
caso de UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service) o CDMA-2000
(Code Division Multiple Access) [16].

Elementos de una red inalambrica de sensores

Un sistema de comunicacion inalambrica esta constituido por nodos que une a varios
dispositivos, las tarjetas de red inalambrica y sus sensores respectivamente como se

muestra en la figura 3.
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Figura 3. Componentes de una red de sensores inalambrica [18]

Los elementos de una red inalambrica de sensores son: [18]

e Sensor

e Nodos (motas) constituyen la union de varios dispositivos que se encuentran
en un lugar especifico. Estos recolectan datos del medio con la ayuda de
sensores y envian la informacion hacia la estacion base.

e FEl Gateway permite la interconexion entre una red de datos y una red de
sensores.

e La estacion base proporciona la comunicacion de los nodos (motas) con el

usuario final.

IEEE 802.11

El IEEE 802.11 es una familia de estandares para redes locales inalambricas
desarrollada por el IEEE, que fue definida en 1997 (en el afio 1999 se definieron los
estdndares 802.11a y 802.11b). El estandar garantiza la interoperabilidad entre
diferentes fabricantes. Es decir, por ejemplo, que una tarjeta WLAN para PC de un
fabricante funcione con un punto de acceso de otro fabricante. El estandar 802.11
describe la funcionalidad de las capas y subcapas y las relaciones entre ellas, pero no
especifica como se tienen que hacer; solo indica como se compartira el equipo y deja
via libre al fabricante en la manera de implementarlo. El objetivo principal del estdndar
802.11 es garantizar la funcionalidad de las aplicaciones sin tener que considerar si la

comunicacion es o no inaldmbrica [15].
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Rango de flujo de datos

Los estandares 802.11a, 802.11b y 802.11g, llamados "estdndares fisicos", son
modificaciones del estandar 802.11 y operan de modos diferentes, lo que les permite

alcanzar distintas velocidades en la transferencia de datos seglin sus rangos [15].

Tabla 1. Estandares Fisicos [15][19],
Estandar Frecuencia Velocidad Rango
Wi-Fi a (802.11a) 5 GHz. 54 Mbit/s 10 m
Wi-Fi b 2,4 GHz. 11 Mbit/s 100 m
(802.11b)
Wi-Fig 2,4 GHz 54 Mbit/s 100 m
(802.11g)
Wi-Fi 5 5 GHz 433-6933 Mbit/s 15 metros en
(802.11n/ac) interiores y 30
metros en
exteriores
Wi-Fi 6 2,4 GHz - 5 GHz | 600-9608 Mbit/s | Para 2,4 GHz de
(802.11 ax) 45 metros en
interiores y 90
metros en
exteriores

Para 5 GHz de 15
metros en
interiores y 30
metros en

exteriores

Elaborado por: El investigador

Tecnologias inalambricas

Las tecnologias inaldmbricas permiten una comunicacion entre el emisor y el receptor
sin el uso de cables, los elementos fisicos para la trasmision y recepcion de mensajes

se encuentran solamente en el lugar desde donde se envia y recibe la informacion [18].
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Tabla 2.

Comparacioén tecnologias inalambricas [18].

Tecnologia Wi-Fi 82.11 Bluetooth ZigBee
ax 802.15.1 802.15.4
Aplicacion WLAN WPAN WPAN,
principal control y
monitorizacion
Memoria 4 Gb 250 KB 4-32 KB
necesaria
Vida bateria Incremento de 1-7 100-1000
(dias) la duracion de
la bateria.
Informar para
conservar la
energia
Tamafio red 30 subsefiales 7 255-65000
Wi-fi
Velocidad 10 Gbps 720 kbps 20-250 Kbps
transferencia de
datos
Cobertura 22 10 1-100
(metros)
Redes Punto a punto, Punto a punto, Punto a punto,
punto- punto-multipunto punto-
multipunto multipunto y
malla
Pardmetros Velocidad, Coste y perfiles Fiabilidad,
importantes flexibilidad de aplicacion bajo consumo

y bajo costo

Elaborado por: El investigador




1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Implementar un prototipo de un sistema de comunicaciéon para los tanques
reservorios de agua de la Parroquia Picaihua para el monitoreo y control en la Junta

Administradora de Agua Potable.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar los requerimientos técnicos para el sistema de comunicacion entre las
estaciones de tanques de reserva de agua y la sede principal de Junta
Administradora de Agua Potable de la Parroquia Picaihua.

e Evaluar los tipos de sensores y actuadores que actuan dentro del sistema de
bombeo y purificacion de tanques reservorios de agua potable.

e Seleccionar los materiales y equipos electronicos para el prototipo del sistema de
comunicacion y control de estaciones de tanques de reserva de agua.

e Disefiar el prototipo de un sistema de comunicacion para el monitoreo y control
entre los diferentes tanques de reserva de agua y su sede principal ubicado en la

parroquia Picaihua y realizar pruebas de funcionamiento.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para el desarrollo del presente proyecto se basd en el uso de diversas fuentes de
informacion como: tesis, articulos cientificos, libros, sitios web, componentes
electronicos entre otras relacionado al tema de sistemas comunicacion inaldmbrica
para la recepcion y transmision de datos mediante protocolos TCP/IP, asi como

lenguaje de programacion utilizado para ESP8266 y LabVIEW

2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de Investigacion

Para la implementacion y ejecucion, se utilizo la modalidad de investigacion aplicada,
se emplearon los conocimientos adquiridos durante toda la carrera de ingenieria en
electronica y comunicaciones para la implementacion de un sistema de comunicacion

inalambrica.

En cuanto a la recoleccion de informacion se utilizo un estudio bibliografico, la
informacion que mas aportd al desarrollo del prototipo se encuentra en articulos
cientificos, tesis y sitios web que hablan acerca de los sistemas de comunicacion

inalambrica.

El desarrollo de este proyecto fue de cardcter experimental, se verificd el correcto
funcionamiento del prototipo al momento de enviar y recibir datos, esto comprobado

mediante una interfaz grafica.

Por ultimo, en la investigacion de campo ha sido de gran utilidad, el prototipo se basa
en datos reales, obtenidos en tiempo real los cuales son proporcionados por sensores
de nivel de agua, la capacidad de respuesta para la apertura o cierre de la electrovalvula
y peticiéon que se la hace mediante la interfaz grafica todo esto permite validar el

funcionamiento del sistema.
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2.2.2

Recoleccion de Informacion

Para le recoleccion de informacion y datos se dispone de medios fisicos y electronicos

como internet, libros, articulos cientificos, proyectos de titulacion basados en los

sistemas de comunicacion y control inaldmbricos.

2.2.3.

Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento de informacion y el analisis de datos obtenidos se utilizo los

siguientes pasos:

2.24.

Revision de la informacion recopilada
Lectura comprensiva e interpretacion de la informacion recopilada.
Elaboracién de propuesta para justificar los objetivos.

Verificacion de resultados en base a los objetivos planteados.

Desarrollo del proyecto

Los aspectos que guian el desarrollo del prototipo se especifican en los siguientes

procesos descritos a continuacion:

1.

Recopilacion de informacion para el desarrollo del prototipo para un sistema
de comunicacién y control de estaciones de tanques de agua.

Identificacion de parametros, estandares y frecuencias que conforman un
sistema de comunicacion inaldmbrica para su comunicacion de un punto a otro.
Analisis de los tipos de sensores y actuadores que se utilizan dentro de un
sistema de bombeo y purificacion de agua.

Analisis de hardware y software a utilizar para la interfaz grafica,
microcontrolador, lenguaje de programacion y tipo de comunicacion
inalambrica.

Determinacion de equipos a utilizarse en el prototipo del proyecto de
investigacion.

Comparacion de caracteristicas, andlisis de disponibilidad y precios de los
equipos a utilizarse.

Disefio del sistema de comunicacion inaldmbrico para los tanques de agua

hacia su sede principal.
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10.
11.
12.
13.

Disefio del circuito de control a implementarse para el prototipo del sistema de
comunicacion para los cierres y aberturas de las valvulas de agua.
Elaboracion de la interfaz grafica para el control y monitoreo de los tanques de
reserva de agua potable.

Elaboracioén del circuito a implementarse

Pruebas de funcionamiento del prototipo

Correccion de errores

Elaboracidon del informe final
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

Con la implementacion de un sistema de comunicacion inalambrica se pudo facilitar
el monitoreo y control de niveles de agua en un tanque o contenedor, asi como la

apertura y cierre de valvulas, visualizadas en una interfaz gréafica dentro del area local

de red.
3.2. Analisis de Factibilidad

El proyecto cuenta con factibilidad técnica, se tiene las habilidades, conocimientos de
los materiales como sensores, mini electrovalvulas, software y demas elementos
faciles de encontrar dentro del pais que fueron utilizados al momento de realizar el

proyecto.

Posee factibilidad bibliografica, porque existe informacion de libre acceso como:

articulos cientificos, tesis, libros repositorios, etc.

Al ser un prototipo, los gastos al momento de desarrollar el proyecto fueron a cargo
del investigador, por lo que fue econdémicamente factible.
3.3. Diseiio del sistema de comunicacion e implementacion del prototipo

En este apartado, se describen los métodos necesarios para llevar a cabo la

implementacion del sistema de comunicacion y control, ademas del prototipo.
3.3.1. Sistema de Comunicacion.

El sistema de comunicacién es un enlace punto a punto, al verificar que existe lineas
de vista, las antenas seran colocadas sobre las construcciones con tubo poste
galvanizado de 6 metros. En la figura 4, se muestra el diagrama de red del sistema de

comunicacion.
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Figura 4. Diagrama de red del sistema de comunicacion.
Elaborado por: El investigador

3.3.2. Sistema de Control

Dentro de este sistema se van a controlar el cierre y aperturas de las electrovalvulas,
el monitoreo de los niveles de agua de los tanques de la Junta Administradora de Agua

Potable de Picaihua y el estado de las valvulas para el llenado y vaciado de las mismas.

Disefiar el sistema de comunicacién para el control y monitoreo de los tanques de agua
en la sede principal de la junta administradora, donde cada estacidon necesita un

microcontrolador donde se utiliza seis salidas y dos entradas.
Sensores y Actuadores

Los sensores que estan en funcionamiento en los tanques reservorios son de nivel de
agua en acero inoxidable, Modelo M5600 y actuadores de valvula de mariposa doble
efecto ANSI 150, ver anexo 1 y 2, a lo cual se encuentran operativos y en buenas

condiciones por lo que se recomienda realizar mantenimiento preventivo cada 3 meses.

3.3.3. Diagrama del sistema de comunicacion del prototipo

Para el desarrollo del proyecto se disefid e implementd un sistema de comunicacion,
donde los datos recibidos (nivel de agua) como entradas van a llegar hasta la tarjeta
del mddulo wifi del microcontrolador, que se encarga de enviar los datos a una red de
area local y recibirlas hacia el servidor donde se podra visualizar desde una interfaz

grafica, a su vez desde alli se podra manipular la apertura o cierre de las
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electrovalvulas. En la figura 5, se muestra el diagrama del sistema de comunicacion

inalambrica propuesto para el prototipo.
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Figura 5. Diagrama del sistema de comunicacion inalambrica

Elaborado por: El investigador

3.3.3.1. Seleccion de los elementos para la implementacion del prototipo
Microcontroladores

Para realizar el prototipo se necesita de un microcontrolador capaz de enlazarse a la
red, existen multiples moédulos que facilita una comunicacion de area local, por lo que

se selecciona el dispositivo de acuerdo a las caracteristicas mostradas en la tabla 3.

Tabla 3.

Tabla de comparacion de microcontrolador [20] [21][22].

NodeMcu Rasberry Pi 4 Shield Ethernet

Voltaje de 33V-5V |5V-3A 5 voltios
alimentacion 36257 VDC (PoE)
Procesador ESP8266 Cortex-A72 ATmega328
Velocidad CPU 80 MHz 1.5 GHz 16 MHz
Entradas 1 3 6
Analégicas
Entradas digitales 17 26 14
USB Mini USB 2 x USB 3.0, 2 x | No

USB 2.0
UART 1 4 1
SRAM 64kB 264 KB 2KB
EEPROM 4MB 1/2/4GB 1 KB

LPDDR4
Precio $30 $59 $65
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Considerando la tabla 3, se optd por usar la NodeMcu considerando que tiene un
lenguaje de programacion sencillo y se puede encontrar facilmente en el mercado,
ademas de contar con un puerto mini USB para cargar los programas, una frecuencia
de reloj de 80 MHz para el procesamiento de los datos y sus multiples pines de entradas

y salidas como se puede observar en la figura 6.
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Figura 6. Pines de NodeMcu 8266 [23].

Sensores

Al momento de elegir el sensor de nivel de agua para el prototipo, en la siguiente tabla

se observan las caracteristicas técnicas.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de sensores [24][25][26].
Sensor de Ultrasonido HC- Senis.l(:)l;:;ol;wel
humedad (RHS) SR04 .
horizontal boya
Voltaje de 3-5VCD 5VCD - 2mA 5VCD
alimentacion

Datos de lectura

Ratio de datos

Angulo de deteccion
de no mas de 15°

Interruptor flotante

Distancia de

Rango de datos 208 bits/s, 1.4 deteccién de 2 cm Normalmente
Mbits/s cerrado
hasta 450 cm
Rango de 150 — 400 °K 50 °C o 125 °F 10 2485 °C
temperatura

Para el sensor de nivel de agua existe muchos, entre algunos de ellos son: sensor de

humedad, ultrasonico y el sensor de nivel flotador horizontal, cada uno de ellos trabaja
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de diferente manera, el de humedad trabaja con sefales analogas al microcontrolador,
el ultrasonico envia sefiales de ruido y las recibe hasta una distancia maximo de 40 cm

y el sensor flotador trabaja como un interruptor de abierto o cerrado. Seleccionando

este ultimo considerando las condiciones fisicas a darse en los tanques de agua.

Actuadores

Por ultimo, se utiliza una mini electrovalvula para simular el cierre o apertura de las

valvulas de tanques, en la siguiente tabla se observan los pardmetros técnicos.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de electrovalvula [27][28][29].
Electrovalvula | Electrovalvula Mini
2W-250-25 Solenoide Electrovalvula
Bronce para Arduino
2W-200-20
Fuente de 110VAC 110/120 VAC 12VCD
alimentacion
Diametro de 1 pulgada 3/4 pulgada 1/2 pulgada
entrada y
salida
Temperatura | 5-80°C 5-80°C 5-90°C
maxima de
trabajo
Aplicacion 0-10 bar para | Control de flujo | Control de flujo de
agua, aire, 0-7 | agua, aceite, aire agua/aire
bar para aceite y
gas

Segutn lo analizado en la tabla se ha optado por usar la mini electrovalvula compatible

para Arduino y por la fuente de alimentacion de 12 VCD.

Diagrama de bloques de comunicacion

Todos los componentes, ademas del software a utilizar fueron necesarios para el

sistema de comunicacion inaldmbrica y se eligieron de acuerdo con el diagrama

presentado en la figura 7, que se detalla a continuacion:
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LabVIEW
A

KepServer Y

Puente LabVIEW/
QPC

Arduino | servidor OPC
OPC i

Server
Y

Puente Arduino/
Servidor OPC

A

Libreria OPC

Arduino  J

Variables del
proceso

Figura 7. Diagrama de bloques de la comunicacién Arduino — LabVIEW [16].
Modulo Wifi NodeMcu ESP8266 CP2102

Con este microcontrolador se puede enviar datos a través de un area local de una misma

red, esto permite enviar y recibir los datos de forma inalambrica. Anexo 3.
Caracteristicas técnicas:

Hardware
e Utiliza una CPU Tensilica L106 32-bit
e Voltaje de operacion entre 3V y 3,6V
e Corriente de operacion 80 mA

e Temperatura de operacion -40°Cy 125°C
Conectividad

e Soporta [Pv4 y los protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP
e No soporta HTTPS.
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Sensor de nivel flotador horizontal Arduino

Se conoce con el sensor si el agua ha pasado cierto nivel como bajo o alto, sin
preocuparte por los cortocircuitos, posee aislamiento eléctrico a prueba de agua. Es
conocido como interruptor flotador, facil integracion con sistemas digitales como:
Arduino, PIC o PLCs. Se comporta como un switch o interruptor, que se conecta a una

entrada digital con su respectiva resistencia pull-up o pull-down, ver Anexo 3 [30].

Caracteristicas técnicas:

e Voltaje maximo: 100V DC/AC
e Corriente Max: 0.5A

e (Carga Max: 10W

e C(Cable de 30 cm

e Sensor o interruptor flotador

Mini electrovalvula para Arduino

La electrovalvula permite vaciar o llenar el tanque de agua dependiendo la funcion que
vaya a aplicarse, esta es normalmente cerrada, si se pone agua presurizada, el agua es
bloqueada. Entonces, si se conecta el voltaje de alimentacion a la bobina, la valvula se

abrird y el agua podra circular, ver Anexo 3 [31].

Bateria 12VDC

Esta bateria sirve para alimentar la electrovalvula, esta funciona a 12 VDC y maximo
4 amperios, ver Anexo 3.

Caracteristicas técnicas

e Bateria recargable 12vdc / 4 Amperios hora
e Dimensiones: 9 (L) x 7 (W) x 10.7 (H) cm
e Peso: 1.44Kg

Moédulo de relé

Sirve como un interruptor mecanico operado eléctricamente que se puede encender o
apagar, deja pasar la corriente o no, se puede controlar con voltajes bajos utilizados en

la alimentacion de un Arduino, ver Anexo 3.
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3.3.3.2. Software para la comunicacion del protocolo Modbus TCP/IP

KEPServerEx

Es el servidor de datos de Kepware basado en la tecnologia OPC capaz de conectar

diferentes dispositivos y aplicaciones, desde sistemas de control hasta sistemas de

gestion. Su plataforma de servidor gestiona datos criticos de automatizacion,

instalaciones e infraestructura que permiten realizar la conexion con la ESP8266, para

el envio o recepcion de datos.

Inicialmente, asignar una direccion IP al crear un proyecto, alli se le coloca la misma

direccién configurada en el microcontrolador ESP8266 y luego se crea la etiqueta

correspondiente, asignadndoles las direcciones respectivas de acuerdo al protocolo

Modbus TCP/IP para lo cual se puede visualizar en la tabla 6. (Ver Anexo 4).

Tabla 6. Modbus Direccionamiento en Formato decimal
Tipo de Rango Tipo de datos | Acceso* Codigos
direccion de funcion
Output 000001-065536 Boolean Lectura/Escritura | 01, 05, 15
Coils
Input Coils | 100001-165536 Boolean Solo lectura 02
Internal 300001-365536 Word, Short, | Solo lectura 04
Registers 300001-365535 BCD Solo lectura 04
300001-365533 Float, DWord, Solo lectura 04
Long, LBCD
xXxxxx=1-65536 Double
bb=0/1-15/16%* Solo lectura 04
Boolean
300001.2H-
skksk
365536.240H Stri Solo lectura 04
tring
300001.2L-
365536.240L%** String Solo lectura 04
Holding 400001-465536 Word,  Short, | Lectura/Escritura | 03, 06, 16
Registers | 400001-465535 BICD Lectura/Escritura | 03, 06, 16
400001-465533 Float, DWord, .
Long,  LBCD Lectura/Escritura | 03, 06, 16
Double )
xxxxx=1-65536 Lectura/Escritura | 03, 06, 16,
bb=0/1-15/16* Boolean 22
400001.2H- .
465536, 240+ String Lectura/Escritura
400001.2L- ‘ 03, 16
465536.240L *** String Lectura/Escritura
03, 16

Elaborado por: El investigador
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3.3.3.3. Creacion de la interfaz grafica y programacion
LabVIEW

LabVIEW permite realizar un enlace entre KEPServerEx, crear su propia interfaz
grafica, es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual grafico pensado para sistemas hardware y software

de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido.
Interfaz grafica

Para el entorno de interfaz grafica, se crea un disefio de tres tanques con sus respectivas

Electrovalvulas como se puede observar en la figura 8.

MONITOREO DE TANQUES - PICAIHUA |

Wil gt Fpoite e dres Wianeal de il & 0l prnd gl
[T Uiy
oL Tarwer Facatc de haaa -]

ML VAIVILA [H ERTRADA VAIVIRA (8 %Ak

. -

Wanals fe |virads

T L
M 50|
¥lesons Valva de Dacaoje — L e e [P
@ @
4 - | b |

A A

Vikyvia da [aspage

tdener Tanih ]
-

2.

Figura 8. Interfaz grafica de los Tanques de Agua.
Elaborado por: El Investigador

El Tanque de Fuente almacena el agua directo de la vertiente, por eso incluye tres

vélvulas, la primera Valvula IN I/S extrae agua, la segunda Valvula de Entrada esta
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conectada al Tanque Principal donde y la tercera Vélvula OUT L/S extrae el agua

cuando sea necesario.

En el Tanque Principal, se purifica el agua e incluye tres valvulas. La primera, una
Vélvula de Entrada a través de la cual ingresa el agua proveniente del Tanque de
Fuente de Agua, la segunda es la Valvula de Salida para la distribucion del agua a los
usuarios, la tercera es la Valvula de Entrada de Mantenimiento que esta conectada al
Tanque de reserva y sera abierta solo en casos especiales. Este tanque esta programado

para llenarse automaticamente.

Al Tanque de Reserva se le agregaron dos valvulas, la primera valvula es la de Entrada
de Mantenimiento y solo se le abrird cuando exista un exceso de agua en los otros

tanques o cuando se programen mantenimientos.

Cada uno de los tanques tienen indicadores y sensores que visualizan el nivel bajo y

alto de agua, ademads de pulsadores para abrir o cerrar las valvulas de los tanques.

Lenguaje de programacion para envio y recepcion de datos a través de LabVIEW

Datos a recibir

Los datos que se va a recibir a través del enlace punto a punto, son la de los sensores
de agua que indica si el tanque esta en nivel bajo o alto, también visualizar si las
valvulas de agua estan abiertas o cerradas, al contar los reservorios con una
programacion ya hecha anteriormente para el llenado y vaciado, se procede a usar los
mismos pines de datos para enviarlos a través de la red con la NodeMcu, enlazado con

el software a través de KepServer, Ver Anexo 5.

En los pines de entradas digitales de la NodeMcu se recibe datos booleanos, es decir
unos o ceros donde seran leidos, enviados y visualizados desde la interfaz grafica en

LabVIEW
Datos a enviar

Para el envio de datos se toma Unicamente valores booleanos (nivel alto o bajo) para
que, la NodeMcup los reciba, procese y pueda enviar los datos para la apertura o cierre

de las valvulas que estdn conectados a los contactores, cabe recalcar que el sistema de
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llenado y vaciado ya se encuentra instalado, lo cual ya no es necesario disefiar un
sistema automatico en el tanque de reserva y solo se toma Unicamente los datos

booleanos antes de que llegue a las valvulas. Ver Anexo 5.

Descripcion del diagrama de bloques figura 9:

A continuacion, se crea dos while loop, para el llenado y vaciado de los tanques

respectivamente.

Para el primer while loop, se procede primero a realizar el llenado y vaciado del
Tanque de Fuente de Agua, se coloca variables en litros por segundos, esta variable es
la que mas se asemeja a lo real, debido a que proviene de la vertiente y dependiendo a
la lluvia su caudal aumenta o baja. Para las condiciones de llenado se utiliza
condiciones de verdadero o falso almacenado sus valores mediante un Add Shift

Register que permite que el ciclo se repita y se almacene.

Para el Tanque Principal, se programo con un case structure, permite tener condiciones
de verdadero y falso, para el caso verdadero si el pulsador es presionado se procedera
a abrir la valvula de entrada y llenar el tanque, solo se detendra cuando este llegue a

un valor maximo asignado.
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Figura 9. Diagrama de Bloques while loop 1
Elaborado por: El investigador
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El Tanque de Reserva a comparacion del Tanque principal que llenaba
automaticamente, estd configurado para que solo se habra o se cierre cuando uno lo

desee, esto debido a que solo se los utiliza en casos especiales.

Descripcion del diagrama de bloques figura 10:

Para el segundo while loop para el Tanque de la Fuente se realizd la misma
programacion del primer while loop, esto porque va a realizar lo mismo con la

diferencia que sus datos se van almacenar mediante Add Shift Register.

Para el tanque Principal se programo el vaciado automatico, donde unido los dos while
loop mediante un Add Shift Register su ciclo se repetira.
Finalmente, el tanque de Reserva se vacia inicamente cuando se presione el pulsador

de despoje abriendo su valvula.

Waeida de D

te , - o
Vidbvit 4 Dwipaye T - g b i =
£ '

AL VUL D BALIDA,

Figura 10. Diagrama de Bloques while loop 2
Elaborado por: El investigador
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3.3.3 Etapa envio de datos por la red de area local

En esta etapa se envia los datos que se recibe de todos los sensores de nivel de agua
hacia lared y se los visualiza en el sitio donde se lo detectd como en la interfaz grafica.
Para lo cual primero se descarga todas las librerias para ESP8266, asi como el

protocolo para Modbus IP.
Codigo de programacion Arduino

Es una serie de comandos que ordena al microcontrolador como configurarse y que

funcion realizar.
Descripcion de codigo:

En el entorno de programacion se crea las variables para una direccion IP en caso sea
estatico, caso contrario se lo asigna de forma automatica.

Luego, se crea un objeto de la biblioteca Ticker esto permite llamar una funcioén
repetidamente en cierto periodo, se asigna los puertos para escritura y lectura, asi como
la direccion IP en el protocolo Modbus TCP/IP.

Para la verificacion de programacion se utilizan los comandos de algoritmo

especificados en el Anexo 6.

Asignacion de direcciones para Arduino.

Al utilizar el protocolo TCP/IP se asigna los puertos correspondientes en el codigo de

programacion de Arduino, ver en la tabla 7.

Tabla 7. Direccionamiento Modbus
Primary Table | Description
0 Output Coils
1 Input Coils
3 Internal Registers
4 Holding Registers

Elaborado por: El investigador

void setup()

Se configura la velocidad del puerto a 115200 baudios, asi como el nombre de la red

WIFI y la contrasefia de la red inalambrica, también se realiza un bucle que permita
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esperar mientras ingrese la direccion IP, también se puede escribir la lectura y escritura

de los registros. Ver Anexo 7 para su comprension.

void loop

Con el comando mb.task() se envia a correr el esclavo con un retardo de 10 ms, se
asigna a cada direccion del Modbus TCP en caso sea de lectura o escritura, su codigo

se puede visualizar en el Anexo 8.

Al mismo tiempo se ha asignado indicadores en los cuales muestre el nivel bajo y alto
de cada tanque, simplemente ocupa un cddigo de sentencia para ello, su codigo se le

puede observar en el Anexo 9.
Codigo de programacion para asignacion de puertos Modbus TCP/IP

A través del protocolo Modbus TCP/IP se puede enviar datos de entrada y de salida y
de recibirlos, para lo cual se recomienda conocer los comandos adecuados para cada
sentencia al momento de programarlos, observar la tabla 8 para una mejor

comprension.

Tabla 8. Cddigo para asignar entradas o salidas digitales y analogicas Modbus

TCP

Codigo para envié o recepcion de datos | Descripcion

//Agregar LAMP1 COIL Registro de salidas digitales
mb.addCoil(LAMPI COIL);

/I Agregar SWITCH_ISTS Para entradas digitales

addIsts()

mb.addIsts(SWITCH_ISTS);

/I Agregar PWM_HREG Se usa addHreg() para salidas

mb.addHreg(PWM_HREG); analdgicas o para almacenar
valores en el dispositivo

/I Agregar SENSOR _IREG Se usa addlreg() para entradas

mb.addIreg(SENSOR_IREG); analogicas

Elaborado por: El investigador
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3.4 Diseio del sistema Real

3.4.1 Analisis del plan nacional de frecuencias

Las estaciones del servicio fijo podran utilizar excepcionalmente frecuencias en las
bandas de frecuencias 4 063-4 123 kHz y 4 130-4 438 kHz, con una potencia media
inferior a 50 W, exclusivamente para la comunicacion dentro del pais en el que estén
situadas y a condicion de no causar interferencia perjudicial al servicio movil

maritimo.

Las estaciones del servicio de aficionados que utilicen la banda de frecuencias 5 351,5-

5 366,5 kHz no se recomienda rebasar una potencia radiada maxima de 25 W (p.i.r.e.).

Solo para la comunicacion dentro del pais en que se encuentren, las frecuencias de la
banda 5 900-5 950 kHz podran ser utilizadas por estaciones para servicio movil salvo
movil aerondutico (R) (en las Regiones 2 y 3) Cuando utilicen frecuencias para estos
servicios, se insta a las administraciones a emplear la minima potencia necesaria y a
tener en cuenta la utilizacion estacional de frecuencias por el servicio de radiodifusion

publicada de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones.

Desde el punto de vista de la atribucion de las bandas de frecuencias, se ha dividido el
mundo en tres Regiones como se indica en la de la figura 11, en lo cual Ecuador

pertenece a la region 2 como lo muestra en el mapa.
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Figura 11.  Division de Regiones para la Regulacion de ondas de Radio de

acuerdo a la UIT [32].
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En cuanto al servicio fijo:

e En las bandas 452,500 — 457,475 MHz, 462,500 — 467,475 MHz, 2570 — 2620
MHz y 10,15 — 10,65 GHz, también operan, a titulo primario, redes de acceso
para los servicios de telefonia fija, portador y acceso a Internet.

e En las bandas 470 — 608 MHz y 614 - 698 MHz, también operan, a titulo
secundario, redes de acceso para los servicios de telefonia fija, portador y

acceso a Internet [32].
Ancho de banda requerido por Aplicacion en Internet

Para el envio de mensajes de texto, correos de texto, navegacion web, que incluyan
datos, voz y videos a través de la red, tiene un requisito de velocidad de bps para

hacerlos en cada una de ellas como lo indica en la tabla 9.

Tabla 9. Consumo de ancho de banda requerido por internet
Aplicaciones Requisito/ Notas
Usuario
Mensajes de texto/ | < 1 kbps Como el trafico es infrecuente y
IM asincrono, Mensajeria  Instantanea

tolera latencia alta.

Correo 1 a 100 kbps El email es asincrono e intermitente asi

Electronico que va a tolerar latencia

Navegacion Web | 50 - 100+ kbps | La comunicacion es asincrona, asi que
una buena cantidad de retardo puede
tolerarse. A medida que los
navegadores solicitan mdas datos
(imégenes grandes, descargas largas,
etc.) el uso de ancho de banda aumenta

considerablemente.

Audio en tiempo | 96 - 160 kbps | Cada usuario de audio en tiempo real
real va a usar una cantidad considerable y
constante de ancho de banda. Puede

tolerar latencia transitoria muy baja.
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Voz sobre [P |24 -100+kbps | Igual que con el audio en tiempo real,
(VoIP) la VoIP compromete un ancho de
banda constante por cada usuario
durante el tiempo de la llamada. Pero
con la VoIP, el ancho de banda se usa
aproximadamente de manera igual en

ambas direcciones. La latencia es baja

Video en tiempo | 64 - 200+ kbps | El video en tiempo real necesita un
real (streaming) caudal elevado y baja latencia para

funcionar adecuadamente.

Aplicaciones peer- | 0- infinito Las aplicaciones peer-to-peer
to-peer Mbps toleran cierta latencia y usar todo el
caudal disponible para transmitir datos
al mayor niumero de clientes posible, en

el menor tiempo posible

Elaborado por: El investigador
3.4.2 Arquitectura de red inalambrica

En la figura 12 se muestra el disefio de la red de comunicaciones para los tanques
reservorios que posee una matriz principal y tres reservorios de agua dentro de la junta

administradora de agua potable de Picaihua
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Figura 12.  Disefio de Red de sistema de comunicacion de largo alcance

Elaborado por: El investigador
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Bandas de Frecuencias: Se utilizo la banda de frecuencias de 5,8 GHz, porque ofrece
un espectro menos congestionado y una mejor inmunidad frente a interferencias

provenientes de otras fuentes.

Ancho de Banda: El ancho de Banda de los canales de esta version es de 40 MHz,
proporciona el doble de capacidad en relacion con las anteriores versiones del estandar.

aumenta en si la velocidad de transmision de datos.

Tasa de Transferencia de Datos o Thoughput: Este estandar permite tasas
transferencia de datos de 300 a 600 Mbps tedricos para garantizar un crecimiento de

la red y transmision fiable de aplicaciones como voz, datos y video.

Flujos: Mejora el rendimiento del sistema permitiendo el uso de Multiples Antenas
con el sistema MIMO, utiliza un mismo canal y frecuencia aprovecha la propagacion
de multiples trayectorias para mejorar la velocidad de transmision reducir la tasa de

bits errados. [16].

3.4.3 Requerimientos técnicos de equipos propuestos

Al realizar las simulaciones de propagacion de las sefales de radio frecuencia en cada
uno de los enlaces, hay que tener presente algunos parametros antes de instalar los
equipos como: que distancia va a tener el enlace, qué tipo de enlace se va realizar, en
este caso se recomienda un punto a punto, dependiendo al enlace se elegira el tipo de
antena a utilizar, su altura, la potencia del radio y todos los dispositivos previamente

investigados los cuales se necesita para un radio enlace.

Teniendo presente el tipo de enlace y la frecuencia que va trabajar, se eligid los

siguientes equipos para el enlace punto a punto:

Router inalambrico de larga distancia o placa SBC

Un Router que permite la interconexion de redes en forma inaldmbrica tiene las
caracteristicas de un computador completo, una tarjeta que incluye memoria RAM,
microprocesador y puertos usados para entrada y salida (puertos para interfaz de radio
inalambrico), incorpora un sistema operativo para configuracion de enlaces para largo

alcance.
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Placa SBC a utilizar para la red troncal y red troncal secundaria

Duagon ha presentado la nueva G28, una placa de CPU serie CompactPCI de 3U que
ofrece los procesadores Intel Core e Intel Xeon W-11E Series de 11000.* generacion
y las CPU Tiger Lake-H, hasta 64 GB de RAM. Las interfaces Ethernet de 10 Gb
opcionales brindan un alto rendimiento de datos y una conexion directa a la red troncal

de la red, ver Anexo 10.
Tarjeta de red inalambrica a utilizar para la placa SBC

MTK7921LENLEN chip de nueva generacion se utiliza en la tarjeta de red inalambrica
pcie, soporta banda dual de 2.4 GHz/5.8 GHz y la velocidad de 5.8 GHz puede alcanzar
1200 Mbps; la velocidad de 2.4 G puede alcanzar 600 Mbps, opera con hasta con el

estandar 802.11ax, ver Anexo 11.
Radio

Es un radio MIMO de doble polaridad de alta potencia de marca Ubiquiti RocketM5
con un Access Point radio base con un procesador de 400MHz y memoria RAM de
64Mb disefiado para estaciones bases Wi-Fi como propdsito principal. Trabaja en la
frecuencia de SGHz, ver Anexo 12.

Especificaciones:

e Modelo: RocketM5

e Tipo procesador: Atheros MIPS 24K C, 400MHz.

e Memoria: 64MB SDRAM, 8MB Flash

e Interfaz de red: 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
e Potencia de transmision: 500mW (27dBm +/-2dB)

e Alcance: Hasta 50+Km dependiendo del WISP, % de LoS y el entorno.
e Alcance/Throughput: Hasta 50+Mbps @ 50+Km

e Conector: RP-SMA (outdoor).

o Fuente alimentacion: 12V 1A, inyector POE-24 incluido.

e Tipo alimentacién: POE pasivo (pines 4,5+; 7,8)

e Temperatura de trabajo: -30C to +75C
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e Dimensiones 160 x 80 x 30 mm (6,30 x 3,15 x 1,18 ©)

Antenas directivas utilizadas para enlace troncal

Generalmente utilizada para enlaces backhaul de sistemas Punto a Punto, es una antena

tipo reflector parabolico como se ve en la figura 13, con las siguientes

especificaciones:

Modelo: Antena AirMax Dish RD-5G-30, ver Anexo 13.
Frecuencia de Operacion: 5.1-5.8 GHz (Banda de 5.8 Ghz)
Ganancia: 30 dBi

Apertura del haz horizontal: 5°

Apertura del haz vertical: 5°

Polarizacion: doble polaridad.

Entradas MIMO: 2x2

Conector: RP-SMA Hembra

Figura 13. Antena Ubiquiti Airmax DISH Parabdlica de 30 dBi a 5 GHz [16].

Pigtails

Los pigtails son cables coaxiales adecuados para realizar la conexion de un dispositivo

inaldmbrico (mini-pci, punto de acceso) tarjeta inaldmbrica con una antena

inalambrica.

Pigtail de conectores MMCX a N-hembra.

Interconecta la tarjeta inalambrica hasta su salida de la caja metalica para su estacion

base. Ver Anexo 14.
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Pigtail de conectores N-macho a N-hembra

Interconecta la salida de la caja metalica a la antena con los conectores tipo N -hembra.

Ver Anexo 14.
Pigtail de conectores RP-SMA a N-Macho

Interconecta a la salida de la caja metalica hacia la antena con los conectores RP-SMA,

Ver Anexo 14.

Emplazamiento

La Figura 14 presenta el esquema de la Red Troncal con sus respectivas Coordenadas
Geograficas y su respectivo enlace punto a punto a realizar en cada una de ellas. Donde
en su matriz tendra acceso a internet y se la distribuird cada uno de sus puntos. Ver

Anexo 15.
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Figura 14. Diagrama de Red Troncal
Elaborado por: El investigador

3.4.4 Planificacion radioeléctrica

Para una planificacion radioeléctrica es recomendable elegir el mejor software donde
permita realizar los célculos automaticamente, ademas de verificar si existe punto de
vista entre cada enlace e ingresar los datos de ganancia, latitud, longitud y altura de las

antenas, para lo cual se analiza la tabla 10.
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Tabla 10.

Tabla comparativa de software para un enlace de red

realizados por

el software

Google EART | SATMASTER | AirLink Radio Mobile

Software Libre Paga Online Libre/ | Libre
Paga

Ingreso de Permite Permite Permite Permite
Ubicacion del
lugar
Ingreso de No disponible | Disponible pero | Limitada Disponible
parametros de limitada
antena
Radio de No No Si Si
cobertura
Punto de vista | Si Si Si Si
Calculos No Si, pero limitada | No Si

Hecho el analisis para cada software libre que se ha utilizado durante toda la carrera,

se elige Radio Mobile, por ser el mas completo al momento de simular un enlace ya

Elaborado por: El investigador

sea punto a punto o punto multipunto.

Una vez decididos los sitios donde iran colocados las antenas se hace un estudio tedrico

donde se verifica que exista linea de vista del haz radioeléctrico respecto del perfil

topogréfico del terreno, todo esto se lo realiza mediante el software Radio Mobile.

3.4.4.1 Estudio de cobertura

El calculo de la cobertura de las estaciones centrales de repeticion se representa en
base a los mapas cartograficos de Radio Mobile como se ve en la figura 15 el nivel de
sefial de la potencia recibida en los clientes asignada respecto a la siguiente escala de

colores donde -67 dBm se considera el nivel 6ptimo de sefial expresado por el color
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blanco de la escala y -107 dBm es el peor nivel representado por el color azul: Ver

Anexo 16.

Senal[dEIm]
< -I0F 03 -39 -3% -31 -7 -83F -7 7R -1 BV
-IZIIZII:II:IIZIIZIIZIIZI-]-

Figura 15.  Escala de colores representacion de nivel de sefial de Potencia de
Recepcion en dBm

3.4.4.2 Simulacion de los radioenlaces

Para poder determinar la factibilidad de un enlace se utiliza la herramienta de
simulacion Radio Mobile en el que se representan los perfiles topograficos
permitiendo analizar la existencia de linea de vista, el grado de obstruccion o despeje
que tiene el perfil (60 % de la primera zona de fresnel), el nivel de sefial en recepcion
con respecto al margen de sensibilidad del receptor ( >-107dBm), la altura minima
recomendable de la antena, la longitud del enlace y las caracteristicas técnicas minimas

de los equipos.
Perfil de Elevacion

Para definir las alturas de las antenas hay que tener presente si hay visibilidad para
cada enlace, a lo cual se ocup6 dos softwares que facilita mucho este proceso, los datos
que da a conocer son: su perfil de elevacion, asi como si existe o no punto de vista

entre ellas. Ver Anexo 15, 16y 17.
Altura para las antenas

Una de las ventajas de Radio Mobile es que permite ajustar la altura de la base de las
antenas, esto para tener por lo menos el 60% de la primera zona de Fresnel libre de

obstaculos. Siendo las siguientes:

Tabla 11. Altura de Antenas

Reservorio de | Reservorio de | Reservorio de

Edificio

Agua Agua Agua (La

Principal

(Calicanto) (Shuyurco) Atarazaana)
Altura
14 14 16 10
(m)

Elaborado por: El Investigador
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Ganancia

Tener muy en cuenta que existe varios tipos de enlace como son punto a punto o punto
multipunto, ademas de, la distancia que separa a cada enlace, esto influye mucho al
momento de determinar la ganancia en dBi, cada antena dependiendo al tipo de enlace
tiene su propio rango de ganancia de fabrica, en este caso por el perfil de elevacion y
puntos de vista para cada uno de ellos se va a utilizar el punto a punto, esto implica
que se va utilizar una antena Ubiquiti Airmax DISH de 30 dBi de ganancia, ver anexo

13.
3.4.5 Datos y Resultados del Sistema de comunicacion Inalambrica

3.4.5.1. Datos y resultados en el Simulacion Radio Mobile

En las siguientes tablas, se puede visualizar los parametros que se ingresan en el
software como: ganancia de la antena, longitud, latitud, altura de antena y como
resultado Radio Mobile arroja como resultado la distancia que existe entre cada punto
de enlace, pérdidas en el espacio libre, la potencia radiada, primera zona de Fresnel,

nivel de sefial recibido y margen de desvanecimiento.

Al obtener una linea de vista perfecta para cada enlace, no se requiere hacer céalculo de
antenas, e incluso para un mejor margen de recepcion se concluy6 colocar cada antena

sobre las infraestructuras que existe en la sede principal y en sus tres depdsitos de agua.

Calculo del enlace de la sede Junta de Agua Potable (Picaihua) — Deposito de
Agua 1 (Calicanto)

e Ubicacion y perfil

En la tabla 12 se puede visualizar todos los datos y calculos realizados por el simulador
de Radio Mobile entre la sede principal y el reservorio 1 ubicado en Calicanto. Ver

Anexo 17.

40



Tabla 12.

(Picaihua)-Deposito 1

Resultados de la Simulacion Enlace sede Junta de Agua Potable

Sede junta Administradora de agua Reserva de agua (Calicanto)

Latitud 1°16'23.14"S | Latitud 1°16'44.86"S

Longitud 78°34'50.51"O | Longitud 78°34'57.50"0

Elevacion 2518 m Elevacion 715 m

Altura de la Antena 14 m Altura de la Antena 14 m

Sistema de radio

Tipo de radio ROCKET M5 a | Tipo de radio ROCKET M5
5GHZ a 5GHZ

Potencia Tx(dBm) 25 dBm Potencia Tx(dBm) 25 dBm

Tipo de Antena AirMax  Dish | Tipo de Antena AirMax Dish
RD-5G-30 RD-5G-30

Ganancia de antena Tx(dBi) | 30 dBi Ganancia de antena Tx(dBi) | 30 dBi

Entrada MIMO 2x2 Entrada MIMO 2x2

Perdidas en el cable(dBm) 0.5dB Perdidas en el cable(dBm) 0.5dB

Sensibilidad de | -97 dBm Sensibilidad de | -97 dBm

recepcion(dBm) recepcion(dBm)

Rendimiento

Distancia (km) 0.7 Km

Frecuencia (GHz) 5.475 GHz

Perdidas en el espacio (dB) 104.2 dB

Primera zona de Fresnel (F1) 5.7F1

Potencia Radiada Isotropica Equivalente PIRE (dBm) 1771 (W) -

42.48 dBm
Nivel de sefial recibido (dBm) -50.2 dBm
Margen de Desvanecimiento (dB) 46.8 dB

Elaborado por: El investigador

Se determinaron los pardmetros del enlace, como la frecuencia de operacion (5475
MHz), la altura y la ganancia de la antena en cada emplazamiento, las potencias de
transmision y recepcion (25 dBm), y la sensibilidad en recepcion (-97 dBm) los
resultados obtenidos de la simulacion en el software Radio Mobile muestran una linea
visual libre de obstaculos entre la sede JAAPP (Junta Administradora de Agua Potable
Picaihua) hacia los reservorios de agua ubicada en el sector de Calicanto separadas por
una distancia de 0.7 Km, con un despeje de 5.7 veces la primera zona de Fresnel mayor

al limite establecido (0.6 F1 es decir el 60 % requerido).
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Las pérdidas en el espacio libre que presenta el enlace, corresponden al valor de 104.2
dB, y se calculan en base a la distancia recorrida por la sefial y la frecuencia a la que
opera el enlace. El nivel de sefal recibida es de -50.2 dBm siendo este un valor mayor
al minimo nivel de sefal en la recepcion -97 dBm. Y se obtiene un valor del margen
de desvanecimiento mayor a 10 dB, mas concretamente 26.8 dB. De acuerdo con el

analisis de los resultados obtenidos el enlace es viable.
Calculo del enlace Depésito de Agua 1 (Calicanto) — Depésito 2 (Shuyurco)

Ubicacion y perfil

En la tabla 13, se pueden visualizar todos los datos y célculos realizados por el

simulador de Radio Mobile entre, el reservorio 1 ubicado en Calicanto y el reservorio

2 ubicado en Shuyurco. Ver Anexo 17.

Tabla 13. Resultados de la Simulacion Enlace Deposito 1 — Deposito 2

Reserva de agua (Calicanto) Reserva de agua (Shuyurco)

Latitud 1°16'44.9"S Latitud 1°17'31.1"S

Longitud 78°34'57.5"0 Longitud 78°3522.7"0

Elevacion 2648 m Elevacion 2701 m

Altura de la Antena 14 m Altura de la Antena 16 m

Sistema de radio

Tipo de radio ROCKET MS a | Tipo de radio ROCKET M5
SGHZ a 5GHZ

Potencia Tx(dBm) 25 dBm Potencia Tx(dBm) 25 dBm

Tipo de Antena AirMax  Dish | Tipo de Antena AirMax Dish
RD-5G-30 RD-5G-30

Ganancia de antena Tx(dBi) | 30 dBi Ganancia de antena Tx(dBi) 30 dBi

Entrada MIMO 2x2 Entrada MIMO 2x2

Perdidas en el cable(dBm) 0.5dB Perdidas en el cable(dBm) 0.5dB

Sensibilidad de | -97 dBm Sensibilidad de | -97 dBm

recepcion(dBm) recepcion(dBm)

Rendimiento

Distancia (km) 1.63 Km

Frecuencia (GHz) 5.475 GHz

Perdidas en el espacio (dB) 111.5dB

Primera zona de Fresnel (F1) 4.3F1
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Potencia Radiada Isotropica Equivalente PIRE (dBm) 1771 (W) —
42.48 dBm

Nivel de sefial recibido (dBm) -60.1 dBm

Margen de Desvanecimiento (dB) 36.9dB

Elaborado por: El investigador

Se determina los parametros del enlace como la frecuencia de operacion (5475 MHz),
la altura y la ganancia de la antena en cada emplazamiento, las potencias de
transmision y recepcion (25 dBm), y la sensibilidad en recepcion (-97 dBm) los
resultados obtenidos de la simulacion en el software Radio Mobile muestran una linea
visual libre de obsticulos entre los reservorios de agua ubicada en el sector de
Calicanto y Shuyurco separadas por una distancia de 1.63 Km, con un despeje de 4.3
veces la primera zona de Fresnel mayor al limite establecido (0.6 F1 es decir el 60 %

requerido).

Las pérdidas en el espacio libre que presenta el enlace toman el valor de 111.5 dB, se
calculan en base a la distancia recorrida por la sefial y la frecuencia a la que opera el
enlace. El nivel de sefial recibida es de -60.1 dBm siendo este un valor mayor al
minimo nivel de sefial en la recepcion -97 dBm. Y se obtiene un valor del margen de
desvanecimiento mayor a 10 dB, mas concretamente 36.9 dB. De acuerdo con el

analisis de los resultados obtenidos el enlace es viable.
Calculo del enlace Depésito de Agua 2 (Shuyurco) — Depésito 3 (Atarazana)

Ubicacion y perfil

En la tabla 14. se puede visualizar todos los datos y célculos realizados por el
simulador de Radio Mobile entre el reservorio 2 ubicado en Shuyurco y reservorio 3

ubicado en Atarazana. Ver Anexo 17.
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Tabla 14.

Resultados de la Simulacion Enlace Depdsito 2 — Deposito 3

Reserva de agua (Shuyurco) Reserva de agua (Atarazana)

Latitud 1°17'31.1"S Latitud 1°17'07.3"S

Longitud 78°3522.7"0 Longitud 78°35'43.9"0

Elevacion 2701 m Elevacion 2645 m

Altura de la Antena 16 m Altura de la Antena 10 m

Sistema de radio

Tipo de radio ROCKET M5 a | Tipo de radio ROCKET M5
5GHZ a 5GHZ

Potencia Tx(dBm) 25 dBm Potencia Tx(dBm) 25 dBm

Tipo de Antena AirMax  Dish | Tipo de Antena AirMax Dish
RD-5G-30 RD-5G-30

Ganancia de antena Tx(dBi) | 30 dBi Ganancia de antena Tx(dBi) | 30 dBi

Entrada MIMO 2x2 Entrada MIMO 2x2

Perdidas en el cable(dBm) 0.5dB Perdidas en el cable(dBm) 0.5dB

Sensibilidad de | -97 dBm Sensibilidad de | -97 dBm

recepcion(dBm) recepcion(dBm)

Rendimiento

Distancia (km) 0.98 Km

Frecuencia (GHz) 5.475 GHz

Perdidas en el espacio (dB) 107.8 dB

Primera zona de Fresnel (F1) 2.8F1

Potencia Radiada Isotropica Equivalente PIRE (dBm) 1771 (W) —

42.48 dBm
Nivel de sefial recibido (dBm) -55.9 dBm
Margen de Desvanecimiento (dB) 41.1dB

Elaborado por: El investigador

Se determina los parametros del enlace como la frecuencia de operacion (5475 MHz),
la altura y la ganancia de la antena en cada emplazamiento, las potencias de
transmision y recepcion (25 dBm), y la sensibilidad en recepcion (-97 dBm) los
resultados obtenidos de la simulacion en el software Radio Mobile muestran una linea
visual libre de obstaculos entre los reservorios de agua ubicada en el sector de
Shuyurco y Atarazana separadas por una distancia de 0.98 Km, con un despeje de 2.8
veces la primera zona de Fresnel mayor al limite establecido (0.6 F1 es decir el 60 %

requerido).
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Las pérdidas en el espacio libre que presenta el enlace toman el valor de 107.8 dB se
calculan en base a la distancia recorrida por la sefial y la frecuencia a la que opera el
enlace. El nivel de sefial recibida es de -55.9 dBm siendo este un valor mayor al
minimo nivel de sefial en la recepcion -97 dBm. Y se obtiene un valor del margen de
desvanecimiento mayor a 10 dB, mas concretamente 41.1 dB. De acuerdo con el

analisis de los resultados obtenidos el enlace es viable.

3.4.5.2 Datos y resultados de forma matematica

Para realizar el calculo matematico de balance de potencias de cada enlace se suman
las ganancias y las pérdidas presentes en el enlace

Calculo del enlace 1: Cede principal (Centro de Picaihua)- Reservorio
(Calicanto):

Para estimar la viabilidad del enlace se establece el siguiente escenario como se

muestra en la figura 16, para su respectivo calculo matematico en cada sitio:

20 dBi 20 dBm
anfena
25 dBm aaen o
5475 MHz -702 dBm
05 dB 07 Km 05 dB
Tx
radio cable Pérdida en el travecto cable
PIRE
Figura 16. Descripcion del Balance general de Potencias Sede principal-

Reservorio (Calicanto)
Elaborado por: El investigador

Calculo de las pérdidas en el Espacio Libre (FSL)
Para este caso de enlace se tiene los siguientes datos:

F= 5475 MHz D=0.7 Km
Célculo de Perdidas en el Espacio Libre del enlace es:
FSL=32.44+20logf+20logD
FSL=32.44+20log5475+2010g0.7
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FSL=104.1 dB

Caracteristicas de Los equipos en la Recepcion y Transmision

Potencia Recibida en el Receptor. PRx4pm=X
Potencia del transmisor. PTx4p,,=25 dBm
Pérdidas en los cables del Transmisor LTx4p=0.5 dBi

Ganancia de la antena en Transmision GTxyp;=20 dBi

Pérdida en el Espacio Libre. FSL=104.1 dB
Pérdida en los cables en el Receptor. LRx45=0.5 dB
Ganancia de la antena en la Recepcion. GRx4;=30 dB1
Sensibilidad del Receptor SRX 45;n=-97 dBm

El Potencia Isotropa Irradia Equivalente estd dada por:
PIRE=PTxXyg,-LTx45+GTx4p;
PIRE=25dBm-0.5+30dBi
PIRE=54.5 dBm
El nivel de sefial recibido en el receptor esta dado por:
PRX 4gm=PTx4pm-LTx4p+GTXyp;-FSLig+GRXyp;-LRX 45
PRx 4, =25dBm-0.5dB+30dBi-104.1 dB+30 dBi-0.5 dBi
PRx4pn=-20.1
El margen de la potencia de recepcion del enlace es:
Mgp=PRX4pm-SRXspm
Myg=-40.1 dBm-(-97dBm)
My=76.9 dB

Se realizas el mismo célculo matematico para cada enlace.

Calculo del enlace 2: Reservorio (Calicanto) — Reservorio (Shuyurco):

Para estimar la viabilidad del enlace se establece el siguiente escenario como se
muestra en la figura 17, para su respectivo calculo matematico entre Calicanto y

Shuyurco:

46



20 dBi 20 dBm
antena aniena
15
25 dBm 5475 MHz -80.1 dBm
05 dB 1.63 Km 05 dB
Ix
radio cable Pérdida en el trayecto cahble
PIRE
Figura 17. Descripcion del Balance general de Potencias Reservorio (Calicanto)
— Reservorio (Shuyurco)

Elaborado por: El investigador

Calculo de las pérdidas en el Espacio Libre (FSL)
Para este caso de enlace se tiene los siguientes datos:

F= 5475 MHz D=1.63 Km
Célculo de Perdidas en el Espacio Libre del enlace es:
FSL=32.44+20logf+20logD
FSL=32.44+20log5475+20log1.63
FSL=111.45 dB

Caracteristicas de Los equipos en la Recepcion y Transmision

Potencia Recibida en el Receptor. PRxyp=X
Potencia del transmisor. PTx4pn=25 dBm
Pérdidas en los cables del Transmisor LTx4s=0.5 dBi
Ganancia de la antena en Transmision GTxy4p;=20 dBi
Pérdida en el Espacio Libre. FSL=214.37 dB
Pérdida en los cables en el Receptor. LRx45=0.5 dB
Ganancia de la antena en Recepcion. GRx4p;=30 dBi
Sensibilidad del Receptor SRx4pm=-97 dBm

El Potencia Isétropa Irradia Equivalente esta dada por:
PIRE=PTx4pm-LTx4p+GTxyp;
PIRE=25dBm-0.5+30dB1
PIRE=54.5 dBm
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El nivel de sefial recibido en el receptor estd dado por:
PRx 5, =PTXyp-LTx s +GTx4p;-FSLyp+GRxypi-LRxp
PRXyp;n=25dBm-0.5dB+30dBi-111.45 dB+30 dBi-0.5 dBi

PRxypn=-27.45

El margen de la potencia de recepcion del enlace es:

Mgp=PRXgpm-SRXspm
Myg=-27.45 dBm-(-97dBm)

Myp=69.55 dB

Calculo del enlace3: Reservorio (Shuyurco) — Reservorio (Atarazana):

Para estimar la viabilidad del enlace se establece el siguiente escenario como se

muestra en la figura 18, para su respectivo calculo matematico entre Shuyurco y

Atarazana:
20dBi 20dBm
3473 Mz 759 dBm
05 a8 0.98 Km 85 aB
cable Pérdda en el trayecto cable
PIRE
Figura 18. Descripcion del Balance general de Potencias Reservorio (Shuyurco)

— Reservorio (Atarazana)
Elaborado por: El investigador

Calculo de las pérdidas en el Espacio Libre (FSL)
Para este caso de enlace se tiene los siguientes datos:

F= 5475 MHz D=0.98 Km
Célculo de Perdidas en el Espacio Libre del enlace es:
FSL=32.44+20logf+20logD
FSL=32.44+20l0og5475+2010g0.98
FSL=107.03 dB
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Caracteristicas de Los equipos en Recepcion y Transmision

Potencia Recibida en el Receptor. PRx4pm=X
Potencia del transmisor. PTx4p,,=25 dBm
Pérdidas en los cables del Transmisor LTx4p=0.5 dBi

Ganancia de la antena en Transmision GTxy4p;=20 dBi

Pérdida en el Espacio Libre. FSL=214.37 dB
Pérdida en los cables en el Receptor. LRx45=0.5 dB
Ganancia de la antena en Recepcion. GRx45;=30 dB1
Sensibilidad del Receptor SRX 45n=-97 dBm

El Potencia Isotropa Irradia Equivalente estd dada por:
PIRE=PTxXg,-LTx 45 +GTx4p;
PIRE=25dBm-0.5+30dBi

PIRE=54.5 dBm

El nivel de sefial recibido en el receptor esta dado por:
PRX4gm=PTx4pm-LTx4p+GTXyp;-FSLig+GRXyp;-LRX 45
PRx4p,=25dBm-0.5dB+30dBi-107.03 dB+30 dBi-0.5 dBi

PRx4pn=-23.03

El margen de la potencia de recepcion del enlace es:
Mgp=PRX4pm-SRXspm
Myp=-23.03 dBm-(-97dBm)
Myp=73.96 dB

Resultados Matematicos

A continuacion, se puede observar en la tabla 15 todos los datos obtenidos del calculo

matematico para cada uno de los enlaces realizados.

Tabla 15. Tabla de resultados para cada enlace
FSL PIRE PRX4gm Mgg
Enlace 1 104.1 dB 54.5 dBm -20.1 76.9 dB
Enlace 2 111.45dB 54.5 dBm -27.45 69.55 dB
Enlace 3 107.03 dB 54.5 dBm -23.03 73.96 dB

Elaborado por: El investigador
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Al verificar resultados del enlace obtenidos segun el método matematico y el software
Radio Mobile existe una variaciéon minima en el nivel de la sefial de Recepcion y el
Margen de desvanecimiento del enlace, al realizar los calculos en Radio Mobile toma
una pérdida de linea de 0.5 + 12 dB adicionales por obstrucciéon y multiples

trayectorias.
3.4.5.3. Tabla comparativa de resultados

En la tabla 16 se compara los valores obtenidos matematicamente versus los valores

obtenidos en el software Radio Mobile.

Tabla 16. Tabla comparativa de resultados matematicos y Radio Mobile

Calculos matematicos Software Radio Mobile

FSL PIRE PRx4pm | Mgs | FSL PIRE | PRX4pn Mgp
Enlace | 104.1 | 54.5dBm| -20.1 76.9 | 104.2 dB 4248 | -50.2 | 46.8
1 dB dB dBm |dBm |dB
Enlace | 111.45 | 54.5dBm | -27.45 | 69.55 115.5dB 4248 | -60.1 |36.9
2 dB dBm |dBm |dBm
Enlace | 107.03 ¢ 54.5 dBm | -23.03 | 73.96 107.8 dB 4248 | -55.9 |41.1
3 dB dBm |[dBm |dB

Elaborado por: El investigador

3.4.6 Detalles de los emplazamientos

Como existe tres reservorios de tanques y una sede principal se va a necesitar 4

repetidores enlazados entre si, lo cual se detallan a continuacion:

REPETIDORES
Edificio de la Junta de Agua Potable de Picaihua

El edificio de la sede principal consta de dos pisos, la antena debe estar a una altura de
14 metros del suelo, considerando la edificacion es necesario colocar un tubo poste

galvanizado de 6 metros junto con una punta para el pararrayos. Ver anexo 19y 20.
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Figura 19. Edificio de la junta administradora de agua potable Picaihua
Elaborado por: El investigador

Reservorio de agua sitio Calicanto

Esta situado en un lugar alto se puede colocar una antena a una altura de 16 metros del

piso para la comunicacién con la sede principal, ver figura 20.

Figura 20. Reservorios de Agua (Calicanto)
Elaborado por: El investigador

Reservorio de agua sitio Shuyurco

Estos tanques estan localizados en el lugar mas alto de la parroquia Picaihua y tiene
visibilidad directa con los tanques de reserva de agua de Calicanto, por lo cual se puede
colocar la antena a 16 metros del piso, esto a que consta con una infraestructura alta

como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Reservorios de Agua (Calicanto)
Elaborado por: El investigador

Reservorio de agua sitio Atarazana

El lugar esta situado en la parte baja del sector, pero consta con una visibilidad con el
lugar donde se encuentra los reservorios de agua de Shuyurco, a lo cual se puede

colocar la antena a una altura 10 metros del suelo, Ver figura 22.

Figura 22. Reservorios de Agua (Atarazana)
Elaborado por: El investigador

3.4.7 Direccionamiento Lodgico

Para la comunicacion punto a punto se crea una red local para cada uno de los
reservorios, se podra proporcionar internet a estos sitios, para ello la empresa CNT ha

proporcionado un servicio a la sede principal de agua potable de Picaihua, con una
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direccion 1P:192.168.1.0/24, con este servicio y direcciébn se podra realizar un

enrutamiento y estar comunicados todos los puntos de red.

Datos:
e Protocolo de direccionamiento: IPv4
e Subred asignada para la sede de Agua potable Picaihua: Subred que empieza
192.168.1.0.
e (Clases C: 255.255.255.0
e Tipo de direccionamiento 16gico: Direccionamiento sin VLSM.

Diagrama de red de direccionamiento logico

Cada estacion de tanques tendrd comunicacion una con otra hasta su sede principal, de

manera que cada uno tendra su propia direccion IP para que puedan recibir o transmitir

datos, como se muestra en la figura 23.
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Elaborado por: El investigador

3.5 Analisis de Costos

3.5.1. Presupuesto del prototipo

El presupuesto para la implementacion del prototipo del sistema de comunicacion

inalambrica se detalla en la tabla 17.
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Tabla 17.

Presupuesto del Prototipo.

Elaborado por: El investigador

Ne° Detalle Unidad | Cantidad Valor Total $
Unitario $
1 NodeMcu ESP8266 c/u 2 25 50
2 Fuente de c/u 2 15 30
alimentacion
3 | Sensor de flotador de c/u 4 25 100
nivel de agua para
Arduino
4 | Mini electrovalvulas c/u 2 35 70
para Arduino
5 Cables de conexion c/u 100 45 45
macho -hembra
6 Cables de conexion c/u 100 45 45
macho -macho
7 Diodos Led c/u 30 0.20 6
SUBTOTA | $ 344,00
L
12% IVA $ 41,28
TOTAL $ 385,28

3.5.2 Presupuesto para la implementacion del sistema de comunicacion

Teniendo presente el disefio propuesto se determinan los costos para la

implementacion con un costo estimado de equipos y materiales que seran necesarios

para el sistema.

COSTO DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Costo de la red troncal y red de Acceso

Se determina inicialmente costos relativos a infraestructura fisica, los cuales se observa

en tabla 18.

Costo de los equipos

Para el costo de los equipos que seran utilizados en la red troncal y de acceso segiin

el disefio propuesto se describen en la tabla 19.
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Tabla 18.

Costos referentes de infraestructura de la red

N° Detalle Unidad | Cantidad Valor Total $
Unitario $
1 Caseta2.5x2.5x2 c/u 1 4650.00 4,650.00
metros
2 Tubo poste c/u 7 50.00 350.00
galvanizado de 6
metros (alojamiento de
antemas)
SUBTOTAL | $5,000.00
12% IVA $ 600.00
TOTAL $ 5,600.00
Elaborado por: El investigador
Tabla 19. Costo Referenciales de Telecomunicaciones de la red
N°e Detalle Unidad | Cantida Valor Total $
d Unitario $
1 | Antena AirMax Dish RD- c/u 7 190.00 1,330.00
5G-30/30
dBi/5,8GHz/MIMO
2 Cable Pigtail LMR 400 c/m 96 30.00 2,880.00
N-MACHO A N-
MACHO 1.30MT L-
COM
3 Cable Pigtail RG58 N- c/m 24 25.00 600.00
MACHO A RP-SMA
MACHO REVERSO/ 60
Ctm. / RG58
4 Pigtail MMCX - N c/u 30 25.00 750.00
hembra
Rack de Pared 6UR + c/u 7 44.00
Bandejas 19" Beaucoup 308.00
Bandeja Estandar 19’ c/u 7 21.00 147.00
Negro 2UR
c/u 7 428.00 2,996.00
Placa de CPU serie
CompactPCI de 3U /Intel
Core e Intel Xeon W-
11E/64 GB de RAM.
c/u 7 31.90 223.30
Tarjeta de red inalambrica
MTK7921LENLEN/2.4
GHz/5.8 GHz /velocidad
de 5.8 GHz / 1200 Mbps/
600 Mbps, / estandar
802.11ax.
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c/u 7 55.00 385.00
Radio Ubiquiti RocketM5
con un Access Point radio
base con un procesador de
400MHz y memoria RAM
de 64Mb / 5GHz.
SUBTOTAL $9,619.3
12% IVA $1,154.3
TOTAL $10,773.6

Elaborado por: El investigador

Costo de los equipos de energia y proteccion

La tabla 20 corresponde al costo de sistema de energia y proteccion eléctrica de los

equipos contemplados.

Tabla 20. Costo correspondiente al sistema de proteccion y energia eléctrica
N° Detalle Unidad | Cantidad Valor Total $
Unitario $
1 Sistema de Pararrayos c/u 4 750.00 3,000.00
2 Sistema de puesta a ¢/m 4 250.00 1000.00
tierra tipo malla en torre
4 UPS Liebert APS 5- c/u 4 623.00 2,492.00
20kVA
SUBTOTAL | $6,492.00
12% IVA § 779.04
TOTAL $7,271.04

Elaborado por: El investigador

COSTO DEL SISTEMA DE CONTROL DE LOS TANQUES

Al contar los tanques con un sistema de control automatico para llenado y apertura de

tanques, asi como para el monitoreo con indicadores en cada reservorio con sus

sensores de agua, se necesita de una NodeMcu ESP8266 para el envio de datos, para

lo cual se requiere los siguientes dispositivos mostrados en la tabla 21.
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Tabla 21.

Costo del sistema de control de los tanques

N° Detalle Unidad | Cantidad Valor Total $
Unitario $
1 | NodeMcu ESP8266 c/u 3 25.00 75.00
2 | Bc.ec Router Tp- c/u 3 125.00 375.00
link Ax3000
Archer Ax55 Usb
Dual Band Wifi 6
SUBTOTAL | $ 450.00
12% IVA $ 54.00
TOTAL $ 504.00

Elaborado por: El investigador

COSTOS DE LOS EQUIPOS EN LA MATRIZ

Los dispositivos a usar en la matriz se muestras a continuacion en la tabla 22.

Tabla 22. Costos de equipos matriz
N° Detalle Unidad | Cantidad Valor Total $
Unitario $
1 | Bc.ec Router Tp- c/u 1 125.00 125.00
link Ax3000 Archer
Ax55 Usb Dual
Band Wifi
2 | Computador Hp c/u 1 1200.00 1,200.00
Intel Core 17-
12700T 3.60Ghz
Doceava Generacion
Disco SOLIDO
512gb + 16gb Ram
Led 22" All In One
Aio
SUBTOTAL | $ 1,325.00
12% IVA $ 159.00
TOTAL $ 1,484.00

Elaborado por: El investigador
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Costo Total del Proyecto

En la tabla 23 se observa el precio de los costos de telecomunicaciones como la

infraestructura, costo de energia y proteccion eléctrica.

Tabla 23. Costo Total del Proyecto

Tipo Costo Total
Costo de Infraestructura $ 5,600.00
Costo de Telecomunicaciones $10,773.60

Costo de proteccion y energia $ 7,271.04

Costo del sistema de control de $ 504.00

tanques

Costos de equipos en la matriz $ 1,484.00

TOTAL $ 25,632.00

Elaborado por: El investigador

58



CAPITULO IV

4.1. CONCLUSIONES

Realizado el trabajo de investigacion, se establecen las siguientes conclusiones:

La construccion del prototipo del sistema propuesto permite una manera mas
rapida y eficiente al momento de monitorear los sistemas de tanques de agua,
asi como el vaciado o llenado de los mismos mediante los interruptores en la
interfaz grafica, evita ir personalmente al sitio en caso haya una emergencia
por un derrumbe o deslave. Ver anexo 20 y 21.

Los resultados obtenidos para los enlaces punto a punto se determind que existe
el 100% de la primera zona de Fresnel libre, por lo que no fue necesario realizar
el calculo de antenas. Las alturas de las antenas se consideraron tomando en
cuenta las edificaciones que existen en cada sitio.

Segun la visita realizada a los reservorios de agua, se verificd que uno de ellos
tiene una programacion automatica ya hecha con Arduino Nano en el sector de
Shuyurco, lo que facilitd el realizar el enlace y conexion al ESP8266 para
enviar o recibir datos en un area local, mientras que en los depositos de agua
sector Calicanto solo existe indicadores para el monitoreo de niveles de agua,
y en Atarazana solo existe electrovalvulas para su cierre o apertura del flujo de
agua hacia sus reservorios, por lo cual se realizd una programacion en Arduino
idéntica a la primera para su respectivo monitoreo en caso deseen hacerlo
automatico.

Para realizar el envio y recepcion de datos se utilizaron los protocolos TCP/IP
a través de KEPSERVEREX lo que facilito la iteracion con LabVIEW al
momento de devolver los datos a la ESP8266, con las multiples direcciones
que tiene para el protocolo de Modbus.

A través de la investigacion realizada, mediante el software Radio Mobile se
verifica los datos técnicos de los equipos, antenas y tecnologia que seran
empleados para el disefio, son recomendables para el radio enlace, se verifica

sus valores de forma matematica y se ratifica asi que el proyecto es viable.
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4.2. RECOMENDACIONES

Durante la realizacion del proyecto y las pruebas de funcionamiento del sistema se

mencionan las siguientes recomendaciones:

e Para el envio y recepcion de datos a través del protocolo Modbus mediante
Arduino y el KepServerEx se recomienda investigar adecuadamente las
multiples direcciones a utilizarla, esto varian dependiendo si son entradas o
salidas digitales o analogicas, cada una tiene su rango de direcciones.

e Las direcciones de Modbus no son las mismas para el codigo de programacion
en la ESP8266, es decir si se usa la direccion 10003 en KepServerEx en el
codigo de Arduino para la ESP8266 se asigna el puerto con la direccion 02.

e Se recomienda usar una direccion estatica en el codigo de programacion para
la ESP8266 porque se configura en el software KepServerEx, para la recepcion
o envio de datos que se reciben en el Arduino, para evitar inconvenientes de
conexion cuando se genere una direccion IP diferente.

e Al momento de simular o calcular la primera zona de Fresnel, tomar en
consideracion que sea mayor al 60% requerido, la sefal recibida sea mayor al
minimo nivel de la sefial de recepcion y finalmente obtener un margen de
desvanecimiento mayor a 10 dB.

e (Considerar en un futuro cercano el migrar todas las direcciones IP configuradas
con el protocolo IPv4 al protocolo IPv6, en donde, se tendra la posibilidad de
conectar mayor cantidad de dispositivos, mejorando la seguridad, eficiencia y

la escalabilidad de la red propuesta.
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ANEXOS

Anexo 1: Sensor De Nivel De Agua
En Acero Inoxidable, Modelo M5600

Anexo 2: Electrovalvula

Vélvula de mariposa doble efecto modelo ANSI 150
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Anexo 3: Componentes Electronicos

Modulo Wifi NodeMcu ESP8266

Sensor de nivel flotador horizontal Arduino

Mini electrovalvula para Arduino — 12 VDC
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Bateria 12VDC — 4 Amperios

Modulo de relé 5 voltios
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Anexo 4: Asignacion de direcciones para el protocolo Modbus TCP en el software

KEPServerEX
@3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help
DR MR OGEF| Y & an X|E
E‘@ T’j?:d # || Tag Name | Address Data Type Scan Rate Scaling
[ ectivi
E E%J--ﬂﬂoml':dod:::TCPflP 1 valvula_entrada 00002 Boolean 100 Mone
[ EsP32 valvula salida 00023 Boolean 100 None
‘:,\7\_0 Bliases @ valvula de manteni... 00024 Boolean 100 MNone
valvula de despoje 00025 Boolean 100 Mone
£A&] Advanced Tags
=} @‘ Alams & Events & Ibajo 10004 Boolean 100 None
: " Add Area... “lba 10006 Boolean 100 None
g Data Logger & Jato 10003 Boolean 100 None
B Add Log Group... Jal 10005 Boolean 100 None
& IDF for Splunk
“{2) Add Splunk Connection..
E|§§E loT Gateway
[ Add Agent...
E| @%:cal Hi::?:an OPC Quick Client - Sin titulo * — O *
- — T File Edit View Tools Help ~
e ime ———— -
(i) 3/2/2023 0:49:19 D e @ % BEX
(i) 322023 0:49:19 B+ Kepware KEP ServerEX V6 ttem IO 2 | Data Type | Value | Timestamp
(i) 3/2/2023 0:45:13 _Datalogger @ Modbus TCP/IP.E... Boolean 1 01:31:24.545
(i) 3/2/2023 0:49:19 System ~ |©DModbus TCPAPE.. Boclean 1 01:31:24.545
(i) 3/2/2023 0:48:19 m"::“ Egj :g-—g"m”‘!m'ca“"”s‘ @ Modbus TCP/P.E... Boolean 1 01:31:24.545
(D3/2/2023 0:49:22 o o aoes @ Modbus TCR/PE... Boolsan 1 01:31:24 545
a3 0:49:39 b= s TOP t.nyEStSe:’nBZ @Modbus TCP/IP.E... Boolean ] 01:31:24.556
231 Modbus TCP/IP.ESP32._Statistios gl\dodbus TCP/IP.E... Boolean 0 n 531 524.556
Ready Modbus TCP/IP.ESP32_System Modbus TCP/IP.E... Boolean 0 01:31:24.556 1
@ Modbus TCP/IP.E... Boolean 0 01:31:24 556
2641 > < b 4 >
= er
2643 Date | Time | Event | -
2644 | 2645 | 2646 | 2647 03\!’2‘-"2{]23 1:31:241 Added 26 items to gr...
645 2646 [2647 [2648 [264 322023 1:31:21 Added 6 itemsto gro...
! v
il |264B IM |2649 LS Ready ltem Count: 125 |
0117075 078°35'44"0 - |”

Configuracion para el envio de datos a través de LabVIEW
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Anexo 5: Programacion de la interfaz gradfica de los tanques y enlace para el
protocolo Modbus TCP/IP realizada en LabVIEW

Primer While loop, programacion de los tanques de agua para el llenado y vaciado de
Tanque de Fuente de Agua y Reservorio.

Valcula de mantenimiento

y Reserva

Valvula de Entrada para Mantenimiento

ﬂ
e

VALVULA DE ENTRADA

1| True 't

¥ ATanque de Reserva]| [Tl ] & raako]
lﬂﬂb """
&
, »
Time Delay
b Delay Time (s)
E—— — &
-B
@Fé
"I>_‘ FANIVEL BAJO
@_‘»ﬁA!EnTﬁ
e S e
+ATanque Principal
&
Ex
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Segundo While loop, programacion del tanque de fuente de agua para el vaciado de
tanques y llenado de Tanques de Fuente de Agua y Reservorio.

Walvula de Despoje

FATanque de Reserva
+AMeter Tank2
- AT s

Valvula de DiESpOJE

.
=
!
- (E]
Time Delay2
[ Delay Time (s)
VALVULA DE SALIDA
ETrue 't
_ [#Valcula de mantenimiento y Reservar|
TTrue B :
bH [ F#Tanque Principal
_ HtMeter Tangue Principal | | PANIVEL ALTO
’ [ranvel sa0
@ [»AValcula de Salida

s FAIN LSS,

o[#Valvula de Fuente de 2guat] )

: r#Tanque Fuente de Agua

s .
+[+#Valvula de Salida a Tanque principal
[ MOUTL/SH
AOUT L/S»
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Anexo 6: Codigo de programacion de Arduino — Exportacion de librerias,
designacion de direcciones para el protocolo Modbus TCP/IP

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

tesis2. 3§

FEEELLFrrrrr iy S fLibeerias/ i r A rrfr iy i S AT
$include <ESPS20eWiFi.h>

gelse ESP32

#include <WiFi.h>

#endif

$¢include <ModbusIP ESPB266.h:
FEFEEEErirrdrrdrrdiiriisr

#include <5FI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <Modbus.h>

#include <Ticker.h>

LA FEFrifffiriss WIFI - Configuracion
Fibyte ip[] =[192,168,1,104};

J//byte gateway[] = [192,16€8,1,254};
//byte subnet[] ={255,255,255,0};

Ticker Sample;

S/ #include <ModbusIPF.h>
FAEEEEEFrEfri i rrdiifiifii

S /Begistros Modbus

//const int SENSOR_IREG = 0;
FEEEEEErdr i rrdrrrrdridridfidiis

const int estado = 027
const int estado2 = 03;
const int estadod = 04;
const int estadod = 057

con3t int VAL COIL = 1; //valcul de entrada
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const int VAL COTL1 22; f/valcula de salida
const int VAL COTLZ 23; f/valcula de mantenimiento
const int VAL COIL3 = 24; f/valcula de despoje

const int walPin = 2; f/GPIZ2 D4

const int walPinl = 37 // GPI3 D%
1; /7 GFI1 D10
13; 7/ GFI1 D7

const int valPin?2

const int valPind

int kaje = 0;
int alto = 0;
int kajol = 0
int altel = 0
ModbnusTP mb;

unsigned long lastTime, sampleTime = 100;
FEEEEEEEEEiisriiirses
FEEEEETrriressrriis

void setup() |
Serial.begin{ll5200)
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Anexo 7: Codigo de programacion de Arduino — designacion a puertos como salidas
y entradas digitales

tesis2.3 5§

vold setup() |
Serial.begin{ll5200);

WiFi.bkegin ("RED-CRIS", "04awVjuclE™):
S iMb.begin ("RED-CRIS", "04awVjuclE™, ip, gateway, subnet);

while (WiFi.status({) != WL_CONNECTIED) {
delay (500} ;
Serial.print{™."):

Serial.println{™");
Serial.println{"WiFi conectado™);
Serial.println{"Direccién IF: ™);
Serial.println{(WiFi.localIF())’

mb. server()

ff mb.addIreg(SENSCOR_IREG) ;
mb.addIsts {estado) ;
mb.addlzts (eatadol) ;
mb.addIsts (eatadold) ;
mb.addIsts (eatadod) ;

FAAFEEArErrir s rirrris s/ MNalvala de Entrada
pinMods (valPin, OUIPUT);
mb . aAACAT T VAT, COTT.Y =
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pinMode (valPin, OUIPUT);
mb.addCoil (VAL COIL);
FAAFEEAFEAriy s Valvula de Salida
pinMode (valPinl, COUTFUT):
mk.addCoil (VAL COILL) -

FAAAAS S Valvula de mantenimiento
pinMode {(valPin2, CQUTPUT);
mb.addCoil (VAL COILZ);

LA Valvula de despoje
pinMode {(valPin3, CQUTEUT);
mk.addCoil (VAL COIL3) -

LEEEEEFETETEresidridrsrint

lastTime = millis({);

FEEEESLEffifiiesssrss
pinMods {16, INFUT); //D0O
pinMods (14, COUTPUT); f/D5
FEEEESLSL LAy
pinMode (5, INEUT); //DL
pinMods= (12, COUTPUT); //DE
FEEEESLAL i irrrrrrsres
FEEEEELffiiresrsss
pinMods (0, INEUT); //D3
pinMode (15, COUTEUT): s/DE
FIFEESEEL L L irirsy

ninMod= 4. THNPITTY = f/T2
L]
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Anexo 8: Codigo de programacion de Arduino — asignacion de las direcciones de
Modbus TCP a cada entrada y salida de la ESP8266

(Beoiedy
wvold loop() {

mbx.task{);

digitalWrite(valPin, mb.Coil (VAL COIL));
digitalWrite (valPinl, mb.Coil (VAL COIL1)):
digitalWrite (valPind, mb.Coil (VAL COILZ)):
digitalWrite (valPin3, mb.Coil (VAL COIL3)):
if (milli={) - lastTime > sampleTime) |
lastTime = milli={);

/f mb.Ireg({SENSOR_IREG, analogRead(fl)):
mb.Izt=s{estado, digitalBsad{le)):
mb.Izt=s{estadol, digitalBsad{5)):
mb.Izt=s{estadol3, digitalBsad{d)):
mb.Izt=z{estadod, digitalBsad{0));

FEFEEEEEFRrrrriiirrrrirififirris
bajo = digitalBsad{le)
alto = digitalBR=sad({5);
bajol = digitalBRsad{4):
altol = digitalBead (0} ;
FEEEEEFEAEEFEr i rid i rrd i rrd i iBRIOS PP Fiirriirs
if (bajo == HIGH) |
digitalWrite ({14, HIGH):
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Anexo 9: Codigo de programacion de Arduino — programacion para los niveles de
agua

K i ri s rrris s rrriyBRIOSFEFF A friirss
if (bajo == HIGH) |
digitalWrite (14, HIGH):
}
glase |
digitalWrite {14, LOW):

SEEFEE i i ri i rii i rBLIQf FfFrifidririirisres
if {alto == HIGH) |
digitalWrite (12, HIGH);
}
elae |
digitalWrite {12, LOW);
1
FEEEEEEErriis s sriirisres
S Err i i rdfFrBLIOL F i i iidisrifisiirisy
if {altol == HIGH) {
digitalWrite (15, HIGH);

elae |

digitalWrite (15, LOW}):
1

delay (10);

FELFEEFELP TS E SR i i s i i i iBRIOL S P rFiriierieiis
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Anexo 10: Catdlogo de placa CPU serie CompactPCI de 3U

cPCI-3620 Series

3U CompactPCI Quad-Core Intel® Atom™ Processor Blade

Features

& |Low power quad-core Intel® Atom™ Processor E3845 SoC
® Up to 4GB DDR3L-1333 ECC soldered memory

® Onboard 32GB 55D support

® Smart Embedded Management Agent (SEMA) for system

health monitoring
® Optional additional GbE ports with MIL-STD M12 connectors

compaciper AT

cPO-3620 cPCR36200 cPOR36205 cPCI3620T cPORIG2Z0TR cPCI-3620M

Specifications
* Processor & System « Connectivity
CcPu PMC/XMC
PFC-BGA quad-core Intel® Abom™ processor E3845 SoC, 1.9CHz, 2MB 12 One optional PCI 32-bit /66 MHz PMC site or PCle x1 XMC site on 2nd or 3rd
cache, TOP 10W layer daughter board
Memory Ethernet
Single channel DDR3L-1333 ECC soldered, up to 4GB Two 10,/100/1000BASET Gigabit Ethernet Ports on faceplate by Int=l* 1210
controllers, switchable to J2
BIOS Two additional GhE in M12 MILSTD connectors on layer 2 daughter board by
AMI EFI BIOS, dual 64M Bit SPI flash memory Inkel® B25T4L (cPCI-3620T only)

Anexo 11: MTK7921LENLEN chip

Personal Computer

@ EDUP AC1300 Mbps PCle tarjeta
WiFi Bluetooth 4.2 disipador de
calor doble banda 2.4G/5.8G
PCI-E adaptador inalambrico
PCl Express tarjeta de red de
Internet compatible con
Windows 10/Win 8.1/Win 7 para e

computadora portatil de Condiciér
escritorio npiica i
(432 Calificaciones)
Diferidos
Amazon's Choice
Tarjetad
SKU: BOS4P8KHMH
ORIGEN: Amazon (ver producta) Peso (Kg)
ENTREGA: De 7 a 15 dias laborables
Modelo .
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Anexo 12: Radio Ubiquiti RocketM5

Models

The Rocket enclosure is built to survive harsh environments and fits the Rocket mount built into every airMAX antenna. Pair
the Rocket with the appropriate antenna for your PtP link or PtMP network.

F Y F 5

Fﬂ:r.'ﬁf.' s

The 5 GHz frequency band is free to use, worldwide, offers
plentiful spectrum, and works well for long-distance links.
However, 5 GHz signals have more difficulty passing through
obstacles than lower-frequency signals.

%‘
N
§
N
S
N

i L JL Al .
rocle 1w/ Y
The 3.65 GHz frequency band is noise-free in most areas;
however, its use requires a license. There may be additional
restrictions on its use depending on local country regulations.
J-Irral.-lnfu.-.r e olalr:lfr ,
= -

Anexo 13: Antena AirMax Dish RD-5G-30

€ 2.4 GHz Model

€ 3 GHz Model

RocketDish
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Anexo 14: Conectores y Cables

Pigtail de conectores MMCX a N-hembra

S

Pigtail de conectores N-macho a N-macho

S

Pigtail de conectores RP-SMA a N-macho

79



Anexo 15: Punto de coordenadas y perfil de elevacion de cada enlace realizada en

Google Earth

Herramientss  Afiadic  Ayuda
|| puscar, . - - o
ciones Historial

1anchabmp
1.anchabmp
_ancha.bmp
1anchabmp

1.anchabmp
1anchabmp
1.anchabmp
1.anchabmp
1.anchabmp
ales

1.anchabmp

fincipal

iquetas

Resultado obtenido entre Sede de Agua Potable y Reservorio (Calicanto)

Resultado obtenido entre Reservorio Calicanto y Shuyurco
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Resultado obtenido entre Reservorio Shuyurco y Atarazana
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Anexo 16: Simulacion del enlace realizado en Radio Mobile

LU AICIIYU  COitdl VED FIENdiTIenid: WPLIDIES  Vefildid  Ayuud  LELsnen

:lglﬁﬁ*ﬂ@@l[i@]“'lﬁﬂ.l -E#H@H%IMEEWT.

&S

“Seral[dBm]
07 03 93 95 91 67 83 79 75 71 67
| | | o] o] =] =l =) =] =

. GrlIIa dE altitud (m) *

|2641 |2640 |2639 |2638 [2637

|2636 |2635 |2633 |2632 |2631
| 2634 |2633 |2632 |2630 [2629
MAE07'S 078734590 _* |

FIOZRR
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Anexo 17: Muestra de resultados en el simulador del enlace realizado en Radio

Mobile
. Enlace de Radio 4
Editar Ver Inwvertir
Azimut=187 86° Ang. de elevacion=5,795° Despeje a 0,59km Peor Fresnel=5,7F1 Distancia=0,70km
Espacio Libre=104,2 dB Obstruccion=-0,7dBTR  Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticaz=6,7 dB
Pérdidag=110,2dB (4) Campo E=74,3dBp\W/m Nivel Rx=-70,2dBm Nivel Rx=568,30uV

01°16'44,58°5 078°34'57,570

— Transmisor 01716°23,1°5 0758°34°50,5"0

[ — — — — — — S S — —

—Receptor 01°16'44,9°5 078°34'57,5°0

[ —— — — — — e — —— 50

Altura de antena (m)

Cede Junta de Agua P |
Rol Terminal

MNombre del sistema Tx Antena AirlMax Sector Rumj
Potencia Tx 0,315 W 24,98 dBm
Pérdida de linea 0,5+ 12dB
Ganancia de antena 20 dBi 17,8 dBd LI
Potencia radiada PIRE=177 W PRE=1,08 W

IH— Jﬂ Deshacer |

| R1_Calicanto

Rol

MNombre del sistema Rx
Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx

Altura de antena (m}

=

Nodo

Antena Airllax Sector RM-5G20- = |
47,52 dBpV/m

20 dBi 178d8a |
0,5+ 1248

31623V -87 dBm

|14— ;ILI Deshacer |

—Red

|1aPP - R1 Calicanto

E

— Frecuencia (MHz)

Winimo  [5150

Maximo

o —

Resultados del enlace entre Sede Agua Potable Picaihua — Reservorio Calicanto

. Enlace de Radio o
Editar Ver Invertir

Azimut=208,57° Ang. de elevacion=1,891° Despeje a 0,94km Peor Fresnel=4 3F1 Distancia=1,63km

Espacio Libre=111,5 dB Obstruccion=-0,0 dB TR Urkano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6,7 dB

Pérdidas=118,1d8

Campo E=65 4dBpvi/m

Nivel Rx=-80,1dBm

Nivel Rx=22, 07V

01°17"31,175 078°3522,

— Transmisor 01°16'44,9°S 078°34'57,570
[ e — — — R R S —

57

—Receptor 01°17°31,1°5 078°35°22, 7°0
I = ® = ®» & ®m =® 3 = 1 &

57

Altura de antena (m)

R1_Calicanto |
Rol Nodo

HNombre del sistema Tx Antena AirMax Sector Rmmj
Potencia Tx 0315 W 24 53 dBm
Pérdida de linea 05+12dB
Ganancia de antena 20 dBi 17 & dBd ;I
Potencia radiada PIRE=1,77 W PRE=1,08 W

I‘H— ;I LI Deshacer |

Altura de antena (m)

I R2_Shuyurco j
Rol Nodo

Nombre del sistema Rx Antena AirMax Sector RM-5G20- j
Campo E reguerido 45,55 dBuvim

Ganancia de antena 20 dBi 17,8 dBd LI
Pérdida de linea 0,5+ 14 dB

Sensibilidad Rx 31623V -97 dBm

|1B— ;ILI Deshacer |

— Red

R1 Calicanto - B2 Shuyurco

E

— Frecuencia (MHz)

Minimo |51?n

Maximo

E—

Resultados del enlace entre Reservorio Calicanto y Shuyurco
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! WAtesis_supe_sistema de comunicacidn para la jaapp.net - Radic Mobile.\proyec_banda_ancha... — O x .
[-’l
_. Enlace de Radio *
C Editar Wer Inwertir
|_i Azimut=318,26° Ang. de elevacion=-3,578" Despeje a 0,80km Peor Fresnel=2 8F1 Distancia=0 38km
Espacio Libre=107,1 dB  Obstruccin=08dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=3,1 dB Estadisticas=5,7 dB
Pérdidas=117,8dB (4} Campo E=84, 7TdBp\im Mivel Rx=-75,8dBm Mivel Rx=38, 06\ i ,

01°17°07,3"5 078°35'43,9"0

— Transmizor 0171731 175 07873522 70 — Receptor 01°1707,3"S 078°35'43, 9"0
=& =3 3 % 3 ® ®_ 5§ 5§ _ 5 Bl I =& =3 3 % 3 ® ®_ 5§ _®m_ 5 Bl
R2_Shuyurce j IR‘&_La Atarazana j
Rol Nodo Rol Nodo
Nombre del sistema Tx Antena AirMax Sector RM-SGQDJj Nombre del sistema Rx Antena AirMax Sector RM-SGQDJj
Potencia Tx 0,315 W 24 58 dBm Campo E reguerido 43 55 dBpWVim
Pérdida de linea 0,5+ 14 dB Ganancia de antena 20 dBi 17,8 dBd ;I
Ganancia de antena 20 dBi 17,8 dBd ;I Pérdida de linea 0,5+8dB
Potencia radiada PIRE=112 W PRE=058 W Sensibilidad Rx 33,1623V -57 dBm
Altura de antena (m) |15 ;I Ll Deshacer | Altura de antena (m) |1D ;I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia (MHz)
RZ Shuyurcoe - R3 La Atarazana j Minimo IS'I?U Méximo |53?5

Resultados del enlace entre Reservorio Shuyurco y Atarazana
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Anexo 18: Tubo poste

Tubo poste galvanizado (6 metros)

Anexo 19: Pararrayos

Montaje de una punta para pararrayos
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Anexo 20: Muestra del prototipo

Conexion de electrovalvulas hacia la fuente de voltaje y mangueras
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Conexion de modulo Reley a electrovalvulas y NodeMcu ESP8266

——— .L] - l;—”‘]
ey S T [:_m;'

:_’.‘ A
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Funcionamiento del prototipo
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Anexo 21: Visualizacion de la interfaz grafica de los tanques realizada en LabVIEW

Envio de datos atraves de la red

Lectura de los sensores horizontales tipo L (boya)

R A

&9



Visualizacion de datos en la interfaz grafica LabVIEW
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