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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y construccién de un dispositivo de
transmision/recepcién inaldmbrico, basado en la tecnologia ZigBee, para la
comunicaciéon de las estaciones de bombeo y oficina de recaudacion
principal del sistema de distribucion de agua potable Sumak-Yaku del cantén

Otavalo.

Para el desarrollo del dispositivo se realiza un estudio de la tecnologia de
transmision de datos inalambrica ZigBee, ademas de un analisis de campo
gue permite obtener parametros para el disefio e implementacion de dicho
dispositivo en la red de datos. Segun los requerimientos se describe la
funcionalidad del dispositivo mediante diagramas de bloques y se detalla las
caracteristicas y funcionamiento de los componentes electronicos

seleccionados para su construccion.

Concluido el hardware se explica las herramientas para el desarrollo del
software y se elabora el diagrama logico de funcionamiento y el programa en
lenguaje C para microcontroladores.

Como siguiente paso se realiza la simulacién de la red inalambrica en el
software RadioMobile con la finalidad de obtener parametros de operacion
de la red de datos, enseguida se procede a instalar y evaluar el desempefio
de cada dispositivo y del sistema de comunicacion en general, observando el

comportamiento en entorno real para corregir posibles fallas.

Luego se elabora un analisis economico para determinar la factibilidad de
implementacion del proyecto propuesto y finalmente se indican las

conclusiones y sugerencias para el mejoramiento del sistema.
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ABSTRACT

This work involves the design and construction of a device transmitting /
receiving wireless based on ZigBee technology, for communication of the
pumping stations and the collection office of the Water Distribution System
Sumak-Yaku from Otavalo

For the device development is studied the ZigBee wireless data transmission
technology, in addition is performed a field analysis which allows to obtain
parameters for the design and implementation of this device in the data
network. Under the requirements describes the functionality of the device
using block diagrams and is detailing the characteristics and performance of

electronic components selected for their construction.

Concluded the hardware explains the tools used in software development
and is elaborated a logic functioning diagram and the microcontrollers C

language program.

As following step is performed the wireless network simulation in
RadioMobile software in order to obtain operating parameters of the data
network, then proceeds to install and evaluate the performance of each
device and of communication system in general, noting behavior in a real

environment to correct failures.

Then is develops an economic analysis to determine the implementing
feasibility of proposed project and finally shows the conclusions and

suggestions for system improving.



PRESENTACION

Actualmente los sistemas requieren de wuna integracion para el
funcionamiento eficaz, al tratarse de un sistema de agua potable cuya
infraestructura esta comprendida por tres sitios principales donde estan los
tanques de almacenamiento de agua y una oficina desde la cual se
administra las actividades de mantenimiento del sistema, y que dichos sitios
se encuentran topograficamente separados, fue necesario implementar un
sistema de comunicacion inalambrico ya que mediante este se logra
optimizar el control automatico de las estaciones ademas de disminuir los
gastos de operacion mediante la creacion de una infraestructura propia de

comunicaciones.

Los operarios del sistema de bombeo, encargados de la activacion y
vigilancia del mismo tienen programado trasladarse a dichos sitios en horas
de la mafana, exponiéndose a numerosos peligros, sobre todo por la

dificultad de acceso a las zonas de bombeo.

Por lo mencionado anteriormente se tiene programado realizarse el bombeo
en la mafnana, lo cual es un aspecto negativo, ya que de otra manera si se
programa realizar el bombeo en horas de la noche se puede ahorrar dinero

por cuanto el Kilovatio/hora cuesta menos.






CAPITULO I:

ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE TRANSMISION
INALAMBRICA ZIGBEE.

En el presente capitulo se realiza una investigacion sobre los aspectos
mas importantes de la transmision de datos utilizando la tecnologia inalambrica
ZigBee, se analiza los parametros especificos de dicha tecnologia, para la
determinacion de las ventajas y desventajas de su implementacion como

solucion en el proyecto propuesto.
1.1. INTRODUCCION A ZIGBEE

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos
de alto nivel de comunicacion inaldmbrica, orientado principalmente a ser una
solucién de bajo coste y bajo consumo de energia, permitiendo ademas
satisfacer las necesidades de seguridad de las redes inalambricas. En general

se aplica en areas como la electronica de consumo Yy el control industrial.

FORTALEZAS DEBILIDADES

» BAJO COSTO. «PUNTO UNICO DE FALLO(ZIGBEE
+BAJO CONSUMO DE ENERGIA. COORDINADOR)

+ ARQUITECTURA DE RED FLEXIBLE. *BAJAS TASAS DE DATOS

« SOPORTE DE MUCHAS EMPRESAS. *FALTA DE DISPOSITIVOS

«GRAN NUMERO DE NODOS. TOTALMENTE DESARROLLADOS.

Figura 1. Fortalezas y Debilidades de ZigBee. [1]
Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7118.

ZigBee estd basado en el estandar IEEE® 802.15.4, para redes de area

personal (Personal Area Network, PAN?), disefiado por la ZigBee Alliance®. Al

! Asociacién técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion.

% Red de area personal orientada a la conexién de dispositivos dentro de un area menor a 20 metros.

® Comunidad internacional de mas de 200 empresas, cuyo objetivo es habilitar redes inalambricas con
capacidades de control y monitoreo que sean confiables, de bajo consumo energético y de bajo costo.



tratarse de un estandar internacional se asegura la compatibilidad entre
dispositivos de diferentes fabricantes.

LigBee
Alliance

Figura 2. icono de la Alianza ZigBee. [2]

Fuente: http://www.zigbee.org/

La pila de protocolos ZigBee, también conocida como ZigBee stack, se basa en
el nivel fisico (PHY*) y el control de acceso al medio (MAC®) definidos en el
estdndar IEEE 802.15.4, en el que se desarrolla estos niveles para redes
inalambricas de area personal de baja tasa de transferencia (LR-WPAN, Low
Rate - Wireless Personal Area Network)®. La especificacién ZigBee completa
este estandar afiadiendo dos capas de alto nivel (nivel de red y aplicacion), a la
pila de protocolos, ademas afiade los dispositivos ZDO’ (ZigBee Device
Objects), responsables de llevar a cabo tareas importantes entre las que
mencionamos: mantenimiento de los roles de los dispositivos, gestion de
peticiones de unién a la red, descubrimiento de otros dispositivos y seguridad.
En la Figura 3 se muestra de forma esquematizada el stack de ZigBee. [1] [3]

4 Subcapa del modelo OSI que especifica detalles de transmision, como codificacion y decodificacion de
?aquetes de datos en secuencias de simbolos.
Subcapa de control de acceso al medio.
® Estandar de baja transmision de datos, para dispositivos de baja velocidad.
! Objetos de dispositivo ZigBee.



APLICACION/ PERFIL

USUARIO
SOPORTE DE APLICACION | oBseT
O DE
ALIANZA D'Spgs
ITIV
ZIGBEE RED / SEGURIDAD —
Estrella/Malla/Arbol
Encriptacion 32/64/128 bits
MAC
IEEE
802.15.4
PHY
868MHz/915MHz/2.4GHz

Figura 3. Pila de protocolos ZigBee (ZigBee Stack) [1]
Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7118.

De esta manera los estandares 802.15.4 y ZigBee se complementan
proporcionando un completo conjunto de protocolos que permiten la

comunicaciéon entre multitud de dispositivos de una forma eficiente y sencilla.

1.2. CARACTERISTICAS [3] [4] [5]

Entre las caracteristicas de la tecnologia inalambrica ZigBee, se mencionan las

siguientes:

= ZigBee opera en las bandas libres ISM® de 868MHz (Europa), 915MHz
(EEUV) y 2.4GHz (Mundial).
» Tiene una tasa de transferencia de 250 Kb/s, 40 Kb/s, 20 Kb/s y un rango

de cobertura de 10 a 75 metros dependiendo del entorno.

Y (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial
de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.



» Cada red ZigBee tiene un identificador de red Unico lo que permita que
coexistan varias redes en un mismo canal de comunicacién sin ningan
problema. Tedricamente pueden existir hasta 16 000 redes diferentes en
un mismo canal y cada red puede estar constituida por hasta 65 000
nodos, obviamente estos limites se ven truncados por algunas
restricciones fisicas (memoria disponible, ancho de banda, etc.).

= Es un protocolo de comunicacion multi-salto, es decir, que se puede
establecer comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se
encuentren fuera del rango de transmision, siempre y cuando existan
otros nodos intermedios que los interconecten, de esta manera, se
incrementa el area de cobertura de la red.

= El método de acceso a la red es mediante CSMA-CA® (Acceso multiple
por escucha de portadora y deteccién de colisiones); el cual es un
“‘proceso de tres fases en las que el emisor primero “escucha” para ver si
la red esta libre, después transmite el dato y finalmente espera un
mensaje de confirmacidn por parte del receptor; asegurando asi que el
mensaje se recibe correctamente. Sin embargo, debido a las dos
transmisiones (mensaje original y de confirmacion) se pierde un poco de
eficiencia.”

» Escalabilidad de red: Un mejor soporte para las redes mas grandes,
ofreciendo mas opciones de gestion, flexibilidad y desempefio.

» Agilidad de frecuencia: Redes cambian los canales en forma dinamica en

caso que ocurran interferencias.

® Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance, método de acceso al medio con deteccién de
colisiones, cada equipo indica su intencion de transmitir antes de transmitir los datos, de esta forma los
equipos detectan cuando puede ocurrir una colision.



1.3.DESCRIPCION DEL PROTOCOLO ESTANDAR IEEE
802.15.4

El propdsito del estandar es definir los niveles de red béasicos para dar
servicio a un tipo especifico de red inaldmbrica de area personal.

1.3.1. ARQUITECTURA [3]

La arquitectura IEEE 802.15.4 se definid con base en el modelo de
siete capas del modelo de referencia para la interconexion de sistemas
abiertos (OSI, Open Systems Interconnection)'®, basicamente se definen la

capa fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC).

En el estandar se definen los niveles inferiores, nivel fisico y de enlace de
datos, y se prevé la interaccion con el resto de niveles por medio de un subnivel

de control de enlace légico basado en IEEE 802.2.

1.3.2. Nivel Fisico [3]

El nivel fisico (PHY) proporciona el servicio de transmision de datos
sobre el medio fisico propiamente dicho, asi como la interfaz con la entidad de
gestion del nivel fisico, por medio de la cual se puede acceder a todos los
servicios de gestion del nivel y que mantiene una base de datos con
informacion de redes de area personal relacionadas. De esta manera PHY
controla el transceptor de radiofrecuencia y realiza la seleccion de canales junto

con el control de consumo y de la sefial.

A continuacién en la Tabla 1 se muestran las bandas de frecuencia con sus

respectivos parametros de operacion:

1% Modelo establecido por la ISO (Organizacion Internacional para la Estandarizacién) para implementar un
estandar de comunicacion entre equipos de una red.



FRECUENCIA 2.4GHz 915MHz 868MHz
RANGO DE FRECUENCIAS 2.4 -2.4835 | 902 - 928 MHz 868 - 868.6 MHz
TASA DE BIT 250Kb/s 40kb/s 20kb/s
NUMERO DE CANALES 16 10 1
MODULACION 0-QPSK BPSK BPSK
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR -85dBm -92dBm -92dBm

TABLA 1. BANDAS Y PARAMETROS DE OPERACION DEL ESTANDAR IEEE 802.15.4 [1] [6]

Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7118.

1.3.3. Nivel de Enlace de Datos [3]

En este nivel se encuentra el Control de Acceso al Medio (MAC), mismo
gue define la forma en que los usuarios de la red pueden hacer uso del canal
para transmitir sus datos. Una WPAN (Wireless Personal Area Network)!
puede ser configurada de acuerdo al mecanismo de acceso al medio fisico que

emplee, que segun el estdndar puede ser:

- Con beacons™.- Se emplea una estructura llamada supertrama, que
define los tiempos de acceso al medio mediante contencion y reserva
espacio a transmisiones dedicadas.

- Sin beacons.- El acceso al canal se realiza empleando el protocolo de
acceso multiple con deteccion de portadora y prevencién de colisiones
(CSMA-CA, Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance) no

ranurado.

La transmision de datos mediante CSMA-CA implica el siguiente proceso:

1. El dispositivo escucha el medio para ver si esta libre.

2. Si el medio esta libre, el dispositivo transmite.

3. Si el medio esta ocupado, el dispositivo espera un tiempo aleatorio para

volver a intentar la transmision (volviendo al paso 1).

" Red inalambrica de area personal de corto alcance.
12 Estrategia de conexién de un dispositivo ZigBee, mediante la cual se sincroniza e identifica todos los
dispositivos que forman parte de la red.



Para la version ranurada del protocolo CSMA-CA, la cual es empleada cuando
se usa la supertrama, los periodos de espera de cada dispositivo estan
alineados con el inicio de la supertrama.

En la Figura 4 se observa las principales funciones de la subcapa MAC:

MECANISMOS DE

ACCESO AL CANAL

ADMINISTRACION
DE LOS BEACONS

VALIDACION DE
TRAMAS

CONFIRMACION Y
ENTREGA DE
TRAMAS

MANEJO DE
SENALIZACIONES

FUNCIONES
DE LA
SUBCAPA
MAC

GARANTIZA EL
MANEJO DE
ESPACIOS DE

TIEMPO (RANURAS)

CONTROLA LA
ASOCIACION Y
DISOCIACION DE
LOS DISPOSITIVOS

Figura 4. Funciones de la Subcapa MAC, segun el estandar IEEE 802.15.4

Fuente: http://standards.ieee.org/ Disefio: Paola Tirira C.

Cabe mencionar que en el nivel de enlace de datos se localiza el Control de
Enlace Légico (LLC)*® que hace la funcién de interfaz con los niveles superiores

de la pila de protocolos.

13 Define la forma en gue los datos son transferidos sobre el medio fisico, proporcionando servicio a las
capas superiores.



1.4.DESCRIPCION DE LA ESPECIFICACION ZIGBEE

1.4.1. NIVEL DE RED [4]

Entre las funciones del nivel de red, esta la de permitir el correcto uso del
subnivel MAC y ofrecer una interfaz adecuada para su uso por parte del nivel
superior que es el nivel de aplicacidon. En la Figura 5 se muestran las funciones

que realiza esta capa:

PROPORCIONAR LOS

MEDIOS PARA FILTRAR PAQUETES
INICIAR O UNIRSE A ED'\I'S%TISSSPQ%L%TOESS GARANTIZAR LA RECIBIDOS,
LA RED DO N L a e ENTREGA DEL CIFRARLOS v
PAQUETE AL AUTENTIFICARLOS

DESTINATARIO FINAL.

Figura 5. Procedimientos de la capa de red. [7]

Fuente: http://www.sg.com.mx/content/view/392. Disefio: Paola Tirira C.

Como las funciones tipicas del nivel de red, por una parte, la entidad de
datos crea y gestiona las unidades de datos del nivel de red a partir del payload
del nivel de aplicacion y realiza el ruteo en base a la topologia de la red en la
gue el dispositivo se encuentra. Por otra parte, las funciones de control del nivel
de red controlan la configuracién de nuevos dispositivos y el establecimiento de
nuevas redes; puede decidir si un dispositivo colindante pertenece a la red e
identifica nuevos routers*® y vecinos. El control puede detectar asi mismo la
presencia de receptores, lo que posibilita la comunicacién directa y la

sincronizacion a nivel MAC.

1.4.2. NIVEL DE APLICACION [7]

El nivel de aplicacion es la interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus

usuarios. En él se ubican la mayor parte de los componentes definidos por la

14 . . . ., .
Es un dispositivo de hardware o software usado para la interconexién de redes que permite asegurar el
direccionamiento de paquetes de datos entre ellas o determinar la mejor ruta que deben tomar.



especificacion: los objetos de dispositivo ZigBee (ZigBee Device Objects, ZDO),
sus procedimientos de control y los objetos de aplicacién que son definidos por

cada uno de los fabricantes.
El ZDO se encarga de:

- La definicion del rol de un dispositivo como Coordinador ZigBee,
Ruteador ZigBee o Dispositivo Final.

- ldentificacion de los dispositivos que se encuentran a un salto en la red
(dispositivos vecinos) y los servicios que ofrecen.

- De cumplirse la tarea anterior, puede proceder a establecer enlaces

seguros con dispositivos externos y a responder peticiones.

La capa de soporte a la aplicacién (application support sublayer, APS')
proporciona una interfaz entre la capa de red (NWK) y la capa de aplicaciéon
(APL) a través de un conjunto de servicios que se utilizan junto a los ZDO y
otros objetos que hayan sido definidos por los fabricantes. Las principales

funciones de la capa de soporte a la aplicacion se muestran en la Figura 6.

MANTENER LA
RELACION DE GRUPOS

FILTRAR PAQUETES A Y DISPOSITIVOS CON
NIVEL DE APLICACION LOS QUE LA
APLICACION

INTERACTUA

SIMPLIFICAR EL ENVIO
DE DATOS A LOS
DIFERENTES NODOS
DE LA RED.

MANTENER EL ROL
QUE EL NODO JUEGA
EN LA RED

FUNCIONES
CAPA DE
SOPORTE A
LA
APLICACION

Figura 6. Funciones de la Capa de Soporte de Aplicacion. [8]

Fuente: www.zigbee.es/documentos/ZigBee UA.pdf. Disefio: Paola Tirira C.

15 . . .z . .. .
Subcapa del nivel de aplicacién, trabaja como nexo de unidn entre el nivel de red y el resto de
componentes del nivel de aplicacion.
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1.5.DISPOSITIVOS DENTRO DE UNA RED ZIGBEE. [8]

Segun el papel que desempefian en la red, se definen tres tipos de
dispositivos, conforme se observa en la Figura 7, un coordinador, routers y
dispositivos finales; y conforme a su funcionalidad dentro de la red, pueden ser
FFD) vy

dispositivos de funcionalidad reducida (Reduced Function Device, RFD).

dispositivos de funcionalidad completa (Full Function Device,

ROUTER ZIGBEE

Mantiene la tabla de
enrutamiento de la
red y controla la
asignacion de
direcciones.

COORDINADOR
ZIGBEE

DISPOSITIVO FINAL

Inicia la formacion de
la red mediante la
configuracion de los

Elemento basico de la
red, no realiza tareas
de enrutamiento

canales y el PAN ID.

DISPOSITIVOS
DENTRO DE

UNA RED
ZIGBEE

Figura 7. Dispositivos dentro de unared ZigBee. [8]

Fuente: www.zigbee.es/documentos/ZigBee_UA.pdf. Disefio: Paola Tirira C.

1.5.1. EL COORDINADOR (ZIGBEE COORDINATOR, ZC)

- Establece el canal de comunicaciones y el PAN ID (identificador de red),
para toda la red, permitiendo unirse a él a dispositivos routers y
dispositivos finales, formando asi la red.

- Luego el Coordinador hace las funciones de router, es decir, participa en
el enrutado de paquetes y es origen y/o destinatario de informacion.

- También el Coordinador puede almacenar informacion sobre la red y
actuar como su centro de confianza en la distribucion de claves de

cifrado.



1.5.2. LOS ROUTERS (ZIGBEE ROUTER, ZR).

- Es un nodo que crea y mantiene informacién sobre la red para
determinar la mejor ruta para enviar un paquete de informacion. Es
necesario que el dispositivo router se asocie a una red ZigBee antes de

retransmitir paquetes de otros routers o de dispositivos finales.

1.5.3. DISPOSITIVOS FINALES (ZIGBEE END DEVICE, ZED).

- Son los dispositivos mas béasicos de la red, no realizan tareas de
enrutamiento. Deben interactuar siempre a través de su nodo padre, sea
este un Router o un Coordinador. Normalmente estos dispositivos son
alimentados con baterias., ya que el consumo es menor, al no tener que

realizar funciones de enrutamiento.

En la Figura 8 se muestra un diagrama de configuracion de una red ZigBee,

con todos sus componentes.

@ COORDINADOR O : O E
0 ROUTER E Q :
E END DEVICE O E

E

Figura 8. Ejemplo de configuracién de unared ZigBee. [8]

Fuente: www.zigbee.es/documentos/ZigBee UA.pdf.
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1.5.4. DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD COMPLETA (FFD).

Estos son capaces de recibir mensajes en formato del estandar 802.15.4,
gracias a la memoria adicional y a la capacidad de procesar, pueden funcionar
como coordinador o router o puede ser usado en dispositivos de red que actien

de interface con los usuarios.
1.5.5. DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD REDUCIDA (RFD).

Estos tienen capacidades y funcionalidad limitadas con una memoria minima y
por lo tanto de bajo coste. Se utilizan principalmente en aplicaciones
extremadamente simples, tal como encendido y/o apagado de luces o sensores
infrarrojos pasivos, por ello no tienen la necesidad de enviar largas tramas de

datos, siendo su implementacion relativamente facil.

1.6.TOPOLOGIAS DE LAS REDES ZIGBEE [8]

El estandar IEEE 802.15.4 soporta multiples topologias para conexion en
red, entre las que mencionamos la topologia punto a punto, estrella, arbol y
malla. Dichas topologias estdn compuestas por dispositivos de funcién
completa (FFD) y dispositivos de funcion reducida (RFD). Uno de los
requerimientos para el funcionamiento de la red es que al menos uno de los

dispositivos sea un coordinador PAN.

La topologia a implementar es una eleccion respecto al disefio de la aplicacion.

1.6.1. TOPOLOGIA PUNTO A PUNTO (POINT TO POINT)

Es la topologia méas basica que permite ZigBee, permite la creacion de

topologias mas complejas.



1.6.2. TOPOLOGIA EN ESTRELLA (STAR)

En la topologia tipo estrella primeramente se establece el coordinador PAN,
mismo que administra la comunicacion entre los dispositivos, esto es todas las
comunicaciones se realizan entre el coordinador y los dispositivos, por lo cual,
si un dispositivo se quiere comunicar con otro, lo hara mediante el coordinador.
Una de las ventajas de la implementacion de esta topologia es que no existen
colisiones entre los paquetes que envia cada estacion y la implementacién y

configuracion son relativamente faciles.

Topologia Estrella

Q\
\\ Q

oa/;'/

Coordinador

) ®FFD
ORFD

Figura 9. Topologia Estrella. [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf

1.6.3. TOPOLOGIA EN ARBOL (CLUSTER TREE)

En la configuracién de arbol la red puede ser ampliada a través del uso
de routers ZigBee, los cuales permiten a los dispositivos terminales unirse a
ellos para comunicarse con el coordinador central. Una red cluster-tree'®, se
considera como un caso especial de una red tipo mesh?’, permite a la red auto-
recuperarse. Y su caracteristica es que hay una sola ruta para enrutamiento

entre los pares de nodos.

10 Topologia de red ZigBee, formada por grupos de arboles.
" Topologia de red ZigBee, cada nodo de la red se conecta a todos los nodos.
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Figura 10. Topologia Arbol. [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf

1.6.4. TOPOLOGIA EN MALLA (MESH)

A diferencia de la topologia en estrella, los modulos pueden establecer
comunicacién con cualquier otro médulo de la red que se encuentre dentro de
su alcance. Los datos pueden seguir caminos diferentes para llegar a su
destino, por cuanto existen caminos redundantes. El coordinador PAN consume
mas energia por lo que generalmente se alimenta con una fuente de energia
externa, los demas dispositivos pueden ser alimentados mediante baterias.
Este tipo de redes estan orientadas a brindar soluciones en control industrial,

red de sensores, agricultura inteligente, etc.

Topologia Malla

\H-‘"\.
Coordinador
PAN

®FFD
ORFD

Figura 11. Topologia Malla. [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf



1.7.ACCESO AL MEDIO [3] [9]

El acceso al medio permite definir la forma en la que los usuarios de la red

podran hacer uso del canal para transmitir sus datos. El estandar especifica dos

mecanismos de acceso al medio:

Con beacons.- se utiliza una estructura llamada supertrama, que define
los tiempos de acceso al medio mediante contencion y reserva espacio a
transmisiones dedicadas.

Sin beacons.- el acceso al canal se realiza mediante la utilizacion del
protocolo de acceso multiple con deteccidén de portadora y prevencion de
colisiones (CSMA-CA, Carrier Sense Multiple Access-Collision

Avoidance) no ranurado.

Las beacons a manera general se consideran como sefiales enviadas por el

coordinador de la red para la sincronizacion de los dispositivos. Permiten al

coordinador de la red configurar los tiempos de acceso al canal de cada uno de

los dispositivos conectados a dicha red, lo cual lo realiza mediante una cadena

de datos denominada en el estdndar como supertrama, y cuya estructura la

podemos observar a continuacion en la Figura 12.

Beacon Beacon

—— : CFP ——

l[oTaT2T30aT50s 708 e lwofi)2l13]12]1s

CAP

GIS GIS Thactive

Figura 12. Estructura de la supertrama. [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf

En general como se puede observar, la supertrama esta delimitada por la

transmision de una trama beacon y puede tener una parte activa y otra de

inactividad. Durante el periodo de inactividad el coordinador puede entrar en

modo de bajo consumo.
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La supertrama esté dividida en 16 ranuras de tiempos iguales, puede durar de
15ms a 245s. Las partes que la forman son: un beacon, un periodo de acceso
por contencién (Contention Access Period, CAP®), un periodo opcional libre de
contencién (Contention Free Period, CFP'®), y una porcién opcional de

inactividad.

En el CAP los dispositivos que quieran comunicarse compiten por el medio
usando el mecanismo CSMA-CA. Si la longitud del CFP es cero, el CAP se

termina al final de la parte activa de la supertrama.

El CFP se forma principalmente por las ranuras de tiempo garantizado
(Guaranteed Time Slot, GTS®) las cuales ocupan ranuras contiguas. Las
ranuras se asignan por el coordinador PAN (Personal Area Network) a los
dispositivos que requieran anchos de banda especificos, y ninguna transmision
durante el CFP usa CSMA-CA para acceder al canal. El coordinador puede
asignar hasta siete GTS al mismo tiempo, dependiendo de la capacidad de
la supertrama. Los datos transmitidos en una GTS usan Unicamente

direcciones cortas (16 bits).

1.8.ESTRUCTURA DE LAS TRAMAS [3] [9]

La estructura de la trama IEEE 802.15.4 fue disefiada para tener una
complejidad minima y la robustez suficiente para su transmision en canales

con ruido. En la Figura 13 se puede observar dicha estructura.

% periodo opcional de acceso a contencién, utilizado en la autentificacién, solicitud y respuesta de
asociacion, parametros de flujo, negociacion y demas comandos de la trama.

19 Esta formado por ranuras de tiempo unidireccionales o slots garantizados.

% Ranuras de tiempo unidireccionales, asignadas por el dispositivo maestro para la transmision de datos
de forma asincrona y sincronizada.
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Figura 13. Estructura de la Trama IEEE 802.15.4 [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf

Principalmente distinguimos entre la subcapa MAC y la Capa Fisica, la
subcapa MAC genera un paquete, formado por: el encabezado MAC (Mac
Header, MHRZl), la unidad de datos de servicio MAC (MAC Service Data
Unit, MSDU?%), ademas del fin de trama (MAC Footer, MFR?®). Este paquete,
recibe el nombre de Unidad de Datos del Protocolo MAC (MAC Protocol
Data Unit, MPDU**) y puede tener una longitud méxima de 127 bytes.

La MPDU pasa a la capa fisica como la unidad de datos de servicio fisico
(PSDU?, PHY Service Data Unit), constituyendo de esta manera la carga util
fisica (PHY payload). La PSDU junto con el encabezado de sincronizacion

(SHR, Synchronization Header), y el encabezado fisico (PHR, Physical

2! Encabezado MAC .- Prefijo de la carga util de la capa MAC, esta formada por el control de trama MAC,
namero de secuencia de datos e informacion de direcciones.

2 Corresponde al payload o carga Util, segun el estandar puede ser: trama de guia, trama de datos,
tramas ACK y comandos.

3 Es la secuencia para el chequeo de trama.

4 Unidad de datos de servicio fisica, trama MAC completa formada por el encabezado, payload y chequeo
de trama.

%5 La MSDU pasa a ser la carga (til de la capa fisica.
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Header) forman la unidad de datos del protocolo fisico (PPDU?, PHY

protocol data unit). La PPDU puede tener una longitud maxima de 133 bytes.

A continuacion se explican cada uno de los campos que constituyen la trama
IEEE 802.15.4.

1.8.1. LA UNIDAD DE DATOS DEL PROTOCOLO MAC (MPDU) [3] [9]

La MPDU esta formada por el MHR, la MSDU y el MFR. El MHR contiene
informacion de los datos transmitidos o recibidos, estd compuesto por 4

campos gue son:

- El control de trama (Frame control). Tiene una longitud de dos bytes,
éste se encarga de indicar el tipo de trama a transmitir, especificar el
formato del campo de direccion, y habilitar el procesamiento de la
seguridad.

- Numero de secuencia (Data sequence number). Tiene una longitud de
un byte y especifica el identificador de secuencia de la trama. Es una
secuencia de numeros que enlaza a las tramas de reconocimiento con
las transmisiones anteriores.

- Informacion de las direcciones (Address information). Tiene una longitud
variable entre cuatro y 20 bytes dependiendo de las banderas de la
trama de control. Contiene los datos de la direccion destino y de la
direccion de la fuente, asi como los identificadores de las redes PAN,
tanto la red fuente como la red destino.

- Encabezado auxiliar de seguridad (Auxiliary Security Header). Contiene

la informacion requerida para el procesamiento de la seguridad. Este

%% Unidad de datos de protocolo de la capa fisica, en general esta formada de un encabezado
de sincronizacion, un encabezado de capa fisica que indica la longitud del paquete y finalmente
la unidad de datos de servicio fisica (PSDU).



campo solo esta presente cuando el subcampo de seguridad esta
habilitado (dentro de Frame Control). Esta informacion se emplea para

saber que llave de seguridad MAC esta siendo usada.

La MSDU contiene la carga util (Data Payload), y tiene una longitud variable
tomando en cuenta que la trama MAC puede tener una longitud méxima de 127
bytes. El tipo de informacion que contiene depende del tipo de trama de que se
trate.

El MFR contiene el campo de secuencia de chequeo de trama (FCS®’, Frame
Check Sequency) el cual lleva un codigo de verificacion de errores. Es de tipo

de secuencia de redundancia ciclica de 16 bits.

1.8.2. LA UNIDAD DE DATOS DE PROTOCOLO FiSICO (PPDU) [3] [9]

La PPDU es el paquete que se transmite o se recibe a través del medio via
radio frecuencia (RF)?®. Como se observa en la parte inferior de la Figura 13, la
PPDU es lo que se envia por la capa fisica y esta formada por el SHR®, el
PHR*y la PSDU*..

El SHR tiene la funcién de sincronizar y fijar el flujo de bits. A su vez esta
formado de los siguientes campos:

- La secuencia de preambulo (Preamble sequence). Sirve para que el
transceptor obtenga la sincronizacion de simbolos con el mensaje
entrante.

- El delimitador de inicio de trama (Start Frame delimiter). Indica el final del

encabezado y el inicio del paquete de datos.

%" Secuencia de caracteres en una trama de datos que sirve para la identificacion y correccién de errores
*8 Tecnologia de comunicacion inaldambrica de corto y medio alcance.

9 Encabezado de sincronizacion de la capa fisica. Realiza la funcién de sincronizacion vy fijacion del flujo
de bits.

% Especifica el nimero total de bytes de la carga (til de la capa fisica.

% Contiene la carga util de la capa fisica, correspondiente a la unidad de datos del protocolo MAC.
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El PHR esta formado solo por un campo de informacion, llamado longitud de la
trama (Frame Length), en el que se especifica el niumero total de bytes

contenidos en la carga util.

La PSDU contiene la carga util obtenida de la subcapa MAC.

1.8.3. TIPOS DE TRAMAS [3]
El estdndar IEEE 802.15.4 define cuatro tipos de tramas, que son:

- Trama ACK?*.- Se utiliza para confirmar la recepcién completa de la
trama.

- Trama de comandos.- Se utiliza para manejar todas las transferencias
de control de la entidad MAC.

- Trama de datos.- Se utiliza para la transferencia de los datos.

- Trama beacon.- Se utiliza por el coordinador para transmitir guias

llamadas beacons.

En la Figura 14 se muestra la estructura de cada una de las tramas

mencionadas:

2 . . 2 . . .
3 Acknowledgement, acuse de recibo, es un mensaje que se envia para confirmar que un mensaje o un conjunto de
mensajes han llegado al receptor.
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Figura 14. Tipos de tramas del estandar IEEE 802.15.4 [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf

La MSDU, considerada como la carga util, cambia dependiendo del tipo de

trama que se trate, conforme se indica a continuacion:

- Trama ACK.- Esta trama no contiene el campo de carga util. Sirve para

confirmar la recepcion completa de una trama.

- Trama de comandos.- Permite el control o configuracion de un

dispositivo a distancia, contiene dos campos que son:

= |dentificador de la trama de comandos. Es de un byte y contiene el

identificador del comando que esta siendo usado.

= Carga util del comando. Es de longitud variable y contiene el

comando en si.

- Trama de datos.- Contiene los datos que se desean transmitir, mismos
gue provienen de las capas superiores.

- Trama Beacon.- Permite la sincronizacién de los dispositivos en la red,
ademas de informar la existencia de datos a transmitir. La estructura de

la trama beacon es como sigue:
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BYTES 2 1 0/1 VARIABLE 1 VARIABLE | VARIABLE
ESPECIFICACION ESPECIFICACION | DIRECCIONES ESPEClFlCAC[ON LISTA DE CA:RGA
DE LA GTS GTS LISTA GTS DE DIRECCION DIRECCIONES UTIL
SUPERTRAMA PENDIENTE BEACON

Figura 15. Carga util de la trama beacon [3]
Fuente: http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2007.pdf

A continuacién se menciona una descripcion de los campos que la conforman:

e Especificacibn de la supertrama.- Especifica parametros importantes
como: el intervalo de transmision de los beacons, intervalo de
supertrama,

e Especificacion GTS.- Indica si el coordinador de la PAN acepta o no
solicitudes de GTS.

e Direcciones GTS.- Contiene una mascara que identifica las direcciones
GTS de la supertrama.

e Lista GTS.- Posee la lista de los descriptores GTS, que representa a los
GTS que se encuentran en la red.

e Especificacion de direccion pendiente.- Indica el nimero de direcciones
cortas y extendidas para la transmision de datos al dispositivo.

e Lista de direcciones.- Contiene la lista de direcciones de los dispositivos
qgue actualmente tienen mensajes pendientes con el coordinador de la
red.

e Carga util beacon.- contiene una secuencia opcional para ser transmitida
en la trama por la capa proxima mas alta.



1.9.TIPOS DE TRAFICO DE DATOS [§]

En el estdndar IEEE 802.15.4 se especifican tres tipos de trafico de datos,

gue se emplearan segun la aplicacion:

\
*Se envian o reciben datos en un lapso constante de tiempo, por ejemplo en
sistemas de sensores, donde el sensor se activa, chequea los datos y luego se

J

N
El dispositivo necesita conectarse a la red Unicamente cuando la
comunicacion se hace necesaria, como en el caso de los detectores de humo.

eEste tipo habilita el ahorro dptimo de energia.

J

eDependiendo de las hendeduras de tiempo repartidas, los dispositivos
operan para las duraciones fijas.

Figura 16. Tipos de trafico de datos soportados por el estandar IEEE 802.15.4 [8]

Fuente: www.zigbee.es/documentos/ZigBee_UA.pdf. Disefio: Paola Tirira C.

1.10. CANALES DE FRECUENCIA [3] [4]

En la Figura 17 se muestra la distribucién de los canales en el espectro
de frecuencias, ademas de la separacion que existe entre las frecuencias

centrales de cada canal.
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Figura 17. Estructura de los canales del estandar IEEE 802.15.4 [9]

Fuente: http://www.baresrobotics.com.ar/data/ieee_zigbee_silica.pdf

Para el rango de frecuencias 902 a 928MHz se dispone de 10 canales con una
separacion de 2MHz. En la Tabla 2 se resume la férmula para calcular la

frecuencia central de cada canal.

Frecuencia central Numero de canal
(Fe) [MHz ] (k)
F.=868.3c K=0
F. =906 + 2(k -1) K=1.2,...,10
F. = 2405+ 5(k -11) K=11,12,...,26

TABLA 2. FRECUENCIA DE LOS CANALES IEEE 802.15.4 [9]

Fuente: http://www.baresrobotics.com.ar/datal/ieee_zigbee_silica.pdf.

1.11.  TRANSMISION EN RF [5]

Dentro de las especificaciones del protocolo estandar IEEE802.15.4 se
define el tipo de modulacién a emplear dependiendo de la frecuencia utilizada.



Para la banda de frecuencia 900MHz se define una velocidad de 40Kb/s y se
emplea una técnica de modulacién con desplazamiento de fase binaria (Binary
Phase Shift Keying, BPSK*).

En esta modulacion se tiene como resultados posibles dos fases de salida para
la portadora con una sola frecuencia. Una fase de salida representa un 1 légico
y la otra un 0 légico. Conforme la sefal digital de entrada cambia de estado, la
fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estdn 180°
fuera de fase.

1.12. ANTENAS ZIGBEE [10]

Las Antenas son una parte muy importante de un sistema de
comunicaciones inalambrico, cada aplicacion puede tener diferentes
requerimientos de antena, mismos que son determinados por la distancia de
transmision y por las condiciones de linea de vista y arquitectura de la red. En el
mercado ZigBee, existen varias opciones de antenas, con ventajas y

desventajas de coste, tamafio y rendimiento.

Las antenas se seleccionan con la finalidad de maximizar la distancia del enlace
y por ende las aplicaciones, principalmente debido a que maximizar el rango RF

es un componente efectivo para la comunicacion inalambrica confiable.

1.12.1. TIPOS DE ANTENA ZIGBEE

Entre los tipos de antenas disponibles para las diferentes aplicaciones,

mencionamos las siguientes:

33 .z L ~ .
Forma de modulacién de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefial de onda continua.
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- Antena Dipolo®

Son baratas, versatiles y tienen un buen rendimiento para la mayoria de

aplicaciones
- Direccional

Permiten direccionar la energia de radiofrecuencia para mayor alcance,
es decir, incrementar el rango pero solo en el punto al cual esta

direccionada.
- Antenas de alta ganancia omnidireccionales.

Las antenas direccionales de alta ganancia son éptimas para estaciones

base o para la recopilacion de datos desde un area extensa.

En el manual de producto para el médulo ZigBee, dado por el fabricante, se lista
las antenas que tienen conector compatible para la operacién con dicho

modulo, asi como sus caracteristicas mas sobresalientes.

1.12.2. CONSIDERACIONES DE MONTAJE DE LAS ANTENAS

Entre los factores que afectan el rendimiento de las antenas, se consideran los
siguientes:
- Longitud del cable RF.
Los cables RF de conexion entre la antena y el radio, afiaden pérdidas al
sistema, por lo que debemos tener cuidado de que sea lo mas corto posible.
- Alturade colocacién de la antena respecto a la tierra.

Se considera mas que todo el costo de colocacion de torres, que permiten
alcanzar alturas adecuadas para evitar obstrucciones en la zona de

fresnel®.

34 . ., . o . .
Antena con alimentacién central empleada para transmitir o recibir ondas de radiofrecuencia.



- Obstrucciones.

Al instalar una antena se debe tener cuidado de que no existan objetos
metalicos cerca, ya que esto puede interferir con el lI6bulo de radiacién de la

antena, generando resultados no deseados.

- Patron de radiacion.

Segun la topologia de la red que se maneje, se considera el patrén de
radiacion de la antena, para lograr el alcance deseado. El patrén de

radiacion de las antenas direccionales tiene mayor alcance.
- Ganancia de la antena.

La ganancia de la antena tiene que ver con el alcance de la misma, puesto

gue permite enfocar mas energia de transmision en una direccion.

1.12.3. INSTALACION DE UN SISTEMA RF [10] [11]

Antes de instalar un sistema, es recomendable realizar un test de rango. Lo cual
nos permite conocer el rendimiento de los radios. En caso de que se requiera

mas rendimiento, verificar lo siguiente:

- Si existe linea de vista, ademas de una Zona de Fresnel sin
obstrucciones.

- La banda de frecuencia de operacién. Los modulos ZigBee trabajan a
900MHz, que es una frecuencia que puede penetrar objetos.

- Se puede usar una antena direccional, que tiene mayor ganancia que
una omnidireccional y que maximiza el rendimiento en aplicaciones sin
linea de vista.

- Que la ubicacién de la antena sea la correcta, y que la porcién de

radiacion de la misma no toque el metal.

35 % . . . ,
Area en donde se difunde una onda luego de ser emitida por una antena. Mientras menos obstaculos
haya en esta area, mejor sera transmitida la onda
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Realizar la puesta a tierra tanto de la antena, mastil, dispositivo de
comunicaciones y cajas metdlicas de los equipos; esto sirve como proteccion
contra descargas eléctricas, acumulacion de carga estatica, y de alto voltaje
que esta presente en el equipo de radio conectado a la antena. La conexion a
tierra se debe hacer directamente en la base de la torre o mastil, utilizando por
lo menos cable de tierra calibre 10AWG, conforme se indica en las normas del

Codigo Eléctrico Nacional (National Electrical Code, NEC>®).

1.13. BANDAS DE FRECUENCIA EN EL ECUADOR [15]

Las Frecuencias no-licenciadas son una plataforma amplia, barata y

rapida para construir soluciones inalambricas.

En el Ecuador esta vigente la NORMA PARA LA IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA [ANEXO E], en
cuyo capitulo lll se explica la asignacién de bandas de frecuencias para la
operacion de este tipo de sistemas en el pais. Dichas bandas de frecuencia se

muestran en la Tabla 3.

BANDA (MHz) ASIGNACION
902 - 928 ICM
2400 - 2483.5 ICM
5150 — 5250 INI
5250 — 5350 INI
5470 - 5725 INI
5725 - 5850 ICM, INI

TABLA 3. BANDAS DE FRECUENCIA EN ECUADOR. [20]

Fuente:http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/.

Ademas se especifican parametros técnicos de operacion como son los limites de

potencia de transmision, conforme se muestra en la Tabla 4.

36 4 ape . .. . , .
Estandar que especifica la instalacién segura de alambrado y equipos eléctricos.



SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA
. Potencia Pico .
Tipo de Bandas de Maxima del P.IR.E. Densidad de
Configuracion Operacion Transmisor (MW) P.I.R.E.
del Sistema (MHz) (mWIMHz)
(mw)
punto-punto
Punto —
multipunto 902 —928 250
moviles

TABLA 4. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA [15]

Fuente:http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/.

1.13.1. CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LA BANDA DE
FRECUENCIA 900MHz [12]

Entre las caracteristicas més sobresalientes se sefialan las siguientes:

Posee excelentes caracteristicas de propagacion radioeléctrica,
proporcionando mayor cobertura, tanto urbana como rural, y mayor
capacidad de penetracion en el interior de los edificios.

Ofrece mayor alcance (para la misma ganancia de antenas) que la banda
de 2.4 GHz, pero tiene su limitacion en el tamafio maximo de las
antenas.

La velocidad maxima que se puede alcanzar esta por debajo de 1 mega.

La sefal tiene menor atenuacion.

1.14.  APLICACIONES DE ZIGBEE [1] [7]

El estandar ZigBee esta orientado basicamente a brindar soluciones en

los sectores que se menciona a continuacion:
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- Automatizacion de edificios y hogares: Seguridad, alarmas, control de
aire acondicionado, lectura de contadores de agua, gas, electricidad,
control de iluminacién, control de accesos, control de riego, entre otros.

- Atencion sanitaria: monitorizacion de pacientes y equipos para la salud
(fitness).

- Control Industrial: Control de procesos, sensores, instrumentacion
remota.

- Electrénica de consumo: Control remoto, dispositivos para la interfaz

humana HID, como teclados, ratones y joysticks.

-fLceso
] fﬁ::‘izﬂn EE - Puntos de venta.
luminacion 4 ‘ - Servicios dered
- AUTOMATIZACION )
COMERCIAL DE dternativos
EDIFICIOS TELECOMUMI-
CACIOMES
-Monitores de
Pacientes. -Medicidn
-Monitoreo R IIEB[[ . inteligente,
corporal SALUD 048734 -Control de
L APLICAGIONES Coomol
MEDICHIMN
AUTOMATIZADA
- Rastreo de eauipo. _
- Control de procesos. 9 - Seguridad.
-Maneio de energia. CONTROL - - Ventilacion. o
NOUSTRIAL & - Control de lluminacion.
ALUTOMATIZACION
DEL HOGAR - Control de acceso.

-Irrigacion del jardin

Figura 18. Aplicaciones de ZigBee [7]

Fuente: http://lwww.sg.com.mx/content/view/392.



1.15.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA
IMPLEMENTACION DE ZIGBEE PARA LA TRANSMISION
DE DATOS DE SENSORES.

1.15.1. VENTAJAS

Entre los aspectos mas importantes en la implementacién de la
tecnologia ZigBee, mismos que son rescatables para la implementacién del

proyecto, se mencionan los siguientes:

- ZigBee opera en bandas de frecuencia sin licencia. El espectro de radio
sin licencia, esta designado por un acuerdo internacional y pone la carga
de adhesioén de la especificacion sobre el fabricante del equipo.

- Las bandas de 2.4GHz y 868/900 MHz fueron escogidas por el estandar,
debido a sus caracteristicas de propagacion. La propagacion hace
referencia a la manera en que las ondas de radio actian en el medio
ambiente.

- Las frecuencias 868/900 MHz y 2.4GHz tienen buena penetracion tanto a
través de paredes y los techos, pero tienen un rango limitado. La
limitacion de rango es realmente deseable para reducir las interferencias.

- Entre las caracteristicas deseables de sistemas basados en ZigBee, la
instalacién debe ser automatica o semiautomatica, con el propdsito de
gue los consumidores puedan instalar redes inaldmbricas facilmente.
Ademas, afadir nuevo hardware a un sistema existente sera sencillo.
Debido a que ZigBee reemplaza cables y otros sistemas inalambricos, el
costo debe ser bajo para que el cambio a ZigBee sea mas ventajoso.

- Baja ciclo de trabajo - Proporciona larga duracion de la bateria.
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1.15.2. DESVENTAJAS

La tasa de transferencia es muy baja.
Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.
Tiene menor cobertura porque pertenece a redes inalambricas de tipo

WPAN.



CAPITULO II:

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de la situacion actual
del Sistema de la Junta de Administracion de Agua Potable SUMAK-YAKU con
la finalidad de determinar los parametros a tomar en cuenta en la
implementacion de los dispositivos y del proyecto en general. Ademas se
determina los principales beneficios ante la implementacion de un proyecto de

este tipo.
2.1.UBICACION

El sistema de bombeo de agua potable “Sumak Yaku” se encuentra
ubicado en la comunidad de Araque cerca del Lago San Pablo, perteneciente a
la ciudad de Otavalo, provincia de Imbabura a una altura de 2719 m.s.n.m.

1of
CENTRAL

i E. BQMBEG = A y
E’STACION BOMBEO;2
0°12'32"N 78°12'25" RN :
. a "

W e
.0 Gogzavlves S
o

UBICACION DE LAS ESTACIONES DE
BOMBEO Y LA OFICINA CENTRAL
DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

“SUMAK YAKU”

Figura 19. Ubicacion geografica del Sistema de Agua Potable Sumak Yaku.

Fuente: Mapas Google Earth. Disefiado por: Paola Tirira C.
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En general el sistema de Agua Potable Sumak Yaku estq formado por tres
estaciones de bombeo y una oficina central desde la cual se lleva a cabo tareas

respecto de la administracion de todo el sistema de bombeo.

Las coordenadas geograficas de la ubicacion de cada una de las estaciones de

bombeo y de la oficina central se detallan en la Tabla 5.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA

(m.s.n.m.)
ESTACION DE BOMBEO 1 0°12'32"N 78°12' 25" W 2680 2672.8
ESTACION DE BOMBEO 2 0°12'43" N 78°12'30" W 2771 2736.5
ESTACION DE BOMBEO 3 0°12'51" N 78°12'18"W 2887 2859.8
OFICINA CENTRAL SUMAK YAKU 0°13'58"N 78°13'51"W 2719 2696.3

TABLA 5. COORDENADAS GEOGRAFICAS DE UBICACION DE LAS ESTACIONES DEL SISTEMA.

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.

Dichas coordenadas sirven de referencia para el disefio de la red inalambrica,
permitiéndonos considerar mediante software los parametros de topografia de

dicha red.

2.2.DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL
SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo estd compuesto por dos grupos de bombas de
agua, cada uno con sus respectivos motores de accionamiento ubicados en
diferentes zonas. El esquema general del sistema de agua potable Sumak

Yaku, se puede observar en la Figura 20.
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Figura 20. Esquema General del Sistema de Agua Potable Sumak Yaku.

Fuente: Disefio por: Paola Tirira C.

En la primera zona ubicada a %2km del Lago San Pablo, se encuentran
los dos primeros motores de bombeo, cada uno tiene una potencia de 300hp, y

se encargan de realizar el bombeo respectivo desde la piscina que almacena el

agua de la vertiente principal hacia la zona 2.

La piscina tiene una capacidad de 72,2 m®, y se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Piscina principal del Sistema de Bombeo

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

Ademas en la zona 1 se dispone de un cuarto de control, en donde estan los
dos motores de la zona 1, un tablero de control principal y un subsistema de
energia eléctrica, que asegura el abastecimiento de la energia necesaria para
las dos zonas de bombeo. En la Figura 22. se observa el tablero de control y los

motores de ésta zona.



Figura 22. Tablero de control y motores de la zona 1.

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

La segunda zona se encuentra ubicada a 370m por encima de la zona 1,
esta constituida principalmente por dos motores de bombeo, cada uno con una
potencia de 90hp, encargados de realizar el bombeo desde el tanque de
reserva de 3000m? de esta zona hacia la zona 3.

En la Figura 23. se observa el tablero de control y los motores que conforman la
zona 2, y en la Figura 24. el tanque de reserva de esta zona, del cual se deriva

la tuberias secundarias para la distribucion a los usuarios.
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Figura 23. Tablero de control y motores de la zona 2

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

Figura 24. Tanque de reserva de la zona 2

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.



La tercera zona se encuentra ubicada a 450m por encima de la segunda
zona, y est4d conformada principalmente de dos tanques de reserva
denominados gemelos, cada tanque con una capacidad de 3000m® y desde los
cuales se deriva la tuberia secundaria para la distribucion del agua a los
usuarios. Cabe indicar que ésta zona carece de energia eléctrica. Se observa a

continuacion en la Figura 25.

Figura 25. Zona 3, Tanques gemelos

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

Finalmente, una parte importante del Sistema de Agua Potable lo
constituye la Oficina Central, misma que esta ubicada en la comunidad de La
Compafia en la ciudad de Otavalo aproximadamente a una distancia de 4.3Km

del Sistema de Bombeo Principal (Figura 26).

Entre las actividades que se realizan, se mencionan: el registro de pagos y
cobros por el servicio de distribucion del agua potable, el desarrollo de

proyectos productivos en bien de la comunidad, la coordinacion con el personal
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de operacion, la solucién de problemas y atencion a reclamos y quejas que
puedan darse por parte de los usuarios, entre otros.

En caso de presentarse algun inconveniente en el funcionamiento del sistema
de bombeo se notifica enseguida a la oficina central, ya que se mantiene
comunicacién con el personal de operacion por medio de la utilizacion de

radios.

Se realiza el mantenimiento de todo el sistema de bombeo una vez por afio,
esto para prolongar el tiempo de vida util de todos los mecanismos y equipos

que lo conforman.

Figura 26. Oficina Central de la Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku.

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

2.3.0PERACION GENERAL DEL SISTEMA DE BOMBEO

Antes de activar los motores para iniciar el bombeo, el personal
encargado en la zona 1 debe verificar que la piscina esté totalmente llena y



seguidamente comunicarse con el personal de la zona 2, indicando que se

inicia el bombeo respectivo.

Entonces se procede a accionar los motores desde el tablero de control
de la zona 1 indicada en la Figura 27., de esta manera se inicia el bombeo
hacia la zona 2, donde esta ubicado el primer tanque. El caudal que se bombea
hacia dicha zona es de 83.3 litros por segundo.

Figura 27. Tablero de control, zona 1

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

Una vez que llegue el agua a la zona 2, se inicia el bombeo desde esta hacia la
zona 3, donde estan localizados los tanques gemelos. De la misma manera que
en la zona 1, en ésta zona hay un tablero de control (Figura 28.) para la

activacion de los motores.
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Cabe recalcar que el personal de operacién de cada una de las zonas tiene que
estar atento para apagar los motores cuando se haya terminado el agua, ya que

de lo contrario se corre el riesgo de contaminarla.

Figura 28. Tablero de control de la zona 2

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

Una vez que el agua ha llenado los tanques gemelos de la zona 3, se
realiza la distribucién a todos los usuarios de la red, tanto desde ésta zona,

como desde la zona 2, por la canalizacion primaria y secundaria.

2.4.EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL

La Junta Administradora de Agua Potable (JAAP) Sumak Yaku del
canton Otavalo, Provincia de Imbabura esta conformada y administrada por un
representante electo por las comunidades de: La Compafia y Compafiia Alto,
Araque, Agato, Arias Uku, Quinchuqui, Yaku Pata y Camuendo; su objetivo
principal es el de distribuir equitativamente el liquido vital apto para el consumo
humano. Se registran alrededor de 9360 beneficiarios del servicio.



Luego de la observacion y analisis respectivo de la operacion del sistema de
Agua Potable cabe mencionar lo siguiente:

- El personal de la zona 1 tiene que mantenerse en constante
comunicacion con el personal de la zona 2, para la correcta operacion
del sistema de agua.

- Una vez que se ha detectado un fallo en el sistema de bombeo por parte
del personal de operacion, éste se notifica inmediatamente a la oficina
central para que se tomen las medidas adecuadas del caso, sin embargo
la localizacién exacta del fallo consume mucho tiempo, y esto simboliza
pérdidas de agua, lo cual a su vez conduce a que se suspenda el
servicio de agua durante un tiempo considerable, causando molestias a
los usuarios.

- La comunicacion entre los operadores del sistema y la oficina central se
lleva a cabo mediante radios de comunicacién, los cuales tienen que
llevar a todas partes.

- Se tiene programado el mantenimiento de la red de agua potable, solo en
caso de verificarse algun fallo, lo cual demora mucho, sobre todo en la

identificacion exacta del mismo.

2.5.PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA
IMPLEMENTACION DE LOS DISPOSITIVOS
INALAMBRICOS

2.5.1. ANALISIS DEL TERRENO.-

Es necesario realizar un analisis de la topografia del area que comprende
el sistema de bombeo, esto permite tener un punto de vista claro respecto a la
ubicacion de los dispositivos de comunicacion, mas que todo lo que respecta a
la ubicacién de torres o mastiles para dichos dispositivos en caso de ser

necesario.



44

De la inspeccion del sitio se obtuvo datos importantes como son las
coordenadas para la ubicacion de los dispositivos en el disefio de la red. Otros

datos se mencionan a continuacion:

- La topografia del terreno es irregular, no hay linea de vista entre las
estaciones de bombeo para la realizacion de los enlaces, sobre todo hay
mucha vegetacion y arboles grandes en el camino.

- El camino hacia las tres estaciones de bombeo es de dificil acceso.

- El sistema de energia eléctrica implementado abastece a las dos
primeras estaciones, en la tercera estacion no se dispone de energia
eléctrica.

- El clima es templado-humedo, lo que da lugar a precipitaciones
continuas, provocandose un camino de acceso peligroso.

- Conforme a estadisticas del lugar, la incidencia de rayos es baja.

2.5.2. INTERFERENCIAS.-

Entre las fuentes de interferencia que pueden afectar el funcionamiento

idéneo del sistema, mencionamos las siguientes:

Interferencia Directa.- Las que son ocasionadas por equipos o dispositivos que

utilicen la misma tecnologia.

Interferencia Indirecta.- Las que se producen por equipos que trabajan en la

misma banda de frecuencia.

Interferencia Multitrayectoria.- Consiste en la diferencia de tiempo entre la sefial
que llega directamente y las que son reflejadas por obstaculos, como son

techos o paredes.



Figura 29. Vegetacion en la trayectoria hacia la zona 3.

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

De la observacion e inspeccion del terreno se puede indicar que entre los
factores que afectarian al enlace, se encuentran: el Agua (niebla y lluvia) y la
vegetacion. Los lugares en los que se encuentran tanto las estaciones
principales de bombeo como la estacion central, se consideran areas rurales,
tienen pequefias areas de bosques, y los arboles son de una altura
considerable.

Asi mismo del andlisis en el sitio cabe indicar que no hay ningun sistema
implementado al momento que pueda interferir directamente en el enlace y que
es necesaria la instalacion de mastiles para los dispositivos de transmision y

recepcion.

Para el disefio y simulacion de la red se empleara el software Radio Mobile, en
el que se empleara los parametros obtenidos en esta inspeccion para la
correcta simulacién de la red.
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2.5.3. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA

Como se mencioné en la estructura del sistema de bombeo, en la
estacion de bombeo de la zona 1 se dispone de un subsistema de energia
eléctrica, con una conexion a la red principal de distribucién de energia eléctrica
de la Compafnia EMELNORTE.

Este subsistema garantiza el abastecimiento de la energia necesaria para la
operacion normal del sistema de bombeo, sobre todo lo que respecta al
consumo de los motores, tanto en la zona 1 como en la zona 2. En la zona 3 no

se dispone de energia eléctrica.

Figura 30. Entrada a la estacion de bombeo de la zona 1, se observa los postes de

energia eléctrica.

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.
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Figura 31. Subsistema de energia eléctrica ubicado en lazona 1

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.

Figura 32. Entrada a la estacion de bombeo de la zona 2, se observa los postes de

energia eléctrica.

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.
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2.5.4. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

En el Tablero de control principal de la zona 1 y de la zona 2 se dispone

de una barra de tierra, para el aterramiento de los motores y equipos de control

del sistema actual. En la zona 3 no se cuenta con dicha instalacion para puesta

a tierra.

2.6.BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Antes de mencionar los beneficios de la implementacién de los dispositivos de

comunicacién, indicamos algunas debilidades en la operacion del sistema de

bombeo actual:

La coordinacién del bombeo de las dos primeras zonas.- Debido a que el
bombeo se realiza desde las 5am se necesita la presencia del personal
de operacién en cada zona para la activacion y desactivacion de los
motores en el instante preciso, por o que es necesaria una comunicacion
muy eficiente. Ya que de lo contrario debido a la fuerza de la bomba, se
puede bombear arena, esto en caso de que no se desactiven los motores
cuando el agua en la piscina ha llegado a un determinado volumen o
nivel.

El personal de ambas zonas estd en constante comunicacion,
informando cuando se llena el tanque de la zona 2, para evitar el
desperdicio del agua.

Se verifica constantemente el volumen o nivel de agua existente en los
tanques de la zona 2, para evitar que se bombee en vacio, por cuanto
esto incurre en gastos mayores de energia eléctrica.

Para realizar el mantenimiento de todo el sistema, y la verificacion del
estado de los motores de bombeo, los tanques de reserva, las tuberias,
actualmente es necesaria la verificacion de todo el sistema, lo que
incurre en largas caminatas, debido a la distancia existente entre las

zonas de bombeo y la oficina central.



- Solamente se tiene programado el mantenimiento de todo el sistema una
vez al afio, 0 en caso de presentarse algun inconveniente.

- Dificil acceso a las estaciones de bombeo, por la topografia del terreno,
las condiciones ambientales y la localizacion en si.

- Gran distancia existente entre las estaciones de bombeo, por las cuales
se incurre en gastos de transporte.

- Demasiado tiempo en deteccion de fallas del sistema, que puede

ocasionar la suspension total del servicio de distribucion de agua.

Los beneficios a considerarse ante la implementacion del presente proyecto

son:

- Abastecimiento del liquido vital en las mejores condiciones.

- Disminucién de costos de operacion del sistema.

- Ahorro de agua, para el abastecimiento a otras comunidades cercanas.

- Disminucién de accidentes en el trayecto.

- Centralizacion de la informacion del estado de todo el sistema de agua
potable, lo que permite la toma oportuna de decisiones sin pérdida de

tiempo.

2.7.ELECCION DE VARIABLES A SENSAR Y DATOS A
ENVIAR

Se considera necesario el conocimiento de los siguientes datos en las

estaciones de bombeo, para la correcta operacion del sistema. Las variables

38
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son del tipo analdgico®’ y digital®®, y son los siguientes:

%" sefial continua que varia en funcion del tiempo.
% es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que sélo puede tomar
ciertos valores discretos.
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a) Estado del motor 1 de la zona 1: activado o desactivado.

b) Estado del motor 2 de la zona 1: activado o desactivado.

c) Falla térmica del motor 1 de la zona 1: activada o desactivada.

d) Falla térmica del motor 2 de la zona 1: activada o desactivada.

e) Estado del motor 3 de la zona 2: activado o desactivado.

f) Estado del motor 4 de la zona 2: activado o desactivado.

g) Falla térmica del motor 3 de la zona 2: activada o desactivada.

h) Falla térmica del motor 4 de la zona 2: activada o desactivada.

1) Nivel alto de la piscina ubicada en la zona 1.

i) Nivel bajo de la piscina ubicada en la zona 1.

k) Nivel alto del tanque de reserva de la zona 2.

[) Nivel bajo del tanque de reserva de la zona 2.

m) Valor de presion existente en la tuberia de conduccion de la zona 1 a la
zona 2.

n) Alarma de deteccién de fuga en la tuberia de conduccion de la zona 1 a
la zona 2: activada o desactivada.

0) Nivel alto de los tanques de reserva de la zona 3.

p) Nivel bajo de los tanques de reserva de la zona 3.

g) Valor de presion existente en la tuberia de conduccion de la zona 2 a la
zona 3.

r) Alarma de deteccion de fuga en la tuberia de conduccion de la zona 2 a
la zona 3: activada o desactivada.



CAPITULO III:

DISENO Y DESARROLLO DEL DISPOSITIVO DE
TRANSMISION/RECEPCION DE SENALES
ANALOGICAS Y DIGITALES.

En el presente capitulo se plantea el disefio del dispositivo, incluyéndose
la descripcidn técnica y demas especificaciones de los componentes a utilizarse
en su elaboracion, asi como también el software de desarrollo con todos los

aspectos que abarcan la elaboracion del mismo.
3.1.DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de un
dispositivo transmisor/receptor de sefales analdgicas y digitales basado en la
tecnologia ZigBee para la comunicacion de las estaciones de bombeo y oficina
central del Sistema de Agua Potable Sumak Yaku-Araque ubicado en el canton
Otavalo. Para la implementacion se toman en cuenta los parametros del estudio

previamente realizado.

Entre las caracteristicas mas importantes del dispositivo se mencionan las

siguientes:

= QOcho entradas digitales con nivel TTL.
» QOcho salidas digitales con nivel TTL.
» Una entrada analdgica en el rango de 0 a 5V.

= Alimentacion con fuente independiente.

A continuacion se ilustra a manera general el esquema de la red de

comunicacioén inalambrica.
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Figura 33. Esquema de la red de comunicacién inalambrica del Sistema de Agua Potable
“Sumak-Yaku”

Disefiado por: Paola Tirira

Conforme al estudio topografico realizado la topologia de la red es estrella, en
la Estacion de Bombeo Il se ubica el nodo transmisor-receptor inaldmbrico
principal con una antena omnidireccional, desde esta estacién se coordina la
transmision y recepcion de datos desde y hacia las estaciones de bombeo | y

Ill, ademas del envio de datos hacia la Oficina Central (Figura 33).

En la Oficina Central se prevé la instalacibn del moédulo de comunicacion
inalambrico XBEE PRO XSC mediante una interfaz serial para la conexion a la
PC.



Cada tablero esta compuesto por:

- Fuente de alimentacion:

En el caso de las estaciones | y Il es AC/DC, en la estaciéon Il la
alimentacion es mediante un sistema de paneles solares que alimentan
un banco de baterias.

- Tarjeta de control principal: Estd conformada principalmente por un
microcontrolador que gestiona la lectura de los sensores y la activacion
de los pines de salida respectivos, ademas de la transmision y recepcién
inalambrica de los datos mediante el médulo XBEEPRO XSC conectado
a través de la interfaz de comunicacion serial del microcontrolador.

- Modulo de relés: para la activacion de salidas.

A manera general se prevé la utilizacion del dispositivo para la transmision y
recepcion de datos de sensores tanto de tipo analégico como digital. El sistema
comprende la implementacion de tres dispositivos inalambricos en las
Estaciones de Bombeo |, Il y lll. En el esquema general del sistema (Figura 34)
se puede observar explicitamente tanto los datos de entrada como los datos de
salida en cada una de las estaciones de bombeo.
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Figura 34. Esquema general del Sistema de Comunicacién Inalambrico de las Estaciones

de Bombeo I, Il y IIl.

Disefiado por: Paola Tirira




3.2.DISENO DEL HARDWARE

En el diagrama de bloques a continuacion (Figura 35) se observa la
configuracion general de comunicacion entre cada nodo secundario (estacion

de bombeo I, estacion de bombeo 1ll) y el nodo master (Estacion de Bombeo II).
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Figura 35. Diagrama de Bloques del Sistema de Comunicacion Inaldmbrico de las
Estaciones de Bombeo | y Il - Estaciones de Bombeo Il y Il

Disefiado por: Paola Tirira

En el diagrama de bloques (Figura 36) se observa el enlace de comunicacion

entre el nodo de la oficina central y el nodo master (estacién de bombeo II).
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Figura 36. Diagrama de Bloques del Sistema de Comunicacion Inaldmbrico de la Estacion
de Bombeo Il y Oficina Central.

Disefiado por: Paola Tirira

Los modulos XBEE PRO XSC de la estaciones |, estacion Il y de la oficina
central tienen una antena yagui direccional, dichas antenas son apuntadas
directamente hacia la estacion de bombeo Il que tiene una antena
omnidireccional, para asegurar la alta ganancia de la sefial y por tanto la

comunicacion entre las estaciones.

La comunicacion es coordinada, es decir, la estacion de bombeo | inicializa el
sistema mediante un bit de inicio, que transmite a la estacion de bombeo Il y a

su vez esta lo envia a la estacion de bombeo Il y a la oficina central.



3.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DISPOSITIVO
TRANSMISOR/RECEPTOR INALAMBRICO
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Figura 37. Diagrama de Bloques del Dispositivo Transmisor/ Receptor Inalambrico.

Disefiado por: Paola Tirira

Conforme se observa en la Figura 37, el dispositivo esta constituido por una
fuente de alimentacion, un microcontrolador PIC 18F4550 para las estaciones
de bombeo | y Il, y un PIC18F2550 para la estacibn de bombeo 3, el
microcontrolador provee la interfaz de conexion de las entradas y salidas
analdgicas y digitales ademas de la interfaz de comunicacién con el modulo RF
(XBEE PRO XSC); para asegurar un alcance O6ptimo de la sefal de
radiofrecuencia, se conecta al médulo ZigBee una antena yagui direccional u

omnidireccional respectivamente.
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Figura 38. Diagrama de Bloques del Dispositivo Transmisor/ Receptor Inalambrico
mediante interfaz serial a la PC.

Disefiado por: Paola Tirira

La interfaz serial de comunicacion entre la PC y el médulo de comunicacion
inalambrica XBEE PRO XSC se provee mediante el circuito integrado MAX232,
mismo que actia como adaptador de niveles de voltaje TTL al estandar RS232

y viceversa, se conecta el dispositivo al puerto serial de la Computadora.

3.2.2. COMPONENTES ELECTRONICOS

A continuacion se realiza una descripcion de los elementos principales que
conformaran el dispositivo transmisor/receptor inalambrico de datos, se detallan
las funciones primordiales de los mismos y aquellos parametros vy

configuraciones utiles especificamente para este proyecto.



3.2.2.1 MODULO XBEE PRO XSC

Figura 39. Médulo XBEE PRO XSC de MaxStream [13]
Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.

En la Figura 39 se observa el médulo transceiver de radiofrecuencia
XBEE PRO XSC desarrollado por la compafia estadounidense MaxStream,
mismo que cumple con el estandar IEEE 802.15.4, asegurando por tanto un
bajo consumo de potencia y la entrega fiable de los datos entre dispositivos
remotos. EI médulo opera en la banda ISM de 900MHz y esta disefiado para

ofrecer el maximo rango dentro de la marca de radio transmisores ZigBee.

Las especificaciones mas importantes del médulo, dadas por el fabricante se

indican en la Tabla 6.

ESPECIFICACIONES XBEE PRO XSC (900MHz)

RENDIMIENTO
Interior/Rango urbano hasta 1200 ft (370 m)
Rango de linea de vista externa hasta 6 millas (9.6 km) w/ antena dipolo
hasta 15 millas (24 km) w/ antena de alta ganancia
Tasa de datos de la interfaz 125 - 65,000 bps
Tasa de datos 9,600 bps
Tasa de datos RF 10 kbps
Potencia de transmision de salida 100mW (+20dBm)
Sensibilidad del receptor -106dBm

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
Voltaje de alimentacion 3.0-3.6 VDC regulado

Corriente del receptor 65mA
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Corriente del transmisor 265mA
Corriente de baja potencia 50pA

GENERAL
Rango de frecuencia 902-928 MHz (Banda ISM 900MHz)
Espectro ensanchado Saltos de frecuencia
Topologias de red Punto a punto, par a par, punto a multipunto
Capacidad de canal 7 saltos para compartir 25 frecuencias

Nivel serial de la interfaz de datos 3V CMOS UART (5V-tolerant)
PROPIEDADES FISICAS

Tamaiio del modulo 1.297" x 0.962" x 0.215 (3.29 cm x 2.44 cm x 0.546 cm)
Peso 5 to 8 gramos, dependiendo de la antena utilizada
Temperatura de operacion .-40 to 85° C (industrial)

OPCIONES DE ANTENA

Wire integrada Y4 onda monopolo, 8.26 cm de longitud, ganancia 1.9dBi
Helicoidal integrada 0.315" (0.8 cm) de altura
Impedancia 50 ohms no balanceados

TABLA 6. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MODULO XBEE PRO XSC. [13]

Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.

3.2.2.1.1. Diagrama de pines y conexiones fisicas.

En la Figura 40 se observa el diagrama esquemaético de pines y funciones del
modulo ZigBee de 900MHz.

XBEE

;— VCC ADO-DIOO B
3] DOUT-CONFIG AD1-DIO1 BT
4— DIN ADz2-DIOZ —5
5— DOg* AD3-DIO3 —7
6_ RESET {RTS-ADB-DIOB 5
= PWMO-RSSI ASSOC-AD5-DIOS T
. PWMA1 VREF =7
Q_ RESERVADO ON-/SLEEP BEK
T /IDTR-SLEEP_RQ-DI8 CTS-DIO7 7
— GND AD4-DIO4 T

Figura 40. Diagrama esquematico de los pines y funciones del modulo XBEE PRO XSC.

Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.



Como se observa en el diagrama esquematico (Figura 40), el médulo ZigBee
tiene 20 pines, en dos hileras de 10, con una separacion de 2mm entre una y
otra, para la realizacion de pruebas es necesario fabricarle una placa especial o

adquirir una.

El médulo tiene ocho terminales de entradas o salidas digitales, y siete
terminales de entradas analdgicas, los cuales son configurables de acuerdo a la

aplicacion que se necesite.
Tres de los pines mencionados realizan funciones de control de la UART:

= Solicitud de envio (RTS, Request to Send)

» Libre para envio (CTS, Clear to Send)

= Terminal de datos listo (DTR, Data Terminal Ready)

El alcance del médulo es de hasta 24Km con linea de vista y antenas de alta

ganancia, el voltaje de alimentacién es de 3.3V.

A continuacion se muestra una tabla de los pines y funciones del dispositivo:

Pin L Max
# Nombre Descripcion Voltage
1 VCC Fuente de Alimentacion 3.6V
2 DOUT Salida de datos UART VCC
3 DIN / CONFIG Entrada de datos UART 5V
4 DIO12 Digital I/O 12 VCC
5 RESET Reset del moédulo (configuracion en VCC

colector abierto)
6 PWMO / RSSI / PWM Output 0 / RX Signal Strength VCC
DIO10 Indicator / Digital IO
PWM / DIO11
[reserved] No conectado N/A
DTR / SLEEP_RQ/ Linea de control del Pin Sleep 6 10 Digital 5V
DIO8 8

10 GND Tierra ov
11 DIO4/AD4 1/0 Digital 4 VCC
12 CTS / DIO7 Clear-to-Send Flow Control or Digital I/O 7 VCC
13 ON / SLEEP Indicador de estado del mddulo 6 I/0 VCC

Digital 9
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14 VREF Se puede conectar para un muestreo AD. VCC
Debe ser entre 2.6 V y VCC.
15 Associate / Associated Indicator, Digital I/O 5 VCC
DIO5/AD5
16 RTS / DIO6 Control de Flujo, Request-to-Send, 1I/0 5V
Digital
17 AD3 / DIO3 Entrada Andloga 3 o I/0 Digital 3 VCC
18 AD2 / DIO2 Entrada Anédloga 2 o I/O Digital 2 VCC
19 AD1 / DIO1 Entrada Analoga 1 o I/O Digital 1 VCC
20 ADO / DIOO Entrada Andloga 0 o I/O Digital 0 VCC

TABLA 7. ESPECIFICACIONES DE LOS PINES Y FUNCIONES DEL MODULO XBEE PRO XSC [13]

Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.

Para el funcionamiento del médulo primeramente es necesaria la polarizacion
del mismo, a un voltaje de 3.3V en los terminales VCC y GND, seguidamente
para realizar la configuraciéon de los médulos, se lo hace a través de una
computadora, mediante un circuito de comunicacién serial que permite la
habilitacion de un terminal o puerto COM para enviar datos al modulo mediante
comandos AT o comandos Binarios, la otra opcion es utilizar el software de libre

distribucion del fabricante.

Los niveles légicos que maneja el mddulo ZigBee son de 3.3V para 1 I6gico y
OV para 0 légico. Por lo tanto es necesaria una etapa de regulacion de voltaje
para la adaptacion de dichos niveles, Unicamente los pines de entrada de éste

modulo toleran hasta 5 voltios.
3.2.2.1.2. Comunicacion serial

Este médulo puede comunicarse con el PC a través de un puerto serial
asincrono con cualquier légica y voltaje compatible con UART (Universal
Asynchronous Receive Transmit) o a su vez puede conectarse usando un

convertidor de niveles.

Los dispositivos que tienen una interfaz UART como un Microcontrolador, se

conectan directamente, a los pines del médulo RF (Figura 41).



CMOS Logic (2.8 - 3.4V) - . CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

DIN (data in) DIN (data in}
' — XBee XBee —C15 N
Microcontroller | 5, i1 rdata outt | Module Module | DOUT (data outy | Microcontrolier
[ FS RTS

Figura 41. Diagrama de flujo en un ambiente con interfaz UART. [13]
Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.

El principio de funcionamiento de los modulos es relativamente sencillo, los
datos ingresan por el pin DI (Data In) o pin nimero 2 del dispositivo como una
sefal serial asincrona. Cada byte de datos esta formado por un bit de inicio (bit
en bajo nivel o OL), ocho bits de datos (el menos significativo va primero) y un
bit de parada (bit en alto o 1L). El dispositivo realiza tareas tales como

transmision y recepcion de datos.

Cabe resaltar que la comunicacion serial depende de que los dispositivos que
van a interactuar entre si (por ejemplo el PC con uno de los médulos) sean
configurados con parametros compatibles en aspectos fundamentales como:
velocidad de transmision de datos, paridad, numero de bits de inicio, bits de

parada y bits de datos.

Los médulos XBEE PRO XSC tienen buffers para almacenar los datos
recibidos. El buffer de recepcion serial almacena los caracteres seriales
entrantes y espera hasta que sean procesados. El buffer de transmision serial
almacena los datos que son recibidos via el enlace de RF y que seran
transmitidos mediante UART.

En la Figura 42 se muestra el diagrama de bloques interno del moédulo XBEE
PRO.
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Figura 42. Diagrama de flujo interno del médulo XBee PRO XSC. [13]
Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.

3.2.2.1.3.

Modos de operacion

La eleccion del modo de operacion es muy importante, por cuanto, nos

permite saber la forma en que va a interactuar el médulo ZigBee con el

dispositivo controlador que en este caso es un Microcontrolador.

MODO SLEEP

MODO
TRANSMISION

MODO
RECEPCION

MODO
COMANDO

Figura 43. Modos de operacion del moédulo XBEE PRO XSC [13]

Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.



A continuacién se resumen dichos modos de operacion:
= MODO IDLE.-

Se considera como un modo de espera, en el que los dispositivos no

envian ni reciben informacién. El médulo cambia de modo de operacion

bajo las siguientes condiciones:

- Al modo de transmision cuando se reciben datos seriales en el buffer
de entrada.

- Al modo recepcion cuando se reciben datos RF validos a través de la
antena.

- Al modo sleep cuando se genera una condicion de modo sleep.

- Al modo comando cuando se emite una secuencia de modo

comando.
= MODO DE TRANSMISION.-

Cuando se recibe el primer byte de datos seriales, del UART en el buffer DI, el
mddulo intenta cambiar al modo transmision e inicia una conexion RF con otro

modulo:

Una vez en este modo se inicializa un canal de comunicacioén, lo cual consiste
en enviar un Inicializador RF que sincronice el médulo de transmisién con el

maodulo de recepcion.

Cuando se reciben multiples paquetes RF, el Inicializador es enviado solamente

al inicio del primer paquete.

Durante la inicializacién del canal, los datos seriales de entrada se almacenan

en el buffer de entrada (DI Buffer).

Después de la inicializacion del canal, los datos en el buffer DI son agrupados
en paquetes de hasta 64 bytes y son transmitidos. EI modulo continda
transmitiendo hasta que el buffer quede vacio. Una vez finalizada la transmisién

regresa al modo de espera.
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Conforme el modulo de transmision se acerca al final de la transmision, verifica
continuamente el buffer de entrada para verificar si existen mas datos a

transmitir, de ser el caso se ensambla un paquete y se envia.

Los componentes de un paquete RF se muestran en la Figura 44.

INICIALIZADOR RF M

| |
CABECERA  CARGAUTIL CRC |

Figura 44. Componentes de un paquete RF [13]
Fuente: ftp://ftpl.digi.com/support/documentation/90000938_B.pdf.

= MODO RECEPCION.-

Si el moédulo detecta datos RF mientras espera, éste cambia a modo

recepcion, para empezar a recibir paquetes RF.

Después de recibir un paquete RF, se chequea el CRC, para asegurarse que el
dato se transmitioé sin errores, si los bits de datos CRC del paquete de entrada
son invalidos, se descarta dicho paquete, si el CRC es valido el paquete pasa al
buffer de salida (DO Buffer).

El médulo retorna al modo de espera si ya no se detectan datos RF validos o si

se ha detectado un error en los datos RF recibidos.

Si se almacena datos seriales en el buffer de entrada mientras el modulo esta
en modo recepcidn, los datos seriales seran transmitidos después de que el

modulo ha finalizado la recepcion de datos y retorne al modo de espera.



= MODO SLEEP

Habilita el moédulo ZigBee para operar al minimo consumo de potencia
cuando no esta en uso. Hay dos opciones disponibles para generar el modo

sleep:

- Si cambia el estado del pin sleep de alto a bajo.
- Si se define un periodo de inactividad mediante el comando ST

(Time before sleep).

= MODO COMANDO

Para modificar o leer los parametros del mdodulo, este debe estar en
modo comando. Se dispone de dos tipos de comandos para la configuracién de

éste modulo:

- Comandos AT.

- Comandos Binarios.

Para modificar los valores de los parametros se deben guardar los cambios en
la memoria no volatil haciendo uso del comando WR (Write), caso contrario se

restauran los parametros de la Gltima configuracion guardada.

En el [ANEXO A] se encuentra el manual del fabricante del médulo XBEE PRO

XSC, con informacion mas detallada.

3.2.2.2 MICROCONTROLADOR [14]

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de
realizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos

digitales y del control y comunicacion digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de

datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los
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registros, es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros

especiales para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Como se observa en el diagrama de blogues del sistema (Figura 35), el
microcontrolador provee la interfaz de comunicacion con el médulo ZigBee,
permitiendo realizar la transmisidn, procesamiento y recepcion de las tramas de
datos, ademés permite la conexion de entradas/salidas digitales y entradas

analogas.

Para la aplicacion actual se selecciona los microcontroladores PIC18F4550
para el dispositivo TX-RX inalambrico de las estaciones | y Il y el PIC18F2550

para el de la estacion Ill. Ambos poseen las siguientes caracteristicas:

- USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter),
para el establecimiento de la comunicacion serial asincrénica entre: el

microcontrolador y los médulos ZigBee.

- Mobdulo de conversion analoga/ digital (A/D), para el procesamiento
del dato analogo.

- Mddulos de entrada/salida digital, para la lectura y escritura de

estados digitales.

3.2.2.14. MICROCONTROLADOR PIC18F4550 Y 18F2550 [15]

El microcontrolador PIC de la familia 18F de microchip emplea una
avanzada arquitectura RISC (Conjunto de instrucciones reducidas), con un
conjunto de 16384 instrucciones, las caracteristicas de procesamiento y
almacenamiento hacen de éste dispositivo altamente eficiente en diversas
aplicaciones. A continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas mas

sobresalientes:



Memoria Programa Memoria de Datos | Comun.
PIC/ No. 10bit | Timers
Entradas/ Maximo nimero A/D | 8/16
CARACTERIST. c Flash . ; SRAM EEPROM _
Salidas (bytes) de instrucciones (bytes) (bytes) SPI (ch) | bits
simples

PIC18F4550 35 32K 16384 2048 256 Sl 13 1/3.
PIC18F2550 24 32K 16384 2048 256 Sl 10 1/3.

TABLA 8. CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR PIC18F4550-PIC18F2550. [15]

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

Una de las caracteristicas importantes es que permite el manejo por niveles de
prioridades de diversos tipos de interrupciones, lo cual permite la optimizacion

de las aplicaciones.
3.2.2.15. Diagrama de pines y funciones

En las Figuras 45 y 46 se muestran los diagramas de los
microcontroladores con las funciones configurables en cada uno de los pines,

dichas funciones se configuran al inicio del programa.

MCLReriRE3I—= []®1 e 28/ = RB7/KBI3PGD
raoaMo=-—=[] 2 T == RB&KBIZPGC
rRAlANT —= [ 3 26 J== RBSKBI1/FGM
RAIAN2VReF/CVrRer =—=[ | 4 25 J=— RB4/AN11/KBIO
RAVANINVRer+=—>[] 5 0o 24[ == RBIANICCPANNPO
RA4TOCKIIC1OUTIRCY=—=[] & gg 3[ = RBANGINTZAMO
RASAN4SSHLVDINGC2ZOUT=—=[] 7 T 22[*= REBUANININTA/SCKISCL
ves—[] 8 - 21 ]+ RBOANAINTOFLTISDUSDA
oscicLki—=[] 9 0o 20[J=— voo
OSC2ICLKOIRAG =10 oo 19 J=— Vss
RCOMI0SOMI3ck =—= ] 11 18] = RCTR¥/DOTISDO
RCAM10SUCCP2WI0E=—[]12 17 ]+ ROBITXCK
RCCCPi=—=[]13 1 ]+ RCS/D+VP
Vuss=—= |14 15[ ] RC4D-M

Figura 45. Diagrama de pines y funciones del microcontrolador PIC18F2550. [15]

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
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Figura 46. Diagrama de pines y funciones del microcontrolador PIC18F4550. [15]

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

A continuaciéon se

transmisor/receptor de datos para la deteccion de datos de cada una de las

estaciones de bombeo.

muestra

la utilizaciéon

de pines del

ESTACION DE BOMBEO 1
PUERTO FUNCION ESPECIFICACION DEL DATO
I/0 TIPO DE DATO
RCO INPUT DIGITAL BIT DE INICIO DEL SISTEMA
RBO INPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 1
RB1 INPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 2
RB2 INPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 1
RB3 INPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 2
RB4 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 1
RB5 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 2
RB6 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 3
RB7 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 4
RCO INPUT DIGITAL SENSOR DE PRESION
RAO INPUT ANALOGO SENSOR DE PRESION
RAS5 OUTPUT DIGITAL BIT DE INICIO DEL SISTEMA
REO OUTPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 3(E2)

dispositivo



RD1 OUTPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 4(E2)
RD2 OUTPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 3(E2)
RD3 OUTPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 4(E2)
RD4 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 5(E2)
RD5 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 6(E2)
RD6 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 7(E2)
RD7 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 8(E2)

TABLA 9. PINES Y FUNCIONES DEL PIC18F4550 PARA EL DISPOSITIVO TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS DE LA ESTACION DE

BOMBEO |
ESTACION DE BOMBEO 2
FUNCION 3
PUERTO ESPECIFICACION DEL DATO
I/0 TIPO DE DATO

RA1 OUTPUT DIGITAL BIT DE INICIO DEL SISTEMA
RBO INPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 3
RB1 INPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 4
RB2 INPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 3
RB3 INPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 4
RB4 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 5
RB5 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 6
RB6 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 7
RB7 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 8
RCO INPUT DIGITAL SENSOR DE PRESION
RAO INPUT ANALOGICO SENSOR DE PRESION
RA5 OUTPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 1(E1)
REO OUTPUT DIGITAL ESTADO MOTOR 2(E1)
RD1 OUTPUT DIGITAL DESABILITAR DISPOSITIVO FUGAS
RD2 OUTPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 1(E1)
RD3 OUTPUT DIGITAL FALLA TERMICA MOTOR 2(E1)
RD4 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 1(E1)
RD5 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 2(E1)
RD6 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 3(E1)
RD7 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 4(E1)
RA1 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 11(E3)
RA2 OUTPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 12(E3)
RA3 OUTPUT DIGITAL BIT DE INICIO DEL SISTEMA
RA4 OUTPUT DIGITAL ALARMA DISPOSITIVO FUGAS

TABLA 10. PINES Y FUNCIONES DEL PIC18F4550 PARA EL DISPOSITIVO TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS DE LA ESTACION

DE BOMBEO I
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ESTACION DE BOMBEO 3
FUNCION ,
PUERTO ESPECIFICACION DEL DATO
I/0 TIPO DE DATO

RAO INPUT ANALOGO SENSOR DE PRESION
RB4 INPUT DIGITAL ALARMA DISPOSITIVO FUGAS
RB5 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 11
RB6 INPUT DIGITAL SENSOR DE NIVEL 12
RB2 OUTPUT DIGITAL BIT DE INICIO DEL SISTEMA
RB3 OUTPUT DIGITAL BIT DE STOP DEL SISTEMA

TABLA 11. PINES Y FUNCIONES DEL PIC18F4550 PARA EL DISPOSITIVO TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS DE LA ESTACION

DE BOMBEO Il

3.2.2.1.6. Configuracién de la comunicacién USART [16]

El médulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), puede ser configurado de la siguiente manera:

= Asincrono (bidireccional)

= Sincrono (direccional)

En el modo sincrono, los bits de informacién circulan en ambos sentidos por la
linea de datos DT a la frecuencia de los impulsos que genere el maestro por la
linea de reloj CK.

En el modo asincrono, se usa la norma RS232C, donde cada palabra de
informacion o dato se envia independientemente de los demas, dicha palabra
es de 8 0 9 bits y va precedida por un bit de START (inicio) y detras de ellos se
coloca un bit de STOP (parada). Los bits se transfieren a una frecuencia fija y

normalizada. La USART transmite y recibe primero el bit menos significativo.
El USART se puede configurar en los siguientes modos:

e Asincrono (full duplex)
e Sincrono — master (half duplex)

e Sincrono — slave (half duplex)



Tal como se indico en la descripcién de los modulos XBEE, éstos trabajan en
modo asincrono, por lo cual se deben configurar los registros RCSTA y TXSTA
para que trabajen de igual manera y ademas lo hagan a la misma velocidad de

comunicacion que los modulos.

3.2.2.1.7. Configuracion del conversor analogo digital [16]

El microcontrolador PIC18F4550 tiene 13 pines que se pueden configurar
como entradas analogas y el PIC18F2550 tiene 10 pines configurables para
esta funcion, la resolucion es de 10 bits; en general se aplica la sefial analdgica
a un condensador de captura y retencion (sample and hold) que después se
introduce en el convertidor A/D, el cual por aproximaciones sucesivas da como

resultado una palabra de 10 bits.

El moédulo del convertidor AD puede seleccionar como tension de referencia la
interna, es decir, entre VDD y VSS del microcontrolador; y en caso de utilizarse

un voltaje de referencia externo se hace bajo determinadas condiciones.

Para el dispositivo transmisor/receptor de sefiales andlogas y digitales se

configura el PIN RAO para la lectura del dato analogo.

Los registros que se manejan para la conversiéon A/D en el microcontrolador se

mencionan a continuacion:

e ADRESH: ADRESL.: Parte alta y baja del resultado de la conversion.
e ADCONO: Registro de Control 0, que configura el funcionamiento del

convertidor.
e ADCONL1, Registro de Control 1, que configura los pines del puerto A (o
E) como entradas analdgicas o E/S digitales.
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3.2.2.1.8. Manejo de interrupciones [16]

Una caracteristica importante de los microcontroladores es la de permitir

el manejo de multiples interrupciones.

Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa originadas
asincronamente por diversos sucesos que no se hallan bajo la supervision de
las instrucciones. Dichos sucesos pueden ser externos al sistema, como la
generacion de un flanco o nivel activo en un pin del microcontrolador, o bien

internos, como el desbordamiento de un contador.

Cuando se genera una interrupcion se interrumpe la ejecucion del programa
principal y pasa a ejecutarse una subrutina de interrupcion, luego de la cual se

vuelve al programa principal.

Los microcontroladores PIC18F4550 y PIC18F2550 tienen las siguientes

fuentes de interrupcion:

- Interrupcion externa en el pin RBO/INT

- Cambio de nivel (estado) en los pines RB4 a RB7

- Finalizacién del temporizador/contador TMRO, TMR1 y TMR2

- Finalizacién de escritura en la EEPROM de datos

- Interrupcion del médulo de capture/compare 1 y 2.

- Transmisibn o recepcion de un caracter por la interface serie
sincrénica/asincroénica.

- Fin de conversién A/D.

- Lectura/escritura del puerto paralelo de comunicacion con otros

microcontroladores.

La configuracion de las interrupciones se realiza en el registro INTCON
(Interrupt Control Register), mediante la escritura de los valores 1 0 0 en los bits

respectivos del registro dependiendo de la interrupcién.



REGISTRO INTCON
GIE | PEIE | ToIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

Figura 47. Estructura registro INTCON
Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

Primeramente se habilita las interrupciones globales escribiendo un valor 1 en
el bit GIE (Global Interrupcién Enabled).

A continuacion se indica una descripcion de los bits del registro INTCON:

- GIE: Bit que habilita las interrupciones globales, si se escribe un 1.

- INTE: Si se escribe un 1, habilita la interrupcién por RBO/INT.

- INTF: Bandera de la interrupcién, se pone automaticamente en 1
cuando se activa la interrupcion y en 0 una vez que ha sido atendida.

- RBIF: se genera por activarse la interrupcion por cambio de estado en
los pines RB4 a RB7.

- TOIE: Bit de habilitacion de la interrupcion por timerO.

- TOIF: indica si el TimerO se ha desbordado.

Para el manejo de prioridades se configura los bits del registro IPR (Peripheral

Interrupt Priority Register).

3.2.2.1.9. Interrupcién por recepcion de un caracter por la interface

serie asincroénica

Se produce cuando se ha recibido un caracter por la interfaz serie asincrénica y
es empleada en el dispositivo transmisor/receptor de datos ya que la comunicacion
entre el microcontrolador y el médulo ZigBee es de tipo USART; de ésta manera
nos aseguramos de que la informacién que se recibe inalambricamente mediante

los mdédulos ZigBee es prioritaria en el microcontrolador.
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3.2.2.3 MAX232

El circuito integrado MAX232 convierte los niveles de las lineas de un
puerto serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Una caracteristica importante es
gue solo necesita un voltaje de alimentacion de 5V, ya que genera internamente

algunas tensiones que son necesarias para el estandar RS232.

El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos

que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL, esto se observa en la Figura 48.

G E E Veo v : 2] 10V
C1==
Ve [Z 15| GND T
Ct- Mo i T )
"B mmam [T ¢ sfco. volmacevERTER | e
C2+ E E Rl e ﬂ_:
- MAX232 VT =
c[5] maxza |12 Rrowr
V- E E TN i —“»}
R2m E E] R2out
DIP/SO
)
TIUCMOS j RS-232
QUTPUTS INPUTS

Figura 48. Diagrama de pines y configuracién interna del circuito integrado MAX232.

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/img/Comunicacion_max232diag.gif

Para que el circuito integrado trabaje correctamente es necesario conectar
cuatro condensadores externos conforme se observa en el diagrama de

configuracion.



3.2.2.4 MODULO XBEE EXPLORER USB.

Figura 49. Médulo XBEE EXPLORER USB desarrollado por la empresa Sparkfun
Electronics.

Fuente: http://www.sparkfun.com/products/8687

Mediante este modulo se tiene acceso directo a los pines seriales para la
programacion del XBEE PRO XSC, ya que internamente posee un circuito
integrado convertidor serial a usb que permite la conexién del médulo ZigBee al

puerto USB de una computadora.

Luego por medio de un programa terminal se selecciona el puerto y las

caracteristicas de conexion para tener acceso a la configuracion del mismo.

3.2.2.5 MODULO XBEE REGULATED

Permite realizar la regulacion de voltaje de 5V a 3.3V que es el voltaje de
polarizacion del mdédulo ZigBee, posee ademas los indicadores basicos de
actividad (led de alimentacion, RSSI, DIN/DOUT)
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Figura 50. M6dulo XBEE REGULATED. Sparkfun Electronics

Fuente: http://www.sparkfun.com/products/9132

3.2.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL DISPOSITIVO
TRANSMISOR/RECEPTOR INALAMBRICO

A continuacion se ilustra el diagrama de conexion del microcontrolador al
modulo ZigBee, para la transmisidn/recepcion de datos, el valor de VCC es de
5V debido a que se emplea una placa XBEE REGULATED para la conexion al
modulo XBEE PRO XSC.

VCC

XBEE PRO
XSscC

VCC ADO-DIOCO
DOUT-CONFIG AD1-DIO1
DIN AD2-DIO2
DOs* AD3-DIO3
RESET IRTS-ADB-DIOS
PWMO-RSSI ASSOC-AD5-DIOS
PWM1 VREF
RESERVADO ON-/SLEEP
/DTR-SLEEP_RQ-DIB CTS-DIO7
GND AD4-DIO4
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Figura 51. Esquema de conexion Modulo XBee PRO XSC - Microcontrolador.

En la Figura 51 se observa las conexiones del microcontrolador con el médulo

de transmision/recepcion inalambrica y los pines de entrada/salida.



La frecuencia de operacion del moédulo es de 12MHz, tiene habilitado el pin de
entrada de RESET, con un pulsador. Ademas se conectan los pines de
grabacion, esto para facilitar su programacion sin tener que remover el

microcontrolador de la tarjeta de control.
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Figura 52. Conexiones microcontrolador PIC18F4550.

Disefiado por: Paola Tirira C.
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Esta conexion se realiz6 para los dispositivos instalados en las estaciones de

bombeo | y Il, para la estacién de bombeo Il se muestra a continuacion la
conexion con el PIC18F2550.

2
R=10K
<] VPP
J1 T ! 'RE3vPP
D PGC RESET 2 RAO
L—Jred L ~ 3 ka1
[—<IGND ~
[ I voD ANO [ 4
L—<vPP 5
— RA3
6
——|RA4
;
—— RA5
8
. REO
I o osc1
2P ] ’70502
1 11
| RCO
12MHz 12
22p —RC1
— 13
—— RC2
14
——— VUSB

PIC18F2550

RB7/PGDL——

RB6/PGC| ==
RB5/PGM
RB4

RBS—
RBZ,

RB1/SCL|
RBO/SDA ;

VDD
VSS

RC7/RX
RC6/TX

RC5/D+
RC4/D-

VDD

Figura 53. Conexiones microcontrolador PIC18F2550.

Disefiado por: Paola Tirira C.

El diagrama esquematico del circuito de interfaz serial para la conexion del

dispositivo de comunicacién inaldmbrico de la oficina central es conforme se

indica a continuacion.
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GND AD4-DIO4

Figura 54. Conexiones Interfaz serial al modulo ZigBee

Disefiado por: Paola Tirira C.

Fuente: http://www.x-robotics.com/hardware.htm

3.2.3.4 FUENTE DE ALIMENTACION

Este bloque del sistema es el encargado de suministrar la alimentacion

de voltaje necesaria para el funcionamiento del circuito de control (5V), ademas

del médulo de transmision inalambrica ZigBee vy las tarjetas de control de las

salidas a relé.

La fuente de alimentacion estd formada principalmente por un transformador

AC/DC, el cual convierte el voltaje de entrada de 120VAC a una salida de 12V

en DC (corriente directa), seguido de éste se conecta un puente rectificador,

para linealizar la onda de voltaje, esto seguido de dos condensadores

electroliticos que actuan como filtros para eliminar los picos de voltaje aun

existentes. A este punto el voltaje en DC obtenido es de 15V, mismos que al ser

enviados como entrada a un rectificador 7805, se obtiene a la salida 5V, que

son el voltaje TTL necesario para la alimentacion del circuito.
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A continuacioén (Figura 55) se ilustra el esquema de conexiones:

TRAFO120/12
FUI() FU1 12v : v LM78S05 VO [ 3
~ BR1 1 VO > J;\?'nc
| S— 2
24 &
— C1 c2

120VAC ov o~
60Hz B 22000 2200F

BRIDGE

12v

TRAN-2P35

Figura 55. Diagrama Esquemético Fuente de Alimentacién.

Fuente: Simulado por: Paola Tirira C.

Un pardametro importante que se considera en el disefio de la fuente de
alimentacion es la cantidad de corriente necesaria para la operacion de este
dispositivo, la cual conforme a las especificaciones de consumo de corriente
dadas por el fabricante de los dispositivos electronicos empleados se resume
en la Tabla 12.

CONSUMO DE | CONSUMO DE
COMPONENTE CANT. CORRIENTE CORRIENTE
(mA) TOTAL (mA)
Microcontrolador 1 25 25
Moédulo ZigBee 1 265 265
Diodo led alta luminosidad 2 50 100
Pulsador 8 20 160
Relés 12 73 876
TOTAL 1426

TABLA 12. CONSUMO TOTAL DE CORRIENTE EN MILIAMPERIOS DEL DISPOSITIVO TRANSMISOR/RECEPTOR PARA LA ESTACION

DE BOMBEO | Y ESTACION DE BOMBEO II.

El consumo total de corriente considerandose el consumo maximo en cada uno

de los componentes es de 1426mA.

No se provee alimentacion de respaldo, por cuanto no es necesario realizar la

comunicacién cuando no hay energia eléctrica en las estaciones de bombeo.



La fuente de alimentacién que se disefia para la estacion de bombeo Il es
conforme se indica en la figura a continuacién, la entrada es 24VDC
proveniente de un banco de baterias, y se regula el voltaje mediante un
integrado LM7805 para proveer la alimentacion al circuito de esta estacion,

asegurando el consumo de corriente hasta 1A.

24vDC
CAT L .- LM7805

1w vo | > our
o 5VDC
z
[
—c2 o —Lc3 ¢
10uF 0.1uF 10uF

Figura 56. Diagrama Esquematico Fuente de Alimentacién.

Fuente: Simulado por: Paola Tirira C.

A continuacion se resume el consumo maximo de corriente para los circuitos de

la estacion de bombeo Ill, que es de 762mA (Tabla 13).

consumo | CONSUMO
COMPONENTE CANT. CORIEIEENTE CORRIENTE
(mA) TOTAL
(mA)
Microcontrolador 1 25 25
Modulo ZigBee 1 265 265
Diodo led alta luminosidad 2 50 100
Pulsador 4 20 80
Relés 4 73 292
TOTAL 762

TABLA 13. CONSUMO TOTAL DE CORRIENTE EN MILIAMPERIOS DEL DISPOSITIVO TRANSMISOR/RECEPTOR PARA LA ESTACION

DE BOMBEO Il
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3.2.3.5 SELECCION DE ANTENAS ZIGBEE [17]

A continuacion se muestran las antenas disponibles en el mercado, con
las especificaciones técnicas dadas por el fabricante, se ha seleccionado una

de cada modelo:
3.2.3.5.1 Antena Dipolo

Las antenas dipolo son consideradas para aplicaciones de bajo costo.

"

Figura 57. Antena dipolo articulada A0O9-HASM-675

Fuente: http://mx.mouser.com/images/digiinternational/images/inhouse_a09hasm675.jpg

A09-HASM-675

Tipo Antena Dipolo Articulada 2 onda

Frecuencia 900 MHz

Ganancia 2.1 dBi

Rango de Potencia: 1 Watt

Conector: RPSMA

Dimensiones: 6inL

Para uso con: 9XTend, 9XStream, XBee-PRO XSC (900 MHz)
product family

Rango de Frecuencia: 902 MHz to 928 MHz

Impedancia: 50 Ohms

VSWR: 1.9:1

TABLA 14. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ANTENA A09-HASM-675

Fuente: http://datasheet.elcodis.com/pdf/18/70/187084/a09-hasm-675.pdf



3.2.3.5.2 Antena para Estacion Base

Es una antena con caracteristicas especificas de radiacion, recomendables
para la ubicacion en estaciones base, desde donde se administra la

informacion.

Figura 58. Antena para estacién base, omnidireccional A09-F5NF-M

Fuente: www.maxstream.net/pdf/A09-FxNF.pdf

]

Frecuencia (MHz) 915

Ganancia 5.1dBi (3dBd)

Potencia maxima de entrada (Watts) 100

Tipo Omnidireccional, Fibra de vidrio
Frecuencia General(MHz) 902-928

Impedancia 50 ohms

Ancho del lIébulo horizontal 360 Deg.

Ancho de Iébulo vertical 33 Deg.

Conector Tipo N-hembra

TABLA 15. ESPECIFICACIONES ANTENA DE ESTACION BASE A09-F5NF-M

Fuente: www.maxstream.net/pdf/A09-FxNF.pdf
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3.2.3.5.3 Antena Direccional

Las antenas direccionales tienen mayor ganancia dependiendo de hacia donde

se direccionen.

Figura 59. Antena yagui direccional, modelo A09-Y11NF
Fuente: www.maxstream.net/pdf/A09-Y11NF.pdf

Frecuencia (MHz) 895 - 940

Ganancia dBI 11.15

Potencia maxima de entrada (Watts) 200

Tipo Yagui de 6 elementos
Frecuencia General(MHz) 895 - 940

Impedancia 50 ohms

Ancho del I6bulo horizontal 65 Deg.

Ancho de Iébulo vertical 55 Deg.

Conector directo None

TABLA 16. ESPECIFICACIONES ANTENA DE LA ANTENA DIRECCIONAL A09-Y11NF

Fuente: www.maxstream.net/pdf/A09-Y11NF.pdf

Para la implementacion del enlace de radiofrecuencia entre las estaciones de
bombeo | y Il se prevé la utilizacion de una antena yagui omnidireccional en la

estacion de bombeo Il, que segun el estudio topografico realizado y la topologia



disefiada, es la estacidn que gestionar la transmision y recepcién de datos
desde y hacia cada una de las estaciones, es decir, a la estacion de bombeo I,
estacion de bombeo Il y oficina central. Se consideran las siguientes

caracteristicas:

- Segun el estudio de campo realizado no existe linea de vista entre
dichas estaciones, por lo que es necesaria la implementacién de
antenas de alta ganancia.

- La topologia de red a implementarse es punto multipunto, por lo que
se instalan antenas direccionales en las estaciones de bombeo | y lli
y oficina central y estas se apuntan hacia la antena omnidireccional

de la estacion Il, con lo que se asegura la transmisién de los datos.

3.3 DISENO DEL SOFTWARE

El software del microcontrolador se desarrolla en Lenguaje C, mediante
el compilador CCS, mismo que contiene librerias para el manejo del mdédulo
USART vy las interrupciones, el Conversor Analogo Digital (CAD), y demas
periféricos de este sistema.

En el [ANEXO C] se menciona una descripcion de las rutinas y librerias para la
implementacion de programas mediante el compilador CCS, y en el [ANEXO H]
se explican los cddigos del programa.

3.3.1 DIAGRAMAS DE FLUJO

La funcionalidad principal es respecto a la transmision y recepcion de
datos. El modulo transmisor realiza la lectura de los sensores analogos y
digitales, luego envia dichos datos en el formato adecuado. Asi mismo se
encuentra en espera de la recepcion de los datos enviados por el otro

dispositivo mediante una interrupcion serial.
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Para el disefio de la estructura de datos a manejarse, se desarrolla una trama
de informacion, en la que cada dato se envia con un caracter identificador de
inicio, seguido del dato y luego el caracter que identifica el final, conforme se
observa a continuacion tomando como ejemplo la trama de datos a transmitirse

desde la zona 3:

ID INICIO E3 DATO ANALOGO E3 DATOS DIGITALES E3 FIN TRAMA

O |1|2|3|4|5|6|7|8|9/10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

@ (1(f|<|1|0|2|3|f|R|2|f|S|O|f |T|21]|Ff|Y|1]f

ALARMA

FUGA NIVEL ALTO | NIVEL BAJO

Figura 60. Estructura trama de datos a enviarse desde la zona 3

Como se observa en la Figura 60, el dato que identifica el inicio de esta trama
es [@1f], y el que indica el final [y1f]. Cada dato tiene un caracter especifico de
inicio, que no se repite e identifica a cada variable sea analdgica o digital. En
este caso sigue el dato analégico mismo que inicia con un caracter <, seguido
de 4 caracteres que corresponden al valor de la lectura del canal analogo digital
gue varian del 0000 al 1023, luego de lo cual se observa el identificador del final
del dato que es el caracter f. A continuacion sigue un dato digital que
corresponde a la alarma en caso de deteccion de fuga de la tuberia, se observa
qgue el caracter de inicio es R, seguido del 1, que para este caso indica que
dicha alarma est4 activada, de suceder lo contrario estaria un 0 indicando que
el estado es desactivado, finalmente esta un caracter que identifica el final del
dato que en este caso es la f y que es el mismo para todos los datos de esta
zona.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo con el algoritmo principal de

funcionamiento del dispositivo transmisor/receptor inalambrico.




Figura 61. Diagramas de flujo del funcionamiento del dispositivo transmisor/receptor.

Fuente: Disefio: Paola Tirira C.
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3.3.2 SOFTWARE X-CTU DE MAXSTREAM

Este programa que es suministrado gratuitamente por el fabricante
MaxStream, provee una interfaz bastante sencilla para interactuar con los
modulos ZigBee, permite abrir un puerto de comunicaciones para realizar la
configuracion de los modulos ZigBee ya sea por medio de comandos AT o
comandos binarios, desde un terminal o por medio de una ventana de

configuraciones gréfica.

About
PC Settings l Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Part Setup
Select Com Port

Baud 9&00 -

Flows Contral | NOME -

Data Bits i bl
Parity NONE :"
Stop Bitz 1 -

Test / Quemn ‘

Host Setup | User Com Ports | Network Interface

AP
[ Enable AP

-

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character [CC) * 28

Guard Time Befare [BT) 1000

Guard Time After [AT) 1000

tadem Flazh Update
[~ Mo baud change

Figura 62. Software X-CTU pantalla principal

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



En la ventana principal nos presenta cuatro opciones, que son:

= PC Settings.- Nos permite principalmente, la configuracion de los
parametros principales del médulo, como son:
- Velocidad de Transmision
- Control de Flujo
- Bits de Datos
- Paridad

» Range Test.- Permite la realizacion de pruebas del alcance del
dispositivo.

» Terminal.- Abre un terminal de comunicaciones, se puede enviar
comandos AT o comandos binarios para la configuracién de los modulos.

» Modem Configuration.- Es la interfaz grafica de configuraciébn de los
pardmetros del médulo ZigBee; permite ingresar los valores de
velocidad, direccion del dispositivo, canal de operacion, potencia de

transmision, entre otros.

3.4 DISENO Y SIMULACION DE LA RED EN RADIOMOBILE

RadioMobile es un software de simulacién que permite evaluar si un
radioenlace es posible entre puntos geograficos dados y calcula las
prestaciones de dicho enlace. A continuacibn se mencionan algunas

caracteristicas:

- Esta basado en el modelo de prediccion de propagacion sobre
terreno irregular del Institute for Telecommunications Science (ITS*),

conocido como modelo de Longley-Rice®.

¥ Instituto de Ciencias de Telecomunicaciones, realiza la investigacion e ingenieria para

gestionar el espectro radioeléctrico.
® Modelo de radio-propagacion para frecuencias comprendidas entre 20MHz y 20GHz



92

- Es disefiado para simulaciones de enlaces de radiofrecuencia en las
bandas de 20MHz a 20GHz y distancias de hasta 2000km.

- Permite simular la conductividad del suelo, considera superficies
terrestres extremadamente irregulares, ademas de prediccion de
areas de cobertura.

- Permite trabajar con coordenadas reales de los mapas topogréaficos

de la zona seleccionada.
En el [ANEXO D], se presenta informacion mas detallada del software.
3.4.1 DISENO DEL RADIOENLACE

Para el disefio y simulacion de la red mediante el software RadioMobile

se anotan en la Tabla 17 las coordenadas geograficas de ubicacion de las

estaciones de Bombeo I, Il, lll y de la oficina central, obtenidas en el estudio de
campo.
COORDENADAS GEOGRAFICAS
LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA
(m.s.n.m.)
ESTACION DE BOMBEO 1 0°12'32"N 78°12' 25" W 2672.8
ESTACION DE BOMBEO 2 0°12'43" N 78°12' 30" W 2736.5
ESTACION DE BOMBEO 3 0°12'51" N 78°12' 18" W 2859.8
OFICINA CENTRAL SUMAK YAKU 0°13'58" N 78°13'51" W 2696.3

TABLA 17: COORDENADAS GEOGRAFICAS DE UBICACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE.

Dichas coordenadas son un parametro importante para la ubicacion

topogréfica de las estaciones en el software seleccionado.

La topologia de la red a implementarse entre las estaciones de bombeo es
punto-multipunto, a partir del esquema de funcionamiento del sistema se
considera como master a la estaciéon de bombeo Il que tiene una ubicacién

estratégica para el envio y recepcion de datos desde las estaciones esclavo



que en este caso son la estacion de bombeo | y lll ademas de la Oficina
Central.

3.4.2 DESARROLLO DE LA SIMULACION DE LA RED

A continuacion se indica el procedimiento para el desarrollo de la

simulacion de la red:

1. Con las coordenadas geogréaficas de ubicacion se obtiene los mapas

necesarios que abarcan toda la zona geografica de la red a
implementarse.
2. Se cargan los mapas en el software de simulacion RadioMobile (Figura

63).

g4 Propiedades de .\wxbee.ma

T amafio [pixel]
Ancholpineles)

1261

T amafio [km)
Anchalkm]

107.4

Centro
00 232.0"N 07812°25.0"0

FJO0E
Longitud

-78.20634

U zar pozicidn del cursar

Alta [pixeles) Estrasr

5ay

Cancelar

Alta (k]

50.00

Superior izquierda
007 26'02"" M
va41'28"0

Mapa del mundo

Seleccionar un nombre de
ciudad

Ingresar LAT LOM o ORA

| Seleccionar una unidad -

[ Ajustar altitud de las unidades
[~ Combinar imagenes

| Forzar a ezcala de grises

Fuente de datos de altitud
Digzo o ubicacion

j ttoptradio mobilehartm

Capa superior

|SF|TM Buzcar...

Buscar...

DTED ] [radio motilzhdtedudted

=l e
x|l
=l

[v lgnaorar archivos perdidos Capa inferiar

Inicializar la matriz con alkitud [m)] |0

|Ningun0 Buscar..

|Ningun0 Buscar...

|Ningun0 Buscar...

Superior derecha
007 26'02"" M
077 4325"0

Inferior izquierda
00 n0'sst's
07a41'28"0

Infenor derecha
oooo0'ss"'s
07743250

R ezolucion
25,2 m./pivel
276 arczecond

Figura 63. Seleccién de las rutas de los mapas, seglin las coordenadas.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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En la Figura 64 se observan los mapas de la zona geografica de Araque en
Otavalo, lugar donde se tiene previsto realizar la implementacién de la red de
comunicacién inalambrica.

Archivo Editar Ver Herrami Opciones Ventana Ayuda Detener

CEIR% ©Q0c IDNHA & =@al ™% 0L TOOSKE 1@

GPSH TxH [Cista [ﬁ‘l 9'13"N 078°0923"0 =636 =148 2315m

Figura 64. Mapa de la zona geogréfica Araque Otavalo, RadioMobile.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

3. Se crean las unidades E.BOMBEO1, E.BOMBEO2, E.BOMBEOS3 y
OFICINA CENTRAL ingresando las coordenadas especificas de los

lugares en los que se ubicara el dispositivo transmisor/receptor, tanto de
la Estacion de Bombeo | como de la Estacion de Bombeo II.



T2 Propiedades de | idad
;91 ropiedades easilaes — - u
E.EOMBED 1 MHambre Altitud [m) K
E.BOMBED 2 [E-BOMBED 1 | [.72s
|| |E.BOMEED 3 |
OFICINA CEMTRAL _ B Barrar
Uridad 5 00°12'32,0"N 078°12'25.0'0
Unidad 6 Copiar I ’ . ’ Peqgar I
Unidad 7 .
Unidad & [~ Blogueado Deshacer uridad
Unidad 9
Unidad 10 Ingresar LAT LOM o QRA Maver hacia ariba
Colozar la unidad en la posicidn del cursor Mover hacia abaio l
Colocar el curzor en la posicion de la unidad
E xportar
Agregar unidad a cities.dat
Irmpaortar
Importar unidad dezde cities. dat
Ordenar
I —Estila - E BOMBED 1
I I¥ Habilitar 7 Jzquierda ™ Centro ¢ Derecha ' .
Aplicar estilo
[ Tranzparente
o Color de Calar
I [ Sin etiqueta fordo W Pequefio
lcono 16216 pixeles
| Y atbr

[ Mostrar sdlo unidades que son miembros de una red visible

Figura 65. Configuracién de las propiedades de las unidades del sistema de bombeo.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

4. Se configura las propiedades de la red, en Archivo - Propiedades de las

redes, conforme se indica a continuacién para el sistema propuesto:
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4 Propiedades de las redes

Parametras por Copiar Red Cancelar
defecto

Lizta de todaz laz redes

Parametros Topologia ‘ Miembroz | Sistemas | Eztilo

Refractividad de la superficie
l’:fBrEbEfE i e (ridadesh) 1307

Frecuencia minima [MHz] |902
AT ) |EI287 Permitividad relativa al suelo ’15—

Polarizacion Clima

Conductividad del suela [5/m) G

* Yertical " Horizantal f+ Ecuataorial

Modo estadistioo ™ Continental zub-tropical

b aritimo sub-tropical

% de tiempa |50
Zde |50

£ Mdwil ol frerimms

H! r-\-

" Accidental -

" Difusidn % de situaciones |70 £ Continental templado
~
~

Deszierto

Maritimo templado zobre la tiera
Pérdida adicional

(" Ciudad Bosque % 10 M aritimo templado zobre el mar

Figura 66. Configuracion de las propiedades de lared denominada XBEE.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

En el submenu Pardmetros, se nos presenta las siguientes opciones:

- Frecuencia: se define el rango de frecuencia a operar, en este caso, la
frecuencia de operacion de los médulos ZigBee es de 902 a 928MHz.

- Polarizacion: se selecciona la polarizacién vertical pues presenta un
mejor comportamiento en las condiciones actuales de la red.

- Modelo de variabilidad: puede ser considerado la especificacion para
determinar la fiabilidad de los célculos. se escoge Broadcast, lo que nos
permite definir los requerimientos de cobertura con un 90 por ciento del

tiempo en el 80 por ciento de los lugares y situaciones.



- Perdidas adicionales: en este caso se trata de un bosque denso.
Podemos optar por afiadir unas pérdidas adicionales segun nuestro
criterio, de un 0 a un 10%.

- Refractividad, conductividad y permitividad: estos valores son
dificilmente predecibles. En ocasiones se mide la permitividad del terreno
con un telurometro. Para nuestro caso se considera su valor por defecto.

- Clima: escogemos el clima ecuatorial, esto afiade las modificaciones

adecuadas al modelo de LongleyRice.

{ Propiedades de las redes

Pardmetros por Copiar Red Cancelar
defecto

Lizta de todasz laz redes

FParametroz ‘ Topologia | bdiembroz | Siztemas | Eztilo

Fed de voz [Controlador/S ubordinado/R epetidar]

Fed de datoz, Topaloaia estrella (Master/E sclava)

Red de datos, cluster [Nodo/T erminal)

S1una uridad ez conhgurada como master, conhigurar todas las otras como
esxclavas

Figura 67. Configuracion de las propiedades de lared.- Topologia de lared XBEE

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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En el submenu Topologia:

Se selecciona Red de Datos, debido a que es la que mas se ajusta a las

necesidades de transmision.

En el submenud Miembros:

Se selecciona los nodos que conforman la red, en la estacion de bombeo
Il estd el méster, los demas son esclavos. Ademas se selecciona la
altura prevista de la antena, el sistema utilizado y la direccién de la

antena.

Propiedades de las redes

e

F'al.jmfetms por ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ QK
Lizta de todaz laz redes efecto
Red 2 Parametros | Topologia | Miembros ‘ Sistemas | E ztilo |
Red 3
ped & Miembro de #BEE
FRed & . . iermbro de
Fed 6 Lizta de todas laz unidades Fiol da OFICIMA CEMTRAL
Fed 7 v| E.BOMBED 1
Red & v E.BOMBED 2 |Esclavo |
Eﬁg 1SD | E.BOMBED 3 Sistemna
e Fl OFICIMA CEHTRAL -
Mainspztem -
Uridad 5 | Mairy E
Unidad B Altura de antena [m)
Unidad 7 )
Unidad 8 fo Sistema 18
Unidad 3
Uridad 10 L 05
Direccion del antena
|E.BOMEED 2 |
Azimut("] Angulo de elevacion(”)
[1328 |0.525830
Wer patrdn ‘

Figura 68. Configuracién de las propiedades de la red XBEE.- Miembros.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.




En el submenu Sistemas.-

- Se establecen las caracteristicas del sistema de radiocomunicacion,
conforme a las hojas de datos del fabricante del modulo de
transmision/recepcion ZigBee y de la antena yagui direccional a

implementarse, dichos datos se muestran en la Tabla 18.

ESPECIFICACIONES MainSystem

POTENCIA DE | SENSIBILIDAD | PERDIDAS | GANANCIADE | ALTURADE | , PERDIDSS
TRANSMISION | RECEPTOR DE LINEA LAANTENA | LA ANTENA
DEL CABLE
100mw -106dBm 0.5dB 11.15dBi 18m 0dB/m

TABLA 18. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PRINCIPAL (MIAINSYSTEM)

A continuacién, la ventana de configuracion de los pardmetros mencionados:

Pararmetroz por .
defecto | Copiar Red

| Cancelar |

Lista de todos los sistemas

FParametroz | Topologia | Miembroz | Sistemas ‘
Sistema
Sistema

Sistema
Sistema 00 =| |Seleccionar desde VHF ... UHF . |

Sistema

Sistefa Nombre del sistema | MainSystem
Sizterna

Szt
s Patencia del Transmisor [watt] |0.1 {dBm] |2d
Urnbral del receptar [py] |1.0116 [dBrm] |-10E.3

Pérdida de la linea (dB) |0.5 [ Cable+cavidades+oonectares |

Tipo de antena |yagi1.ant j Wer

Ganancia de antena [dBi] |11.15 (dBd)] |9
Altura de antena [m) |18 [ Sobre el suela )
Pérdida adicional cable (dB/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere ] —

Aoregar a Radiosys. dat Remover del Radiosys. dat

Figura 69. Configuracién de las propiedades de la red XBEE.- Sistemas

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



100

5. Luego de aplicar la configuracién, se observa los nodos de la red en el

area geografica.

OFICIM

E.BOMBEO 1

Figura 70. Esquema general de simulacién de la red

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

6. Finalmente se obtiene los enlaces de radio entre los nodos de la red de

configuracion tipo estrella planteada:



Enlace de radio ESTACION DE BOMBEO | - ESTACION DE BOMBEO Il

( iﬂ Enlace de Radio ||

Editar Ver Invertir

Azimut=335.6"
E zpacioLibre=83.2dB
Férdida=z=30 3dB

Ang. de elevacian=3.995"
Obstruccion=-0.9dB
Campo E=7E.8dBpY fm

Despeje a 0.7 4km
Urbano=0.0d8
Mivel Fix=-49.0dBm

Bozque=2.0dB

Peor Fresnel=3.1F1

Mivel Rr=797 B4phy

Digtancia=0. 37km
Estadisticas=6.0dB
R relativo=57.9dB

— Tranzmisar

[ — — — — S R S —

55+30

— Receptar

[ —— — — S S R R —

59430

E.BOMBED 1
Fiol
Mombre del sistema T=

Fotencia T=
Pérdida de linea
Ganancia de antena
Fotencia radiada

Altura de antena [m)

=
=

b aster

IMainS_l,lstem
071w

0.5dB

11.15 dBi
PIRE=1.16"w

20 dBm

aded +]
PRE=0.71'

|15— _ILI Deshacer |

|E.BOMBED 2
Rol
Mombre del sistemna Rx

Campo E requerido
Ganahcia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad =

Altura de antena [m]

b azter

tainSystem
18.89 dBp/m
11.15 dBi
05de

1.0116 pv -106.9 dBm

|1D— _ILI Deshacer |

3dBd

—Red

#BEE

=l

— Frecuencia [MHz)

Minimo g2

b dximo 928

Figura 71. Enlace de Radio ESTACION DE BOMBEO | — ESTACION DE BOMBEO |l

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

Se varia los datos de altura de las antenas hasta obtenerse una zona de fresnel

totalmente despejada. A continuacion se resumen los parametros de resultado

para este radioenlace:

ESTACION DE BOMBEO I - ESTACION DE BOMBEO 11

PARAMETROS DEL ENLACE DE RADIO

PERDIDA DE | GANANCIA | PEOR
DISTANCIA Fg:g"hfl'é';%“ Ef_lpé‘:éo OBSTRUCCION | PROPAGACI DEL RECEP-
(Km) Mt ) (dB) ONTOTAL | SISTEMA | CION
(dB) (dB) (dB)
0.374 915MHz 83.2 -0.9 90.3 148.2 57.9

TABLA 19. PARAMETROS DEL ENLACE DE RADIO DE LA ESTACION DE BOMBEO | Y LA ESTACION DE BOMBEO |lI.
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El enlace de radio realizado se exporta a un archivo RMpath, mismo que
permite una visualizacion mas detallada del enlace (Figura 72).

E=EERT)

Archive Editar Opciones  Ayuda

04 ke
70 m
o 1.8F1

Figura 72. Perfil del enlace de Radio ESTACION DE BOMBEO |-ESTACION DE BOMBEO II.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

A continuacién se presenta una vista del radioenlace con las respectivas

antenas yagui direccionadas.



E.BOMBEO 1

Figura 73. Enlace de Radio Estacion de Bombeo |y Estacion de Bombeo Il. Fuente:

Capturado por: Paola Tirira C.

Mediante la utilizacién del software de simulacion RadioMobile, se obtuvieron
datos exactos para la implementacion del sistema actual, tales como la altura
de colocacion de las antenas para que exista linea de vista y por ende se

asegure la calidad del enlace.

Debido a la altura a la que tiene que colocarse la antena, se prevé realizar la
instalacion de los dispositivos de comunicacion inalambrica en mastiles con

tensores para garantizar la estabilidad de dicha estructura.

Ademas se comprobaron diversos parametros del enlace, tales como ganancias
de la sefial y alcance de las antenas.
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ENLACE DE RADIO ESTACION DE BOMBEO Il - ESTACION DE BOMBEO |l

T Enlace de Radio

]

Pérdidas=881dR

Carpo E=62,1dBp /m

Mivel Fix=-63,7dBm

Mivel Fx=145,33p%

Editar Wer Invertir
Azimut=hE,3* Ang. de elevacion=15,444" Dezpeje a 0,02km Pear Fresnel=3,EF1 Dhistancia=0,45km
EspacioLibre=54,9dB Obstruccion=-3,6dB Urbano=0,0dE Bosque=2,0dE Estadisticas=4,8dE

Fix relativa=43 2dB

Altura de antena [m)

Tranemizor Receptar

: 5320 || ——— 50420
E EOMBED 2 ~| || |EEOMEED 2 -]
Ral b aster Ral Ezclavo

MNambre del sisterna Tx tainSystem j Marmbre del sisterma Rx MainSystem ﬂ
Patencia Tx 071w 20 dBm Carnpa E requerida 18.89 dB '

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 11,15 dBi 9484 j

Ganancia de antena 5,74 dBi -7.89 dBd j Pérdida de linea 05de

Potencia radiada PIRE=0,02 ' PRE=0.01 " Sensibilidad Fx 10116 pi 106,59 dBm

Altura de antena [m)

Fed

10 ]

o | 2|

Frecuencia [MHz)

#BEE

=

Minimo {902

b &xirno

928

Figura 74. Enlace de Radio ESTACION DE BOMBEO 2 - ESTACION DE BOMBEO Il
Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

Los parametros para este radioenlace se resumen en la Tabla 20.

PARAMETROS DEL ENLACE DE RADIO
ESTACION DE BOMBEO II - ESTACION DE BOMBEO III

PERDIDA DE | GANANCIA | PEOR
DISTANCIA Fg:gni';%“ Ef_lpgséo OBSTRUCCION | PROPAGACI DEL RECEP-
(Km) Mt ) (dB) ONTOTAL | SISTEMA | CION
(dB) (dB) (dB)
0.374 915MHz 83.2 0.9 90.3 148.2 57.9

TABLA 20. PARAMETROS DEL ENLACE DE RADIO DE LA ESTACION DE BOMBEO Il Y LA ESTACION DE BomBEO lI.
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Figura 75. Perfil del enlace de Radio ESTACION DE BOMBEO II-ESTACION DE BOMBEO
.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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ENLACE DE RADIO ESTACION DE BOMBEO Il - OFICINA CENTRAL

T Enlace de Radio

=

Editar Ver Inwvertir

Azimut=312.8"
EspacioLibre=102,3dB
Pérdidas=110 6dB

Ang. de elevacion=-0,657" Despeje a 2.65km
Obstruccion=-0,2dB Urbano=0,0dE
Campo E=38 5dBp /m Mivel Rx=-87.3dBm

Peor Fresnel=0,6F1
Bozque=2,0dE
Mivel Bx=5 B0t

Distancia=3,41km
E stadisticas=6 EdB
Fi relativo=13 EdB

Transmizor Receptor

I ——— 50 I ——— 50

E EOMBED 2 | || |oFICMa CENTRAL -
Rol t aster Fal Eszclava
Mombre del sistema Tx tainSystem j Mombre del sistama Rx MainSystem ﬂ
Patencia Tx 071w 20 dBm Campo E requerido 18.89 dB ' /m
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 11,15 dBi 9dBd j
Ganancia de antena -£.85 dBi -9ded j Férdida de linea 0.5 de
Potencia radiada PIRE=0.02 '/ PRE=0,01 W Sensibilidad Rx 1.0116 py -106.,5 dBm
Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena [m) 13 J j Deshacer

Red Frecuencia [MHz)
|><BEE j Minima 902 Manimo  [g2g
Figura 76. Enlace de Radio ESTACION DE BOMBEO Il - OFICINA CENTRAL
Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
PARAMETROS DEL ENLACE DE RADIO
ESTACION DE BOMBEO II - OFICINA CENTRAL
PERDIDA DE | GANANCIA PEOR
DISTANCIA Fg:gni';%“ Ef_lpgséo OBSTRUCCION | PROPAGACI DEL RECEP-
(Km) (MHz) (dB) (dB) ON TOTAL SISTEMA CION
(dB) (dB) (dB)
0.374 915MHz 83.2 -0.9 90.3 148.2 57.9

TABLA 21. PARAMETROS DEL ENLACE DE RADIO DE LA ESTACION DE BOMBEO Il Y LA OFICINA CENTRAL.
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ﬂ

Figura 77. Perfil del enlace de Radio ESTACION DE BOMBEO II-ESTACION DE BOMBEO
.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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CAPITULO IV:

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se describe el proceso de instalacion y pruebas a
las que fue sometido el dispositivo para garantizar su correcta operacion en un
entorno real. Se toman en cuenta las entradas y salidas de datos, las
variaciones en la transmisién y recepcion realizdndose principalmente pruebas
de alcance e interferencia, mediante el software de simulacion especifico para

tales fines.

4.1.CONFIGURACION DE LOS MODULOS ZIGBEE
MEDIANTE UNA PC

La configuracion de los modulos XBEE PRO XSC se realiza mediante el

software X-CTU que provee el fabricante, el procedimiento es el siguiente:

1. Descargar e instalar el software X-CTU.
2. Conectar el XBEE EXPLORER al computador conforme se observa en el

diagrama de la Figura 78.

XSC

Figura 78. Esquema de Conexion para la configuracion de los médulos XBEE PRO XSC.

XBEE EXPLORER
usB

Fuente: http://dinmh9ip6v2uc.cloudfront.net/images/products/08687-01b.jpg



3. Ejecutar el software X-CTU.

4. Se observa en la pestafia PC Settings (Figura 79) que el modulo ha sido
reconocido como un puerto COM,

B8 X-CTU [EEREE———
About
PC Settings | Range Test I Terrn'nd[ Modem Configuration I
— Com Port Setup-
Select Com Port
USBE Serial Port (COM27 Baud 9600 -
Flows Control |NCINE vl
Data Bits IE j'
Parity |NDNE j'
Stop Bits |1 v|

Huost Setup | |User Com Ports I MNetwork lnlerface]

AP
[T Enable &P
T Usze
— AT command Selup-
ASCIl Hex
Command Character [CC) | [_
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After (AT) 1000
— Modem Flazh Update-
[ Mo baud change

Figura 79. Ventana Principal del Software de configuracion X-CTU

Entonces se procede a configurar los siguientes parametros:

Flow Data . Stop
Baud Control bits Parity Bits
9600 None 8 None 1

TABLA 22. PARAMETROS DE CONFIGURACION INICIAL MODULOS XBEE PRO XSC.

Y se establece la comunicacion con el médem ZigBee, con un click en
Test/Query.
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De ser exitoso el establecimiento de la conexién con el médem se observa el
siguiente mensaje en el que especifica el tipo de moédem y la version del

firmware.

,
comten oy v S

Cormmunication with modem.. 0K
Modem type = XBP03-XSC
Modem firmware version = 1022

Figura 80. Mensaje de confirmacién de la conexion exitosa al médulo XBEE PRO XSC.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

5. Click en OK. Luego en la ventana principal se selecciona la pestafia
Modem Configuration, y seguidamente la opcion Read, que permite

visualizar la configuracion actual del dispositivo (Figura 81).



[ Remote Configuration
PC Setings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

- ameters and Fimware - — Parameter View - — Profile “Wersions-
Read || ‘Wite | Restore | Clear Screen Save D oo ree
T~ Always update fimware . Show Defauks| || Load YEIsions...

Modem: XBEE-PRO  Function Set Yersion
[xBPOIXSC  v] |XBEE-PRO XSC 9500 ~| |02 -]

)43 AT Command Options
P B (2B) CC - Command Sequence Character
B (&) AT - Guard Time After
B (&) BT - Guard Time Before
B (C8)CT - Command Mode Timeout
. e B (0)PC - Power-up Mode
EI @ Diagnostic Commands
- B (MER - Receive Enor Count
B (0)GD - Receive Good Count
— @ [1022) VR - Fimware Version
- [@ (0) RS - RSSI - Receive Signal Strength
— @ (0) TR - Transmit Eror Count
- [@ [5B45) SH - Serial Number High
- [@ [4E74) 5L - Serial Number Low
- [ [0)RP - RSSI PwM Timer
EI {_ﬂ Metworking
¢ B (0)DT - Destination Address
B (0)HP - Hopping Channel
B (FFFF) MK - Address Mask
h [0) SY - Time before Initiahzation

Fleal:l palametets 0K

COM27 | 9600 8N-1 FLOW:NONE XBP03:XSC

Figura 81. Lectura de pardmetros del médulo XBEE PRO XSC.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

6. Los parametros que se configuraron en los dispositivos

transmisor/receptor se muestran en la Tabla 23.
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PARAMETRO

VALOR
TRANSCEIVER
ESTACION I

VALOR
TRANSCEIVER
ESTACION II

VALOR
TRANSCEIVER
ESTACION III

VALOR
OFICINA
CENTRAL

DESCRIPCION

HP

SELECCIONA EL
CANAL DE
COMUNICACION DE
LOS MODULOS RF.
(Rango: 0-6)

BD

39600

39600

39600

39600

ESTABLECE LA
VELOCIDAD A LA QUE
LOS DATOS SON
ENVIADOS AL
MODULO

MK

FFFF

FFFF

FFFF

FFFF

HABILITA LA
MASCARA DE
DIRECCION PARA
CONFIGURAR UN
ESPACIO DE
DIRECCIONES LOCAL
Y GLOBAL.

DT

HABILITA LA
DIRECCION QUE
IDENTIFICA EL
DESTINO DEL
PAQUETE RF.

ID

3332

3332

3332

3332

LEE EL NUMERO DE
IDENTIFICACION DEL
VENDEDOR (VID)

TABLA 23. PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE PRO XSC PARA LOS DISPOSITIVOS TRANSCEIVER DE

LAS ESTACIONES |, 11 Y lll ADEMAS DE LA OFICINA CENTRAL

Para la configuracion se edita los parametros que se desea cambiar y al

finalizar se presiona el boton Write de la interfaz, enseguida empiezan a

cargarse los nuevos parametros en el modulo, y al final se indica por medio de

un mensaje que la escritura se ha completado exitosamente, como se muestra

en la Figura 82.




Remote Configuration
PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Corfiguration |

— Modem Patameters and Firmweare - — Parameter Yiew— — Profile —Yersions

| E Restore | Clear Screen Save Download new

T Always update fimware Show Defaults Load VEISions...

'Modem XBEE-PRO Funcion Set Wersion
[xBPOIXSC v | |XBEE-PROXSC 9600 ~| [0 ~

=- {ﬂ AT Command Options

- B (2B) CC - Command Sequence Character
o [l [B)AT - Guard Time After
B (8)BT - Guard Time Before
h [C8] CT - Command Mode Timeout

- B ([0) PC - Power-up Mode
=- {ﬂ Diagnostic Commands
- @ (0)ER - Receive Ermor Count
- [ [0)GD - Receive Good Count
- @ [1022) ¥R - Fitmware Version
-~ [ (0)RS - RSS! - Receive Signal Strength

B (0) TR - Transmit Error Count

B (5845) SH - Serial Number High
; B (4E74) SL - Serial Number Low
e B (0)RP - RSS| PWM Timer
EI ﬂ Networking
i [ (0)DT - Destination Address

h (0) HP - Hopping Channel
— [@ [FFFF) MK - Address Mask
H (1) SY - Time befare Initialization

Gettmg modern twpe.... Ok
hodem's firmware not updated

Setting AT parameters.. OF,
nite Parameters.. . Complete

COM27 | 9600 8N-1 FLOW:NONE XBP03:XSC

Figura 82. Escritura de parametros del médulo XBEE PRO XSC completa.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

7. Una vez configurados dos modulos XBEE PRO XSC, se realizaron
pruebas de transmisién/ recepcion de datos, mediante la conexién de
cada dispositivo en computadores diferentes. En la Figura 83 se observa

la pantalla del resultado obtenido en el terminal del software X-CTU.
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BB x-cTU [cOM2 C=aEe )
ﬁ;bﬂ-ut
PC Settingsl Fange Test  Teminal | b adem Eu:unfiguratiu:unl

TSR |07 v A5 e | o Er| | T
PROBANDD MODEM XBEE TERMINAL 1 -
PROBANDO MODEM XBEE TERMIMNAL 2| :

=l

COMZ27 | 9600 &-M-1 FLOW:NONE R 30 bytes |

Figura 83. Prueba de funcionamiento médulos XBEE PRO XSC. Verificacion de envio y
recepcion de datos.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

En la letra marcada de rojo, se ilustra los datos recibidos y en la letra
azul, los datos enviados, se comprueba de esta manera el
funcionamiento de los mdédems, quedando listos para integrarse al

circuito electrénico.



4.2.MONTAJE DE LOS GABINETES PARA LAS ESTACIONES
DE BOMBEO I, 11 Y 111 E INSTALACION EN LA OFICINA
CENTRAL.

Se realiza el montaje de las tarjetas en los gabinetes, conforme se observa en
las Figuras 84, 85y 86.

PLACA DE CONTROL
PRINCIPAL

MODULO DE SALIDA
RELE

FUENTE DE
ALIMENTACION

CONECTORES DE
ENTRADAS ANALOGAS
Y DIGITALES

CONEXION XBEE PRO XSC

DUH 202

Figura 84. Montaje y conexiones gabinete Estacién de Bombeo |I.

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.
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PLACA DE CONTROL
PRINCIPAL

MODULO DE SALIDA
RELE

FUENTE DE
ALIMENTACION

CONECTORES DE
ENTRADAS ANALOGAS
Y DIGITALES

CONEXION XBEE PRO XSC

OOOOO

Figura 85. Montaje y conexiones gabinete estacién de bombeo Il

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.



PLACA DE CONTROL
PRINCIPAL

MODULO DE SALIDA
RELE

FUENTE DE
ALIMENTACION

CONECTORES DE
ENTRADAS ANALOGAS
Y DIGITALES

CONEXION XBEE PRO XSC

Figura 86. Montaje y conexiones gabinete estacién de bombeo Il

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.
Cada tarjeta provee al sistema una funcionalidad especifica conforme se indica:

1. Permite la conexidn de las entradas analogas y digitales, ademas del médulo
de salidas a relé, controla la transmision y recepcion de datos mediante la
conexiéon al médulo XBEE PRO XSC.

2. Provee una interfaz para las salidas digitales del microcontrolador a relés.

3. La fuente de alimentacién provee el voltaje y corriente requeridos para la
operacion de todos los médulos del sistema.

4. Son borneras pares que permiten dejar disponibles puntos de conexion para

los sensores de entrada sean analogos o digitales.

5. Es el conector hacia el médulo XBEE PRO XSC, ubicado en el mastil de esta

estacion.
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4.3.INSTALACION EN LA OFICINA CENTRAL

En la oficina central se instala la placa de interfaz serial para conectar el modulo
XBEE PRO XSC directamente a la computadora y obtener de esta manera un
puerto COM para simulacion de los datos tanto de entrada como de salida
desde un terminal virtual. A continuacion se indica la estructura de la placa a la
cual se conecta el médulo ZigBee instalado en un mastil en la terraza de esta

estacion.

SWITCH ON-OFF

LED INDICADOR
CONEXION FUENTE DE ALIMENTACION

CONECTOR SERIAL

CONEXION XBEE PRO XSC

DRIVER ADAPTADOR DE NIVELES DE
VOLTAIJE (ESTANDAR RS232)

QOOOOO

Figura 87. Montaje y conexiones placa oficina central.

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.

1. Permite el encendido y apagado de la placa de interfaz serial.

2. El led es un indicador visual para saber si la placa esta encendida o
apagada.

3. En esta bornera se conecta la fuente de alimentacion, como sugerencia
superior a 9V, y provee la alimentacion de voltaje y corriente necesarios
para el funcionamiento.

4. Para conectar mediante un cable serial al puerto serial de la

computadora. Si no se dispone de un puerto serial en la computadora, se



puede utilizar un cable de conversion usb-serial, que permitiria conectar
la placa a un puerto usb disponible.
5. Es el conector hacia el médulo XBEE PRO XSC, ubicado en el mastil de

esta estacion.
6. Realiza la adaptacién de niveles necesario para habilitar la transmision y
recepcion de datos a través del médulo XBEE PRO XSC de acuerdo al

protocolo de comunicaciones RS 232.

4.4 INSTALACION DEL SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACION.

Conforme al estudio de simulacion del radioenlace entre la Estacion de
Bombeo |, Estacién de Bombeo II, Estacion de Bombeo Il y Oficina Central, la
ubicacién de las antenas para satisfacer requerimientos de linea de vista y por

ende asegurar la calidad del enlace es conforme se indica en la Tabla 24.

ALTURA

LUGAR DE UBICACION COLOCACION

ANTENA (m)
ESTACION DE BOMBEO 1 15
ESTACION DE BOMBEO II 10
ESTACION DE BOMBEO III 10
OFICINA CENTRAL 12

TABLA 24. ALTURA DE COLOCACION DE LA ANTENA EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO |, 11, 111 Y OFICINA CENTRAL DEL

SISTEMA DE AGUA POTABLE SUMAK YAKU .

Se prevé la colocacion de mastiles, con la finalidad de satisfacer este

requerimiento. A continuacion se observa dicha instalacion:
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ESTACION DE BOMBEO |

U

MODULO XBEE
PRO XSC

MASTIL

Figura 88. Infraestructura para la colocacién de la antena en la Estacién de Bombeo |I.

Fuente: Fotografia por: Paola Tirira C.



ESTACION DE BOMBEO I

ANTENA FIBRA DE
VIDRIO
OMNIDIRECCIONAL

‘MODULO XB

PRO XSC

Figura 89. Infraestructura para la colocacién de la antena en la Estacién de Bombeo II.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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ESTACION DE BOMBEO Il

ANTENA YAGUI
DIRECCIONAL

MODULO XBEE
PRO XSC

Figura 90. Infraestructura para la colocacién de la antena en la Estacién de Bombeo lIl.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



OFICINA CENTRAL JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE

ANTENA YAGUI
DIRECCIONAL

MODULO XBEE
PRO XSC

®

Figura 91. Infraestructura para la colocaciéon de la antena en la Oficina Central de la Junta
Administradora de Agua Potable Sumak-Yaku.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

Entre algunos pardmetros de la instalacion, se mencionan:

- El mastil se coloca con tensores y sus respectivos accesorios (grilletes)
para asegurar la maxima estabilidad, a excepcion de la oficina central, en
la cual se empotra a la pared con abrazaderas y una platina.

- La antena se coloca y ajusta en el extremo superior del mastil mediante
accesorios (abrazaderas, tornillos, pernos) para asegurar la maxima
estabilidad.

- ElI médulo XBEE PRO XSC se coloca en una caja impermeable que

cumple el estandar IP54 de seguridad, a una altura tal que se asegure la
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conexiéon del médulo a la antena (direccional u omnidireccional) mediante
el cable coaxial respectivo.

El modulo XBEE PRO XSC se coloca en una placa que regula al voltaje
de alimentacion necesitado 3.3V (XBEE REGULATED), y el conjunto se
fija en una caja a la cual desde la placa de interfaz serial ubicada al
interior de las oficinas en el primer piso de la Junta se conectan 4 lineas
correspondientes a transmision (DOUT), recepcion (DIN) y la
alimentacion de voltaje (5V) y GND. Las lineas de transmision /recepcion
se conectan con cable apantallado y las lineas de alimentacion de la
fuente mediante cable flexible multifilar #18.

4.5.PRUEBAS REALIZADAS

45.1 TEST DE RANGO (PRUEBAS DE INTENSIDAD DE LA SENAL
RECIBIDA).

Como parte del software X-CTU también esta disponible un Test de

Rango (Range Test), mismo que permite verificar la intensidad de la sefial

recibida. Dicha prueba se realiz6 en los dispositivos transmisor/receptor

inalambrico de las estaciones de bombeo | y Il, conectando directamente el

modulo a una computadora mediante un circuito de conexién serial con un

integrado max232. A continuacion se observa la pantalla de resultados para las

dos estaciones de bombeo (Figura 92 y Figura 93).



About
PC Settings FRange Test | Terminall todem Eonfiguratiunl

Percent
951

Clear Stats

Advanced >33

Test

% Loop Back

01234567859 ; «=>?@RECDEFCHI JELMNOD
01234567859 ;«=>2@RAECDEFCHIJELMND
01234567859 ; <=>?@ABCDEFGHIJELMNO
0123456789 ; <=>?@ABCDEFGHIJELMNC
0123456789 ; <=>2RABCDEFCGHIJELMND
0123456789 ; <=>?@ABCDEFCGHIJELMNOD
01234567859 ; «=>?@RECDEFCHI JELMNOD
01234567859 ;«=>?@RBCDEFCHI JELMND
01234567859 ; <=>?@ABCDEFGHIJELMNO
012345687859 ; <=>?@ABCDEFGHI JELMNO
0123456789 ; <=>?@ABCDEFGHIJELMND
0123456789 ; <=>?@ABCDEFCGHIJELMNOD
01234567859 ; «=>?@RECDEFCHI JELMNOD
01234567859 ;«=>?@RBCDEFCHI JELMND
01234567859 ;«=>2@RAECDEFCHIJELMND

Tranzrmit ” Receive

COMZ26 | 9600 8-M-1 FLOW:MNONE

Figura 92. Test de Rango ZigBee Estacion de Bombeo I.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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Percent
95.1

Clear Stats

Advanced »xx

Test

€ Loop Back

0123456783 ;==>2BABCDEFGHI JELMNG
0123456785 ; <=>7EABCDEFCGHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERABCDEFCHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERBCDEFGHI JELMNO
0123456783 ;==>2BABCDEFGHI JELMNG
0123456785 ; <=>7EABCDEFCGHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERABCDEFCHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERBCDEFGHI JELMNO
0123456783 ;==>2BABCDEFGHI JELMNG
0123456785 ; <=>7EABCDEFCGHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERABCDEFCHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERBCDEFGHI JELMNO
0123456783 ;==>2BABCDEFGHI JELMNG
0123456785 ; <=>7EABCDEFCGHI JELMNO
01234567859 ; <=>7ERABCDEFCHI JELMNO

T ranzmit ” Receive

COM2E | 9600 8-N-1 FLOW-NOME

Figura 93. Test de Rango ZigBee Estacion de Bombeo II.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

De los resultados obtenidos de ésta prueba se concluye que los niveles de
sefal obtenidos tanto para el envio como recepcion de paquetes es 6ptimo, por

cuanto se registra un porcentaje del 95.1%.



45.2 PRUEBAS DE ALCANCE

A continuacion se explica las pruebas de alcance de los médulos XBEE
PRO XSC, para lo cual se toma en cuenta el siguiente procedimiento:

1. La antena yagui direccional de la estacion de Bombeo | se mantiene fija. Se
realiza la instalacion de la otra antena en determinados puntos a lo largo de la
trayectoria de la estacidon de bombeo | hacia la estacion de bombeo II, en la

Figura 94 se observa una de las estaciones de prueba.

2. Se obtiene las coordenadas geogréaficas de los puntos de prueba, para

verificar las propiedades del enlace mediante software.

Figura 94. Estacién de Prueba. Trayectoria del enlace desde la estacién de Bombeo |
hacia la estacion de Bombeo Il

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

En esta prueba también se hace uso de la Opcién Range Test del programa de
configuracion de los dispositivos ZigBee X-CTU. De las pruebas realizadas del

enlace RF con linea de vista, se obtiene la Tabla 25.



128

DISTANCIA | TASA DE ERROR NIVEL
[m] [%] [dBm]
100 93.1% -76
220 94% -76
3.4 95.1% -96

TABLA 25. DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA PRUEBA DE ALCANCE

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.

Como se puede observar, conforme se incrementa la distancia, el porcentaje de
la tasa de error también se incrementa, con respecto al nivel de la sefial, se

tiene una atenuacion de 1dBm por cada 100m.

También se realiz6 una prueba con obstaculos, obteniéndose una tasa de
error de 95.2% y un nivel de -70dBm, igual al que se tenia a 100m con linea
de vista.

- CON OBSTACULOS
-  SIN OBSTACULOS

LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA (m.s.n.m.)
ESTACION I 0° 21'28.6" N 78° 06' 39" W 2208
ESTACION II 0°21'36.1"N 78°07'58.8" W 2246.8

TABLA 26. COORDENADAS GEOGRAFICAS DE PRUEBA DE IMPLEMENTACION.

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.

En conclusion para un enlace 6ptimo es necesario buscar las mejores

condiciones de linea de vista.
45.3 PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Al tratarse de una tecnologia inaldmbrica, la operacion del sistema esta
expuesta a diferentes fuentes de interferencia. Se realizaron las siguientes

pruebas:



- Se habilité equipos que funcionan a la misma frecuencia, lo que permitié
verificar que el alcance y fidelidad de la comunicacibn no se vieron

afectados.

Finalizadas las pruebas de alcance e interferencia, se puede indicar que el
dispositivo inalambrico trabaja de forma adecuada en condiciones estables (con
linea de vista), y otras caracteristicas comunes como temperatura ambiente y

un clima dentro de los limites de tolerancia.

454 ENTRADASY SALIDAS ANALOGICAS Y DIGITALES

Para la prueba de lectura de datos analogos y digitales, se provee la sefal
digital de tipo TTL mediante switches en configuracion pull-down, y la sefial
analoga mediante un potenciometro conectado como divisor de voltaje entre 0 y
5V.

A continuacion se muestran las pruebas de transmision/recepcion de los datos
analogos y digitales realizadas desde el dispositivo, los datos se observan en el
terminal USART del software MikroElectronika (Figura 95).

Para la recepcion de datos desde el microcontrolador, se conecta un médulo
XBee Explorer USB al computador, al hacer esto se genera un puerto COM,
mediante el cual se establece la conexién luego de seleccionar los pardmetros
de la comunicacion serial tales como: velocidad de transmisién, bits de parada y

paridad.
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MikroElektronika Usart Terminal =]
=COM Port Setting =Send

Com Port: comMz28 - 5 Send Repeat sending

Baudirate: | QeffhES - Support ASCII Append New Line 65 | Send ASCIL [ E S S

Stop Bits: One Stop Bit 1000[4{ miliseconds

Send as typing

Parity: Mone - Send from file

Check Parity ) W&ndmg
Data bits: [Eight v] Clear Add Time
Buffer size: [1024 '] i
Flow control: [None ']

~Data Format: New Line Settings:

@ AsCII ©) CR+LF (0x0D + 0x0A)
= = @ LF (0xDA)
© DEC )
) BIN @ CR (0x0D) I
=Command ~Recei

Connect [pBisconna st Log to file . .
Auto Connect Start Logging

Clear Add Time W Append to end of file

- T1F; TOF; T 4_9F; T 4_8F; -
Clear T1F; TOF; T 4_9F; T 4_8F;
T1F TOF T 4.3F; T  4.6F;
Connected to COM28 L |[TrFs TOR: T 4.9F; T 4.7F;
Disconnected from COM28 T1F; TOF; T 4-5F; T 4.7E;
Connected to COM22 T1F; TOF; T 4.3F; T 3.BF;
Disconnected from COM28 T1F; TOF; T 4.3F; T 3.4F;
Connected to COM28 T1F; TOF; T 1.6F; T  3.5F;
Disconnected from COM28 TOF; TOF; T 1.6F; T 3.4F;
| T2E TOF T 1.8F; T  3.4F;
- T1F TOF T 1.6F; T  3.4F;
AT T1F; TOF; T 1.8F; T  3.4F;
Connected RI RxD  TxD TOF; TOF; T 1.6F; T 3.4F;
o o o o T1F; TOF; T 1.8F; T 3.4F;
T1F; TOF; T 1.8F; T 3.5F;
T1F TOF T 0.8F; T 3.4F;

mrEErE DTR  DED DSR |\typ;  Tor; T 0.6 T 0.2F; ‘E‘

o o o o o T1F; TOF; T 0.8F; T 0.2F; B

Figura 95. Prueba del dispositivo (transmision/recepciéon de datos)

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

Se observa los datos analégicos y digitales que se envia desde el dispositivo

transmisor.

Las pruebas de recepcion de datos se realizan enviando datos desde este
mismo terminal. En este caso para la activacion de la salida digital se envia una
cadena de datos que reconoce el microcontrolador y mediante la cual realiza
una determinada accion. Enviamos la cadena D1F para activar una salida digital

y un E1F para activar otra salida digital.
455 MEDICIONES DE CONSUMO

Se realiz6 las mediciones de consumo con el dispositivo en funcionamiento, los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 27.



CANT | COMPONENTE ELECTRONICO CO(NI:R)MO T‘(:)?r:flmz)
1 MODULO XBEE PRO XSC 260 260
1 MICROCONTROLADOR 25 25
2 PULSADOR 20 40
4 RELE 73 292
2 LED ALTA LUMINOSIDAD 20 40
657

TABLA 27. MEDICIONES DE CONSUMO DEL DISPOSITIVO EN FUNCIONAMIENTO

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.

En la Tabla 27 se observa el consumo individual, con dos entradas, cuatro de
las salidas a relé ademas de los leds de verificacion de funcionamiento en

estado activo. El consumo total asciende a 657mA.

Para el optimo funcionamiento del dispositivo se disefi6 una fuente de alta
corriente, esto para permitir el crecimiento en caso de manejarse otras tarjetas

para activacion de salidas.

456 PRUEBAS REALIZADAS PARA VALIDACION DEL SISTEMA:
OBTENCION DE DATOS EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO

Para validar la transmision de datos del sistema se realizaron pruebas en cada

estacion de bombeo, de la siguiente manera:

Se conecta el médulo de comunicacion inaldambrica XBEE PRO XSC 900 con
su respectiva antena yagui de alta ganancia a un computador portétil, por medio
de una tarjeta de interfaz serial, lo cual permite tener disponible un puerto de
comunicaciones RS232 para simular tanto el envio como la recepcion de datos
en cada estacion, el alcance de la antena conectada permite ademas observar

la interaccion entre el envio y la recepcion de datos con las otras estaciones.
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En la estacién de bombeo I.-

Se simula el inicio del bombeo mediante un pulso en el tablero de
automatizacion, mismo que se da automaticamente al momento de iniciarse el
bombeo programado en horas de la mafiana, con este bit de inicio también se
inicia la comunicacion, enviandose inmediatamente una trama de datos que
contiene los valores de las variables consideradas necesarias para el monitoreo
de esta estacion. El formato de la trama de datos es como se indica a

continuacion:

DATOS DIGITALES ESTACION DE BOMBEO 1

n | 1 [e]p]ale[c|alf|d]a]efela]f|g]a|e[n]o]e]i]a]e]i]2]s

BITINICIOE1| EDM1 EDM2 FTM1 FTM2 SN1 SN2 SN3 SN4

Figura 96. Formato de la trama de datos que envia la estacion de bombeo 1

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.
Conforme se observa por cada variable se envian tres caracteres, el primero
determina la variable de que se trata, el segundo es el bit que indica el estado
de dicha variable, si es 1 significa que esta activada y si es 0 esta desactivada,
y el ultimo caracter ‘f’ indica el final de cada variable, todas las variables de esta

estacion tienen al final un caracter f'.

A continuacion se indican las especificaciones de estos datos,

CARACTER
IDENTIFICADOR SIGLAS DESCRIPCION
DATO
b EDM1 ENTRADA DIGITAL DEL ESTADO DEL MOTOR 1
c EDM2 ENTRADA DIGITAL DEL ESTADO DEL MOTOR 2
d FTM1 FALLA TERMICA DEL MOTOR 1
e FTM2 FALLA TERMICA DEL MOTOR 2
g SN1 NIVEL ALTO
h SN2 NIVEL BAJO
i SN3 FALLA NIVEL
j SN4 FALLA ZONA 1

TABLA 28. ESPECIFICACION DE LOS CARACTERES DE IDENTIFICACION DE LA TRAMA DE DATOS DE LA ESTACION DE BOMBEO 1.

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.




A continuaciéon se observa los datos recibidos en el terminal USART del
compilador MIKRO C PRO, cuando se activa mediante el bit de inicio, esta

trama de datos sera enviada a la segunda estaciéon de bombeo.

Mikrolektronika Usaet Terminsl =
COM Port Settings Send

Com Port: COM20 Repeat sending

e T S0 P Support ASCII ' Append New Line 65:4  Send ASCII FOpaEt Rancip, ety

Stop Bas: Dne Stop Ba - Send as typing 1000% milseconds

Pagty: Send from file

Rata bats: Exght S Clear Add Time
Buffer size:

Flow control: None

Data Format New Line Sethings

& Ascl & CR4LE (0x0D + Ox0A)
s LF (0x04)
DEC
09 CR (0X0D)
Commands Receive
Lo Gonned Disconnect Log to file
Auto Connect s |
Seap AddTime ¥ Append to end of file
Messages

Alfnlfblfeldfdlfa0rgOmoLi0302qle
Clear

Oisconnected from COM1S -
Connected to COMLS

Disconnected from COM1S
Commurucation port ‘COM15" could

b, | A1fn1fb1fcofd1fe0fgOfhofiofiofqif |

Pins
Connected RI RxD TxD
@ o e o
RTS CTs DTR DOCD DSR

@ O @ o o

Figura 97. Formato de la trama de datos que envia la estacion de bombeo 1

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

Para constatar la lectura de datos tanto analogos como digitales se ha
conectado un potenciometro para simular el envio del dato analogo y para
simular la activacion de las entradas digitales basta con hacer una conexién de

puente en las entradas correspondientes a las variables a verificar, este caso se
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simula el encendido del motor 1 b1f y la activacion de la falla térmica del motor
1 dif.

En la estacion de bombeo IlI.-

En la casilla de envio del terminal serial se escribe la trama de datos en el
formato que envia la estacién 1, y se selecciona Send, de esta manera se envia
una peticion a la estacion de bombeo 2 para que responda con la trama de
datos correspondiente a la peticion de datos hacia la estaciéon de bombeo 3, tal

como se observa en la Figura 98.

Mikroflektromka Uszart Termenad P

COM Port Settings Send
Com Port: M2 A1fn1fblfc0fd1fedfgomofiofofalf Repeat sending
L 9900 5 Support ASCIL © Append New Line 6514  Send ASCI SPUM Ve woecy
Stop Bas: . Send a3 typing 1000 % médseconds
Pagity: N Send from fie

v 2] (adttit - Sandiigd
Rata bes: Exght Clear Add Time S
Buffer sze: 1024 ALEAlrDife0ralfeligOtnlrL0L)00qlt
Flow contrel:  None

Data format New Line Settings

@ Ascn © CR4LF (00D + Ox0A)
S LF (0x0A)
DEC
BIN CR (0x00)
Commands Recoive
L ] Dsconnect Log to file
Auto Connect B
Clear Add Time v Append to end of file
Messages

ALNNONDONILW

Clear
Ouconnected from COM1S - ‘
Connected to COMIS

Owsconnected from COM1S
Communecation port ‘COMIS’ could

Fe% be opened. I alWNOWUOWZ1W I

Connected to COM20

Pns
Connected RI RxD TxD
@ o @ o
RYS C(Crs DTR OCO DSR

e @ @ o o

Figura 98. Formato de la trama de datos que envia la estacion de bombeo 2 como
peticion ala estacién de bombeo 3.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



Seguidamente se observa en el terminal de datos la respuesta correspondiente
a los datos de la estacion de bombeo 3, misma que fue solicitada con la trama
de datos anterior.

Mikro€lektronika Usaet Terminal =
COM Port Settings ; pSend
Com Port: ) A1fn1fb1fcofd1fe0fgafhofinfiofqlf Repeat sending
el Support ASCII ' Append New Line 65/4  Send ASCII Repeat sanding every
Stop Bas: | Send as typing 10004 miliseconds
Pagity: None Sand Foos e
¥V Chec y U2l Laiac Sendk
Data bits:  Exgihvt . Clear Add Time =l - =
Buffer size: 1024 v Alfnlfhlfe02d1202g0N02L02302qle
Flow control: None

Data Format New Line Settings

9 ASCIH O CR4LF (0x0D + Ox0A)
e LF (0x04)
DEC
BIN CR (0x0D) =
-Commands ; pReceive
L Conned o Disconnect Log to file -
Auto Connect = |t Coing |
: Clear Add Time ¥ Append to end of file
‘Messages-
ALNNOWYORZIN 02 2<0363SROLSOLTLILY LS
Clear
Oisconnected from COM1S -

Connected to COMIS
Disconnected from COM1S
Commumcation port "COM15’ could

Communcato | @1f<0352fROFSOFTLFY1f |

Connected to COM20

Pins
Connected RI RxD TxD
@ o e o
RTS CTS DTR ©OCD DSR

@ 0 @ o o

Figura 99. Formato de la trama de datos de respuesta que envia la estacion de bombeo 3
ala estacion de bombeo 2.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

El formato de la trama de datos de la estacion de bombeo 3 es como se explica
a continuacion:



136

ID INICIO E3 DATO ANALOGO E3 DATOS DIGITALES E3 FINAL TRAMA

0 |1|2|3|4|5|6|7|8|9/10|11 12|13 |14 |15|16|17 |18 | 19| 20

@ (1 f|<|1/0|2 |3 |f(R|2|Ff|S|1|f|T |1 |Ff|Y]|1]f

EDDF SN11 SN12

Figura 100. Formato de latrama de datos que envia la estacion de bombeo 1

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.

A continuacion se indican las especificaciones de los datos:

CARACTER
IDENTIFICADOR SIGLAS DESCRIPCION
DATO

< DATO ANALOGO

R EDDF ALARMA DISPOSITIVO DETECTOR DE FUGAS
S SN11 NIVEL ALTO

T SN12 NIVEL BAJO

Y FINAL DE TRAMA

TABLA 29. ESPECIFICACION DE LOS CARACTERES DE IDENTIFICACION DE LA TRAMA DE DATOS DE LA ESTACION DE BOMBEO 2.

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.

Una vez que se reciben los datos de la estacion de bombeo 3, la estacion de
bombeo 2 envia los datos correspondientes a esta estacion mas los datos
recibidos anteriormente desde las estaciones de bombeo 1 y 3 que han sido
almacenados en wun buffer del microcontrolador que se actualiza

constantemente.




MikroElektronika Usart Terminal oy
"COM Port Settings Send

Com Port: | COM2C <11 AlfaifbifeofdifeigOmofiofotatf Repeat sending
Baod rate: o At = Support ASCII © Append New Line 659  Send ASCII Repest sending every
Stog Bits:  One Stop Ba v Send as typing 10003 miliseconds
Pagity: None e Send from file

v Check Parity (& 2AE% Se g
Rata bas: Eught E Clear Add Time = e
Buffer size: 1024 - AlfnlfolfeOfdifelfgOfn0Li0L302qQls

Flow control: Nene

Data Format New Une Settings

@ AsCl 9 CR+LF (0x00 + 0x0A)
HEX LF (0x0A)
DEC
BIN ‘ CR (0x0D) ‘
Commands Recewve
s ‘ el Disconnect s olve
|3 i1 LOQuatagd
Auto Connect — —
Clear Add Time v Append to end of file
Messages

O1En0fbOfc0Ld0Le0 gl tn02102102<0297R0LS0LTIEXaLFLOBI4TFROFCOFDOFEOFGOFROFIONION
Clear KOFQLF

Disconnected from COM1S -
Connected to COM1S

Disconnected from COMLS
Communscation pert ‘COM1S’ could

not be opened.

Connected to COMN20

Pins
Connected RI RxD TxD
@ o e o
RTS CTS DTR DCD DOSR

<

01fn0fb0fcOfd0fe0fg1fhOfiOfjOf<0297fROFSOFT1f
alfLO834FBOFCOFDOFEOFGOFHOFIOFJOFKOFQ1F

Figura 101. Formato de la trama de datos de respuesta que envia la estacion de bombeo
2 ala estacién de bombeo 1y ala oficina central

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

En esta estacion se obtiene una trama de respuesta de la estacion de bombeo
3, al recibir una trama completa, se envian los datos tanto a la estacion de

bombeo 1 como a la estacion central en el formato que se indica a continuacion:
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ID OFICINA DATOS DIGITALES ESTACION 1

0 |1(2]|3(4|5|6|7|8|9(10(11(12(13|14|15|16|17|18|19(20|21|22|23|24|25|26|27 (2829

o|1|fin|2|f|bfl|flc|1|f|d|1|f|le|d2|f|g|2l|f|h|2|Ff|i|2|Ff]|j|[21]|Ff

INITE1 [ EDM1 EDM2 FTM1 FTM2 SN1 SN2 SN3 SN4

DATO ANALOGO E3 DATOS DIGITALES E3 BIT INICIO E2 DATO ANALOGO E2

3031|3233 |34|35|36|37|38|39|40|41 42|43 |44 |45 |46 |47 |48 49|50 |51 |52 |53

<|1|j0|2|3|f|R|1|f|S|2|f|T|21|f|a|1|F|L|1|O0O|2|3]|F

EDDF SN11 SN12

DATOS DIGITALES E2 FIN TRAMA
54 55|56 (57|58 |59|60|61|[62|63|64|65|66(67|68(69|70|71 (72|73 |74 |75|76|(77|78|79|80| 81 | 82|83
B|1|F|C|1|F|D|1|F|E|1|F|G|1|F|H|1|F|I|21|F|J|1|F|K|1T|F|Q|1]F
EDM3 EDMA4 FTM3 FTM4 SN5 SN6 SN7 SN8 DDFD

Figura 102. Formato de latrama de datos que envia la estacion de bombeo 2

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.

A continuacién se indican las especificaciones de los datos mencionados:

CARACTER
IDENTIFICADOR SIGLAS DESCRIPCION
DATO
o INICIO DE TRAMA
n BIT DE INICIO DEL SISTEMA
b EDM1 ENTRADA DIGITAL DEL ESTADO DEL MOTOR 1
c EDM2 ENTRADA DIGITAL DEL ESTADO DEL MOTOR 2
d FTM1 FALLA TERMICA DEL MOTOR 1
e FTM2 FALLA TERMICA DEL MOTOR 2
g SN1 NIVEL ALTO
h SN2 NIVEL BAJO
i SN3 FALLA NIVEL
j SN4 FALLA ZONA 1
< DATO ANALOGO
R EDDF ALARMA DISPOSITIVO DETECTOR DE FUGAS
S SN11 NIVEL ALTO




T SN12 NIVEL BAJO

Y FINAL DE TRAMA

B EDM3 ENTRADA DIGITAL DEL ESTADO DEL MOTOR 3
C EDM4 ENTRADA DIGITAL DEL ESTADO DEL MOTOR 4
D FTM3 FALLA TERMICA DEL MOTOR 3

E FTM4 FALLA TERMICA DEL MOTOR 4

G SN5 NIVEL BAJO

H SN6 NIVEL ALTO

I SN7 FALLA ZONA

3 SN8 BIT RESPUESTA

K DDFE ALARMA DETECTOR DE FUGAS ESTACION 2

Q FINAL DE TRAMA

TABLA 30. ESPECIFICACION DE LOS CARACTERES DE IDENTIFICACION DE LA TRAMA DE DATOS DE LA ESTACION DE BOMBEO 2.

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.

Los dispositivos estan sincronizados para interactuar de la manera indicada

respecto a la transmision y recepcion de datos.

En seguida se observa el terminal virtual con los datos de todas las estaciones.
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Microtlektronika Usart Terminal o
COM Port Settings " [ Send
[ e | e s
[ s s . Support ASCI! © Append New Line 654  Send ASCH Repest sending every
:ma.u: One Stop Ba . Send as typing 10004 mikseconds
| Papty: None v Send from file
v RNk Parky 3) (mbast-Sands
| Data bis: Bohe - Clear Add Tine o =~
| Buffer sze: 1024 - -

{ Flow contrel: None

Dats Format- ‘Ne-unsmr

| @ AsSCnl 9 CR4LF (Ox00D + Ox0A)
Hex LF (0x0A)
DEC
BIN CR (0x00) >
; Commands | Receive
L ey Duconnect Log to file
Auto Connect ) Aoy
Cleat Add Time 7 Agpend to end of fle
(Messoges~ ’ Az:nx@:oﬁoﬁnonouozqun ':ww::uu:<o:ooeaotso§nzo::n: 12c0fdite
Cloar 0£g1EnBT102 8720008 TAOL502T0fa1 FLOOOOFBOFCOFDOFEOFGOFHOFIOFGOFKOFQ1FAL N1 b1 e0Ldl |
260291 £n02502308q1£a INNINUONZ INGL £<00002R0£S0LT1 Y1201 €01 £b2 £20£d1 fe0EqL LROLL0L0E |
‘ | <00002R02802T02a1 FLOO0OTBOTCOTDITEOFCOTHOFIOFICTOFRIFAL S0 23 20021 202gL 025023 |
B s s * | 0£q1LalXRINUONZINGL £<0000£R0LS0£T1EY1 201201 £b1L002dA 2e0LgL EhOLL0£30£<0000LRLEOLTO |
oiocs e e SR £a1FLO000FB0FCOFDOFEOFGOFHOFIOFJOFKOFQL FAL £01 £b1 £60£d1 £a0£g1 NOL1 023 0£QL £a 1NN INTIN |
b mmcrmnrine Aok Bort ‘COMIS could ZINEL2<0000SROLSOSTLEYLE01 Enl £b1 Fe02dl fa0LgL FROLL 0L 0£<00002RIESOETOLaL FLODOOFSOFC |
[ notba opsned. OYDOFEOTGCOTROTIONTIONKOTGLFAL 2nl fbl £c02d1 £a02gL Fn024 023 02qh £a tHNINTORZINE S £<O000 2RO |
| Connected to COM20 £50£T1£Y1£01 £l b1 £c02d1Le0fgl fnOL40£30£<00002LR0LE0£TOLal FLODDOFBOFCOFDOFEOFGOFHOF

* JI0FJOFKOFQIFALInl bl fc0fdlfelfglnOLi0f)0LQlfalWNINUONZINGLE<0000LROLSOLTLLIVILON !
11fblfc0fdlfe0fgithOf102302<00002R0LSOLTOLAFLOCOOFBOFCOFDOFEOFGOFROFIOFJOFKOFQIFAL

§ P~ (falfblfe0fdl falfglrn0Li0L30CQlfalWNINUOWZINGL1E<0000LROLSOLTILVILOL Nl Dl fe0fdlfelr )
i Connected RI RxD TxD glEN0L402502<00002R02S04TOLaFLO00OFBOFCOFDOFEOFCOFROFIOFIOFRKOTQITALIAL DL 202402
[ Qo - [} 02g1ifh02402502ql ZalWNINVONIINGL 2000 SOLTILYLI20LInibl20028dlfelLgith0fi02502<0

000LfROLSOLTOLal FLO00OFBOFCOFDOFEQFGO. OFJOFKOFQIFAILNIIDILcOLd0Le0LQlNOLL0L30L )

OCD  DSA QlLalWNINUOWZIWGLE<0000LROLSOLTILEYLS nlfDlfe02dl fa0LQlrR0LL0230L<00002R0ES0LTO A

RS .CT8 om 1FLO00OFBOTCOFDIFEOFCOTRL FIOFIOTKOTQITALZnl S £c02d0La 02l £h02402502G1 Ll WNINTONZE |
[ ) Q@ @ [+ ) ) WELL<0000LR02S0LTIZYILOIniDI2002diLelgln02A02702<0000LR02502TOLaLFLOOOOFBOFCOT ]
| IDOFEOFCOFHIFIOFJOFKOFQIFALCnl bl fe0fd0fe0fgl fNOLL0L)0LQlLalNNINUONZINGL£<00002R0LS ]

Figura 103. Prueba general del envio y recepcion de datos del sistema de bombeo.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

Se han resaltado algunas secciones de las tramas de datos y se explica a

continuacion que representan:

DATO UBICACION DESCRIPCION
bif Estacion 1 Motor 1 activado
dif Estacion 1 Falla térmica activada
gif Estacion 1 Nivel alto activado
T1f Estacion 3 Nivel bajo activado
H1F Estacién 2 Nivel alto activado

TABLA 31. DESCRIPCION DE LOS DATOS RECIBIDOS EN EL TERMINAL VIRTUAL.

Fuente: Datos obtenidos por: Paola Tirira C.




457 PRUEBAS REALIZADAS PARA VALIDACION DEL SISTEMA:
OBTENCION DE DATOS EN LA OFICINA CENTRAL DE LA
JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE.

En la oficina central de la Junta Administradora de agua potable Sumak-Yaku,
esta instalada la placa de interfaz serial, misma que se conecta directamente a
un puerto USB de la computadora mediante un cable de conversion USB-
SERIAL. A continuacion se observan los datos obtenidos en este sitio mediante
el terminal de datos del compilador MikroCPRO instalado en la computadora

designada para realizarse el monitoreo.

MikroElektronica Usart Terminal )
COM Port Settings Send
Com Port: OM15 . Send Repeat sending
Baud rate: 3600 bps

Support ASCIT ™ Append New Line 652 | Send ASCII Ropses baing avesy

Stog Bits: One Stop Bt Send as typing 10000 miliseconds

Papty: Send from file

Dota bits: Eigne Clear Add Time it
Buffer sze: 1024 v it

Flow control: None

Data Format New Line Settings

@ Ascl 9 CR+LF (0x00 + 0x04) =
S LF (Cx0A)
DEC
aIN CR (0x00) =
Commgnds Receve
l S TS S— Disconnect Log to file
< 2 St Locala
Auto Connect = St
Clear v Add Time v Append to end of file
Messages
14:55:13 1fROL10£302<0000LR0OLS1LTOLAlFLO000FBOF -
Clear 14:55: OFDO ¥
14:55:17
Connected to COM1S 14:66:18 020 02gitn0fi02y0dqls

Disconnected from COM1S 14:65:23 QalWNOWUOWZ1
Connected to COM1S
Disconnected from COM1S
Connected to COM15

4
4
4
s
4
14:55:2
14:588:2
14:566:2
14:5656:2
14:55:2

s

4

4

4

4

4

4

4

s

14:65:3% XAalifn0

Pins 14:56:32 fD0£c0Ld0Le0LglthoL402702qlLe
Connected Rl RxD TxD 14:55:37 QalWNOWUON
x P
@ ° @ e : izio :atfr.’l.'b E
14:55:41 0£g1fn0£10£10£<0000LROLEL
RIS cts om oco ose ||1LiEil ot aooeTssrcororzorcammorToTIomKOTD:
14:58
e o @ o o 1 ss-:: ::\*. -

Figura 104. Formato de la trama de datos que se recibe en la oficina central

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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Observamos la trama completa recibida, en el formato explicado anteriormente,
(Figura 101).

Para el desarrollo de una interfaz grafica amigable se emplea el software
LabVIEW de National Instruments, el lenguaje de programacion es grafico y

posee un sinnumero de herramientas para medida y control.

Entre una de sus caracteristicas importantes cabe mencionar que permite el
manejo de interfaces de comunicaciones con el puerto serial, lo cual es
compatible con el protocolo de comunicaciones RS232 que emplea el médulo
XBEE PRO XSC para la transmisién y recepcion de datos.

A continuacion la pantalla principal de monitoreo del sistema de bombeo de
agua potable Sumak-Yaku; se observa la estructura general y conexiones de

las 3 zonas.

Figura 105. Interfaz grafica de monitoreo instalada en la computadora de la oficina
central

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



A continuacion se detallan las pruebas realizadas haciendo uso de la interfaz de

monitoreo de la oficina central.

a) Datos recibidos por el puerto serial de la computadora e identificacién de

las tramas por cada estacion y variable para su mejor comprension.

Figura 106. Datos recibidos en el puerto serial de la computadora e identificacion.
Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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b) Activacién del bombeo en la zona 1

Figura 107. Activacién del motor 1 en la estacion de bombeo 1y niveles de los tanques
en el estado inicial.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



c) Activacion del motor 1 de la zona 1, motores de la zona 2 y niveles de
agua en la vertiente y en los tanques de reserva de cada zona.

Figura 108. Activacién del motor 1 de la zona 1, motores de la zona 2 y niveles de agua
en la vertiente y en los tanques de reserva.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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d) Si disminuye el nivel de presion en la tuberia, se presenta un aviso de
falla de tuberia.

Falla Tub zona 1 y 2.vi
¥

Figura 109. Falla de tuberia en el tramo de lazona 1 alazona 2.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

I3 Falla Tub zona 2 y3i

\ File Edit View Project Operate Tools Window H=|p|

Figura 110. Falla de tuberia en el tramo de lazona 2 ala zona 3.
Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



e) Aviso de falla térmica de los motores en las zonas 1y 2.

43 FALLA TERMICA MOTOR Lvi

\ Eile Edit View Project Operate Jools Window ﬂ:lp‘

Figura 111. Falla térmica del motor 1 de la zona 1.
Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

13 FALLA TERMICA MOTOR 2.vi

[Eile Edit View Project Qperate Iools Window el

b [@n]

Figura 112. Fallatérmica del motor 2 de la zona 1.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.
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FALLA TERMICA MOTOR 1 cuschcagua.vi

[File "Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura 113. Falla térmica del motor 1 de la zona 2.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

I3 FALLA TERMICA MOTOR 2 cuscheaguauvi
[Fle Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura 114. Falla térmica del motor 2 de la zona 2.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.



f) Apagado de motores e indicaciones de los sensores de nivel.

Figura 115. Apagado de los motores e indicaciones de los sensores de nivel.

Fuente: Capturado por: Paola Tirira C.

La interfaz de monitoreo permite observar el estado actual de funcionamiento
del sistema, para actuar de manera precisa e inmediata ante cada evento.

4.6.ESQUEMA DE SIMULACION DEL DISPOSITIVO
TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS.

En el esquema de la Figura 116 se observa la simulacién del dispositivo,
realizada en el software PROTEUS 7.7, mismo que provee las herramientas
necesarias, entre ellas el microcontrolador PIC18F4550, ademas de estados
l6gicos y terminales virtuales para simular la comunicacion con el médulo

ZigBee.
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Este software permite cargar un archivo de extension .hex que es resultante de

la compilacion del programa del microcontrolador.

ENTRADAS DIGITALES

u1
(Glo] |
D—O EDM3 ANALOGIN O—i RALVAND RCOTICSOTICK —:
—] RATANI RCUTIOSUCCRAUOE e
L] = momenrercvner RCVCCRIPIA forie
[1T—o = B rcan [ SALIDAS DIGITALES
] RAATOCKICIOUTIRCY RESDHVE ft
10 7| FASANUSSLVDING2CUT RICATHICK O ™ —
D—O FTM3 ——| ReEIOSC2CLKO RCARXDTISDO O R El g S— )
EEN P ]
Ol 1 SOMZ Q] 7
@;0 FTM3 on3 O LTIVSDUSDA RDUSFRD Q) somt —]
D (O 1/SCKISCL RD1/SEE1 {) somz M O] ?
Gl M3 (O o RO2/SPE2 £ FTui L}
D—O SNS s O FEJANSICCRIVPC ROVSFF3 ) FTuz e Qo ?
s O —] RE4ANI 1 ROLSERY. ) =i —1
(alo] shE O I e e RDSISERSFIB 0 = S Q] P
D—O SN T O ={ resweRPGe RDE/SPRSPIC O = —
SNE (] RETHBIZPSD ROTISPRTIPID 0 =na N o S— ]
(Q]0] —]
@LQ SNT REDANSICKISPR E LED CORRECT E e e I
RELIANG/CK2SPP e LED RDA —
(olo) - REzenTIOESER |l () 58 Qo] ?
e R REAMCLRNPR —
[ S e comeer 0—— 7
[L0) LEDROA Q] 7
ENTRADA ANALOGA o—?
COMUNICACION
RV1 MODULO XBEE PRO XSC RX MODULO XBEE PRO XSC TX
(O] ™= O D
ANALOGIN
o) — T

—] AT

10K

J—

ECEPTOR ZIGEEE TRANGMISOR ZIGBEE
SIMULA PG SIMULA END DEVICE

Figura 116. Esquema de simulacién del dispositivo inalambrico transmisor/receptor de
datos para las estaciones de bombeo | y Il

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.

En la Figura 117 se observa el esquema de simulacién para la estacion de
bombeo 3, mismo que se programa en un microcontrolador PIC18F2550.



ENTRADAS ANALOGAS

SENSOR A SENSCORB
MICROCONTROLADOR SALIDAS DIGITALES
U1
zasa Cr FRAAND RCOTIOSOTICK |— O =owi somt O——— ?
® ® =58 Or FAIANT RE1TICSICCP2UCE [ Q) AN_OUT2
EASA EASE AN_OUTT ) EFCUREF RCICCRT [ Q) AN_oUT! SO Q] 7
@ @ AN_OUT2 (F | RCAD-VM e
— RASTOCKICIOUTIRGY RESDHVP |—=
<7 resanessLvonc20uT RCATHCK |— 0 ™
1ok 19K L] rasoscaciko RCTRXOTEDG 0 7
LED CORREET 2 REQANTZINTOFLTOSDYSDA
Le0 R 2] FEANIDINTISCRSCL
34| FEZANSINTZVMG -
EoM2 Qi REIANBCCFENRO asctictk |-
SOM1 s FEANIIKBIICSSPR "
ENTRADAS DIGITALES sovz Q] meskeneGH vuse [—=
2 rerwenrcn RESMCLRNVRE [—

| :>G® O Eowi FICTar2sE0
Gl ow
@—O EDMZ

MCLR

COMUNICACION

MODULO XBEE PRO XSC RX
MODULO XBEE PRO XSC TX

™ O RXD E b
— TXD X e
— R —] ams
— s JE
RECEPTOR ZIGSEE TRANSMISOR ZIGEEE
SIMULAPC SIMULA END DEVICE

Figura 117. Esquema de simulacién del dispositivo inalambrico transmisor/receptor de
datos para la estacion de bombeo Il

Fuente: Disefiado por: Paola Tirira C.

Mediante esta simulacion fue posible la correccion de errores en el programa
antes de pasar a la implementacion del dispositivo. Cabe indicar que la
implementacion se realiza conforme a los diagramas del transmisor y receptor

ZigBee especificados en el capitulo de disefio.
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CAPITULO V:

ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se realiza un analisis de factibilidad econémica
del sistema de comunicacion inalambrico propuesto para la Junta de
Administracion de Agua Potable Sumak-Yaku. Para su desarrollo se toman en
cuenta los costos de los dispositivos de comunicacion, costos de operacion y
costos de servicio. Se realiza un andlisis de flujo de efectivo proyectado para
obtener las variables financieras TIR (Tasa Interna de Retorno), VAN (Valor
Actual Neto), B/C (Relacion Beneficio Costo) y PRI (Periodo de Retorno de la
Inversion), que permitiran determinar la rentabilidad y factibilidad de
implementacion del proyecto. El andlisis se ha realizado para un periodo de

tiempo de 4 afos.

5.1.EXPLICACION DE VARIABLES FINANCIERAS

5.1.1. FLUJO DE EFECTIVO

Es un estado financiero proyectado de las entradas y salidas de efectivo en un
periodo determinado, permite obtener el célculo de las variables financieras que
brindaran la informacion necesaria para determinar si el proyecto es factible o
no econémicamente. A continuacion se indica las variables financieras a tomar

en cuenta para el estudio econdmico del presente proyecto:

- VAN (Valor Actual Neto).
- TIR (Tasa Interna de Retorno).
- B/C (Relacién Beneficio Costo).

- PRI (Periodo de Retorno de la Inversion).



5.1.2. VAN (VALOR ACTUAL NETO).-

Permite identificar si un proyecto cumple con el objetivo principal que es de
maximizar la inversion inicial. Basicamente se obtiene la diferencia entre los
valores actuales de los diferentes ingresos esperados y los valores actuales de

los egresos proyectados a la fecha inicial del proyecto.

La tasa de descuento considerada esta basada en la tasa de riesgo pais,

misma que para este afio es de 8,18%".

La féormula para el calculo del VAN es la siguiente:

Ec. 1

VAN = —Vi+ Yy =

- = @a+pn

Donde:

VAN: Valor actual neto.
Vi:  Inversion inicial.
FFn: Flujo de fondos neto
i Tasa de descuento.

n: Periodo.

5.1.3. TIR (TASA INTERNA DE RETORNO).-

Es un criterio de la rentabilidad de la inversion realizada en un proyecto, por lo

gue de ser mayor, se considera que la rentabilidad del proyecto es mayor.

Para su célculo se iguala el VAN a cero y se despeja la tasa de interés, la

férmula para su célculo es la siguiente:

“ Riesgo pais Ecuador.- http://www.bce.fin.ec/resumen_ticker.php?ticker_value=riesgo_pais
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VAN = -Vi+Y —2 =0 Ec. 2

= &+

Donde:

VAN: Valor actual neto.

Vi:  Inversion inicial.

FFn: Flujo de fondos neto

i Tasa de descuento, que se convierte en el TIR a calcular

n: Periodo.

5.1.4. B/C (BENEFICIO/COSTO).-

Es un criterio de la inversién inicial realizada de un proyecto. El resultado de
este calculo expresa los dolares ganados por cada dolar invertido, por lo que de
ser mayor, quiere decir que existe una mayor ganancia en la ejecucion del

proyecto.

Para realizar el calculo de la relacion B/C se divide la sumatoria de los valores
actuales netos y el valor de la inversion total inicial (afio cero), la férmula para

su calculo es la siguiente:

B, _ __ Itvaw, E
= c.3
/ C ~ INVERSION INICIAL

Donde:

B/C: Relacion Beneficio versus Costo.

VAN: Valor Actual Neto.

n: Periodos a evaluar.



5.1.5. PRI (PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION)

Este indicador permite medir la liquidez del proyecto y asi prevenir riesgos
relativos, sobre todo se obtiene la informacién necesaria para determinar el
tiempo en el cual los flujos netos generados por la inversién alcanzan el costo

inicial de la misma.

La formula para el calculo del PRI se hace uso de la siguiente férmula:

PIR=(n—1) + Xt Ec.4
FNy,

Donde:
PIR: Periodo de Retorno de la Inversion.
FA, _;: Flujo acumulado descontado el afio previo a n
FN,: Flujo neto de efectivo en el afio n

n: Periodo a evaluar.

5.1.6. CRITERIOS DE ACEPTACION

A continuacion se indican las condiciones que deben cumplir las variables

financieras para que un proyecto de inversion sea factible econémicamente:

e VAN >0.
e TIR >Tasa de descuento (en este caso 18%).
e B/C>1.

e PRI <3 afos.

El indicador del VAN, indica que los beneficios obtenidos son superiores a los
costos involucrados en el proyecto; el indicador del TIR, significa que la tasa de
retorno interno es superior al riesgo pais de margen indicado; el indicador B/C,
muestra el beneficio generado por el proyecto frente a los costos de su

implementacion; y finalmente el indicador PRI permite conocer el tiempo en
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afos en los cuales los ingresos obtenidos alcanzan los costos de la inversion

inicial.

5.2.COSTOS DE SERVICIO

Los costos de servicio han sido solicitados a la Junta Administradora de Agua
Potable, y son los que se manejan actualmente [Tabla 32].

COSTO POR
CONSUMO m3
TARIFA BASE (USD) | ADICIONAL
(USD)
¢ | RESIDENCIAL (12m3) 3,00 0,30
2
Z |ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS 2.00 0.30
| (96m3)
COMERCIAL (12m3) 4,50 0,45
INDUSTRIAL (12m3) 6,00 0,60
TERCERA EDAD (10m3) 1,50 0,15

TABLA 32. TARIFA PLANES DE SERVICIO JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE SUMAK-YAKU

5.3.DEMANDA PROYECTADA

Para determinar la demanda, se considera el niumero de habitantes de las
comunidades beneficiarias del Sistema de Agua, mismas que se han obtenido y
proporcionado por parte de la Junta de Agua Potable Sumak-Yaku.

DIC-10 DIC-11 MAR-12
USUARIOS 2100 2339 2471
POBLACION 3488 3488 3488
% ACCEDEN 60,20 67,05 70,84

TABLA 33. USUARIOS DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE

Segun estadisticas existe un crecimiento anual del 5%, lo cual se toma como
referencia para el nimero de usuarios, mismos que no tienen acceso al servicio

de agua potable y por tanto se consideran como clientes potenciales.



54.COSTOS DE |IMPLEMENTACION DE LA RED
INALAMBRICA.

A continuacién se detallan los costos de equipos e infraestructura

5.4.1. COSTOS DEL DISPOSITIVO TRANSMISOR/RECEPTOR
INALAMBRICO

El dispositivo transmisor/receptor inalambrico es el encargado de gestionar los
datos de entrada y salida en cada una de las estaciones de bombeo, ademas
de proveer la interface con el modulo de comunicacion inalambrico. El costo
total para la construccion de cada uno de estos dispositivos es de 281,46
dolares (Tabla 1. ANEXO L).

En caso de la tarjeta de control de la Estacion de Bombeo I, se suman 100

dolares al total, por concepto de la antena omnidireccional.
54.2. COSTOS DE LA TARJETA DE INTERFAZ SERIAL

La tarjeta de interfaz serial permite la comunicacién con la Oficina Central,
desde la cual se realiza el monitoreo del sistema. El costo aproximado de
construccion es de 243,85 ddlares (Tabla 2. ANEXO L).

5.4.3. COSTOS DEL MODULO DE SALIDA ARELE

Para realizar la adaptacion de salidas digitales se disefia un médulo con relés,
esto permite aislar el circuito de control del circuito de potencia, el costo
aproximado de construccién para un médulo de salida de 6 relés es de 17,80
dolares (Tabla 3. ANEXO L).

5.4.4. COSTOS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Para asegurar el funcionamiento idéneo del dispositivo transmisor/receptor
inalambrico se disefia y construye una fuente de alta corriente, el costo de

construccion de la misma es de 46,11 doélares (Tabla 4. ANEXO L).
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colocacion del
estaciones de Bombeo I, Il y Ill, asi como en la Oficina Central es de 919,70

dolares, sin contar con costos de mano de obra de instalaciéon (Tabla 5.

5.4.5. COSTOS DE INSTALACION

El costo total en materiales para montaje e instalacion de mastiles para la

ANEXO L).

inalambrico conforme al planteamiento realizado en el presente proyecto de

dispositivo de transmision/recepcion

inaldmbrico en

5.4.6. COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION INALAMBRICO PROPUESTO (INVERSION

INICIAL)

A continuacion se resume el costo total de implementacion del sistema

tesis. Dicho costo asciende a 2478,30 dolares (Tabla 34).

COSTOS TOTALES DE CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION INALAMBRICO.

CANT DESCRIPCION VALOR UNIT. VALOR TOTAL
5 }'ﬁRIJIIIETA DE CONTROL PRINCIPAL ESTACIONES 281,46 562,93
1 TARJETA DE CONTROL PRINCIPAL ESTACION II 381,46 381,46
1 TARJETA INTERFAZ SERIAL OFICINA 243,85 243,86
6 TARJETA INTERFAZ SALIDA 17,80 106,78
2 FUENTE 15V 22 33,75 67,50
1 FUENTE DE ALIMENTACION 3A 46,11 46,12
1 MATERIALES PARA MONTAIJE E INSTALACION 919,70 919,70
1 ELABORACION DE PLACAS 150,00 150,00
TOTAL 2478,34

TABLA 34. COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA INALAMBRICO EN TODO EL SISTEMA DE BOMBEO QUE

COMPRENDE LAS 3 ESTACIONES Y LA OFICINA CENTRAL.

las




5.5.COSTOS POR NORMATIVA DE TELECOMUNICACIONES

Segun los reglamentos de telecomunicaciones del Ecuador, para la operacion
de un sistema de radiofrecuencia en las bandas 902 a 928 MHz se consideran

los siguientes costos:
5.5.1. COSTOS DEL CERTIFICADO DE REGISTRO.

Mediante Resolucion 417-15-CONATEL-2005, se establece que es necesario
solicitar un certificado de registro para la operacion de sistemas de modulacién
digital de banda ancha, los valores a pagar se establecen en el Reglamento de
Derechos por Concesién y Tarifas por Uso de Frecuencias del Espectro

Radioeléctrico.
5.5.2. COSTOS POR USO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO.

En el reglamento para la implementacion de sistemas de modulacion digital de
banda ancha se especifica las tarifas para los sistemas punto-multipunto, tanto

para la estacién base como para las estaciones secundarias.

En base al ANEXO J Célculo de Tarifas por el uso de frecuencias, el costo por

cada estacion base es el siguiente:

T(USD) | T(USD)

2

Ko X4 Ba 4 (D) Mensual Anual
1 0,0036731 1 26 272,25 26,00 312,00

TABLA 35. COSTO UNITARIO ESTACIONES BASE. TARIFA A

El costo para las tres estaciones secundarias es el siguiente:

T (USD) T(USD)
K. @s Fq Mensual Anual
1 1 3 3,00 36,00

TABLA 36. COSTO ESTACIONES SECUNDARIAS. TARIFA C




160

5.6. CAPITAL DE TRABAJO

A continuacion se resume el capital de trabajo requerido mensualmente para las

actividades de la Junta de Agua Potable.

CAPITAL DE TRABAJO
p COSTO COSTO TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD | |\« 1210 (USD) (USD)
SUELDOS PERSONAL QUE OPERA EL SISTEMA 1 2050,00 2050,00
MANTENIMIENTO 1 500,00 500,00
SERVICIOS BASICOS 1 1350,00 1350,00
PAGO USO DE FRECUENCIAS 1 348,00 348,00
ARRIENDOS 1 250,00 250,00
SUMINISTROS DE OFICINA 1 25,00 25,00
IMPLEMENTOS ASEQ Y LIMPIEZA 1 25,00 25,00
PORCENTAJE CONTINGENCIAS 1 100,00 100,00
SUBTOTAL 4648,00

TABLA 37. RESUMEN CAPITAL DE TRABAJO

5.7.FLUJO DE EFECTIVO POR PLANES DE SERVICIO

Para la elaboracién de éste calculo se tomaron en cuenta los ingresos y
egresos anteriormente mencionados, sumandose a la inversion inicial un
aproximado del sistema de automatizaciéon y detecciéon de fugas que se

implementan para beneficio de la Junta de Agua Potable.

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

DETALLE ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
INVERSION INICIAL 6.978,34

CAPITAL DE TRABAJO 4.648,00

INGRESOS

RESIDENCIAL 71.856,00 | 75.420,00 | 79.200,00 | 83.160,00
ESTABLECIMIENTO EDUCATIVO 1.080,00 | 1.152,00| 1.224,00| 1.368,00




COMERCIAL 810,00 918,00 972,00 | 1.134,00
INDUSTRIAL 72,00 216,00 288,00 432,00
TERCERA EDAD 7.722,00 | 8.136,00| 8.550,00| 9.000,00
TOTAL INGRESOS 73.818,00 | 77.706,00 | 81.684,00 | 86.094,00
EGRESOS

EGRESOS POR EL SERVICIO

PAGO CERTIFICADO DE REGISTRO 500,00 0,00 0,00 0,00
EGRESOS ADMINISTRATIVOS Y OPERATIVOS

SUELDOS 24.600,00 | 24.600,00 | 24.600,00 | 24.600,00
SERVICIOS BASICOS 16.200,00 | 15.600,00 | 15.600,00 | 15.600,00
ARRIENDOS 3.000,00 | 3.000,00| 3.000,00| 3.000,00
SUMINISTROS OFICINA 300,00 300,00 300,00 300,00
IMPLEMENTOS ASEO Y LIMPIEZA 100,00 100,00 100,00 100,00
COSTOS USO FRECUENCIAS 5501 57,76 6065 6368
TOTAL EGRESOS 44.755,01 | 43.600,00 | 43.600,00 | 43.600,00
DEPRECIACIONES (-) 320,00 320,00 320,00 320,00
UTILIDAD NETA 28.742,99 | 33.786,00 | 37.764,00 | 42.174,00
DEPRECIACIONES (+) 320,00 320,00 320,00 320,00
FLUJO NETO (11.626,34) | 29.062,99 | 34.106,00 | 38.084,00 | 42.494,00
TASA DE DESCUENTO 18%

VALOR PRESENTE (11.626,34) | 24.629,65 | 24.494,40 | 23.179,10 | 21.917,93
VAN 82.594,74

TIR 263,20%

B/C 8,10

PRI 0,49

TABLA 38.FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A 4 ANOS.
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5.8.ANALISIS DE VARIABLES FINANCIERAS

En base a las ecuaciones descritas y al flujo de efectivo obtenido, se procede a

realizar el calculo de las variables financieras, obteniéndose lo siguiente:

VARIABLE FINANCIERA VALOR
VAN (Valor actual neto, USD) 82594,74
TIR (Tasa interna de retorno) 263,20%
B/C ( Relacién beneficio costo) 8,10
PRI (Periodo de recuperacion de la inversion, afios) 0,49

TABLA 39. INDICADORES DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO
Como se observa, el presente proyecto cumple con las condiciones de
rentabilidad mencionadas en criterios de aceptacion, por lo que el proyecto se

considera financieramente viable.

5.9.VENTAJAS DE LA SOLUCION INALAMBRICA
PROPUESTA

Entre las ventajas de implementacion de la solucion inalambrica propuesta

se mencionan las siguientes:

- La infraestructura de comunicaciones es propia y se instala en sitios
dentro de las estaciones de bombeo, por lo que no se incurre en gastos
de arrendamiento.

- La frecuencia de operacién de los dispositivos es 900MHz, en el Ecuador
es una banda de uso libre, por lo que no se paga por el uso de la
frecuencia.

- Solamente se necesita una persona para gestionar todo el sistema, por
lo que los gastos de operacion del Sistema de Bombeo se reducen
considerablemente.

- El proyecto no es con fines de lucro



- Indicar las variables financieras a considerar, bajo cuales condiciones se

considera que el proyecto de inversion es factible econémicamente.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1CONCLUSIONES

En el presente proyecto se realizd el disefio, construccion e
implementacion de tres dispositivos transceiver inalambricos y un
dispositivo inalambrico con interfaz serial que permiten optimizar el
control automatico de las estaciones de Bombeo I, Il y Ill del Sistema de
Agua Potable Sumak-Yaku, ya que envian y reciben datos de manera
confiable, por cuanto, no se necesita la intervencion humana ni en la

lectura de datos ni en la transmision de los mismos.

La implementacion de nuevas tecnologias para optimizar el desempefio
de las operaciones es de suma importancia, conforme se observa en el
presente desarrollo se ha logrado automatizar el proceso de bombeo de
agua potable mediante la transmision de datos de sensores entre las
estaciones de bombeo y la oficina central, en la cual se realiza el

monitoreo.

El estudio de campo y la simulacién del disefio del radioenlace mediante
software  permiten obtener pardmetros importantes para la

implementacion del enlace bajo las mejores condiciones.

Entre los parametros de operacion de los modulos ZigBee que se
tomaron en cuenta en el desarrollo de la presente aplicacion se cuentan
la frecuencia, las caracteristicas de ganancia de las antenas y el alcance

gue proporcionan las mismas.



Del estudio de factibilidad econémica se puede indicar que la

implementacion del proyecto es factible financieramente.

Para asegurar el 6ptimo desempefio del sistema de comunicacion se
realiza la conexion a tierra del transceiver inalambrico y la estructura
fisica del mastil y el tablero, esto con la finalidad de evitar dafios por
descargas atmosféricas.

En la instalacion de dispositivos de comunicacibn se emplea cable
apantallado para las lineas de transmision y recepcion de datos, esto con
la finalidad de proteger los datos de posibles interferencias y ruidos,
evitando de esta manera pérdidas de informacion. Para una correcta
instalacién es necesario que se conecte la pantalla a tierra en un solo
extremo del cable, para evitar que por ella circule corriente que podria

acoplarse a los hilos de sefial.

Para garantizar la operatividad de un radioenlace es necesario que se
verifique la existencia de linea de vista entre las estaciones a
comunicarse, esto se hace mediante software por computador una vez
que se hayan obtenido las coordenadas de ubicacion geogréfica
respectivas. Si se emplean antenas direccionales es de suma
importancia apuntar las antenas hacia la direccion precisa para obtener

los mejores resultados.

Con la finalidad de asegurar la operatividad del sistema por mas tiempo
es necesario realizar una planificacion de mantenimiento de la red y una

guia de deteccion de fallas para actuar de manera oportuna.
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6.2RECOMENDACIONES

Es necesario tomar en cuenta las condiciones ambientales de operacion
de los moédulos ZIGBEE PRO XSC, para asegurar que no se vean
afectados por las mismas, se puede optar por la instalaciéon de
pararrayos en cada uno de los mastiles de las estaciones de bombeo

para la proteccion contra descargas atmosféricas.

Es posible actualizar frecuentemente el firmware de los modulos ZIGBEE
PRO XSC conforme el fabricante publique nuevas versiones, esto ayuda
a mejorar las caracteristicas de comunicacion de los mismos por medio
de la reduccién de tiempos de respuesta principalmente, y por ende

optimizar el desempefio de la red ZIGBEE.

Se puede realizar el monitoreo de otras variables, tales como el nivel de
cloracién de agua en los tanques para garantizar la calidad del liquido
vital o a su vez evaluar parametros de operacién de los motores para
garantizar su desempefio. Al considerarse mas variables se incrementa
el tamafio de la trama de datos, por lo que se sugiere como mecanismo
de seguridad enviar los datos dos veces para realizar una comparacion y

validar los datos.

El software de monitoreo puede mejorarse si se incluye la generaciéon de
reportes semanales, que permitiran evaluar el funcionamiento del
sistema de bombeo de agua y considerar acciones oportunas de

mantenimiento.

Para reducir el tamafio del circuito electronico de adquisicion vy
transmision de datos es recomendable que se realice el montaje de la

placa con dispositivos de montaje superficial.



GLOSARIO

ACK.- ACKNOWLEDGEMENT, acuse de recibo, es un mensaje
que se envia para confirmar que un mensaje 0 un conjunto de
mensajes han llegado al receptor.

ANALOGICO.- La sefial analégica es aquella que presenta una
variacion continua con el tiempo, es decir, que a una variacion
suficientemente significativa del tiempo le corresponderd una
variacion igualmente significativa del valor de la sefial (la sefial es
continua).

APS.- (application support sublayer), Subcapa del nivel de
aplicacion, trabaja como nexo de unién entre el nivel de red y el
resto de componentes del nivel de aplicacion, a través de un
conjunto de servicios que se utilizan junto a los ZDO y otros
objetos que hayan sido definidos por los fabricantes.

BEACON.- estrategia de conexion de un dispositivo ZigBee,
mediante la cual se sincroniza e identifica todos los dispositivos
qgue forman parte de la red.

BPSK.- es una forma de modulacion de onda cuadrada de
portadora suprimida de una sefal de onda continua.

CAP.- Contention Period.- Periodo opcional de acceso a
contencién, utilizado en la autentificacion, solicitud y respuesta de
asociacion, parametros de flujo, negociacién y demas comandos
de la trama.

CFP.- Periodo opcional libre de contencién, Estd formado por
ranuras de tiempo unidireccionales o slots garantizados, se
encuentra al final de una supertrama activa.

CLUSTER-TREE.- Topologia de red ZigBee, formada por grupos

de arboles.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

CSMA-CA.- Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance, método de acceso al medio con deteccion de
colisiones, cada equipo indica su intencion de transmitir antes de
transmitir los datos, de esta forma los equipos detectan cuando
puede ocurrir una colision.

DIGITAL.- Es aquella que presenta una variacion discontinua con
el tiempo y que sélo puede tomar ciertos valores discretos. Su
forma caracteristica es ampliamente conocida: la sefal basica es
una onda cuadrada (pulsos) y las representaciones se realizan en
el dominio del tiempo.

DIPOLO.- antena con alimentacion central empleada para
transmitir o recibir ondas de radiofrecuencia.

FCS.- Frame Check Sequency, secuencia de caracteres en una
trama de datos para la identificacién y correccion de errores.
GTS.- Guaranted Time Slots. Ranuras de tiempo
unidireccionales, asignadas por el dispositivo maestro para la
transmision de datos de forma asincrona y sincronizada.
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICAL
ENGINNERS (IEEE).- es una asociacion técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacion, su trabajo es promover la
creatividad, el desarrollo y la integracién, compartir y aplicar los
avances en las tecnologias de la informacion, electronica y
ciencias en general para beneficio de la humanidad y de los
mismos profesionales.

ISM.- Industrial, Scientific and Medical, son bandas reservadas
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia
electromagnética en areas industrial, cientifica y medica.

LLC.- Logic Link Control, define la forma en que los datos son
transferidos sobre el medio fisico, proporcionando servicio a las

capas superiores. La subcapa LLC maneja el control de errores,



17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

control del flujo, entramado, control de dialogo y direccionamiento
de la subcapa MAC.

LONGLEY-RICE.- Modelo de radio propagacion para frecuencias
entre 20MHz y 20GHz, es un modelo de propésito general que
puede aplicar a una gran variedad de problemas de ingenieria. El
modelo se basa en la teoria electromagnética y en analisis
estadisticos de los accidentes del terreno y las mediciones de
radio, predice la atenuacibn media de una sefal de radio en
funcion de la distancia y la variabilidad de la sefal en el tiempo y
en el espacio.

LR-WPAN.- estandar de baja transmision de datos, para
dispositivos de baja velocidad.

MAC.- control de acceso al medio, direccion fisica que identifica
un dispositivo de forma Unica. encargada de hacer fluir la
informacion libre de errores entre dos maquinas conectadas
directamente. Para ello se generan tramas, pequefios bloques de
informacion que contienen en su cabecera las direcciones MAC
correspondiente al emisor y receptor de la informacién.

MESH.- Topologia de red ZigBee, cada nodo de la red se conecta
a todos los nodos.

MFR.- Es la secuencia para el chequeo de trama.

MHR.- MAC Header. Encabezado MAC.- Prefijo de la carga util de
la capa MAC, esta formada por el control de trama MAC, namero
de secuencia de datos e informacién de direcciones.

MPDU.-. Unidad de datos de servicio fisica, trama MAC completa
formada por el encabezado, payload y chequeo de trama.

MSDU.- Unidad de datos de servicio MAC. Corresponde al
payload o carga util, segun el estandar puede ser: trama de guia,
trama de datos, tramas ACK y comandos.

NEC.- es un estandar que especifica la instalacion segura de
alambrado y equipos eléctricos.
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

OSl.- (Open System Interconnection, Interconexién de sistemas
abiertos), modelo establecido por la ISO (Organizacion
Internacional para la Estandarizacién) para implementar un
estandar de comunicacion entre equipos de una red.

PERSONAL AREA NETWORK.- es una red digital orientada a la
interconexién de dispositivos dentro de un rango de distancias
inferiores a los 20 metros.

PHY.- subcapa del modelo OSI que especifica detalles de
transmision, como codificacion y decodificacion de paquetes de
datos en secuencias de simbolos.

PHR.- Especifica el nimero total de bytes de la carga util de la
capa fisica.

PPDU.- Unidad de datos de protocolo de la capa fisica, en general
esta formada de un encabezado de sincronizacion, un
encabezado de capa fisica que indica la longitud del paquete y
finalmente la unidad de datos de servicio fisica (PSDU).

PSDU.- Contiene la carga util de la capa fisica, correspondiente a
la unidad de datos del protocolo MAC.

RF.- Radiofrecuencia, tecnologia de comunicacion inalambrica de
corto y medio alcance.

ROUTER.- es un dispositivo de hardware o software usado para la
interconexién de redes que permite asegurar el direccionamiento
de paquetes de datos entre ellas o determinar la mejor ruta que
deben tomar.

SHR.- Encabezado de sincronizacién de la capa fisica. Realiza la
funcién de sincronizacion y fijacion del flujo de bits.

WPAN.- Red inaldmbrica de éarea personal, incluye redes
inalambricas de corto alcance que abarcan un area de algunas
decenas de metros.

ZDO.- objetos de dispositivo ZigBee, que son responsables de

llevar a cabo una serie de cometidos, entre los que se encuentran



37.

38.

el mantenimiento de los roles de los dispositivos, la gestion de
peticiones de union a una red, el descubrimiento de otros
dispositivos y la seguridad.

ZIGBEE ALLIANCE.- es una comunidad internacional de mas de
200 empresas, cuyo objetivo principal es habilitar redes
inaldmbricas con capacidades de control y monitoreo que sean
confiables, de bajo consumo energético y de bajo costo.

ZONA DE FRESNEL.- es una zona de despeje adicional que hay
que tener en consideracion en un enlace microonda punto a
punto, ademas de la visibilidad directa entre las dos antenas. Area
en donde se difunde una onda luego de ser emitida por una
antena. Mientras menos obstaculos haya en esta area, mejor sera

transmitida la onda.
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