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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se desarroll6 un prototipo para el monitoreo del consumo
eficiente de agua en la Institucion Educativa Industrial Federico Villareal, el cual se instalé
en la tuberia principal que conecta con diferentes grifos de agua de la Institucion Educativa,
de tal forma que cuando se abre un grifo se calcule con exactitud el total de litros de agua
gque se consumieron durante la apertura del grifo, el desarrollo del prototipo ofrece una
mejor medicion y monitoreo constante del consumo. Por otro lado, la Institucion Educativa
resalta su imagen sobre otras Instituciones mostrando su cultura en el cuidado del recurso

mas importante para la vida.

Como parte fundamental en el disefio del prototipo se consider6 el estudio de las diferentes
redes inalambricas y se opt6 en utilizar los dispositivos Xbee basado en el estandar Zigbee,
por sus caracteristicas de bajo costo y consumo de energia. Con los dispositivos Xbee se
realizo la interconexion inaldmbrica del nodo sensor instalado en la tuberia principal que
conecta los grifos de agua con el nodo coordinador para la captura y procesamiento de
datos. Finalmente, el nodo coordinador envia los datos capturados a la base de datos para
que el usuario, por medio del sistema web pueda monitorear el consumo de agua en tiempo

real.

El hardware del prototipo consta del disefio de un médulo emisor y otro mdédulo receptor
utilizando el microcontrolador Arduino uno, sensor de flujo y los dispositivos Xbee. Donde
el médulo emisor es el encargado de medir el consumo de agua y transmitirlo al médulo
receptor el cual esta conectado directamente a un servidor local para el almacenamiento
de los datos. Finalmente se desarroll6 un sistema web utilizando el lenguaje de

programacion en PHP para el procesamiento de los datos y la visualizacién del mismo.

El trabajo de tesis se realiz6 con enfoque tecnolégico, ya que se aplicaron los
conocimientos adquiridos en el desarrollo tecnoldgico del prototipo. El cual ofrece
automatizar un proceso que en la actualidad no es posible realizar con facilidad, como es
el caso de monitorear el consumo del agua en la Institucion Educativa Industrial Federico

Villareal.

Palabras clave: Prototipo, consumo de agua, Xbee, Zigbee, nodo, monitoreo.
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ABSTRACT

In this thesis work a prototype was developed for the monitoring of efficient water
consumption in the Federico Villareal Industrial Educational Institution, which was installed
in the main pipeline that connects with different water taps of the Educational Institution, so
that When a tap is opened, the total liters of water consumed during the tap opening are
calculated exactly, the prototype development offers a better measurement and constant
consumption monitoring. On the other hand, the Educational Institution highlights its image

on other Institutions showing its culture in the care of the most important resource for life.

As a fundamental part in the design of the prototype, the study of the different wireless
networks was considered and it was decided to use Xbee devices based on the Zigbee
standard, due to their low cost and energy consumption characteristics. With the Xbee
devices, the wireless interconnection of the sensor node installed in the main pipeline that
connects the water taps with the coordinating node for data capture and processing was
performed. Finally, the coordinating node sends the captured data to the database so that

the user, through the web system, can monitor the water consumption in real time.

The prototype hardware consists of the design of a transmitter module and another receiver
module using the Arduino Uno microcontroller, flow sensor and Xbee devices. Where the
sending module is responsible for measuring water consumption and transmitting it to the
receiving module which is directly connected to a local server for data storage. Finally, a
web system was developed using the programming language in PHP for data processing

and visualization.

The thesis work was carried out with a technological approach, since the knowledge
acquired in the technological development of the prototype was applied. Which offers to
automate a process that is currently not possible to perform easily, as is the case of

monitoring water consumption in the Federico Villareal Industrial Educational Institution.

Key words: Prototype, water demand, Xbee, Zigbee, node, monitoring.
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CHUMASQA

Kay kunan investigacion gillga ruwayninwanmi gispichisqa kachkan huk prototipo nisqan
sutiyug, astawanga kay prototipom yanapan yaku yupayta kay Institucion Educativa
Industrial Federico Villareal yachay wasipi runakuna yakuta pilamanta orgoptinku, kay
prototipoga tinkisqam kachkan chay tuberia yaku apaq nisganpa chaupinpi chaylla yakuta
horgoptinku yupananpaq. Chay yupasganta runakuna gawaspan yachananpaq qaykatas
yakuta orquchkanku chayta, chaymangina allinllata yakuta orgonankupaq ginaspa

astawanga masta yakuta cuidanankupag.

Chaynallataq kay prototipo nisgan ruwaynimpi fiawinchasqa karqa qayllas wayrantakama
informacion apag tecnologia nisgan, chay lliuchanmanta allkasga karun Xbee nisgan
sutiyuq tecnologia. Astawanqa kay akllanapaq qawarisqa karga pisi qollgillapaq valorniyuq
inaspapas mana ancha energia eléctrica nisganta tukunampaq. Kay Xbee tecnologia
nisganwanmi wayantakama apachin chay prototipopa yaku yupasga informacionta huk
prototipo umalliq nisgankama. Chaymantataq kay prototipo umalliq chayachin chay
informacion  chaskisqanta  huk  computadora  personal nisqankama, chay

computadorapifiataq runa gawachkan gaykatas yakuta orgochkanku kunan pacha.

Kay prototipo nisgan ruwaypiqa aswanga iskay moédulom ruwasqa kachkan, chay
modulokunapam sutinmi hukninpa emisor nisqan hukninpafiatagmi receptor nisgan. Kay
modulokunaga ruwakurga micro-controlador arduino uno, sensor de flujo y el radio Xbee
nisqankunawanmi. Chaynapi kay modulo emisor nisgan yakuta yupanampaq hinaspa
apachinga chay yupasganta modulo receptor nisqankama, kay modulo receptor
nisqantagmi sapa chaskisganta wagaychan huk computadora personal nisqganpi. Kay
computadorapa ukumpifiatagmi churasqa kachkan huk sistema web nisqan, payfiatagmi
chay yaku yupasqa wagaychasqata sumagqgta fawinchachin chaylla runakuna gawayta

munaptin.

Kay investigacion gellgam ruwakun chay enfoque tecnoldgico nisganman hina, chayman
hinam lliw yachaykuna churasga karun kay prototipo nisqan gispinanpag.
Chaymi kay prototipo kunanga yakuta yupanga kay Institucién Educativa Industrial Federico

Villareal yachay wasipi.

Rimaykuna kichaq: Prototipo, consumo de agua, Xbee, Zigbee, nodo, monitoreo.
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INTRODUCCION

El sustento principal de la vida de todos los seres vivos en el planeta es el AGUA,
practicamente el uso de este recurso esté relacionado en todas las actividades que realiza
el hombre, el hombre bajo la dependencia del agua, es consciente en su uso eficiente. La
realidad indica que no son conscientes en el uso, a raiz de esta inconciencia del hombre el
agua en la actualidad parece estar escanciando, sin embargo, la demanda del agua crece

exponencialmente.

En la actualidad el problema del agua es comun en los hogares, empresas, Instituciones
Educativas, donde no se sabe con exactitud cuanto es el consumo de agua; por lo que esta
informacion solamente lo manejan las empresas suministradoras y muchas veces el recibo
del consumo no refleja lo consumido, debido a que hay fugas o goteos de agua no
controlados. Para realizar el monitoreo y obtener la informacion exacta del consumo es
necesario el disefio de sistemas que permitan hacer la medicién y el almacenamiento de
datos. A través del monitoreo, se puede ver en tiempo real la evolucion del consumo
instantaneo. La Institucién Educativa Industrial Federico Villareal también no es ajeno al
problema, por ende, surge la idea de adaptar un prototipo para el monitoreo del consumo
eficiente de agua en dicha Institucion Educativa. Esta adaptabilidad de soluciones
tecnolégicas permite no solamente el monitoreo sino también le permite a la Institucién
saber con exactitud como y cuando se consume el agua. Teniendo las informaciones

estadisticas se puede tomar decisiones mas efectivas para un ahorro de consumo.

El presente trabajo de tesis est4 basado en una tecnologia emergente llamada red de
sensores inalambricos, que cada vez tiene mucha relevancia por las grandes posibilidades
de desarrollo que ofrece en cualquier area donde se quiera implementar. Esta tendencia
tecnolégica estd enfocada en integrar: procesos, personas, objetos, datos; de una
organizacion e incluso para el monitoreo de los objetos en los hogares es posible la
automatizacion mediante el uso de sensores y comunicaciones inalambricas, ademas son
ideales por su bajo costo y facilidad de implementacién, sobre todo por que convierten
aspectos fisicos del entorno en sefales eléctricas que las computadoras pueden procesar.
Las tecnologias inalambricas permiten utilizar sensores en ambientes hostiles o de dificil
acceso para medir los datos que con las tecnologias tradicionales seria casi imposible

obtener.

El trabajo de tesis consta en el disefio de un prototipo utilizando microcontrolador Arduino
Uno, sensor de flujo y un radio Xbee, donde el Xbee es un mdédulo de comunicacién
inalambrica que permite enviar los datos leidos por el sensor al sistema principal. Mientras

tanto el sistema consiste en una interfaz creada en PHP para la visualizacién de los datos,
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ademas se empleé como gestor de base datos MySQL para el almacenamiento de los
datos, la interfaz visual esté ligada al sistema de comunicacion inalambrica que opera bajo

el protocolo de comunicacion ZigBee.

La metodologia usada para la administracion y desarrollo de la tesis fue la Programacion
Extrema, por su caracteristica de agilidad y flexibilidad permitié el desarrollo a base de la

retroalimentacién continua en cada fase del proyecto.
La estructura adecuada del presente trabajo de tesis, se constituye de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se fundamenta la realidad problematica, la formulacion del problema, el
objetivo general, los objetivos especificos, justificacion de la tesis, viabilidad y limitaciones
de la tesis. El capitulo 2 describe los antecedentes del trabajo de tesis a nivel nacional e
internacional, teniendo en cuenta la aplicacion de los sensores y las redes inalambricas de
bajo costo en los proyectos antecesores. El capitulo 3 presenta la base tedrica que sustenta

la aplicacion y desarrollo del trabajo de tesis a base del conocimiento.

En el capitulo 4 se explica la metodologia de la investigacion y su desarrollo fue segun la
metododloga agil de programacion extrema, el cual ofrece agilidad al trabajo de tesis
desarrollandose iterativamente bajo las cuatro fases que comprende la metodologia de
programacion extrema y ademas ofrece la realimentacién continua en cada fase para
garantizar el desarrollo y el éxito del trabajo de tesis. El capitulo 5 presenta los resultados

obtenidos y el capitulo 6 esta relacionado a la discusion de los resultados.

Se realizé la comprobacion del cumplimiento de los objetivos y se concluye segun los
resultados obtenidos en la ejecucion del trabajo de tesis. En seguida, se presentan las
recomendaciones necesarias para el avance en el futuro del trabajo de tesis. También se
presenta los recursos bibliograficos utilizados en el planteamiento y desarrollo del trabajo

de tesis, finalmente se presentan los anexos.



CAPITULO |I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad problematica
Desde su génesis de los seres vivos, el recurso indispensable que guarda su
supervivencia es el AGUA. Este elemento permite desarrollar la imaginacion de las
personas ofreciendo la oportunidad de crecer, desarrollarse, y aprovechar las

sustancias que se producen en la naturaleza.

Nadie se imagina como seria la vida sin agua, creo que ninguno de los seres vivos
sobreviviria. Por lo tanto, las personas deben asumir el compromiso de cuidar su uso,
fomentar esta disciplina a las futuras generaciones ya que solo asi se puede salvar
gue el agua se seque por completo.

Hoy en dia muchas personas no tienen una cultura sobre el agua, al respecto la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), 2016) menciona que la cultura del agua es necesario porque toda
operacién se articula en su uso del agua, la manifestacién de la cultura del agua esta
relacionado en tener valores; en las normas y formas de organizacion; en las practicas
tecnolégicas. Ademas de esto depende sobre una cultura colectiva que comparten las
personas de acuerdo al nivel socioeconémico que se encuentre. Cabe mencionar que
las personas que viven en las zonas alto andinas valoran mas el agua a través de sus
costumbres. Y segun el primer principio de la Ley 29338 Ley de Recursos Hidricos en
el Pert (Congreso de la Republica, 2010), prescribe la valoracion del agua y de
gestion integral del agua, enunciando que, el agua tiene valor sociocultural, valor
economico y valor ambiental, por lo tanto para garantizar el valor del agua se debe
tener una gestion integrada por parte de las empresas suministradoras y el uso

adecuado del mismo, para asi tener el equilibrio entre éstos.

(Sevilla, 2015) el Peru se encuentra entre los diez paises con mayores reservas de
agua en el mundo, cuenta con 3 fuentes vertientes hidrograficas: vertiente del
Atlantico (genera 98,2% de los recursos hidricos), vertiente del Pacifico (1,5% de los
recursos hidricos) y vertiente del Titicaca (0,3%). Sin embargo, a pesar de la aparente
abundancia de agua, el Peru se encuentra entre los cinco paises mas vulnerables al
cambio climatico. En cuanto al consumo del agua en el Peru, el sector agrario tiene

mayor consumo del agua seguido por el sector poblacional.

Con frecuencia se escucha sobre dos de los problemas mas comunes del mundo

actual que es del agua y del ambiente, es casi evidente y coincide con los problemas



actuales que se vive. Por ejemplo es posible vivir sin celular, estar incomunicados, o
incluso pasar meses sin comer sélido, pero no se puede pasar sin liquidos mas de 72
horas (Agencia CTyS, 2014). En la actualidad existen muchos conflictos acerca de los
escases del agua, esto a veces explica sobre el aumento de la poblacién. Sin
embargo, no es el caso porque el supuesto escases esta relacionado a la inadecuada
gestion hidrica, cultura del agua, etc. Segun el Boletin Virtual de la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS), 2016) informa que cada hogar limefio sin acceso al agua
potable se ahorraria s/ 724 soles al afio si estuviera conectado a la red de SEDAPAL.
Mientras tanto, hay un importante sector de la poblacién que derrocha agua durante
los meses de verano, especialmente en la época de carnavales. Por lo que refleja que
aln no hay practica del uso eficiente del agua en los hogares. Otro de los problemas
segun noticias del BBC (2015) casi dos millones de personas se mueren al afio por
falta de agua potable. Y es probable que en 15 afios la mitad de la poblacién mundial
viva en areas en las que no habrd suficiente agua para todos. Actualmente se
consume al afo el 54% del agua dulce disponible. A mediados del siglo actual la
poblacion mundial alcanzard los 12 millones de habitantes, la demanda se habra
duplicado y las reservas hidricas del planeta llegaran a su tope (Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), 2016). Sobre estos problemas
muchos de los organismos mundiales han advertido que, si la humanidad no realiza
cambios importantes en sus usos y costumbres, en el afio 2025 existirdn muchas
zonas de Latinoamérica (Perl, Chile), Africa y Asia, entre otros en los que se
desencadenaran agudos conflictos por la escases del agua (Autoridad Nacional del
Agua (ANA), 2011).

El presente trabajo de tesis se desarroll6 en la Institucion Educativa Industrial Federico
Villareal que se encuentra ubicado en el Jiron Ayacucho s/n del distrito de
Andahuaylas de la Provincia de Andahuaylas del Departamento de Apurimac. Es una
Institucién Educativa estatal que brinda la educacion en los niveles de primaria y
secundaria. Actualmente cuenta con 36 docentes, 16 administrativos, 610

estudiantes. Sumando un total de 662 de poblacién educativa.

Durante mucho tiempo y hasta la actualidad el deficiente monitoreo del consumo de
agua es uno de los problemas no identificados en la Institucion Educativa, la primera
causal que origina el problema es debido a la falta de cultura que tienen los docentes,
estudiantes y personal administrativo sobre la valoracion del agua, muchas veces la

gran mayoria de los estudiantes juegan con el agua o dejan semiabierta el grifo.



1.2.

Otra causal es la falta de mecanismos tecnoldgicos que no ayuda en el monitoreo
permanente de las instalaciones como: bafos, lavadero de manos para detectar si
hay alguna fuga del agua o los cerrojos tanto del inodoro como de los grifos no cierran
bien el flujo de agua. Actualmente la Instituciéon Educativa cuenta con un medidor
tradicional del consumo de agua administrado por la empresa Emsap Chanka SCRL,
la empresa realiza la lectura del medidor mensualmente para emitir la factura
correspondiente a la Institucion Educativa. El detalle que contiene la factura sobre el
consumo de agua es de forma general correspondiente al mes, por lo que la Institucion
Educativa desconoce la informacién del consumo diario del agua que realiza. Por otra
parte, el costo del consumo de agua es asumido por la Unidad de Gestidon Educativa
Local Andahuaylas a través de los fondos del estado. La comunidad Educativa al no
asumir el costo del consumo no toma el interés en hacer un uso mas eficiente ni la

preservacion de este recurso tan importante para la comunidad educativa.

Las consecuencias que genera el deficiente monitoreo del consumo de agua es:
desperdicio y mayor costo del consumo, pero la consecuencia mas critica sera los
escases del agua que a futuro no muy lejano tendra efecto en la comunidad educativa,
En particular hoy en dia en muchos centros educativos no tienen un monitoreo
eficiente del consumo de agua por lo que hay desconocimiento en el uso. Es oportuno
de tomar iniciativas para controlar el uso innecesario del recurso mas importante para
la vida. Por ello en el presente trabajo de tesis se disefié un prototipo para el monitoreo
del consumo eficiente de agua. De tal forma que la Institucién Educativa pueda ver el
flujo de consumo de agua diaria, mensual de manera grafica y los detalles del
consumo para tomar acciones en el momento oportuno cuando se presente una fuga
o desperdicio del agua innecesaria, ademas de concientizar a los estudiantes sobre

el cuidado del recurso hidrico.

Formulacién del problema
Deficiente monitoreo del consumo de agua en la Institucion Educativa Industrial

Federico Villareal.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo que ayude en el monitoreo constante del consumo eficiente

de agua en la Institucion Educativa Industrial Federico Villareal.

1.3.2. Objetivos especificos

v Disefiar un prototipo para la mediciéon y monitoreo del consumo de agua.



v Desarrollar una base de datos para almacenar la informacién del consumo de
agua.

v Implementar la red inaldmbrica Zigbee como el medio de transmision de datos
del prototipo a la base de datos.

v Desarrollar un sistema web local para la visualizaciéon del consumo de agua.

1.4. Justificacion
Siendo un problema comun para la sociedad el tema del agua que es una cuestion
latente por resolver. Y al respecto muchos de los organismos mundiales, personas
dedicadas a la investigacion segun sus estudios han advertido que si no se toma
acciones sobre valorar el agua desde los hogares hasta las empresas encargadas de
administrar el recurso hidrico en el mundo tendran consecuencias a futuro de que el

agua se seque gota a gota.

Por esta razon el presente trabajo de tesis cobra importancia en su desarrollo para
contribuir un mecanismo tecnolégico de monitoreo eficiente del consumo de agua en
tiempo real en la Institucion Educativa Industrial Federico Villareal, el cual permite ver
el consumo del agua, registrando en el sistema web para que la |I.E sepa sobre su
consumo real. Por lo que beneficia a la Institucién Educativa no solo en el monitoreo
para ahorrar el agua sino también resalta una imagen institucional con el buen uso del
agua respecto a los demas colegios, ademas la Institucion Educativa esta
multiplicando el deber ciudadano sobre llevar una cultura del agua, inculcando a los

estudiantes.

En el presente trabajo de tesis se empled la tecnologia Zigbee para formar una red
inaldmbrica de area personal, ya que fue el protocolo mas adecuado en el desarrollo
del trabajo de tesis que permite la transmision inalambrica de datos entre los nodos

del prototipo a la base de datos.

1.5.Viabilidad de la investigacion

1.5.1. Viabilidad técnica
Es viable técnicamente porque la adquisicion de las herramientas de hardware es
posible ya que se cuenta con los materiales requeridos disponible en el mercado
listo para ser adquirido, de la misma manera las herramientas de software cuyas

licencias de uso también estan disponibles y son de uso gratuito.



1.5.2. Viabilidad econémica

1.5.3.

El desarrollo del presente trabajo de tesis es viable econémicamente, ya que fue
asumido en su totalidad por el autor que presenta el trabajo de tesis para la

adquisicion de los materiales requeridos.

Viabilidad social
La Institucion Educativa Industrial Federico Villareal, es el beneficiario directo con
el desarrollo del presente trabajo de tesis.

1.6.Limitacion del estudio

El siguiente trabajo de tesis se limita en los siguientes:

v Algunas zonas del espacio geografico limitan el alcance de los moédulos de radio

enlace como obstruccion de linea de vista, disminuyendo la sefial de
transmision de datos. Para garantizar el envié de los datos al 100% se adquirié
la cantidad necesaria de los dispositivos Xbee y luego instalar en el intermedio
entre el nodo sensor y el nodo coordinador.

La energizacion del nodo sensor y el nodo coordinador es una limitante puesto
gue los componentes de los nodos funcionan con voltajes menores a 5v. Por lo
gue las pilas son primeras opciones para energizar a los nodos, sin embargo,
las pilas no tienen la carga suficiente para garantizan el tiempo de vida de los
nodos. Para el proyecto se optdé en utilizar los cargadores de Arduino con
regulador de energia de corriente alterna a corriente de 5v y se alimenté con la
energia comercial de la I.E.l Federico Villareal lugar donde se ejecutd el trabajo

de tesis.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

Revisando los antecedentes sobre el presente tema de investigacion, se obtuvo avances
tecnologicos. Como en algunos paises Ecuador, Colombia vienen desarrollando nuevas
herramientas tecnolégicas que ayudan en la monitorizaciéon del consumo de agua potable.
Por consiguiente, se detalla los estudios y avances nacionales, internacionales debido a

su importancia que tiene el presente trabajo de tesis en esta area de investigacion.

2.1. Antecedentes nacionales
Los autores Pimentel & Vislao (2014) de la Universidad Privada Antenor Orrego,
Trujillo Perq, hicieron un “Estudio de la mejora en el sistema de lectura de medidores
eléctricos de la divisibn de agua potable y energia eléctrica del proyecto especial

Chavimochic mediante una solucion inalambrica” en donde el objetivo de tesis fue:

Elaborar un estudio con la estimacién de mejoras que podrian ser introducidas con la
aplicacion de una solucién inalambrica al sistema de lectura de datos en medidores
eléctricos de la Division de Agua Potable y Energia Eléctrica del Proyecto Especial
CHAVIMOCHIC para mejorar la toma de datos de los medidores de energia eléctrica
en la ciudad de Trujillo mediante una solucién inalambrica, tomando como alternativa
la tecnologia de GPRS, para él envié de datos a un servidor central de la empresa
supervisora. Por su parte la metodologia de solucion explica:

Los medidores eléctricos instalados cuentan con opciones avanzadas, los cuales
permite agregar nuevo hardware (tarjetas dedicadas). Por lo que se aprovecha esta
posibilidad agregando una tarjeta RS-232 para la comunicacién entre este y un modem
externo con conexibon GPRS. También se emplean el uso de tarjetas de
comunicaciones seriales, mddems celulares y servicios adicionales para la integracion

del sistema propuesto.

El estudio concluye estimando posibles mejoras para la empresa y el usuario,
observandose que la solucion inalambrica mejoré tiempos de lectura y costos
asociados. Con este tipo de solucion, la toma de lecturas en los medidores eléctricos
fue mas exacta y ya no se tiene un error por defecto o exceso, como cuando se

realizaba la toma de lecturas de manera manual.

Los autores Huamanyalli & Rua (2014) de la Universidad Nacional de Huancavelica,
realizaron la investigacion sobre “Sistema remoto en red multipunto para las medidas

de consumo de energia eléctrica domiciliaria”. El objetivo general de la tesis fue:



2.2.

Realizar un prototipo del sistema de medicion remota en red multipunto que adquiera
la medida del consumo de energia eléctrica domiciliaria para su facturacion correcta.
La solucién esta basada en obtener, almacenar y transmitir los datos de la medicion a

una estacion central para su posterior procesamiento y facturacion correspondiente.

Para el médulo del medidor los autores utilizaron el microcontrolador PIC16F628A, el
cual realiza la lectura del medidor digital por el puerto IrDA, obteniendo el consumo de
energia actual en kwh, la guarda en una memoria y transmite al ser solicitado mediante
una comunicacion inalambrica de Radio Frecuencia con modulaciéon para el caso
transmisor y con demodulacion en el caso receptor a una frecuencia de 315 MHz,

velocidad entre la estacion central y los médulos remotos del medidor.

Mientras la parte central esta disefiado a través del programa LabView 2012, es el
encargado de solicitar los datos remotamente a un microcontrolador PIC18F2550
conectado con interface USB para comunicarse con un pc, obtener y procesarlos la

informacién de los medidores.

En conclusion, frente a las necesidades comunes que tiene una sociedad, los autores
tienen la solucién como este, que con pocos requerimientos logran el objetivo de
disefiar un médulo que no solamente beneficia a un lugar en estudio. Mas aun tiende
abrir nuevas posibilidades a futuras investigaciones como es el caso del presente
proyecto que sigue al problema similar en la Institucién Educativa Industrial Federico

Villareal.

Antecedentes internacionales

Los autores Arévalo & Rodriguez (2016) de la Universidad Politécnica Salesiana, con
el proyecto de investigacion “Implementacion de un sistema de supervisién y
monitorizacién del consumo de energia eléctrica y agua potable, utilizando redes Het-
Net para la transmision de datos; con la finalidad de obtener informacion oportuna para
una eficiente facturacion y disminuir perdidas en la dotacién de los servicios”,

plantearon como objetivo:

Implementar un sistema de supervision y monitorizacion del consumo de energia
eléctrica y agua potable, utilizando redes Het-Net para la transmision de datos; con la
finalidad de obtener informacién oportuna para una eficiente facturacioén y disminuir

perdidas en la dotacién de los servicios.

De acuerdo a su marco metodologico el proyecto busca dar solucién al problema de

medicion tradicional del consumo de agua potable y energia eléctrica implementando



una red de infraestructura avanzada. Para lo cual utilizaron los dispositivos principales

que forman parte de este tipo de redes:

v" Medidores inteligentes: Para la medicion de energia utiliza el sensor ACS712,
el cual puede medir el consumo de energia watts-hora y para la medicién de
agua se usa el sensor de flujo YF-S201 de tipo efecto hall, el cual tiene la
capacidad de medir litros por minuto.

v' Medios de transmision GPRS y WIFI: Como se trata de redes heterogéneas
el proyecto emplea dos tipos de medios de transmision, con la posibilidad de
determinar cual de ellos es mejor.

v" Protocolo MQTT (bréker y clientes): Este protocolo es el encargado de recibir
mensajes los medios de transmision y conectarse a la base de datos.

v' Servidor central (cliente MQTT): Encargado de la persistencia de registros de
consumo de la base de datos

v' Base de datos (mongo DB): En donde se almacena los registros de la lectura

por parte de los medidores remotos.

Ademas de la construccion del medidor inteligente los autores también desarrollaron
un sistema para aprovechar que los datos almacenados sean Utiles tanto para la

empresa como para los usuarios de energia eléctrica y agua potable.

Después de la implementacion los autores obtuvieron como resultados: de la cobertura
y el alcance de la red GPRS y Wi-Fi, el mejor entre estos dos fue de la red GPRS que
permite mejor comunicacion entre el medidor y el bréker central, a grandes distancias

con una latencia minima.

En conclusion, los autores sobresalen con el logro de la implementacién de la red de
medidores inteligentes. En donde el proceso de automatizar a gran escala la
distribucion y monitoreo del consumo de energia y agua potable, permite a las
empresas suministradoras brindar un servicio de calidad y garantizar la conservacion

de los recursos a largo plazo.

En Colombia, los autores Guacaneme & Pardo (2016) de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, presentaron la tesis titulado “Disefio e implementacion de
un sistema de medicién de consumo de energia eléctrica y agua potable remoto con
interaccion al usuario basado en el concepto internet de las cosas”, donde plantearon

como objetivo general:

Disefar e implementar un sistema de mediciébn de consumo de energia eléctrica y

agua potable remoto con interaccion al usuario basado en el concepto "Internet de las
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cosas", que permita tomar las lecturas del consumo doméstico de energia y agua
potable y transmitir a través de la comunicacion inalambrica Wi-Fi a un servidor en la
nube para que el usuario tenga acceso a la informacion desde cualquier lugar. El
proyecto estd basado en el concepto de Internet de las Cosas, en el cual los autores
tienen la finalidad de contribuir a los habitantes de una vivienda, que tengan acceso y
control de su medidor de agua y energia eléctrica.

En cuanto a su metodologia el proyecto consistié en disefiar tanto la parte de hardware

y software requerimientos utilizados fueron:

a. Elementos para el hardware

Para el medidor de agua:

v" Microcontrolador MCF51JM128-VLH.
v" Memoria de almacenamiento EEPROM 24LC512.

v Sensor de efecto hall, etc.

Para el medidor de energia:

v" Microcontrolador MCF51JM128-VLH.
v' Sensor de energia ACS714.
v" Memoria de almacenamiento EEPROM 24LC512.

Y para la comunicacion y transporte de los datos se utiliza el dispositivo

ESP8266EX, el cual soporta el tipo de red inalambrica Wi-Fi.

b. Elementos para el software
v' Almacenamiento de datos (MYSQL).
v' Servicios de gestion de conexién y comunicacion de. dispositivos
(Websocket).
v' Servicios de consulta y procesamiento de datos (Node js).

v' Aplicacién a nivel de usuario (Bootstrap).

Finalmente, el proyecto desarrollado por los autores ha logrado el disefio e
implementacion de un sistema de medicion de consumo de energia eléctrica y agua
potable de una vivienda en particular. Donde el usuario es directamente beneficiado
para interactuar desde cualquier lugar usando un dispositivo inteligente con
caracteristicas disimiles de hardware y software, a través del cual pueda observar su

consumo diario tanto de energia como de agua.

En Ecuador el autor Chuquimarca (2014) de la Universidad Nacional de Loja, a través

de su tesis “Diseno e implementacion del prototipo de un sistema domético para la
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medicion del consumo de agua potable a través de internet y correo electronico”, el

objetivo general fue:

Disefiar e implementar un sistema domético que permita monitorear el consumo de
agua potable a través de correo electrénico y acceso Web en una vivienda de la cuidad
de Loja, donde el sistema consta de un modulo principal como Raspberry Pi, el cual
es el encargado de procesar la informacion recibida a través del sensor de flujo y luego
enviar a un servidor en internet que le proporciona acceso al usuario en una pagina

web.

En cuanto al desarrollo de la tesis el autor disefio e implemento el hardware y software

para su correcto funcionamiento utilizando los siguientes requerimientos:

a. Hardware
v' Sensor de flujo de efecto hall.
v' Raspberry Pi. como modulo principal.
v' una pantalla LCD tipo resistiva.
b. Software
v Sistema operativo Linux usando la distribucion Raspbian.
v' Lenguaje de programacion C/C++

El modulo desarrollado por el autor funciona ininterrumpidamente las 24 horas del dia,
siete dias a la semana, excepto cuando la conexidn a internet no existe o por falta de
energia que alimente al sistema. Pero no obstante los datos leidos del medidor no se
pierden cuando no hay conexion a internet. Cuando se restablece los datos no
enviados se vuelven a enviar, lo que si ocasiona perdida de datos es cuando hay corte

de energia en el sistema.

Mediante la plataforma Xively desarrollado por el autor se puede apreciar en la Figura
1 los litros de agua consumida durante una hora, en dias, semanal y asi el usuario

puede consultar sobre su historial de consumo a la base de datos.
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Figura 1: Historial de consumo por hora y semanal de agua.
Fuente: (Chuquimarca, 2014)

Finalmente, el autor concluye de forma satisfactoria con el desarrollo del proyecto de
medicion y monitoreo de consumo de agua potable residencial, donde el usuario
cuenta con la informacién apropiada en el tiempo y espacio que lo desee. Esto a
diferencia de los medidores tradicionales que tienen muchas desventajas al momento
de obtener informacion. Esta investigacion permite desarrollar tecnologias nuevas no

solo para el campo residencial sino también en campos industriales.

Segun Cazarez, y otros (2016) mediante su revista titulado “Sistema de tele medicion
de consumo de agua potable para aplicaciones residenciales y comerciales”.
Plantearon disefiar e implementar un sistema electronico enfocado en el monitoreo

remoto del consumo de agua potable.

El proyecto consisti6 en disefiar una tarjeta electrénica, la cual incluye un
microcontrolador Atmel 32U4 con bootloader Arduino y un médulo de comunicacion
Xbee con soporte para protocolo de comunicacion en malla, ademas incluye un sensor
de flujo de liquidos de tipo propela basado en efecto Hall, el cual puede medir
consumos de hasta 30 litros por minuto e implementa un codigo de integracion
numeérica para llevar control de lecturas de consumo acumulado y reportes por fecha

y hora.

En la revista los autores concluyen con el desarrollo y pruebas del proyecto que
permite automatizar el proceso de la medicion del consumo de agua en las zonas
residenciales y comerciales, empleando los requerimientos a menor costo y en poco

tiempo.
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3.1.

3.2.

CAPITULO IlIl. MARCO TEORICO

Prototipo
Es un pre-disefio que sirve como modelo para la versién final de un producto que se
desea obtener. Con los prototipos se realizan las simulaciones y pruebas hasta lograr

que el producto final tenga los funcionamientos y requisitos deseados.

Los prototipos son representaciones de un disefio realizado antes de que existan los
productos finales. Proporcionan los medios para examinar problemas de disefio y
evaluar soluciones para su buen desempefio en el &mbito donde se va implementar,
después de todas las pruebas se disefa el producto final tomando como modelo el
prototipo. (Buchenau & Fulton Suri, 2000)

Los prototipos son ampliamente reconocidos como un medio central de exploracion y
expresion de disefios interactivos. Es una practica comun construir prototipos para
representar diferentes estados de un disefio en evolucion y explorar opciones. Sin
embargo, dado que los sistemas interactivos son complejos, puede ser dificil o
imposible crear prototipos de un disefio completo en las etapas formativas de un
proyecto. (Houde & Hill, 1997)

El agua

Segun la Real Academia Espafiola, el agua (del latin aqua) es la sustancia formada
por la combinaciéon de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno, liquida, inodora,
insipida, en pequefia cantidad incolora y verdosa o azulada en grandes masas. Es
considerada como uno de los recursos naturales mas fundamentales para el desarrollo
de la vida, y junto con el aire, la tierra y la energia, constituye los cuatro recursos

basicos en que se apoya el desarrollo de todos los seres vivos.

3.2.1. Agua potable

El autor Harper (2004) conceptualiza el servicio de agua potable como el agua que
no tiene impurezas presentes en cantidad suficientes que motiven enfermedades u
otros efectos en la comunidad, haciendo hincapié que calidad quimica y

bacteriologica debe estar de acuerdo con las disposiciones normativas que rigen.

Segun la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2004)
el agua potable, también llamada agua para consumo humano, es aquella que llega
al consumidor y puede usarse de manera segura para beber, cocinar los alimentos
y realizar la higiene personal. El tratamiento de potabilizacién del agua consiste en
una serie de procesos llevados a cabo con el fin de eliminar las impurezas de ésta.

En los tratamientos convencionales, los procesos de floculaciéon, sedimentacién y
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3.3.

3.4.

filtracion, destinados a clarificar el agua y eliminar su carga bacteriana, son las

operaciones mas caras e importantes de todo el procedimiento.

Es un derecho humano de primer orden, es un agua tratada segun estandares de

calidad.

Monitoreo eficiente del agua

El monitoreo eficiente del agua plantea cuantificar el uso del agua y emprender
acciones que nos permitan generar un cambio en el comportamiento del uso hacia la
eficiencia. El cual consiste en identificar el estado de instalaciones hidrosanitarias,
inspeccionando si se presentan fugas, el estado en que se encuentran los sistemas
ahorradores, la necesidad de su calibracion y la presencia de dafios en las unidades

sanitarias (Alcadia Mayor de Bogota D.C, 2017).

La definicibn de monitoreo eficiente del agua implica a toda actividad que esté
relacionada con utilizar el recurso de una mejor manera, hacer mas o lo mismo con
menos cantidad. También, se deben tomar medidas que permitan usar menos agua
en cualquier proceso o actividad para la conservacion y el mejoramiento de los

recursos hidricos (Sanchez & Sanchez, 2004).

Medidores convencionales de recursos hidricos

Un medidor de agua es un dispositivo que, instalado en una tuberia, permite conocer
el flujo volumétrico (m3/s) o caudal que esta circulando por la misma. Los medidores
tradicionales que se usan en la mayoria de hogares son de tipo mecénicos y estaticos
al usuario, es decir no tienen ningun tipo de integracioén con las nuevas tecnologias de
comunicacion. Mientas tanto la evolucion de los métodos de medicion ha desarrollado
tecnologias como sensores electromagnéticos, de efecto Hall, de efecto Doppler y
otras que permiten facilmente ser integradas a sistemas de procesamiento digital y con

ello ampliar el abanico de servicios de los sensores tradicionales.

Las distintas variedades de medidores que se emplean en los sistemas de agua
potable, para aforar el consumo domiciliario, se diferencian unas de otras, en los
principios que han adoptado los fabricantes para su disefio y en la combinacion de
ellos que resulta al integrar todas sus partes. Las denominaciones con las cuales se
conocen, generalmente tienen su origen, también en esos principios y combinaciones
(Gémez, 1982).

Existen dos importantes grupos de medidores de agua convencionales que se detallan

a continuacion.
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3.4.1. Desplazamiento o volumétricos
En estos medidores el gasto se determina subdividiendo la corriente total del fluido
en fracciones de volumen conocido. La medicion se efectia mediante el recuento
del nimero de fracciones en la unidad de tiempo. Los tipos de medidores por

desplazamiento son: disco oscilante o nutativo y piston oscilante.

El medidor de disco oscilante o nutativo: cuantifica la cantidad de agua cuando este

penetra en el espacio entre el disco y las paredes de la camara, empuja al disco

hacia adelante imprimiéndole un movimiento de oscilacion rotatoria.

S
Entrada

Fondo
conico

contra las
heladas

Figura 2: Medidor de disco oscilante.
Fuente: (Granger, 1965).

Medidor de pistén oscilante: Se compone de una camara de medida cilindrica con

una placa divisora que separa los orificios de entrada y salida. La Unica parte movil
€s un piston cilindrico que oscila suavemente en un movimiento circular entre las
dos caras planas de la camara, y que esta provisto de una ranura que desliza en la

placa divisora fija que hace de guia del movimiento oscilante (Creus, 1997).

Figura 3: Medidor de pistdn oscilante.
Fuente: (Granger, 1965).
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3.4.2. De turbina o velocidad
Segun Gomez (1982) los medidores de velocidad estan constituidos todos
fundamentalmente, por un rotor y un orificio, simple o compuesto que admite el
agua. De acuerdo con la forma como actué esta y con la disposicién de su entrada.
Resultan en general cuatro tipos de medidores.
v Chorro Unico
v" Chorro mdltiple
v" Woltman
v

De hélice

Medidor de turbina a chorro unico: Su funcionamiento es accionado cuando el agua

entra al cuerpo del contador a través de una sola seccién practicada a la periferia,
este tipo de contador incorpora un difusor a la entrada de camara de la turbina que
permite que el agua penetre en la misma a través de diversos puntos. La velocidad
de giro de la turbina depende de la velocidad de impacto del chorro de agua.

Figura 4: Medidor de turbina para chorro Unico.
Fuente: (Alvarez & Toledo, 2011).

Medidor de turbina a chorro multiple: El mecanismo es accionado por varios chorros

tangenciales de agua. Se distinguen del chorro Unico, en
que la turbina est4 dentro de la cdmara con varios orificios de entrada y salida,

diametralmente opuesta.

N\
.
/
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[
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Figura 5: Medidor de turbina para chorro multiple
Fuente: (Alvarez & Toledo, 2011).
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Ambos tipos de medidores tanto chorro tnico y multiple, miden el volumen de agua

por la velocidad de la turbina.

3.5.Medidores de agua electronicos
Actualmente existen medidores que estan disefiadas para la tele lectura, consiste
naturalmente en contabilizar el giro de los engranajes y convertirlos en sefales de
electrénicos de 0y 1. Para luego que estas sefiales sean transmitidas hasta el sistema

informético del gestor. Existen tres tipos de medidores electronicos.

v Electromagneético.
v De efecto Hall.
v" De efecto Doppler.

3.5.1. De efecto Hall

Descubierto en 1879, el fenémeno Hall, llamado asi en honor al fisico
estadounidense Edwin Herbert Hall (Rodriguez, 2012), este efecto es la medicién
del voltaje transversal en un conductor cuando es puesto en un campo magnético.
Mediante esta medicién es posible determinar el tipo, concentracion y movilidad de
portadores. Es decir, el sensor de efecto Hall crea un voltaje saliente proporcional
al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente.

Este tipo de medidores tienen un sensor que funciona a modo de switch ON/OF.

Cuando un iman pasa cerca del sensor se produce un voltaje en sus terminales.

Para el presente trabajo de tesis se usé un sensor basado en efecto hall. Por qué

presenta un tipo de switch que abre y cierra cuando pasa el flujo de agua.

3.6.Arduino
Segun Bordignon & Iglesias (2015) es un sistema electrénico de prototipado abierto,
basado en software y hardware flexibles. Su versatilidad junto a un grupo amplio de
componentes permite desarrollar de forma rapida (conceptos elementales de
electricidad y electronica) objetos interactivos digitales que son excelentes
oportunidades de aprendizaje en nifios y jovenes, con el objetivo de potenciar su

creatividad y su capacidad para resolver problemas complejos.

Fisicamente, y a fines practicos, Arduino es simplemente una placa que contiene un
microprocesador ATmega, una serie de pines de entrada y salida de propésito general
para datos analégicos y digitales, y una conexién USB que permite cargarle programas
y establecer una comunicacién con una PC. Posee ademas ciertas protecciones para
hacer mas dificil que se dafie la placa al experimentar con ella y se conecta, a través

de los mencionados pines de entrada y salida, con los diversos sensores y actuadores
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que permiten gran flexibilidad a la hora de crear objetos interactivos (Bordignon &
Iglesias, 2015, pag. 31)

3.6.1. Arduino uno

Figura 6: Arduino Uno.
Fuente: Elaboracion propia.

Arduino Uno es una placa basada en un microcontrolador Low Power Atmel
ATMEGA 328P, el cual es de alto rendimiento, perteneciente a la familia de
microcontroladores de 8 bits con CPU AVR de arquitectura RISC. Las

caracteristicas de dicho microcontrolador se muestran en la Tabla 1 (Hidalgo, 2015).

Tabla 1: Caracteristicas de Arduino Uno

Voltaje de operacion 5v

Voltaje de entrada (recomendado) 7—-12v

Voltaje de entrada (limite) 6 — 20v

Pines 1/O digitales 14 (6 de tipo PWM)
Pines de entradas analdgicas 6 (sirven como digital)
Pines de salidas analdgicas 0

Corriente continua por Pin I/O 40 mA.

Corriente en pin 3.3v 50 mA.

Memoria Flash 32 KB

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: (Hidalgo, 2015).

Para el procesamiento de los datos leidos por los sensores se utilizé el Arduino uno.
Porque tiene un menor costo y a su vez se adecua a los requerimientos del presente

trabajo de tesis.
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3.7.Tecnologias inaldmbricas

Actualmente las redes inalambricas tienen un gran desarrollo en el entorno de las

personas, a tal punto que le facilita obtener informaciébn necesaria de manera

inmediata. La comunicacion inalambrica es uno de los medios por el cual se transmite

informacién entre un emisor y receptor.

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Bluetooth
Bluetooth es una frecuencia de radio de disponibilidad universal que conecta entre
si los dispositivos habilitados para Bluetooth situados a una distancia de hasta 10

metros.

Por ejemplo, permite conectar una notebook o un teléfono celular con otras
maquinas, teléfonos méviles, camaras, impresoras, teclados, altavoces y otros

dispositivos del ordenador (Olking, 2008) .

Wi-Fi

Wi-Fi o red de area local inalambrica (WLAN) es una red de Tl de tamafio medio
gue utiliza la frecuencia de radio 802.11a, 802.11b o0 802.119g en lugar de cables y
permite realizar diversas conexiones inaldmbricas a Internet. Estas frecuencias
fueron establecidas en 1997 por el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos). Si sabe donde se encuentra una red Wi-Fi o WLAN, puede navegar
por Internet, utilizar el correo electrénico y acceder a la red privada de una empresa.
Esta es una buena opcion para un empleado mévil que pasa fuera de su companiia
(Olking, 2008).

Wi-Max

Especificamente, la tecnologia 802.16, denominada WiMAX, complementa la
WLAN conectando hotspots (es una zona de cobertura Wi-Fi) con tecnologia 802.11
a Internet y ofrece una alternativa inaldmbrica para la conectividad de banda ancha

de Ultima generacién a empresas y hogares”

Esta es una red muy costosa que aplica Microsoft verdaderamente podremos tener
una banda ancha y no solo un ancho de banda, donde la velocidad de transmisién

sera mayor (Olking, 2008).

3.8.Estandar IEEE 802.15.4

De acuerdo al autor Farahani, (2008) es un estandar que define las capas fisicas y de

acceso al medio del modelo OSI para redes inaldmbricas con tasas bajas de

transmision. Este estandar es la base sobre la que se define la especificacion de

ZigBee, también IEEE 802.15.4 se desarrolld independientemente del estandar
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3.9.

ZigBee, y es posible crear redes inaldmbricas de corto alcance basadas Unicamente
en |IEEE 802.15.4 y no implementar capas especificas de ZigBee. En este caso, los
usuarios desarrollan su propia red aplicando las capas fisica y MAC del estandar IEEE
802.15.4.

CAPA DE APLICACION (APL)

FRAMEWORK DE OBIETOS
APLICACION DISPOSITIVOS
ZIGBEE

ZD0
PROVEEDOR SUBCAPA SOPORTE DE ( )
DE APLICACIONES (APS)

SERVICIOS ‘
DE

SEGURIDAD \_  ESTANDAR
(SSP) CAPA DE RED (NWK) ZIGBEE
CAPA DE ACCESO AL -
MEDIO (MAC)
‘ | ESTANDAR
802.15.4
CAPA FISICA (PHY)

Figura 7: Capas de protocolo de red inaldmbrica Zigbee.
Fuente: Elaboracion propia.

El estandar IEEE 802.15.4 ofrece servicios de red, seguridad y de aplicaciones, cuyos
principales requerimientos son: larga duracion de las baterias, baja tasa de transmision
y bajo costo. Una de las formas comunes de establecer una red de comunicacion
(cableada o inalambrica) es utilizar el concepto de capas de redes. Cada capa es
responsable de ciertas funciones en red. Las capas normalmente pasan datos y

comandos solo a las capas directamente arriba y debajo de ellos.

Estandar Zigbee

Zigbee de acuerdo Farahani, (2008) es un estandar que define protocolos para las
capas de aplicacion y red, mientras para las capas fisica y acceso al medio adopta del
estandar IEEE 802.15.4, que define un conjunto de protocolos para la comunicaciéon
inalambrica entre los dispositivos. Los dispositivos inalambricos basados en Zigbee
operan desde 868 MHz hasta 2.4 GHz de banda de frecuencia, la velocidad de datos
maxima es de 250 Kbps. Zigbhee esta dirigido principalmente a aplicaciones
alimentadas por bateria donde baja velocidad de datos, bajo costo y larga duracion de
la bateria son requisitos principales. El estdndar ZigBee es desarrollado por ZigBee
Alliance, que tiene cientos miembros de empresas, desde la industria de
semiconductores y desarrolladores de software hasta el original de fabricantes de
equipos (OEM) e instaladores. La Alianza ZigBee se form6 en 2002 como una

organizacion sin fines de lucro abierta a todos los que quieran unirse.
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El concepto de usar la comunicacién inalambrica para recopilar informacion o realizar
ciertas tareas de control y monitoreo dentro de una casa o una fabrica no son nuevas,
debido a que existe varios estandares de redes inalambricas de corto alcance, cada
uno de los estdndares tiene sus ventajas en particular. El estandar Zigbee esta
especificamente desarrollado para abordar la necesidad de un costo muy bajo, baja
velocidad de datos, conexiones inalambricas con ultra bajo consumo de energia. La
muy baja tasa de datos de ZigBee significa que no es la mejor opcién para implementar
una conexion inalambrica a Internet o un auricular inaldmbrico con calidad de CD
donde mas de 1Mbps es deseado. Sin embargo, si el objetivo de la comunicacion
inaldmbrica es transmitir y recibir comandos y/o recopilar informacién de sensores
como temperatura 0 humedad, ZigBee proporciona la mayor potencia y la solucion
mAas rentable en comparacidn con otros estandares. Las ventajas que tiene el estandar

Zigbee son:

Bajo costo.

Ultra-bajo consumo de potencia.

Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
Instalacion barata y simple.

N N NN

Redes flexibles y extensibles.

Zigbee puede ser usado en innumerables sistemas de aplicaciones orientadas a
automatizar un proceso o la recoleccion de datos de los sensores, como se puede
visualizar en la Figura 8, y en el presente trabajo de tesis se aprovecho su utilidad con
fines de monitoreo eficiente del consumo de agua en la Institucion Educativa Industrial

Federico Villareal.
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INDUSTRIAL AUTOMATIZAGION 0\ o
DEL HOGAR ~Lontrol de acceso
-Irrigacion del jardin

Figura 8: Aplicaciones de Zigbee.
Fuente: (Barneda, 2008).

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial

inalambrico, hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto, multipunto, peer-to-
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peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de sensores. Una
conexion tipica se muestra en la Figura 9, donde se observa que cada mddulo Xbee
posee algun tipo de sensor, el cual entrega los datos para ser enviados a través de la

red a un centro que administre la informacion.
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Figura 9: Conexion tipica usando Xbee.
Fuente: (Oyarce, Aguayo, & Martin, 2008).

3.9.1. Topologia Zigbee
Actualmente hay tres topologias que soporta la red Zigbee como: estrella, arbol y
malla, cada una de estas topologias tienen sus ventajas a la hora de implementar y
configurar. Ademas, independientemente de la topologia en, todas las redes de
protocolo ZigBee cada nodo permite igual acceso a la red. Por lo tanto, una red
ZigBee en malla se considera una red de acceso multiple de un solo salto. Llevando

el concepto de acceso multiple al otro par de redes. (Eady, 2007).

a. Topologia en estrella.

La configuracién de la topologia en estrella estd compuesta por un dispositivo
coordinador al cual estan conectados los dispositivos finales como se muestra en
la Figura 10. Para transmitir un mensaje entre dos dispositivos finales, el mensaje
debe ser enrutado Unicamente por el coordinador. En esta topologia se puede
implementar hasta 6000 dispositivos. Pero con la desventaja de que, en algun
momento, el coordinador deja de trabajar por algun problema técnico, entonces toda
la red se cae, ya que todo el trafico pasa por el coordinador de la estrella. (Eady,
2007).
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. : Coordinador ! : End Device

Figura 10: Topologia estrella.

Fuente: Elaboracion propia.
b. Topologia en arbol
Una red de arbol, como se muestra en la Figura 11, parte de un dispositivo
coordinador de la red ZigBee que actla como raiz del arbol. Un coordinador o
enrutador de ZigBee puede actuar como dispositivo principal y aceptar asociacion
desde otros dispositivos en la red. Un dispositivo conectado a un dispositivo
principal es conocido como dispositivo infantil. Los mensajes destinados a un nifio
se pueden enrutar a través de su padre. Un dispositivo final ZigBee puede actuar
solo como un nifio porque carece de la capacidad de enrutamiento. La topologia de
arbol también se conoce como topologia jerarquica. Si cualquier router no funciona,

entonces sus hijos (dispositivos finales) también dejan de trabajar. (Farahani, 2008).

@ O

. : Cordinador O : Routers | : End Device

Figura 11: Topologia en arbol
Fuente: Elaboracion propia.

c. Topologia mesh

En una topologia de malla, en contraste con la topologia de &rbol, no hay jerarquia
de relaciones. Aqui cualquier dispositivo puede intentar conectarse a cualquier otro
dispositivo ya sea directamente o aprovechando los dispositivos intermedios con

capacidad de enrutamiento para retransmitir el mensaje en nombre del originador
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del mensaje. En topologia de malla, la ruta desde la fuente hasta al destino se crea
a pedido y se puede modificar segiin su entorno. La capacidad de una red en malla
permite crear y modificar rutas dinAmicamente, con el cual aumenta la confiabilidad
de las conexiones inaldmbricas. Si, por alguna razon, el dispositivo fuente no puede
comunicarse con el dispositivo de destino usando una ruta previamente establecida,
los dispositivos vecinos con capacidad de enrutamiento pueden cooperar para
encontrar una ruta alternativa desde el dispositivo de origen al dispositivo de
destino. (Farahani, 2008).

-
® O

@ : cordinador @ : Routers : End Device

Figura 12: Topologia mesh.
Fuente: Elaboracion propia.

Existen tres tipos de nodos que forman una red ZigBee, el cual se describen a

continuacion (Faludi, 2010):

a. Zigbee Coordinador

Las redes ZigBee siempre tienen un solo coordinador este radio es responsable
para formar la red, distribuir direcciones y administrar las otras funciones que define
la red, es de funcibn completa que es capaz de retransmitir mensajes, el
coordinador es también el controlador principal de una red de area personal (PAN).
Este dispositivo tiene la funcion principal de establecer una red asignado una
direccién y PAN ID a la red, al cual los dispositivos puedan conectarse y mantener
la tabla de enrutamiento actualizado. En tanto ya establecida la red, el coordinador
hace las veces de Router, es decir enruta los mensajes entre los dispositivos de

funcion reducida en una red.

b. Zigbee routers

Un Zigbee Router es un dispositivo de funcion completa, que permite extension del
rango fisico de una red Zigbee. Este tipo de dispositivo permite que mas nodos se
unan a la red ya que el rango de radio de la red raiz es efectivo aumentando

activamente, ademas puede cumplir funciones de dispositivos finales como es
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3.10.

monitorear sensores y ejecutar funciones de control. En una red Zigbee puede

haber muchos dispositivos de tipo router.

c. Zighee End

Los dispositivos finales son esencialmente versiones reducidas de un enrutador,
pueden unirse a redes y enviar recibir informacion, sin embargo, no actian como
mensajeros entre cualquier otro dispositivo. Un dispositivo final tiene el menor
tamafio de memoria y pocas capacidades y funciones de procesamiento, un
dispositivo final es normalmente el menos costoso dispositivo de la red. Este
dispositivo se conecta fisicamente a un sensor o ejecuta control, funciones. El
dispositivo final puede ser un dispositivo de funcion completa o de funcion reducida
dependiendo del fin de la aplicacion prevista para el dispositivo, su comunicacién

es requerida siempre de un router o un coordinador.

Estandar propietario Digimesh

DigiMesh es un protocolo de red propietario de la marca Digi basado en ZigBee
soporta mdultiples topologias como punto a punto, punto a multipunto y malla.
También proporciona modos de ahorro de energia, por lo que es ideal para

aplicaciones en las que el consumo de energia es algo crucial.

DigiMesh est& disponible en plataformas con mayor rango de radio frecuencia y
posee mas opciones de velocidad de datos. Se usa en soluciones que requieren

conectividad inaldmbrica (Mifidn, 2017).
Principales caracteristicas del protocolo DigiMesh:

v' Self-healing: referido a la capacidad de afadir o quitar un nodo de la red en
cualquier momento sin que ésta falle.

v' Arquitectura punto a punto: no existen jerarquias o relaciones padre-hijo
entre los nodos.

v' Facil de usar: debido a que no hay jerarquias, una red de malla esta mas
simplificada.

v" Route Discovery: las rutas se descubren y se crean solo cuando es
necesario, eliminando la necesidad de mantener un mapa de la red.

v Selective acknowledgments: solo los nodos de destino responderan a las
peticiones de rutas.

v Fiable: las confirmaciones permiten el envio correcto de los datos.

v" Modo dormido: soporta modos de bajo consumo con tiempos de encendido

sincronizados, asi como tiempos de hibernacion variables.
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3.10.1. Nodos
DigiMesh también diferencia entre 3 tipos de nodos, pero normalmente se suele
usar el tipo Router. La ventaja es que se pueden construir redes homogéneas, es
decir, al ser todos routers, los nodos pueden encaminar paguetes. Ademas, no
existen relaciones padre-hijo, por lo que la red es mas simple. Los nodos se
pueden configurar para su uso en dispositivos que necesiten ahorrar energia
(Mifdn, 2017). En la siguiente Figura 13 se muestra un ejemplo de red DigiMesh

homogénea.

Figura 13: Nodos de red DigiMesh.
Fuente: Elaboracion propia.

Con este tipo de redes se tiene ventajas como:

v' Facilidad de implementar y configurar la red.
v" Ofrece escalabilidad de la red.

v Fiabilidad ante las comunicaciones interrumpidas o nodos dafiados.

3.11. Cuadro comparativo entre Zigbee Y Digimesh
Después de describir ambos protocolos, se realiz6 una comparacion en la siguiente
Tabla 2 donde cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas segln el escenario

donde se implemente.
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Tabla 2: Diferencias entre ZigBee y DigiMesh

Caracteristicas ZigBee Mesh DigiMesh
3 tipos de nodos:|Un solo tipo de nodo,
Tipos de nodos. Coordinador, Router, End | flexibilidad a la hora de

Device.

expandir la red.

Modo dormido.

Solo los End Device

pueden hibernar.

Todos los nodos pueden

hibernar, sin necesidad de

sincronizar.

del
Firmware Over the
Air.

Actualizacién

Si

No

Alcance de Rxy Tx.

Tiene un rango menor a

3.2 Km en saltos.

Rango hasta 6.5 Km entre

saltos.

Carga atil

rendimiento.

Hasta 80 bytes.

Hasta 256 bytes.

Tamario del cédigo.

Mas largo. Menos

espacio.

Mas pequefio. Mas espacio.

Frecuencias
soportadas y tasas
de RF.

2.4 GHz (250 Kbps), 900
MHz (40 kbps), 868 MHz
(20 kbps).

2.4. GHz (250 kbps), 900 MHz
(10, 125, 150 kbps).

Seguridad.

Encriptacion AES.

Encriptacion AES.

Interoperabilidad entre

Interoperabilidad. . Propietario.
fabricantes.
900 MHz: Frequency-
_ Direct - Sequence | Hopping Spread Spectrum
Tolerancia a .
_ Spread Spectrum | (FHSS). 2.4 GHz: Direct-
Interferencias.
(DSSS) Sequence Spread Spectrum

(DSSS).

2 capas. MAC address

Direccionamiento. (64 bit) y Network | MAC address (64 bit)
address (16 bit)
Mas herramientas | EI  direccionamiento  mas
Mantenimiento. disponibles en el | simple ayuda en la diagnosis
Mercado. y la configuracion de la red.

Fuente: (Mifian, 2017).

En conclusion, segun la Tabla 2 se tiene la opcién elegir un protocolo u otro, de

acuerdo a:
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3.12.

v Sise desea que la red sea abierta, es decir utilizar dispositivos de diferentes
fabricantes y tener actualizaciones automaticas over-the-air, para ello el
protocolo ZigBee es adecuado.

v" Por otro lado, si se necesita ahorrar energia, simplificar el proceso de
configuracion y expansion de la red, mas velocidad y mayor rango entre
nodos, la opcion es el protocolo DigiMesh.

Para efectos del presente trabajo de tesis se eligio el protocolo DigiMesh por sus

caracteristicas adecuados en el desarrollo de la tesis.

Xbee

XBee es propiedad de Digi, y estd basado en el protocolo ZigBee. En pocas
palabras, los XBees son modulos inalambricos faciles de usar. Segun Digi, los
modulos XBee son soluciones integradas que brindan un medio inalambrico para la

interconexion y comunicacion entre dispositivos.

La radio XBEE transmite datos a 2,4 GHz, para crear redes punto a punto, 0 para
redes punto a multipunto (Blum, 2014). La Figura 14 muestra ejemplos de ambas.
Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja
latencia y una sincronizacioén de comunicacion predecible. En términos simples, los

XBee son moédulos inalambricos faciles de usar.

Punto a Punto O

Punto a Multipunto

Figura 14: Red Punto a Punto y Punto a Multipunto.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 15 muestra el aspecto fisico con la distribucién de sus pines del médulo
XBee.
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Figura 15;: Médulo XBee XB24-Z7WIT-004 de Digi.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se detalla la descripcion de los 20 pines, de los cuales 9 pines son

Entradas/Salidas las cuales pueden ser usadas como salida digital (entrega 0-LOW

0 1-HIGH) o entrada digital (obtiene valores 0-LOW. Ademas 7 pines de los 9 pines

tienen como conversor de ADC (Analégico a Digital).

P

n

Tabla 3: Descripcién de pines de los médulos Xbee y Xbee pro

# Nombre Direccion Descripcién
1 |Vcc - Tension de alimentacion
2 | DOUT Salida UART salida de datos
3 | DIN/CONFIG Entrada UART entrada de datos
4 | DO8 Salida Salida digital 8
5 | RESET Entrada Modo reset
_ Salida PWMO/ indicador de sefal
6 | PWMO/RSSI Salida o
recibida
7 | PWM1 Salida Salida PWM 1
8 | [reserved] - No conectado
DTR/SLEEP_RQ/ Pin de control de linea de sleep o
9 Entrada .
DI8 Entrada digital 8
10 | GND - Tierra
Entrada/ Entrada analégica 4 o entrada/salida
11 | AD4/DIO4 _ o
Salida digital 4
Entrada/ _ _
12 | CTS/DIO7 _ Control de flujo o entrada/salida 7
Salida
13 | ON/SLEEP Salida Indicador modulo de estado
Referencia de voltaje para entradas
14 | VREF Entrada

analogicas/digitales
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15 Associate/AD5/DI Entrada/ Indicador asociado/entrada analdgica
05 Salida 5 o entrada/salida digital 5
Solicitud de envi6 de control de
Entrada/ _ _
16 | RST/AD6/DIO6 salid flujo/entrada analégica 6 o0 entrada
alida
digital 6
Entrada/ Entrada analdgica 3 o entrada/salida
17 | AD3/DIO3 _ o
Salida digital 3
Entrada/ Entrada analdgica 2 o entrada/salida
18 | AD2/DIO2 _ o
Salida digital 2
Entrada/ Entrada analégica 1 o entrada/salida
19 | AD1/DIO1 _ o
Salida digital 1
Entrada/ Entrada analégica 0 o entrada/salida
20 | ADO/DIOO _ o
Salida digital O

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 16 muestra las conexiones minimas que necesita el médulo XBee para
poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar segun el modo de operacion

gue se desea para la aplicacion requerida por el usuario.

3,3V

.

- T:':D_-
--'H'-':D—-

XBee

(221311200

dannnas

—

GND

Figura 16: Conexiones minimas del XBEE
Fuente: Elaboracion propia.

El médulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4V, la conexion a tierra y las
lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse
con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algun

conversor adecuado para los niveles de voltaje.

3.12.1. Series de modulos Xbee
Digi International fabrica una deslumbrante variedad de radios con la marca XBee.
Hay al menos 30 combinaciones diferentes de hardware de componentes,
protocolos de firmware, etc. Ademas, presentan una serie de caracteristicas que

los hacen especialmente faciles al momento de trabajar sobre todo para un
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principiante. Los ingenieros profesionales a menudo prefieren XBees para la
creacion de prototipos con un esfuerzo reducido de desarrollo lo que los convierte
en la opcién mas rentable. A continuacion, se describe las caracteristicas de las
series1y 2.

a. Mobdulo XBee Serie 1

Los médulos Xbee de la serie 1 es bastante usado por lo que presentaba su facil
configuracion hasta hoy en dia, pero presenta desventajas entre la serie Pro. Esta
serie 1 es ideal para reemplazos de cables simples y sistemas de menor tamafio.

En esta serie no se implementa el protocolo Zigbee (Faludi, 2010).

b. Modulo XBee Serie 2

Esta serie 2 de hardware es compatible con el protocolo ZigBee completo, esta
disefiada para dar soporte a redes de sensores mas grandes en mente y es
esencial para las interacciones robustas con los sistemas basados en ZigBee. Que
ahora se estan implementando ampliamente en aplicaciones residenciales,
académicas y comerciales. El hardware de esta serie tiene un rango un poco mejor
y usa un poco menos de potencia que la serie normal; Sin embargo, estas
pequefias mejoras no serian una razon para elegir un formato sobre el otro. Ambas
series usan la misma huella fisica y pueden intercambiarse facilmente, a menudo
con solo cambios menores en el software subyacente (Faludi, 2010). En la Tabla

4 se muestra un resumen de las similitudes y diferencias.

Tabla 4: Serie 1 versus Serie 2 para XBees regulares

Diferencias Serie 1 Serie 2

Alcance de rango en interiores 30 metros 40 metros
Alcance de rango en linea de vista 100 metros 120 metros
Transmitir y recibir corriente 45/50 mA 40/40 mA

] o 802.15.4 punto |
Firmware (tipico) ZigBee malla

a punto

Pines de entrada y salida digital 8 11
Pines de entrada analégica 7 4
Pines de salida analdgicos (PWM) 2 Ninguno

Baja potencia, bajo ancho de banda, bajo

costo, direccionable, estandarizado, pequefio | Si Si
y popular

Topologias de estrellas punto a punto Si Si
Topologias de malla y arbol No Si
Firmware Unico para todos los modos Si No

32



Requiere nodo coordinador No Si
Potencia de salida 1 mw 60 mwW
Sensibilidad de receptor -92 dBm -100 dBm
Aplicaciones basadas en estandares No Si
Actualizado y apoyado activamente Si Si

Fuente: (Faludi, 2010).

3.12.2. Modos de operacion de los moédulos Xbee
Los radios XBee pueden comunicar en 2 modos diferentes que son modo
transparente y modo API (Oyarce, Aguayo, & Martin, 2008).

a. Modo transparente

Este es el estado predeterminado para las radios XBee que usan firmware AT. Se
llama transparente porque la radio simplemente pasa la informacién exactamente
como la recibe. Modo transparente se utiliza para enviar datos a través del XBee
a una radio de destino remota. Cuando el dato es recibido, esto es expedido

mediante la serie de un puerto exactamente como es recibido (Faludi, 2010).

b. Modo API

Como se conoce la estructura del protocolo TCP/IP, no es bastante facil de
entender el formato API para radios XBee. Pues el modo API XBee usa las mismas
estructuras del disefio TCP/IP, y hace las mismas funciones de encapsulacion y
des encapsulacion de los datos. EI modo API puede transmitir altamente
estructurado de datos con rapidez, predeciblemente y seguramente. Cada frayme
de datos son especificos y distintos para cada tipo de mensaje que recibimos de
la radio XBee (Faludi, 2010).

3.13. Programa para configurar Xbee
XCTU, es un software multiplataforma de distribucién libre que permite interactuar
con los moédulos Xbee mediante un interfaz gréafico. Esta aplicacion sirve para
configurar, inicializar, actualizar firmware y testear los mddulos XBee,

comunicandose por puerto serie a los médulos (Oyarce, Aguayo, & Martin, 2008).

Una ventaja de este software es que puedes ver rapidamente un resumen de todos

los pardmetros del médulo y una descripcion de ellos.
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Figura 17: Programa XCTU.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.14. Sensor
Es un dispositivo que esta disefiado para recibir informacion del exterior, es decir
magnitudes fisicas como sonido, temperatura, caudal, movimiento, etc. Para luego

transformarla en sefales digitales y finalmente enviar a un controlador.

Se denomina sensor a un “sistema de medida” formado por el conjunto, transductor,
sensor y acondicionador de sefial, y que permite la medicion de valores de
caracteristicas fisicas, quimicas, etc. Para tal objetivo adapta la sefial obtenido
desde un transductor que suele ser en el orden de los milivoltios a valores mas

comprensibles segun el objetivo del sistema general a implementarse.

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial de
una forma fisica en una sefal correspondiente, pero de otra forma fisica distinta.
Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa
gue la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir una de
las componentes de la sefal suele ser tan pequefia que puede despreciarse, y se

interpreta que se mide solo la otra componente.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da
una sefal de salida transducible que es funcion de la variable medida. Sensor y
transductor se emplean a veces como sinénimos, pero sensor sugiere un significado
mas extenso: la ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de
cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas
directamente por los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la sefial de

entrada y la de salida no deben ser homogéneas. (Pallas, 2003).
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Los sensores obtienen informacion del mundo fisico externo y la transforman en

una sefial eléctrica que puede ser manipulada por la circuiteria interna de control.

3.14.1. Sensor de flujo
El sensor de caudal se compone de una valvula de plastico, un rotor (parte
giratoria), y un sensor de efecto Hall. Cuando el agua fluye a través de los rodillos
del rotor, este comienza a girar con mayor o menor velocidad dependiendo del

caudal del liquido que fluye a través de él (Roman, 2010).

Puerto
de salida

Puerto
de entrada

Aspas

Figura 18: Funcionamiento del sensor de caudal.
Fuente: (Roman, 2010).

3.14.1.1. Sensor YF-S201
De acuerdo Marquez, (2014) es un sensor de flujo que se instala en la linea del
agua, y utiliza un sensor de efecto Hall que permite medir la cantidad de liquido
que se ha movido a través de él. El aspa de viento tiene un pequefio iman atado,
y hay un sensor magnético de efecto Hall, en el otro lado del tubo de plastico se
puede medir la cantidad de vueltas del aspa de viento que ha hecho a través de
la pared de plastico. Este método permite que el sensor permanezca seguro y

Seco.

El sensor de flujo YF-S201 estéa constituido por una carcasa de plastico como se
ve en la Figura 19, un rotor de agua y un sensor de efecto Hall. El funcionamiento
de este sensor es muy simple, es decir, en el rotor tiene un pequefio iman
adherido para poder registrar una vuelta cada vez que pasa por el sensor
magnético de efecto Hall que hay en el otro lado del tubo, generdndose pulsos
de salida a una velocidad proporcional a la del flujo. En la parte posterior del
sensor hay una flecha para indicar la direccion del flujo. Cada pulso en la salida

del sensor equivale aproximadamente a 2,25 mililitros.
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Salida éntrada
Figura 19: Sensor de flujo YF-S201.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5: Caracteristicas del sensor de flujo YS-S201
modelo YF-S201
Sensor secundario Efecto Hall
Voltaje de funcionamiento 5a18VDC
Maximo consumo de corriente 15mAa5VDC
Tipo de salida 5V TTL
Trabajo caudal 1 a 30 litros/minuto
Temperatura -25a +80 °C
Humedad 35% -80%
Precision 2%
Modo de deteccion Vertical
Presion maxima de agua 2 MPa
Ciclo de trabajo de salida 50% +10%
Tiempo de subida de la sefial de salida | 0.04us
Tiempo de bajada de la sefal de salida | 0.18us
Velocidad de flujo (pulso) Fr.ecuencia (Hz) = 7,5 * Caudal (L /
min)
Pulsos por litro 450
Longitud cable de conexion 15cm

Conexion entrada de caudal

Tuberia 2" diametro externo 0.78”

roscado 2"

Tamano

25“x1.4”x1.4

Detalle cable de conexion

Rojo: positivo de la alimentacién (IN)
Negro: negativo de la alimentacion
(GND)

Amarillo: sefal de salida (OUT)

Fuente: (Arguello Gonzalez, 2016).
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Segun la hoja de datos del fabricante, por cada litro de agua que pasa por el
sensor se obtiene aproximadamente 450 pulsos, entonces:

450 pulsos/min = 1L/min

7.5 pulsos/seg = 1L/min

7.5 Hz = 1L/min
Esto quiere decir que si se tiene la frecuencia (pulsos por segundo), simplemente
se dividi entre 7.5 para obtener el nimero de litros/minuto. Para el caudal en
litros/hora debe multiplicarse la frecuencia por 60 minutos que tiene una hora.

Caudal (L/min) = Frecuencia/7.5

Caudal (L/hora) = frecuencia*60/7.5

3.15. Base de datos
Segun la definicion de Marqués, (2011) es un conjunto de datos almacenados en
memoria externa que estan organizados mediante una estructura de datos. Estos
datos han sido almacenados de manera estructurada para satisfacer los requisitos

de informacién de una empresa u otro tipo de organizacion.

Teniendo la base de datos almacenada en algun lugar no es suficiente en términos
de administracion de datos. Un usuario necesita crear, modificar o eliminar datos,
para ello existen aplicaciones que facilitan esas tareas cominmente denominados
Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD). Generalmente un SGBD define un
leguaje de datos para especificar el tipo de dato y el lenguaje de manejo de datos.
Entre los tipos de sistemas de gestores de base de datos se seleccioné el MYSQL
como gestor de la base de datos para el presente trabajo de tesis.

3.15.1. MySQL
Es uno de los gestores de base de datos, que entre sus ventajas tiene la velocidad
y la robustez. Adoptando la definicion de los autores Berni & De la Iglesia, (2010)
es un SGBD sencillo y rapido que se adapta perfectamente a entornos en los que

el volumen de datos sea de orden de megabytes.

3.16. Lenguaje de programacion
Es una sintaxis de comunicacién entre hombre — maquina, es decir las tareas que
gueremos que ejecute una maquina se lo decimos a través de un lenguaje de
programacion. Entre los tipos de lenguajes de programacion tenemos: C/C++, Java,

PHP, etc. Para el caso del trabajo de tesis se utilizd PHP.

3.16.1. PHP
PHP corresponde a las iniciales de Personal Home Page Tools (Herramientas

para Paginas Iniciales Personales). Es un lenguaje de programacion de tipo script
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para entornos web con unas funciones muy semejantes a las ASP y JSP. Desde
un punto de vista técnico es un lenguaje interpretado de alto nivel, ademas es un
lenguaje incrustado en paginas HTML, es decir, es un lenguaje de programacion
gue se introduce dentro de las paginas HTML. El cédigo PHP se interpreta en el
lado del servidor de web, desde donde se genera la pagina HTML. Su principal
objetivo es hacer los desarrollos de aplicaciones basadas en la web se puedan
escribir paginas que se generan dinamicamente de un forma sencilla y rapida
(Berni & De la Iglesia, 2010).

3.17. Metodologia agil programacion extrema (XP)
Es un enfoque de la ingenieria de software formulado por Kent Beck, considerado
como el mas destacado de los procesos agiles de desarrollo de software, por que
presenta mas énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad. (Bautista, 2012).

Segun los autores Letelier & Penadés (2006). Es una metodologia 4gil centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de
software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de
los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. XP se basa en
realimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion
fluida entre todos los participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y
coraje para enfrentar los cambios. XP se define como especialmente adecuada para
proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo

técnico.

3.17.1. Fases de la programacién extrema
El autor Joskowicz, (2008) define el ciclo de vida de la Programacién Extrema en

4 fases, las cuales son:

a. Planificacion

En esta fase se hace una planificacion como un dialogo continuo entre las partes
involucradas en el proyecto, incluyendo al cliente, a los programadores y a los
coordinadores o gerentes. El proyecto comienza recopilando “Historias de
usuarios”, las que sustituyen a los tradicionales “casos de uso”. Una vez obtenidas
las “historias de usuarios”, los programadores evalian rapidamente el tiempo de

desarrollo de cada una.

La planificacion comprende los siguientes aspectos basicos:
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v' Las Historias de Usuarios: en esta parte el cliente escribe en su propio
lenguaje que o cuales son las funcionalidades del sistema, como
descripciones cortas de lo que el sistema debe realizar.

v' El Plan de Entregas (Release Plan): se establece el cronograma de
entregas del desarrollo de las historias del cliente, algunas historias del
cliente serdn agrupadas para conformar una entrega, y el orden de las
mismas. Este cronograma sera el resultado de una reunion entre todos los
actores del proyecto.

v Plan de Iteraciones (Iteration Plan): las historias de usuarios
seleccionadas para cada entrega son desarrolladas y probadas en un ciclo
de iteracion, de acuerdo al orden preestablecido.

v" Reuniones Diarias de Seguimiento (Stand — Up Meeting): con las
reuniones diarias se busca mantener la comunicacion entre el equipo y
compartir problemas y soluciones.

b. Disefio
Esta fase hace especial énfasis en los disefios simples y claros. Los conceptos

mas importantes de disefio en esta metodologia son los siguientes:

v' Simplicidad: Un disefio simple se implementa mas rapidamente que uno
complejo. Por ello XP propone implementar el disefio mas simple posible
gue funcione.

v" Soluciones “spike”: Cuando aparecen problemas técnicos, o cuando es
dificil de estimar el tiempo para implementar una historia de cliente, pueden
utilizarse pequefios programas de prueba (llamados “Spike”), para explorar
diferentes soluciones.

v" Recodificacion: La recodificacion (“refactoring”) consiste en escribir
nuevamente parte del cédigo de un programa, sin cambiar su
funcionalidad, a los efectos de hacerlo mas simple, conciso y/o entendible.

v’ Metaforas: Una metafora es un concepto que todos entienden, sin
necesidad de mayores explicaciones. La metodologia XP sugiere utilizar
este concepto como una manera sencilla de explicar el proposito del
proyecto, y guiar la estructura y arquitectura del mismo. Por ejemplo,
puede ser una guia para la nomenclatura de los métodos y las clases

utilizadas en el disefio del cédigo.
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c. Desarrollo

Esta fase comprende la codificacion del sistema. El desarrollo o codificacién

implica los siguientes aspectos:

v

Disponibilidad del cliente: Uno de los requisitos de XP es tener al cliente
disponible durante todo el proyecto. No solamente como apoyo a los
desarrolladores, sino el involucramiento del cliente es fundamental para
gue pueda desarrollarse un proyecto con la metodologia XP.

Uso de estdndares: XP promueve la programacion basada en
estandares, de manera que sea facilmente entendible por todo el equipo,
y que facilite la recodificacion.

Programacion dirigida por las pruebas: Las pruebas a los que se refiere
esta practica, son las pruebas unitarias, realizados por los desarrolladores.
La definicién de estos test al comienzo, condiciona o “dirige” el desarrollo.
Programacion en pares: XP propone que se desarrolle en pares de
programadores, ambos trabajando juntos en un mismo ordenador. Al
trabajar en pares se minimizan los errores y se logran mejores disefos,
compensando la inversion en horas. El producto obtenido es por lo general
de mejor calidad que cuando el desarrollo se realiza por programadores
individuales.

Integraciones permanentes: Los desarrolladores necesitan trabajar con
la Ultima versién. Es por eso que XP promueve publicar lo antes posible
las nuevas versiones, aunque no sean las dltimas, siempre que estén libres
de errores. ldealmente, todos los dias deben existir nuevas versiones
publicadas. Para evitar errores, solo una pareja de desarrolladores puede
integrar su cédigo a la vez.

Propiedad colectiva del codigo: En un proyecto XP, todo el equipo
puede contribuir con nuevas ideas que apliguen a cualquier parte del
proyecto. Asimismo, cualquier pareja de programadores puede cambiar el
codigo que sea necesario para corregir problemas, agregar funciones o
recodificar.

Ritmo sostenido: El concepto que se desea establecer con esta practica
es el de planificar el trabajo que mantenga un ritmo constante y razonable,
sin sobrecargar al equipo de horas, tampoco tener horas muertas de

trabajo.
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d. Pruebas

Esta fase comprende los siguientes aspectos:

v' Pruebas unitarias: Todos los moédulos deben de pasar las pruebas
unitarias antes de ser liberados o publicados. Que todo cddigo liberado
pase correctamente las pruebas unitarias es lo que habilita que funcione
la propiedad colectiva del codigo.

v' Deteccién y correccidon de errores: Cuando se encuentra un error
(“bug”), éste debe ser corregido inmediatamente, y se deben tener
precauciones para que errores similares no vuelvan a ocurrir. Asimismo,
se generan nuevas pruebas para verificar que el error haya sido resuelto.

v Pruebas de aceptaciéon: Estas pruebas son creadas en base a las
historias del cliente, en cada ciclo de la iteracion del desarrollo. El cliente
debe especificar uno o diversos escenarios para comprobar que una

historia del cliente ha sido correctamente implementada.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo, gestion y administracion del presente trabajo de tesis, se utilizo la
metodologia agil de Programacion Extrema. Lo que se logré con esta metodologia es
adaptabilidad, correccién y control iterativo en cada fase del desarrollo del proyecto. El ciclo

de desarrollo en Programacion Extrema, es como se muestra en la Figura 20.

_— Escenarias
Historias prieba
de usuario
Requerimicnios
Funcionales i ) .
. Nueva Historia de Uswario
Arquitectura Velacidad del provecio
Sﬂ'-sr;m‘
Metaforas Plan de
Entregas Plam de
niregd
Iteracién \If” i
ersian
Estimacion Estimacron P""'Ebas_ de Aprabacicn
Inciertas de confianza Aceptacion clel cliente
Solucién Prxim
Puntual Tteracion Pequefias
entregas

Figura 20: Proceso XP.
Fuente: (Orjuela & Rojas, 2008).

Por consiguiente, se desarrolld la tesis segun las fases del modelo de Programacion

Extrema:

4.1.Planificacion
Se requiere un prototipo para el monitoreo eficiente del consumo de agua en la
Institucion Educativa Industrial Federico Villareal. Para ello se implementé dos
maodulos, por un lado, el médulo emisor y por el otro el médulo receptor. Como se ve
en la Figura 21 los componentes principales del médulo emisor son Arduino uno,
sensor de flujo (YF-S201), radio Xbee. Este Ultimo es el dispositivo de transmision
inaldmbrica. Mientras los componentes principales del médulo receptor son el radio

Xbee, Arduino uno y finalmente un servidor para el almacenamiento de los datos.
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Figura 21: Médulos emisor y receptor.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Requisitos funcionales
El desarrollo de la tesis esta embebido de hardware y software. La parte de
hardware esta conformada por el nodo sensor y el nodo coordinador, la parte de
software comprende del sistema web que permite el monitoreo y consultar los datos
del consumo de agua. Ambas partes se unen en la base de datos. Por consiguiente,
se describe los requisitos funcionales que contempla la parte de hardware y

software.

La Tabla 6, muestra la historia numero 01 del cliente que hace referencia a las
funcionalidades del nodo sensor de flujo.
Tabla 6: Historia 01 del cliente

Historia Cliente Requiere Funcionalidad
Se requiere de un nodo | Medir el consumo de

o1 Administrador/ | sensor que pueda medir el | agua.

Usuario flujo de agua, cada vez que N L
Transmitir medicion.
se consume.

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 7, muestra la historia niamero 02 del cliente que hace referencia a las

funcionalidades del nodo coordinador de la red inalambrica.
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Tabla 7: Historia 02 del cliente
Historia Cliente Requiere Funcionalidad
Se requiere de un nodo | Peticionar datos de

02 Administrador/ | coordinador que pueda | la medicion.

Usuario recibir y registrar los datos | Registrar medicion
enviados del nodo sensor. en la base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 8 muestra la historia numero 03 del cliente que hace referencia al
almacenamiento de los datos leidos por los sensores.

Tabla 8: Historia 03 del cliente
Historia Cliente Requiere Funcionalidad

Se requiere de una base

o Almacenar los datos
Administrador/ | datos que pueda almacenar .
03 _ ) enviados por el nodo
Usuario los datos leidos por el
_ sensor.
sensor de flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se muestra la historia nimero 04 del cliente que hace referencia al
monitoreo del consumo de agua a través de un sistema web.
Tabla 9. Historia 04 del cliente

Historia Cliente Requiere Funcionalidad
Se requiere un sistema | Visualizar consumo.

web que permita el | Administrar usuarios.

Administrador/ .
04 monitoreo del consumo de | Administrar sensor

Usuario

agua. Administrar nodo.

Generar reportes.

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 10 muestra la historia nimero 05 del cliente, que hace referencia a la
topologia de la red inaldmbrica.
Tabla 10. Historia 05 del cliente

Historia Cliente Requiere Funcionalidad
Formar la red inalambrica

Se requiere que la red
o o _ _ del nodo sensor con el
Administrador/ | inaldmbrica garantice la _
05 , _ _ ) nodo coordinador
Usuario seguridad e integridad _ )
mediante la topologia
de los datos.
punto a punto.

Fuente: Elaboracién propia.
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El diagrama de casos de uso de la Figura 22, representa la descripcion de las

acciones que realiza los diferentes actores con el sistema, para llevar a cabo algun
proceso en circunstancias especificas.

Sistema del monitoreo de consumo de agua

Transmitir medicion R

Administrar

«extend»’

¥

' II

1 Nodo Sensor
*w«extend»

N
.
R

@ «extend» !
Administrador X \ {
\ Registrar medicion

Figura 22: Diagrama de casos de uso.
Fuente: Elaboracion propia.

w«include»

T
i
\
'
'
'
[
'
[
'
[
'
1

Nodo Coordinador

El diagrama de objetos que presenta la Figura 23 muestra un nivel de abstraccién
gue ayudé en el desarrollo del sistema. El diagrama presenta la relacion de objetos

gue son instancias de clases con sus respectivos atributos con valores.

sensores
+nombre = "Sensor 01"

nodos
+mac = 0013A200418E026C

+descripcion = "Nodo 01"
+estado=1

datos

+mac = 0013A200418E026C
+mililitros = 1000

+hora = 08.00

+fecha = 13-05-19

+descripcion = "Sensor de flujo”
+estado=1

usuarios

+nombre = "Rogelio”

+apellido = "Romani Flores”
+correo = "rromaflores@gmail.com”
+clave = "admin”

+rol = "Administrador”

+estado =1

Figura 23: Diagrama de objetos.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se desarroll6 los diagramas de secuencia para cada accion descrito
en el diagrama de casos de uso. Estos diagramas de secuencias indican la forma
en la que los eventos provocan transiciones de un objeto a otro en tiempos
diferentes.

En la Figura 24 se presenta el diagrama de secuencia que detalla la forma de
interaccion entre el objeto nodo sensor con el nodo coordinador para llevar a cabo
la accién de transmitir medicion hasta el objeto datos, el cual se encarga de registrar
la medicién del consumo de agua en la base de datos
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interaction Registrar medicién )

R 3 . =

: Nodo Sensor : Nodo Coordinador : Registra

: ; 1 : Medir el consumo de agua

-

2 : Realiza peticion de medicién(destino, mensaje)

: ; 3 : valida mensaje de peticion(&) :
— 4 : Transmite datos de medicion(destino, miIiIilrosL :

1

5 ! identifica mac del origen

6 : valida mensaje(mililitros)

: Registra mediciéon(mac, mililitros) |
: it

|_| 8 : Valida_existencia de nodo(mac) :

E 9 : add_Datos(mac, mililitros, hora, fechaL 3

i

Figura 24: Diagrama de secuencia registrar medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

El objeto administrador interactta con el objeto datos para acceder al sistema, este
acceso se realiza digitando los parametros correo y clave. El objeto datos valida los
parametros enviados desde el objeto administrador para permitir o denegar el
acceso al sistema. En caso de permitir, el sistema muestra al objeto administrador
el consumo de agua del dia y el grafico correspondiente.

El evento de generar reportes lo inicia el objeto administrador solicitando al objeto
datos la informacion del consumo de agua correspondiente a un rango de fecha. El
objeto datos busca la informacion solicitada y devuelve la informacion si es que
existe en el rango de fecha indicada, caso contrario muestra un mensaje de que la

informacidn no se encuentra e indica que ingrese otro rango de fecha.
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interaction Visualizar consumo )

% O datos

: Administrador : Acceder/Generar reportes

1 : Acceder(correo, clave)

2 : existe_Usuario(correo)

He e Fom e
: 3: Usuario no existe! 4 : coincide_Contrasefia(clave)

e U
i 5 : Clave no coincide! & ) :
H H 6 : Acceder al sistema web -
3 i
|_I 7 : get_Nombre(nombre, apellido) H
U‘S : get_Consumo_dia(nodo, sensor, mililitros, hora, fecha)
&
' 9 : get_Grafico_index(suma litros, suma m3, hora)
T T T
' 10 : Bienvenido(a) : :
11 : Generar reportes(desde, hasta) o :
—l_'_l 12 : cosulta base de datos .
>
13 : No hay datos, seleccione otro rango de fechast,
LJ‘ 14 : get_Data_reportes_por_dia(desde, hasta)
H 15 : get_Grafico_reportes_por_dia(desde, hasta)

16 : Muestra los datos

Figura 25: Diagrama de secuencia visualizar consumo.
Fuente: Elaboracion propia.

La accién de administrar especificado en el diagrama de caso de uso corresponde

a la administracién de los usuarios, sensores, nodos. Los cuales se detalla a

continuacion indicando los eventos que realizan los objetos.

La Figura 26 representa la secuencia de los eventos de registrar, modificar,

deshabilitar y habilitar un usuario, estos eventos se realizan en determinados

tiempos por el actor administrador.
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interaction Administrar usuario )

% O usuarios

: Administrador : Registrar/Modificar/Deshabilitar/Habilitar
1 : Registrar(nombre, apellido, correo, clave, rol) it
2 : validar_Correo($correo) e
b el s A A 3
| 3 : correo ya existe,jingrese otro! H
X y 4 : validar Clave(clave) &

S S T

! 5 : clave minimo de!6 caracteres
3 i 6 : add_Data(nombre, apellido, correo, clave, rol)

S— R T

7 : Datos registrados gorrectamente!

8 : Modificar(nombre, apellido, correo, clave, rol)

it
L

9 : validar_Correo($correo)

: ik
B - = o o o oo —|T|
) 10 : correo ya existe, ingrese otro!

] 11 : validar Clave(clave)

12 : clave minimo de: 6 caracteres

13 : update_Data(nombre, apellido, correo, clave, rol)

15 : Deshabilitar(idUsuario)

16 : delete_Data(idUsuario)

>
H 17 : Registro deshabilitado '
: 18 : Habilitar(idUsuario) :

i |_| 19 : restore_Data(idUsuario) &
R S S DR e R e e e o S e e it
i 20 : Registro reistaurado H

Figura 26: Diagrama de secuencia administrar usuarios.
Fuente: Elaboracion propia.

La administracion del sensor implica la realizacion de una de los cuatro eventos
basicos como registrar, modificar, deshabilitar y habilitar. En la Figura 27 se

describe la secuencia de estos eventos que los realizan los objetos.
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interaction Administrar sensores )

% @ sensores
:
;

: Administrador : Registrar/Modificar/Deshabilitar/Habilitar

1 : Registrar(nombre, descripcion, unidad)

2 : validar_Sensor(nombre)

A— R——— i

3 : Sensor ya existe, ing'kese otro!

4 : add_Data(nombre, descripcion, unidad)

e I il
] 5 : Datos registrados correctamente H
6 : Modificar(nombre, descripcion, unidad) - ! !
: 7 : validar_Sensor(nombre) = _
e i S L L L L LR E PR L e PP LR '|T|
: 8 Sensor ya existe, |ngjrese otro! !
: 9 update_Data(nombre, descripcion, unidad) :

10 : Datos modificados cofrectamente
11 : Deshabilitar(idSensor)

H
'

12 : delete_Data(idSensor)

13 : Registro deshabllltado
14 : Habilitar(idSensor)

>

15 : restore_Data(idSensor)

: 16 : Registro restaurado :

Figura 27: Diagrama de secuencia administrar sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

La administracion del nodo implica la realizacion de una de los cuatro eventos
basicos como registrar, modificar, deshabilitar y habilitar. En la Figura 28 se

describe la secuencia de estos eventos que los realizan los objetos.
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interaction Administrar nodos )

% @ not?os

: Administrador : Registrar/Modificar/Deshabilitar/Habilitar

2 : validar_Nodo(mac)

1 : Registrar(mac, descripcion, idSensor)

RIS . e sunmsonesssssa s e

) 3 :ingrese 16 digitos de solo Ietras y numeros H
4 : validar_Sensor(idSensor)

s ——— 57 Sensor ya fue asignado, seleccione b'éfér" """""""""""""""""""""""" :

1 6 : add_Data(mac, descripcion, idSensor)

R e s

7 : Datos registrados corl‘:ectameme

8 : Madificar(mac, descripcion, idSensor) -

9 : validar_Nodo(mac)

. ——

10 : ingrese 16 digitos de solo letras y numerés

11 : validar_Sensor(idSensor) 2

K T
12 : Sensor ya fue asignado, seleccione otror! ! 13 : update_Data(mac, descripcion, idSensor)

. 14 : Datos modificados co'rrectamente
15 : Deshabilitar(mac) '

16 : delete_Data(mac)

I =

17 : Registro deshabilitado !

18 : Habilitar(mac)

>
L_l 19 : restore_Data(mac)

s FRE Bttt i T S st o st i S s B

20 : Registro restaurado

F|gura 28: Diagrama de secuencia administrar nodo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Requisitos no funcionales
Los requerimientos no funcionales se identificaron segun las historias del cliente,
los cuales se mencionan en la Tabla 11.
Tabla 11. Requerimientos no funcionales.

N° Requerimiento No Funcional
El usuario necesita estar conectado a la red de la Institucion Educativa

01
para poder acceder al sistema web del monitoreo del consumo de agua.

02 | El prototipo debe ofrecer facilidad en su uso por el usuario

03 El prototipo debe ofrecer disponibilidad para que el usuario pueda acceder
en el momento que desee.

04 La interfaz del sistema web debe ser amigable para el usuario y poder

utilizarse de forma fécil y sencilla.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3. Roles del proyecto
La Tabla 12 contiene los roles asignados en el desarrollo del presente trabajo de
tesis.

Tabla 12: Roles del Proyecto

Rol: Responsable:
Cliente Director de la I.E.I Federico Villareal
Programador Rogelio Romani Flores
Encargado de Pruebas (Tester) Carlos Yinmel Castro Buleje

Encargado de Seguimiento(Tracker) | Carlos Yinmel Castro Buleje

Entrenador (Coach) Carlos Yinmel Castro Buleje
Consultor Rogelio Romani Flores
Jefe del Proyecto Carlos Yinmel Castro Buleje

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Plan de iteraciones y entregas
De acuerdo de las historias definidas por el cliente, se ha elaborado el cronograma
de desarrollo de las historias por iteraciones y su entrega de las mismas. Como se
muestra en la Tabla 13, el cual contiene el nimero de historias del cliente definidas

en la seccidn anterior y se agrupan por iteraciones.

Tabla 13: Plan de entregas del proyecto.

Historias Iteracion Fecha Inicio Fecha Fin
Historia 01 1 01/01/19 31/01/19
Historia 02 1 01/01/19 31/01/19
Historia 03 2 01/02/19 06/02/19
Historia 04 3 07/02/19 11/03/19
Historia 05 4 12/03/19 18/03/19

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.5. Requerimientos del prototipo
En la Tabla 14 se puede ver el requerimiento de hardware y software para la

implementacion del prototipo.
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Tabla 14: Requerimiento de hardware y software

Requerimientos de hardware

N° Descripcién Cantidad

1 Arduino uno 2

2 Sensor de flujo 1

4 Xbee 2

5 Shield Xbee 2

6 Shield Ethernet 1
Requerimientos de software

N° Descripcién Cantidad

1 Arduino 1

2 XCTU 1

3 XampServer 1

4 SublimeText 1

5 Fritzing 1

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.Disefo
Esta segunda fase de la metodologia XP aplicado al trabajo de tesis, comprende el
disefio del prototipo, disefio del sistema web, disefio de la base de datos, disefio de la
topologia fisica de la red. Los mencionados disefios han sido desarrollados por

iteraciones como fue previsto en la fase de planificacion.

4.2.1. Primera iteracion

En esta iteracion se disefié el nodo sensor, nodo coordinador.

a. Disefio del nodo sensor
El nodo sensor es el responsable de leer los datos a través del sensor de flujo y
transmitir al nodo coordinador, la transmision se realiza via radiofrecuencia,

mediante tramas de datos, al nodo coordinador.

o Conexion del nodo sensor
En la Figura 29, se hace una conexion entre el Arduino uno y la tarjeta shield, los
pines 0 y 1 permiten la comunicacion serial entre ambas tarjetas. Por otro lado, se
conecta los pines 0 (rx) y 1 (tx) de la tarjeta shield a los pines 2 (tx) y 3 (rx) del Xbee
respectivamente para la recepcion y transmision de datos del sensor de flujo, el cual

esta conectado al pin digital 2 de la tarjeta shield.
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] 7
>
O
Figura 29: Conexion del nodo sensor.
Fuente: Elaboracion propia.
o Conexién esquematica del nodo sensor
L
FEBEEZE Y
-4
SHIELD XBEE PARAARDUINO ;. - o i —
N$187 3 E iggé‘_ +5V _:m E::E:
c & o o5 VIN —rins XBEE  rinid—
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ARDUNOUNO 33 > ™
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3 372 g232z 23 2 o5 | SENSOR DEp FLUJO
L 252 33282088800 .
—_— E R ©
L LA g - .

Figura 30: Conexion esquematico del nodo sensor.

Fuente: Elaboracion propia.

b. Disefio del nodo coordinador

El nodo coordinador es el responsable de formar la red inaldmbrica, para este
mobdulo se empled la tarjeta shield Ethernet para la conexién del Arduino con el
servidor. El shield Ethernet contiene un conector RJ45, también se usé la tarjeta
shield para el Xbee que permite la comunicacion con el nodo sensor.
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o Conexién del nodo coordinador
En la Figura 31, se hace una conexion de las tarjetas shield con el Arduino. El
Arduino uno usa los pines digitales 10, 11, 12, 13 para comunicarse con la tarjeta
shield Ethernet, los pines 0 y 1 del Arduino uno, de la tarjeta shield Ethernet, de la
tarjeta shield Xbee se conectan entre si para lograr una comunicacion serial entre
las tres tarjetas. Finalmente se conecta los pines 0 (rx) y 1 (tx) de la tarjeta shield a
los pines 2 (tx) y 3 (rx) del Xbee respectivamente para la recepcion y transmisiéon

de datos.

SHIELD

% ETHERNET
ARDUIND

OO0

|
|

fritzing

Figura 31: Conexion del nodo coordinador.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.

o Conexién esquemética del nodo coordinador
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CECTEETE THERTEe e (g reer e e |— i
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Figura 32. Conexién esquematica del nodo coordinador.
Fuente: Elaboracion propia.

Segunda iteracion

Para el almacenamiento de los datos enviados por el nodo sensor se ha disefiado
la base de datos mediante el software MySQL Workbench como se muestra en la
Figura 33. La estructura de la base de datos cuenta con cinco tablas, donde la taba
p_datos almacena los mililitros que se envian desde el nodo sensor. A demas la
tabla p_datos guarda relacion de muchos a uno con la tabla p_nodo que guarda los

datos de los nodos.

r "\. o "\_
:] pP_Sensor mo v ] p_datos
= p_iddato IMNT

p_mac CHAR(18)
@ p_mac CHAR{16)
- p_descripcion VARCHAR(45)

p_idsensor INT
# p_nombre VARCHAR(45)

o p_descripcion VARCHAR(45) |#= = =— — |— —— 2 p_mililitros FLOAT
@ p_idsensor INT
“ p_idunidadm edida INT 2 p_hora TIME
2 p_estado CHAR(1)
# p_estado CHAR{1) > 2 p_fecha DATE
> >
}ii | :] p_usuario v
| p_idusuario INT
l > p_nombre VARCHAR(45)
- T | 2 p_apellido VARCHAR(45)
| p_unidadmedida ¥ * p_correa VARCHAR(45)
|:I_i dunidadm edida INT bp cave CH-‘!\R{GD}
 p_descripcion VARCHAR(45) > p_rol VARCHAR(45)
# p_simbolo VARCHAR(3) > p_estado CHAR{L)

> >

-

Figura 33. Esquema de la base de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Tercera iteracion
En esta iteracion se disefio la interfaz del sistema web que permite el monitoreo del
consumo de agua a través de la red inalambrica. Previamente la interfaz se ha
disefiado de forma esquematica con la ayuda del programa Balsamiq Mockups,

como se muestra en la Figura 34, en donde esta definido las secciones que tiene el

Sistema web
QA X £ mor ) @ D
\LD{”/ —_ Bienvenido: Rogelio
/ \ - Cerrar sesion
Sistema Web para el monitoreo del consumo eficiente del agua
Inicio -
Buscader
NGDG SENSOR MILILITROS HORA FECHA
Sensores nodol sensor1 100 08:00 AM 05/02/2013
nodel sensor1 299 09:00 AM 05/02/2013
nodol sensor1 322 10:00 AM 05/02/2014

nodo1 sensor? 508 1100 AM 0ss02/2019
Nodos
nodo1 sensor 2888 12:00 PM 05/02/2019

nodo1 sensor 442 5:00 PM 05/02/2019

nodo1 sensor 3233 03:00 PM 05/02/2019

Usuarios

nodo1 sensor 3an 5:00 PM 05/02/2019

Reportes

Figura 34. Interfaz general del sistema web.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema tiene la seguridad para el acceso, para ello se ha disefiado la interfaz de
inicio de sesion, que se muestra previamente a la pagina principal si el usuario aun
no ha iniciado sesion. Como se observa en la Figura 35, la interfaz muestra un

formulario para el ingreso de usuario y contrasefa.
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Sistema web

<::I Q X {} (httor/ ] @

LEIFV

Ingreso al sistema

Usuario

L ]

Clave

L |

Figura 35. Interfaz de inicio de sesion.
Fuente: Elaboracion propia.

La seccién nodos del sistema permite registrar, actualizar nodos de la red
inalambrica. Para lo cual se ha disefiado una interfaz como se muestra en la Figura
36.

Sistema web

QO X er ) €
\ Togd / E Bienvenido: Rogelio
/ \ Cerrar sesion
Mantenimiento de nodos
Inicio
Nuevo
Sensores Registro de nodos X
DESCRIPCION MAC
Nodos
Lista de nodos BUSCADOR :I
Usuarios N = [DESCRIPCION MAC
1 Nodo 1 00132748A981B431
Reportes

Figura 36. Interfaz de registro de nodos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, el sistema tiene la seccion de reportes, que permite generar reportes por

fechas. Para ello se ha disefiado una interfaz como se observa en la Figura 37.
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Sistema web

X O ws ) @& D

{4

T~ | = Bienvenido: Rogelio
Logo =
/ \ = Cerror sesitn
Reportes de consumo de agua
Inicio
Ingresar periodo
Desde Hasta
Sensores [~ ] E L ] E
Generar |
Nodos
EXCEL PDF
Usuarios ID [FECHA HORA NODO MILILITROS LITROS M3
1 05/02/2019 08:00 AM nodo 1 100 0.001 te-4
2 |osroz/2019 09:00 AM nodo 1 sensor 1 299 0.299 0.000299
Reportes 3 |osr02/2019 10:00 AM nodo 1 sensor 1 322 0322 0.000322
4 |osroz/z019 1.00 AM nodo 1 sensor 1 508 0508 0000508
5 |os/02/2019 12:00 PM nodo 1 senser 1 2888 2888 0002888
6 |osi02/2019 02:00 PM nodo 1 sensor 1 442 0442 0.000442

\\ / INSTITUCION EDUCATIVA INDUSTRIAL FEDERICO VILLAREAL

LWD\ MONITOREO DEL CONSUMO EFICIENTE DE AGUA

INFORMAGION GENERAL EVOLUCION DEL CONSUMO DE AGUA

Titular: Colegic

Direccién: --=--e-ceee

Periodo:  01/01/2014 - 30/01/2019

Consumo: 20 m3

Gonsumo: 20 litros

OBSERVACIONES

Figura 37. Interfaz de reportes.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Cuarta iteracion
Se disefid la topologia fisica de la red inalambrica segun la ubicacién de la llave
principal de agua de la Institucion Educativa Industrial Federico Villareal, como se
muestra en la Figura 38. Donde se tiene 1 nodo sensor de flujo, 1 nodo coordinador
y finalmente se tiene una computadora de escritorio como servidor para el

almacenamiento de los datos ubicado en el aula de innovacién tecnoldgica.
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Figura 38. Topologia Fisica de la red.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.Desarrollo
En el orden de las fases definidas por la metodologia de la Programacion Extrema y
siguiendo las iteraciones predefinidas en la fase de planificacion, esta fase comprende
la configuracion de los dispositivos Xbee utilizando el software XCTU, codificacion de

tramas en el software Arduino, codificacién del sistema web en el lenguaje php.

4.3.1. Primera iteracion
Para la configuracion de los médulos Xbee se utilizo el software XCTU version 6.4.2
creado por la empresa Digi International, el software proporciona una interfaz
grafica para realizar la configuracion de manera sencilla los médulos Xbee. También
se empleod el software Arduino para la codificacion de tramas API, que permite la

comunicacién del nodo coordinador con el nodo sensor.
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a. Configuracion del nodo coordinador
El nodo coordinador esta configurado en modo API para que pueda transmitir una
trama de peticion (cabecera + datos + checksum) al nodo sensor que pertenecen al

mismo canal de comunicacion.

En la Tabla 15, se define los parametros de configuracion como el PAN ID que debe
ser Unico para todos los nodos de la red, al igual el canal de comunicacion y también

habilitado el modo api para el nodo.

Ademas, el nodo coordinador se encarga de recibir las tramas enviadas por el nodo
sensor y transmitir por el medio de cable Ethernet a un servidor que contiene la

base de datos.

Tabla 15. Parametros de configuracion del nodo coordinador.

Modo API
Parametro Descripcién Valor
ID Identificador de la red PAN 10
SC Canales de escaneo 7FFF
CE Coordinador Habilitado Enabled[1]
NI Identificador de nodo COORDINADOR
AP API habilitado API enabled[1]

Fuente: Elaboracidn propia.
El procedimiento de configuracion para este nodo coordinador empieza conectado
el Xbee en la tarjeta xbee explorer usb y esta Ultima se conecta por cable usb al

ordenador, como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Conexién del Xbee al ordenador.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Después de conectarlo se abre el software XCTU en el ordenador en el cual primero
se actualizé el firmware del Xbee (ver Figura 40) y luego se registro los valores de
los parametros definidos anteriormente (ver Figura 41).

S XCTu - a
XCTU  Working Modes  Tools  Help

B o

B Radio Modules

ﬁ Radio Configuration [COORDINADOR - 0013A200418D9715]

y
S Pl = - & lrwomee | 7171

Read Write  Default Update  Profile

‘Name: COORDINADOR
{ | Function: ZIGBEE TH PRO
Port: COM4 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200418D9715

i PLTX Power Level | Highest [4] Voee -
i PP PoweratPL4 2 ()
Update the radio module firmware
v Security
Configure the firmuware that il be flashed to the radio module, Change sccurty parameters
D s Disabled 0] 4 1006

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

i EO Encryption Options o lsifed 2 00
iKY Encryption Key | | 906
i NK Network Encryption Key | | 06

v Serial Interfacing
Change modem interfacing options

i BD BaudRate 960031 v 006
NB Parity No Perity [0] v 006
5B Stop Bits One stop bt 0] v 06
RO Packetization Timeout x character fimes 00

D6 Pin 16 - DIOG/nRTS Configuration Disable [0] J 06

(?) Product family Function set Firmware version

Can'tfind your firmware? Click here View Release Notes
Force the module to maintain its current configuration. Select current

D7 Pin 12 - DIOT/nCTS Configuration nCTS flow control [1] v 06

AP AP| Enable 4Pl enabied [1] v 4 00.

a € O GILIFES @ reo-
Figura 40. Actualizacion del firmware del nodo coordinador.
Fuente: Elaboracién propia.

¥ Metworking
Change networking settings

i 1D PANID 10 |‘99

i ' SC Scan Channels | TFFF Bitfield 9 Q
i CE Coordinator Enable Enabled [1] v|‘ 006
* Addressing
Change addressing settings
| i NI Node Identifier | COORDINADOR | A ($) O|

~ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

—| i AP APl Enable APl enabled [1] v|‘99

Figura 41. Registro de pardmetros del nodo coordinador en el software XCTU.
Fuente: Elaboracion propia.

b. Configuracién del nodo sensor
Para el nodo sensor de la red, los parametros de configuracion se definen en la
Tabla 16.
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Tabla 16. Parametros de configuracion del nodo sensor.
Modo API
Parametro Descripcién Valor
ID Identificador de la red PAN 10

SC Canales de escaneo TFFF

CE Coordinador Habilitado Disabled[0]

NI Identificador de nodo Nodo 1

AP API habilitado API enabled[1]

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 42, se actualizé el mismo firmware del nodo coordinador también para

el nodo sensor, con el propésito de que ambos nodos se comuniquen de manera

5 XCT - X
XCTU  Working Modes  Tools  Help
4 Racio Moaules @O ®-O | 3 roooconmguraton odo 01 - 001382004 1880324
Name: Nodo 01 (%] P o
F | Function: DigiMesh 24 TH PRO @ & '“ aa 0~ a iy e |
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 :
MAC. 0134200186032, o Read  Wite Default Update Profile
- Product family: XEP24C Functionsset: DigiMesh 24 THPRO Firmware version: 00(0 A
&% Update firmware o x
* Networking & Security
Update the radio module firmware Modify networking settings
Configure the firmuare that will be flashed to the radio module. as

CH Channel [10 4906
1D NetworkID [ 7rrr ] ©6
MT Eroadcst Mult-Transmits E ] 96
PL TX Power Level Highest [4] v S o
RR Unicast Reries Retries [SX #]
€A CCA Threshold o e 006

~ Diagnostic - MAC Statistics and Timeouts
MAC Statistics and Timeouts

Trieeny

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

(@) Product family Function set

DigiMesh 2.4 TH PRO -

7IGBEE TH PRO

Can'tfind your firmware? Click here View Release Notes
i BC Bytes Transmitied

Force the module to maintain its current configuration. Select current i DB LastPacket RSSI

GD Good Packets Received

EA MAC ACK Failure Count

EC CCA Failure Count

© o © o o o

TR Transmission Failure Count

Figura 42. Actualizacion del firmware del nodo sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el registro de los valores del nodo sensor se conecta el Xbee al puerto usb del
ordenador, para que el software XCTU pueda reconocer al Xbee y permitir su

configuracién. Tal como se muestra en la Figura 43, donde se registro los valores.
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¥ Networking
Change networking settings

i 1D PANID 10 A 06

i SC Scan Channels TFFF Bitfield 06
i CE Coordinator Enable Disabled 0] 4 X2

¥ Addressing
Change addressing settings

i NI Mode Identifier MNodo 1 9 Q|

* Serial Interfacing
Change moderm interfacing opticns

i AP APIEnable APl enabled [1] v ‘ 9 O

Figura 43. Registro de parametros del nodo sensor en el software XCTU.
Fuente: Elaboracion propia.

c. Prueba de comunicacion

Después de configurar los modulos Xbee, se prueba la comunicacion entre el nodo
coordinador y el nodo sensor, siendo los resultados satisfactorios como se muestra
en la Figura 44.

xcru Working Modes Tools Help
@ : gl R-ERO- Mol L]
BB Radio Modules >.] COORDINADOR - 0013420041809715
Name: Coordinador o E & &
@® 0 T frames: 2
5 - L 3 [co ®® 0
B Function: DigiMesh 2.4 THPRO o) TR RTS BRK R frames: 4
Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - API 1 Close  Record Detach
MAC: 0013A200418D9715 o
Frames log m@ Frame details
1 remote modules X D Time Len.. Frame T e
Name: Nodo 01 W 0 143247271 15  Transmit Request ZE 60 OF 10 01 80 13 A2 00 41 8D oA 13 FF FE 00 00 26 9B
) Function: Digibtesh 2 TH PRO " K TA3ZATI00 7 Transmit Status
MAC: 0013A200419E0328 4= 2 143247322 60 ReceivePacket Start delimiter
- 3 143240603 15 Transmit Request
41 39802 7 Transmit Status e
45 143249943 60 Receive Packet Length
8@ BF (15)
Frame type v
Send frames OOO  sendasingleframe
N T
ame ype 0 Send selected frame
B Peticién Nodo 01 Transmit Request 9
B Peticion Nodo 02 Transmit Request
() Send sequence
o Transmit interval (ms) 500 E
T —

O B Loop infinitely

Start sequence

1434 o
24/02/2019

= T Q) ESP

Figura 44: Prueba de comunicacién entre el coordinador y el nodo sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Creacion de latrama api para el nodo coordinador

En el software XCTU se cre6 la trama especifica de peticion de datos al nodo
sensor. De esta forma se establecié un protocolo comin de comunicacion entre el
nodo coordinador con el nodo sensor. Cuando se trabaja en el modo API los datos
deben ser empaquetados en un tipo de trama API, en este caso el tipo de trama
gue se utilizd6 es la solicitud de transmisién definido con el valor de 0x10

hexadecimal, la estructura de la trama en el software XCTU es como se muestra en
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la Figura 45. Los datos que no son empaquetados en este tipo de trama

simplemente seran ignorados.

3< xCTU
XCTU  Working Modes Tools Help

XBee AP| Frames Generator
Th to \ \Iuwsy ( yk d of API frame and copy ﬁ -
: N Gl !ﬁ " BRO-

@B Radio Modules

Protocol: | All | Mode: | API 1 - API Mode Without Escapes
Name: COORDINADOR

[ | Function: ZIGBEE THPRO
Port: COMS3 - 9600/2/N/1/N - API | Frame parameters:
MAC: 0013A200418D9715

Frame type: | £x10 - Transmit Request v

a fromes] 717

i Start delimiter 7E

fTHPRO Firmware version: 4060 @
i Length 000F F

i Frametype 10

i FramelD [0

i 64-bitdest address | 0D 13A200418D 9A 13

J
J
i 16-bitdest address | FFFE | exponent o6
J
J

i Brosdeast radius [o0

i Options [o0

sec
: 1 minute
i RFdata ASCI HEX E

& bled [0]

|

< 1B E

v bled [0]
Generated frame: |
7E 00 OF 10 01 00 13 A2 00 41 8D 9A 13 FF FE 0@ 00 26 98 |ﬂ ©

n
G P 490

7 17/02/2019

Flgura 45, Generacién de trama API en el nodo coordinador.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la estructura de la trama presentada en el software XCTU, se detalla las
partes de la trama de peticién de datos al nodo sensor como se muestra en la Tabla
17. La trama contiene un encabezado de 17 bytes, 1 byte de datos y 1 byte de

comprobacion de trama.

Tabla 17. Estructura de la trama de peticion.

CABECERA 0x10 TRANSMIT REQUEST [DATOS | CHECKSUM |

Inic | Long | Tip Dir,ecci Di_r,ecc Broad Opci

io | itud o Id on ion ca;t on Data | Checksum
64bits | 16bits | radius

b;te by%es b;te b;te 8 bytes |2 bytes| 1 byte b;te 1 byte 1 byte
direccio

7E |000F| 10 01 nmac | FF FE 00 00 & 9B
destino

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de la estructura de la trama de peticion de datos se describe a

continuacion:

v El valor hexadecimal 7E indica el inicio de trama.

v' La longitud de la trama es el nUmero de bytes desde el tipo de trama hasta
la data, en este caso tiene el valor de hexadecimal OF que indica 15 bytes.

v El valor hexadecimal del tipo de trama es 10.

v' El valor hexadecimal del id de trama es 01.
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v La direccién de 64 bits, es la direccion mac de destino de 8 bytes del nodo
sensor.

v Ladireccion de 16 bits, es la direccion de red de 2 bytes. En este caso tiene
el valor hexadecimal FF FE indica una direccion desconocida y es una
transmision de broadcast.

v El broadcast radius tiene el valor hexadecimal 00, con este valor el radio de
transmisidn se establece en el nimero maximo de saltos.

v El valor hexadecimal de la opcién es 00.

v' La parte de datos de la trama contiene el mensaje que se transmite al nodo
sensor, en este caso se utiliza el simbolo de ampersand (&) como mensaje
de peticién de datos al nodo sensor.

v" Finalmente, la trama se comprueba a través del checksum, que en este caso

tiene el valor 9B en hexadecimal.

o Cabdigo Arduino parala peticion de datos
El cédigo Arduino de la trama de peticion de datos al nodo sensor se muestra a
continuaciéon en el codigo 1, donde se establecen variables como por ejemplo la
constante ZiseAPI de tipo byte que contiene la cantidad de bytes de la trama de
peticion, ademas se define un array Nodo_01[ZiseAPI] de tipo byte, en el cual se
declara los bytes de la trama de peticion que son 19 bytes. La declaracion del array

contiene los bytes de la trama de peticién al nodo sensor.

Luego se inicializa el serial en el void setup y dentro del lazo void loop se realiza la
peticion de datos al nodo sensor a través de la sentencia if. Dentro de la sentencia
if se recorre a través del for los bytes declarados en el array Nodo_01[ZiseAPI] e ir
imprimiendo cada uno de los bytes en la salida del serial para su transmision. Esta

iteracion de peticion se realiza cada 13 segundos aproximadamente al nodo sensor.
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sketch_jund1a g

#define ContSegundco 100000

#de

unsigned long MyTimeSeg;

bytce BealizarPeticion = 0O

const byte ZiseAPI =1%; //Cantidad de bytes de la trama

S/BYTES DE LA TERAMA DE PETICICN PARA EL NODO SENSCR

byte Modo 01[ZiseRAFI] = {0x7E, 0Ox00, Ox0F, Oxl0, 0Ox01,
0x8E, 0x03, Ox2h, O0xFF, 0xFE,

ne EnvioPeticion 3 JSi/Peticion cada 3 segundos

Ox00
0x00

vold setup() {
Serial.begin{9600);

}

//la velocidad de transmision

volid loop{) {
if (MyTimeSeg > ContSegundc) |
MyTimeSeg = 07
BealizarPeticion ++;
1
if {BealizarPeticion » EnwvicPeticion) |
BealizarPeticion = 07
mySerial.println{"Envic Trama de Peticidn™);
for {(byte i = 0r i < ZiselPT ; i ++ )
Serial.write (({bvte)Nodo 01[i]);
}

, 0x13,
, 0x00,

J/Contador gque permite establecer un tiempo aproximado de un minuto

0xAZ,
0x26,

0x00,

0xd1,
0xlL };

Cédigo 1: Cdodigo para la trama de peticion.
Fuente: Elaboracion propia.

e. Creacion de latrama api para el nodo sensor

Para que el nodo sensor pueda responder a la peticién del coordinador, sea definido

una estructura especifica de trama APl con una cabecera de tipo paquete recibido

(0x90 hexadecimal), como se muestra en la Tabla 18. La trama tiene 15 bytes de

cabecera, 48 bytes de datos y 1 byte de checksum.

Tabla 18. Estructura de la trama de envio de datos.

CABECERA 0x90 RECEIVE PACKET

- CHECKSUM

Inici | Longitu | Tip | Direccié | Direccié | Opcio Data Checksu
o] d o] n 64bits | n 16bits n m
L 2 bytes ’ 8 bytes 2 bytes 1 byte 48 1 byte
byte byte bytes
direccién Mililitro
7E 00 3C 90 mac FA A2 01 S 73
origen

Fuente: Elaboracion propia.

El detalle de la estructura de la trama API para el nodo sensor se describe a

continuacion:

v El valor hexadecimal del inicio de la trama es siempre 7E.

v' Lalongitud de la trama es siempre de 2 bytes, en este caso tiene el valor de

3C en hexadecimal.

v Eltipo de trama es 90 en hexadecimal, denominado paquete recibido segin

la hoja de datos del Xbee.
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v Ladireccion de 64 bits hace referencia a la direccién mac del origen en este
caso del nodo sensor.
v Ladireccion de 16 bits hace referencia a la direccién de origen de la red.

<

El valor hexadecimal de la opcién es 01, que significa admitido.

v En la parte de datos se ha definido 48 bytes de datos como se muestra en
la Figura 46, estos datos son adjuntados a la cabecera de la trama API para
su envié al nodo coordinador. Donde el simbolo ampersand (&) indica byte
de arranque, los dos puntos son bytes separadores, l0s ceros representan
las variables que leen los sensores, que para el caso del proyecto los ceros
de color azul de la figura representan los mililitros que leyé el sensor de flujo.
Siendo esta variable que recupera el coordinador para su registro en el
servidor de la base de datos. Y finalmente el simbolo humeral (#) indica byte

de parada.

La razon de la estructura de datos que se cred, es porque el sensor de flujo envia
desde la minima cantidad de mililitros que seria igual a 1000. Siendo este el caso
de un mililitro convertido a binario seria 1111101000, donde este valor no esta
dentro de un byte. Por lo que la solucion fue agrupar 8 bytes y la cantidad maxima
de mililitros que enviard el sensor de flujo sera de 99999999 considerando cuando

se dé el caso.

&:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:#

Figura 46. Datos en la estructura de la trama del nodo sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

v/ El Ultimo byte de la trama es el checksum, que comprueba la integridad de

la trama antes de enviar.

Después de definir la estructura de la trama de envi6 de datos del sensor de flujo,
se codifica en el software Arduino la misma estructura definida. El cual se muestra
en el fragmento de cddigo 2, donde se tiene declarado en variables de tipo byte las
partes individuales de la trama. Siendo esta estructura de trama que toma el nodo

sensor para enviar los mililitros hacia el coordinador.
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const byte Trm dat = 48; //cantidad de 48 bytes que se adjuntaran a la trams

byte Array Trm dat[Trm dat+l]; //almacena en un array log 48 datos de la trama

Jf/GENERACION DE TRAMZ

Dltr init = Ox7E;//delimitador de inicio de la trama
Long Msb = 0x00; //Longitud de la trama con bit més significativos
const byte Long Lsb = 0x3E; //Longitud de la tramz con bit menos significativos

const byte Frame Ty = O0xl0; //tipo de trama

const byte Frame ID = 0x01; //id de trama

const byte Addressg4([8] = {0x00, Oxl13, OxAZ, 0x00, Ox4l, OxBD, 0x97,0x15}; //mac del coordinador
const byte Addresslée[2] = {OxFF, OxFE}; //direccion brosdcast de red

BroadCast = 0x00; J/establece el numero maximo de saltos

Option = 0x00; f/f0pcion de comando AT

byte ByteCheckSum=0; /fcomprobacidn de la trams

Cddigo 2: Cadigo de trama para el nodo sensor.
Fuente: Elaboracién propia.

o Cabdigo paralalecturadel sensor de flujo
La salida que emite el sensor de flujo son pulsos eléctricos, que forman una onda

cuadrada cuya frecuencia es proporcional al caudal atravesado por el sensor. Dicha
. ., L . H .
afirmacion corresponde a la siguiente formula Q (I = min) = % gue viene dada en

la hoja de datos del sensor.

De la formula, el factor de conversion k viene de fabrica con valor de referencia de
7.5 para el caso del sensor de 1/2”, que se uso en el trabajo de tesis. Sin embargo,
este valor de referencia admite un error de precision de +-10%. Para mejorar el error
de precision se realiz6 la calibracion del sensor, y para ello sea considerado medir
los pulsos para los volumenes de 1 litro, 2 litros y 3 litros en un recipiente graduado
para estos volumenes, y los resultados de calibracion se muestran en la siguiente
Tabla 19.

Tabla 19: Resultados de calibracion del sensor para el nodo 01

Volumen
N° Muestras 1 Litro 2 Litros 3 Litros

Pulsos K Pulsos K Pulsos K
1 384 6.4 767 6.39 | 1151 6.39
2 418 6.96 | 823 6.85 | 1256 6.97
3 388 6.46 | 776 6.46 | 1165 6.47
4 379 6.31 | 790 6.58 | 1181 6.56
5 391 6.51 | 783 6.52 | 1174 6.52
6 413 6.88 | 817 6.80 | 1241 6.89
7 417 6.95 | 814 6.78 | 1261 7.00
8 419 6.98 | 819 6.82 | 1258 6.98
9 395 6.58 | 791 6.59 | 1187 6.59
10 392 6.53 | 785 6.54 | 1178 6.54
Promedio Parcial 399.6 6.66 | 796.5 6.63 | 1205.2 | 6.69
Constante k obtenida para 6.66
el sensor '

Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder obtener los resultados de la Tabla 19 se desarroll6 el codigo 3 que se
muestras a continuacion, el cual hace posible la medicion de los puntos que envia

el sensor de flujo de agua. Luego para obtener el factor k de conversion se uso la

n° Pulsos

siguiente formula K = , finalmente se promedié los valores del factor de

Volumenx60

conversion k, este valor obtenido para la constante k que fue reemplazado mas

o , f(Hz)
adelante en la siguiente formula Q (I * min) = — bara calcular el caudal del agua.
volatile long MumPulsos; //variable para la cantidad de pulscs recikidos
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2
/f-—-Funcion gque se e£jecuta &n interrupcidn--—-----————-————-—
viold ContarPulsos ()
{
NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulscos
}
vold setup () {
Serial.begin{9600);
pinMode (PinSensor, INPUT):
a terrupt {0, ContarPulsos,RISING) ;// (Interrupcidén 0(Pin2),funcién,Flance de subida)

//Habilitamos las interrupciones

vold loop () {
//——Enviamos por €1 puerto serie—mmm—————

Serial.print ("Numerc de Pulscs = ");

Serial.println {HumPulsos);

delay (100);

Cadigo 3: Cadigo para obtener los pulsos del sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la medicién del flujo de agua a través del sensor, se ha escrito el cédigo 4 que
se muestra a continuacion. Donde se tiene la variable PinSensor como entrada del
sensor de flujo a través del pin digital 2 del arduino uno, la variable Mili_litros de tipo
float almacena los mililitros acumulados, también se tiene una funcién
CuentaPulsos que devuelve los pulsos a través de la variable NumPulsos de tipo
entero que guarda los pulsos recibidos durante el flujo de agua. También se ha
definido una funcién ObtenerFrecuencia(), donde esta funcién retorna la frecuencia

de los pulsos que varia segun la velocidad del flujo de agua.

Luego de la declaracion de las variables y de las funciones definidas, primero se

realiza el célculo del caudal de flujo en litros por minuto a través de la formula
. H . .

Q(l *min) = % donde se reemplaza el valor promedio de la constante k obtenido

anteriormente en la calibracion del sensor. Teniendo el caudal conocido se procede
a calcular el volumen de agua, puesto que el caudal es la variacion del volumen de

agua con respecto al tiempo a través de la siguiente formula V=V, + QAt. Y
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finalmente el volumen de agua obtenido en litros se convierte a mililitros, el cual se

envia al nodo coordinador cada vez que este peticiona al nodo sensor.

f/ WARIABLES DEL SENSOR DE FLUJO
int PinSensor = Z; f/Pin digital para el sensor de flujo ¥F-5201

t Litros;

loa riakle gue slmacena el csudal (L/mimn)
loat Mili litros;

ariable que almacena el nimero de mililitros acumulados

{/WVWariakle para ls cantidad de pulsocs recikido

volatile int HumPulsos;
long dt=0; /fvariacidn de tiempec por cada bucle
long t0=0; //millis({) del bucle anterior

SACALCULD DE VOLUMEM DEL AGUR

float frecuencia=0btenerFrecuecia(); //ocbtenemcs la frecuencia de los pulsocs en Hz
fleat caudal L m=frecuencia/5.3; Jifcaloculamos el caudal en L/m
dt=millis{)—-t0; ficaloulames la wariacidn de tiempo

t0=millis{};
Litros=Litros+i{caudal L ms/e0)*{dc/1000); //Litros(L)=caudal(l/3)*tiempo(s)
Mili litros = Litros * 1000;

vwoid CuentaPulsos() {

HumPulsos++; JfIncrementa el numerc de pulsos
}
int OCbtenerFrecuecial(){

int frecuencia;

NumPulsocs = 0; f/Ponemos a 0 el mimerc de pulsos
interrupts{); f/Habilitamos las interrupciocnes
del=y {1000} ; S/muestra de 1 segundo
noInterrupts{) ; S /Deshabilitamns las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; f/Hz (pulsos por segundo)

return frecuencia;

Cddigo 4: Codigo para medir el flujo de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

o Cabdigo para escuchary leer la peticion
Mediante la funcién de Arduino serialEvent el nodo sensor escucha y lee la peticién
del nodo coordinador quien envia una trama de peticion que contiene el mensaje,
en este caso el mensaje es el simbolo ampersand (&), serialEvent ocurre cada vez
gue llega un nuevo dato por el puerto 0 (Rx) del arduino uno. Esta funcion se ejecuta
en cada iteracion de la funcién void loop() si la funcién void loop demora en
ejecutarse, también la funcién serialEvent demorara en leer los datos seriales. Esta
funcidén no esta disponible para algunas tarjetas como el arduino explora, Leonardo

y micro.

J/FUNCICH QUE ESCUCHAZ LA PETICION DEL CCCRDINADCR A TRAVES DEL EVENTC SERIAL
viold serialEvent () {
while (Serial.availakle{))}{
char VarChar = (char)Serial.read():
Buffer += VarChar;
if (VarChar == "&"}{
StringCompleta = true;

Cddigo 5: Cadigo para la escucha de la peticion del coordinador.
Fuente: Elaboracion propia.
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El nodo sensor una vez que escucha y lee la peticion del coordinador, presenta la
trama al puerto serial mediante la funcion TrmApiTransmit(), dentro de esta funcion
también se imprime los datos a través de la sentencia for. Antes de enviar se verifica
la trama a través de la condicion if (StringCompleta). Dentro de la condicién se
evalua si el valor del checksum que comprueba si la trama es correcta. Si es
correcto se envia la trama por el puerto serial 1 (Tx) del arduino uno, en seguida se

limpia el buffer y las variables Litros, Mili_litros del sensor de flujo vuelven a cero.

FFEUNCION QUE ERESENTA LA TRAMAE EN EL FUERTO 3SERIAL
void TrmApiTransmit [(void) {

XBee remoto: APT

= [ (byte}AddressE4[1]1});
= [ [(byte)AddressE42[2]] ;
=[[Eyte]Addre==E2[2]]
= [ [(byte)}hddressE2[4] )
=[[byte]Addre==E2[5]]
= [ [byte)hddressE2[E£] )
= (Eyte)AddressE4[7] )
= [ [byte)}hddress1E[0] )
= [ [Eyte)Addre=s=s1E&E[1]]}
= [ [Eyte}BroadCast) ;
rite [ (Eyte)} Option) ;
fFENVIA LA INPCOEMACION DEL SEN3CR DE FLUOJO

for (byte i = 0; i <« ']:rm_l:lat'. ; i+ yi SS4em

L]
F

erial write ((byte}Dltr init); ffbyte de inicio

=ri = [ (byte)}Long_Msbk); fflLargo M3E (=iempre 0}

=ri = [ (byte}Long Lsb}; ffbyee de inicico

erial = [ (byte)} Frame Tyl ; ffes 2l tipo de mensaje para enaviar comandos AT

erial = [ (byte} Frame ID}; ffFrame ID (no solicitamos repuestal

eriml = [ [byte}Addre=s=E2[0]1}; f/Envia lo= €2 bit de la direccidn mac del coordinador

mnm
L I | L
F F F F F
[ S

L]

F
LT T T T T T T S S S T
A % E £ £ £ & £ 8 8 ¥ K

WomWmWwemaeWwaeomeowemeoweoeoweomem:eNLnmD ™~
L]
F
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F

n
F

non
n
I

popopopopop oo
=

Serial . write((byselArray Trm dat[il};/ /4
Seriml write | (byte}ByteCheck3um}; S/Check=um

if [(FrringCompletal {
ValorCTheck3UM (]} ;
TrmApiTran=mit(};
Buffer = "%;

SJtringCompleta = fal==;
Litros = 0O;
Mili litros = 0;

Cddigo 6: Cadigo para él envié de datos del nodo sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

o Desarrollo de cédigo paralarecepcion de datos
Cuando el nodo sensor responde a la peticion del coordinador, envia una trama de
respuesta conteniendo como dato los mililitros que registré el sensor de flujo hasta
gue le llega una peticién. Por ende, el nodo coordinador debe recuperar la cantidad
de mililitros que contiene la trama. Para esta operacion de recuperacion de los
mililitros se ha desarrollado una funcién llamada serialEvent (), dentro de esta
funcién hay una condicion while que lee los datos cada vez que entran por el puerto
serial, luego a través de la condicion if se compara los datos que recibié con los
caracteres ASCII que estan dentro del rango de 35 hasta el 59 y lo almacena en la
variable Buffer. El rango de caracteres ASCII contiene caracteres especiales y

ndmeros como se puede observar en la Figura 47.
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La comparacion de los datos con los caracteres ASCII finaliza cuando en el dato
recibido se encuentra el caracter numeral (#), el cual indica el caracter de parada
de datos de la trama.

FFFUONCICH QUE RECUPEEZ LOCS DATCS VALIDDS DEL HODC SENSCR
void serialEvent(){ //deteccion de =serial por eventos
while (Serial.available ()) {//lee la entrada del =serial
char VarChar = (char)fSerial.read():
if( (VarChar>34) && (VarChar<e60) ) {
Buffer += WarChar;

StringCompleta = true;
if (VarChar == "#"){
band trama = trus;
StringCompleta = tTrus;
¥

Cddigo 7: Codigo para la recuperacion de los datos del nodo sensor.
Fuente: Elaboracién propia.

Los mililitros que provienen como dato del nodo sensor estan estructurados segun
el codigo ASCII de la Figura 47, donde a la hora de recuperar no se tiene

inconvenientes.

Caracteres ASCIl imprimibles
lnﬂ4HB#ﬁmhﬂ*ﬂEﬂHﬁdﬁmhﬂ*Dﬁ#HﬁKbhtmq
32 espacio | 64 @ 96 )
33 ! 65 A 97 a
34 - 66 B 98 b
35 # | | 67 C 99 c
36 % 68 D 100 d
k1) ] 60 E 101 e
38 & 70 F 102 f
39 E 7 G 103 g
40 { 72 H 104 h
a2 ) 73 1 105 i
42 - 74 J 106 j
43 + 75 K 107 k
44 \ 76 L 108 I
45 - v M 109 m
a5 . 78 N 110 n
a7 I 79 (o] 111 o
48 0 80 P 112 P
49 1 81 Q 113 q
50 2 82 R 114 T
51 3 83 S 115 s
52 4 84 T 116 t
53 5 85 u 17 u
54 6 86 v 118 v
55 7 87 w 119 w
56 8 88 X 120 x
57 9 89 Y 121 y
58 : 90 z 122 z
59 : 91 [ 123 {
w0 = | 92 1 124 |
61 - a3 ] 125 }
62 > 94 A 126 ~
63 ? i &ICodigaASCilcom.ar

Figura 47. Cddigo ASCII.
Fuente: Elaboracidn propia.
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f. Pruebade transmision y recepcién de datos

Para validar si la trama de peticién que envia el nodo coordinador llega al nodo

sensor. Se realizé la prueba utilizando el serial console del software XCTU, en

donde el nodo coordinador se conecta al ordenador a través del xbee explorer usb.

Mientras el nodo sensor esta conectado al arduino a través del shield xbee. En el

software XCTU se puede visualizar el nodo remoto que esta dentro de la red de

area personal establecida.

Para la prueba se generd una trama de peticién para el nodo sensor en el software

XCTU, donde la trama lleva como direccién destino la mac del nodo sensor. Luego

se envia la trama presionando el boton Send Selected Frame en el software XCTU,

como se observa en la Figura 48.

k4 xcTU
XCTU  Working Modes Tools Help

¥ ol

Radio Modules

0 Name: COORDINADOR
[} Function: ZIGBEE TH PRO

MAC: 0013A200418D9715

Port: COMS3 - 9600/8/N/1/N - API 1

2 remote modules

£, MName: Nodo!
I Function: 21GBEE THPRO
GL78 e ooraazoosiancat
o, Name: Nodo?

IS Function: 7IGBEE TH PRO
7B e omsanesnaeziaa

>,.| COORDINADOR - 00134200418DS715

T B

Close  Record Detach

Frames log

O e @ 0 o Frame details

x

x

1] Time

Send frames

006

Name

Peticién Nodo 01
Peticion Nodo 02

0O 00O

Tx frames: 0
Rx frames: 0

Send a single frame

Send selected frame

Send sequence

Transmit interval (ms): 500

L —

O Loop infinitely

Start sequence

Figura 48: Prueba generar trama de peticion.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el recuadro rojo de la Figura 49 la trama se envia. Y en el

detalle de la trama se muestra la misma estructura de trama que se definié en la

seccion anterior.




2 XCTU
CTU Working Modes  Tools  Help

ﬁﬁ-

B Radio Modules 5] COORDINADOR - 0013A200418D9715
Name: COORDINADOR o ®®C
3 ) ® O T frames: 2
F| | Function: ZIGBEE TH PRO \ Hll E = o ®® O
; o A DTR TS BRK R frames: 4
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - API 1 Close  Recod  Detoch
MAC: 00134200418D9715 o
Frames log M Frame details
2 remote modules X
D Time Len.. Frame Transmit Request (a1 1) [
Name: Nodo 1 W 0 43247271 15 TransmitRequest JE 00 OF 10 ¢1 60 13 A2 06 41 8D OA 13 FF FE 00 60 26 OB
Function: ZIGBEE TH PRO x . 143247380 7 Transmit Status
Z S 4= 2 14347552 60 ReceivePacker St deimiter
= 3 143249608 15 Transmit Request
Name: Noda 2 4 4 W92 7 TransmitStatus S
py (i HEEETRD x 48 5 143249943 60  ReceivePacket Length
" MAC 0013A200413E213A o8 oF (15)
Frame type v
Send frames OO  sendasingleframe
N T
ame vpe (+] () send selected frame
B Peticién Nodo 01 Transmit Request o
B Peticion Nedo 02 Transmit Request
@) Send sequence
o Transmit interval (ms): 300
® v 1|
O Loopintntely
(D start sequence

Figura 49: Prueba enviar trama de peticion.
Fuente: Elaboracion propia.

El nodo sensor responde de inmediato a la peticion del coordinador enviando la
trama de datos. Como se muestra en el recuadro rojo de la Figura 50, donde se
tiene el detalle de la trama que es exactamente la misma estructura que se definié

en el desarrollo del cédigo para el nodo sensor.

Eall] - X

XCTU  Working Modes  Tools  Help
M o B E*0 ko

Radio Modules

@ @ - 0 COORDINADOR - 0013A200418D9715

Name: COORDINADOR [} ~
Function: ZIGBEE TH PRO N wil E A [ o= ® ® O Tx frames: 2
@ DTR RTS BRK Rx frames: 4
Port: COMS3 - 9600/8/N/1/N - API 1 T ozl B
MAC: 0013A200418D3715 (a}
Frames log QO 0O O O Frame details
2 emate madules x D Time Len... Frame D
Name: Modo 1 » 0 14324727 13 7E 86 3C 98 86 13 A2 80 41 8D 94 13 FA A2 81 26 3A 38 3A 30 38
. Function: ZIGBEE TH PRO x * 1 14:3247380 T 3@ 3@ 3@ 3@ 30 3@ 3A 3@ 38 3@ 3@ 32 3@ 30 38 3A 3@ 38 30 3@ 3@
‘ 2 143247552 60 3@ 3@ 3@ 3A 30 30 3@ 3@ 3@ 3@ 3@ 30 3A 30 3@ 3@ 3@ 3@ 30 3A 23
MAC: 0013A200418D9A13 - b
» 3 143249693 15
N o a2 4 4 143240802 7
' Function: ZIGBEE THPRO X €5 wms @ Start delimiter
MAC: 0013A200418E213A 7
Length v

Send frames 000 Send a single frame
() Send selected frame

Name Type
E] Peticion Node 01 Transmit Request

(+]
E) Peticion Nodo 02 Transmit Request o
e
(1]

(2 start sequence

Figura 50: Prueba de respuesta de la trama de peticion.
Fuente: Elaboracién propia.

o Cabdigo para él envié de datos al servidor
Después que el nodo coordinador haya recuperado los datos de la trama
procedente del nodo sensor agrega la mac del nodo a la trama. El coordinador se
conecta con la base de datos que esta almacenado en el servidor apache para
registrar los datos en la tabla correspondiente. Para realizar esta conexion se
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incluye la libreria Ethernet.h al sketch del nodo coordinador, luego se inicializa la
libreria Ethernet y también se declaran variables que guardan las configuraciones
de red como la mac de la shield Ethernet, puerta de enlace del modem, la méscara
de subred, ip de la shield Ethernet, ip del servidor apache.

Luego se crea una funcion EnvioEthernetXbee (String MisDatos) que hace la
conexion al servidor apache en el puerto 80. Dentro de la funcién la condicién if
pregunta si el ip del servidor apache y su puerto es mayor que cero. Si la condicién
es verdadera, el cliente Ethernet envia los datos en la variable “Vstr” por GET a un
archivo php denominado datos.php. El cédigo del archivo de php se detalla en el

cogido 9 que se muestra a continuacion.

#finclude <Ethernet_h>
finclude <SFIL.h>-

//CONFIGURACION DE COMEXION DE RED DEL SHIELD ETHERNET
bEyte mac[] = {0xDE, OxAD, OxBE, OxEF, O0xFF, OxEE};

FfDireccion mac del shield ethernet
ddress gateway (152, 1€8, 1, 2); S fPuerta de enlace del modem

ddress subnet (255, 255, 255, 0]
ddre=z= ip (152, 1€8, 1, 5};

H ascara del subzed

ip del shield ethernet
Eyte server[] = {153,1€8,1,4}; ffip del servidor

Ethernat _beginimac, ip); f/Inicializamos 2] Ethernet Shield

J/ENVIO DE DATCS AL SERVIDOR EFOR ETHEENET
woid EnvicEthernetibees [(Itring MisDatos) {
if (client. connect (server, B0} >0} {
ff Conexion con el servidor
client.print ["GET [agua/controlador/datos. php?Vetr="); // Enviamc= lo= datos por GET
client _print (MisDatos);/ /imprime los datos a enviar
client.println (™ HITF/1.0"};
client.println ("User—Agent: Arduinc 1.0%};
client _prinsln(};
myJerial.println("Conectado ET™};
=] e
mySerial . println("Falle en la conexion ETI™};

P

if [(lclient_ connects=d(}} {

Sfled. clear () ;loed. sesCur=sor (0, 0};lcd.print("Desconectado™} ;
myJerial println("Disconnected! ET™};

b

client._stop(};

client. £lu=h(};

Cédigo 8: Codigo para €l envid de datos al servidor.
Fuente: Elaboracion propia.

El cédigo 9 desarrollado en php, es el controlador que recupera los datos enviados
por el nodo coordinador y mediante la funcién add_Datos() le pasa los parametros

mac, mililitros al modelo datos para que pueda grabar en la base de datos.
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4p datos.php

<?php
$VA_str = $ _GET['Vstr'];
($VA_str ")
("../modelo/conexion.php™);
("../modelo/datos.php");

$objdata datos();

$Variables str = explode(":", $VA str);
$mac - $Variables_str[6];

$mililitros = $Variables_str[1];
$objdata->add _Datos($mac,$mililitros);

Cddigo 9: Cadigo del controlador para registrar datos en la base de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

g. Pruebade envi6 de datos al servidor de base de datos

Como se muestra en la Figura 51, la prueba del envi6 de datos desde el nodo
coordinador al servidor de la base de datos se realiz6 utilizando el programa
hércules, el cual es un programa hyperterminal que se conecta al puerto com del
ordenador. La prueba realizada fue exitosa, porque el servidor retornar un mensaje
“Conectado ET”, cada vez que graba un registro, en caso contrario muestra un

“Desconectado ET”.

B3 Hercules SETUP utility by HW-group.com - (=} x
UDP Setup  Setial | TCP Chient | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data ;

Senal
Envio Trama O1 R
0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:0013A200413D%A13 FTVE_______:]

Conectadoe ET

Envio Trama 02

Trama 02 perdida

Envio Trama 03 Data size
0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:0013A200418DYA13 —

Conectado ET

Envio Trama Ol

0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:0013A200418D9A13 none ~
Conectado ET

Envio Trama 02 —
Trama 02 perdida OFF

Free v
X Close
Modem lines
@co @R @DSR @CIS [ DIR [ RIS pdate
Send
[HoLA ™ HEX Send ngroup

www.HW-group.com

| ™ HEX Send
Hercules SETUP atility

I [T HEX Send Version 3.2.8

Figura 51: Prueba del envi6 de datos al servidor de base de datos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3.2. Segunda iteracion
Para la administracion y gestion de la base de datos del sistema se instal6 un
servidor local XAMPP que incluye en su paquete de instalacion el gestor de base
de datos MySQL, el cual se utilizé en la implementacion de la base de datos del

sistema. La version del software Xampp que se instal6 fue 3.2.2.

XAMPP Control Panel v2.2.2 [ Compiled: Mov 12th 2015 ] — O =
XAMPP Control Panel v3.2.2 o Contia
Modules
(4 Netstat
Service Module PID{s) Port{s) Actions - =
2424
Apache e 20, 443 Stop Admin Cenfig Logs B shel
MySQL 5972 3306 Admin Config Logs | Extplorer
FileZilla Start Admin Config Logs E‘J Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomcat Start Admin Config Logs IJ. Quit
06:40:22 [main] All prerequisites found ~
06:40:22 [main] Initializing Modules
06:40:22 [main] Starting Check-Timer
06:40:22 [main] Control Panel Ready
06:40:24 [Apache] Attempting to start Apache app...
06:40:25 [Apache] Status change detected: running
06:40:25 [mysgl] Attempting to start MySQL app...
06:40:25 [mysqgl] Status change detected: running

Figura 52. Interfaz del servidor local XAMPP
Fuente: Elaboracion propia.

La implementacion de la base de datos del sistema se realizé utilizando el gestor
de base de datos MySQL, donde la implementacién comprende la creacién de
tablas, las columnas, determinacién de los tipos de datos, las restricciones (claves
primarias, claves foraneas, etc.). La base de datos contiene 5 tablas, como se
puede observar en la Figura 53, la funcionalidad de cada una de ellas es recibir y
almacenar informacién del nodo sensor, a su vez es la fuente de informacién para

el usuario sobre el consumo de agua.

p h P B [ Senvidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: p_aguafinal
) : @ i Estructura | L] \ Buscar [J Generar una consulta xportar mportar ¢ Operaciones | 2 Privilegios = & Rutinas ¥ Mas
SEeNGE ME [ SQL B G Ita | E E &1 / Operaci Privilegi & Ruti Ma
@ 0%
Reciente  Favoritas
@ Filtros
= e Que contengan |a palabra:
T_ | information_schema
H ) mysql Tabla o Accién Filas @ Tipe  Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurar
I
e performance_schema p_datos ¢ [ Examinar 4 Estructura % Buscar 3¢ Insertar @ Vaciar @ Eliminar 294 InnoDB  utf8_general_ci 3218
i phpmyafdm:n p_nodo ¢ [ Examinar 3+ Estructura & Buscar 3¢ Insertar (gl Vaciar (@ Eliminar 4 InnoDB  utf8_general_ci 3218
~_ | p_aguafinal
) Nueva p_sensor ¢ [ Examinar 34 Estructura & Buscar 3¢ Insertar ) Vaciar @ Eliminar 4 InnoDB  utfB_general_ci 3218
T-—lf- p_datos p_unidadmedida 5 |=] Examinar J Estructura 4 Buscar 3 Inserar f§ Vaciar @ Eliminar 2 InnoDB  utf8_general_ci 16 k3
T Cgojhmnas p_usuario ¢ [ Bxaminar 34 Estructura g Buscar 3¢ Insertar i Vaciar @ Eliminar 2 InnoDB  utf8_general_ci 16 18
ueva - - -
5 tablas. Nimero de filas 36 InnoDB latini_swedish_ci 128 18 8B
I p_fecha
| p_hora o Seleccionar todo Para los elementos que estin marcados: ¥
[ p_iddato
L pEE ) Imprimir (5 Diccionario de datos
[ p_miliitros
+1 ] Indices 73 Crear tabla
+_1# p_nodo
+- . p_sensor Nombre: Nimero de columnas: |4
+ b p_unidadmedida
+- 1% p_usuario -
L5 test Contin|

Figura 53. Base de datos con las respectivas tablas
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Tercera iteracion
Para el desarrollo del sistema web se utilizo el patrén Modelo-Vista-Controlador
como arquitectura del sistema. Esta arquitectura facilité el desarrollo de cédigo en
capas de forma ordenada con un ciclo de vida del sistema mas adecuado,

influyendo positivamente en la facilidad de mantenimiento y reutilizacién de cédigo.

v" Modelo: Es la capa encargada de trabajar con los datos, en esta capa se
ha definido mecanismos para acceder a la informacién de la base de datos
y también para registrar nuevos datos, actualizar su estado. Los datos
fueron organizados segun el sistema de gestion de base de datos MySQL.

v' Vista: Es la capa intermediaria entre el usuario y el sistema. Esta capa
contiene el cédigo del sistema que permite la visualizacion de las interfaces
graficas del usuario. El usuario interactta con las distintas vistas del sistema
para solicitar informacién o ejecutar acciones.

v' Controlador: En esta capa se ha definido los codigos necesarios para
responder a las acciones que solicitan los usuarios en el sistema, también
es la capa intermediaria entre las vistas y los modelos. El controlador, es el
encargado de recibir la informacién enviada por el nodo sensor y almacenar

en la base de datos.

Este equipo » Disco local (C) » xampp » htdocs » agua
Membre " Fecha de medifica..  Tipo Tamario
controlader 21/04/2019 18:22 Carpeta de archivos
ss 21/04/2019 18:22 Carpeta de archivos
enlace 12/02/2019 14:27 Carpeta de archivos
images 21/04/2019 18:22 Carpeta de archivos
5 21/04/2019 18:23 Carpeta de archivos
modelo 21/04/2019 18:23 Carpeta de archivos
vista 21/04/2019 18:23 Carpeta de archivos
M_w| 20/ 19 1%:22 Archivo HTACCESS 1 KB
E index 3/04/2019 21:56 Archivo PHP 1 KB

Figura 54. Arquitectura MVC para el sistema web.
Fuente: Elaboracion propia.

La codificacién del sistema se realizé en el Lenguaje de Programacion PHP, ya que
este Lenguaje de Programacion esta disefiado especialmente para el desarrollo
web de contenido dinamico. Y como herramienta de editor de cddigo se utilizo el

programa Sublime Text en su version 3.2.1.
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FOLDERS 4» indexphp
agua < ?ph p
session_start();
(isset($_SESSION["iulc"])){

controlador
css

enlace

images (isset($_REQUEST["page"])){
s ($_REQUEST["page"] rrrr){
medelo $page $_REQUEST[ "page" ],
vt ($page) {

[ htaccess " login ":

[ index.php

./vista/index.php");

"index":

("./vista/index.php");
"reportes”:

("./vista/reportes.php");
"close™:

("./vista/close.php");
"usuarios":

("./vista/usuarios.php");
"sensores":

("./vista/sensores.php");

2
"nodos™:

("./vista/nodos.php");

Figura 55. Interfaz de desarrollo Sublime Text.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra las secciones principales del sistema que fueron

codificados a partir de la fase de disefio inicial.

Para acceder al sistema, se ha disefiado una pagina que se muestra previamente
a la pagina principal si atin el usuario no ha iniciado sesion. Como se observa en la

Figura 56, la pagina muestra un pequefio formulario para introducir usuario y clave.

I.LE.l. Federico Villareal

Ingreso al sistema

Usuario

Clave

Figura 56. Pagina de inicio de sesion.
Fuente: Elaboracion propia.
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La pagina principal contiene cinco secciones las cuales son: seccion de inicio,
sensores, nodos, usuarios y reportes. A continuacién, se describe las cinco

secciones del sistema junto a sus formularios.

Después que el usuario haya iniciado sesion correctamente, el sistema redirigira al
usuario a la pagina principal. Donde esta pagina muestra los datos recibidos en una
tabla en la que cada entrada representa la informacion del sensor y del nodo,
también muestra el grafico de curvas que varia segun el volumen de agua

consumido en un tiempo determinado, como se aprecia en la Figura 57.

INSTITUCION
EDUCATIVA INDUSTRIAL

SISTEMA WEB PARA EL MONITOREO DEL Bienvenido Rogelio Romani Flores

FEDERICO VILLAREAL CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA CERRAR SESION

Variacion del consumo de agua
INICIO
Nodo
SENSORES EN TIEMPO REAL .
NODOS Excel PDF
Nodo Sensor Mililitros Hora Fecha
USUARIOS Nodo 01 Sensor 01 37 15.52:37 2019-04-16
Nodo 01 Sensor 01 2261 15:50:25 2019-04-16
REPORTES Nodo 01 Sensor 01 2072 15:50:12 2019-04-16
Nodo 01 Sensor 01 3336 15:50:00 2019-04-16
Nodo 01 Sensor 01 1292 15:48:47 2019-04-16
Nodo Sensor Mililitros Hora Fecha
Mostrando registros del 1 al § de un total de 5 registros Anterior 1 Siguiente
[C] Consumo de agua en el dia
320000
310000
300000
290000
280000
270000
260000
250000
240000
230000
8:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 13:00 PM 14:00 PM 15:00 PM
Litros: 2231.901 - M3: 2.2319009999999997

EL VALOR DEL AGUA NO SE SABE, HASTA QUE EL FUENTE QUE EMANA ESTE SECO
Figura 57. Seccién de visualizacién del consumo de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

En el sistema existen elementos comunes en todas las secciones como son: las
ventanas emergentes de informacion y los botones descriptivos que facilitan la

interaccion del usuario con el sistema.
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Esta seguro de deshabilitar este registro

Esta a punto de deshabilitar un registro

Esta seguro de restaurar este registro

Esta a punto de restaurar un registro

Restaurar Cancelar

Figura 58: Ventanas emergentes de eliminar y restaurar.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 59, se muestra una captura del formulario disefiado para el registro y/o
modificacion de usuarios. Este formulario, contiene los campos nombre, apellidos,

correo, rol y clave que permiten administrar usuarios del sistema.

1B 5 . . . .
T:j‘ EDUC::?\RT&CD‘S;‘TRML SISTEMA WEB PARA EL MONITOREO DEL Bienvenido Rogelio Romani Flores
Y

FEDERICO VILLAREAL CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA CERRAR SESION

Mantenimiento de usuarios
INICIO
SENSORES Registro de usuarios X
Nombres Apellidos Correo
NODOS Rogelio [ Romani Flores rromaflores@agmail.com
Rol Clave
USUARIOS Administrador A
REPORTES
Buscar:
D Nombres Apellidos Correo Rol Opciones
1 Rogelio Elt;r:;asm' rromaflores@gmail.com Administrador EW
D Nombres Apellidos Correo Reol Opciones
Mostrando registros del 1 al 1 de un total de 1 registros Anterior 1 Siguiente

EL VALOR DEL AGUA NO SE SABE, HASTA QUE EL FUENTE QUE EMANA ESTE SECO
Figura 59: Formulario de registro y/o modificacion de usuarios.
Fuente: Elaboracion propia.

El formulario para registrar y modificar sensores puede verse en la Figura 60. Los
sensores registrados son asociados a un nodo sensor a través de su valor ID para

gue el sistema pueda identificar correctamente los datos provenientes desde un
sensor determinado.

Los sensores, se listan en una tabla y cada registro dispone de botones para editar,
deshabilitar/habilitar un registro.
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I_-E‘; INSTITUCION SISTEMA WEB PARA EL MONITOREO DEL Bienvenido Rogelio Romani Flores

D'§ EDUCATIVA INDUSTRIAL .
4 "FEDERICO VILLAREAL CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA CERRAR SESION

Mantenimiento de sensores
INICIO
o [ i
SENSORES Registro de sensores X
Nombre Descipcion Unidad de medida
NODOS | Sensor 01 sensor de flujo —-Seleccione— v
USUARIOS
Excel || PDF Buscar:
REPORTES
1D Nombre Descripcion Unidad Opciones
1 Sensor 01 sensor de flujo il =l
ID Nombre Descripcion Unidad Opciones
Mostrando registros del 1 al 1 de un total de 1 registros Anterior 1 Siguiente

EL VALOR DEL AGUA NO SE SABE, HASTA QUE EL FUENTE QUE EMANA ESTE SECO

Todos los derechos reservados @ R.R.F, 2019
Figura 60: Formulario de registro y/o modificaciéon de sensores.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Figura 61 se muestra el formulario para registrar nuevos nodos
en la base de datos o modificar de los ya existentes. En el campo mac se registra
la direccion de 64 bits del dispositivo Xbee, la cual puede cambiar si se producen
cambios de hardware. Luego se asocia un sensor ya registrado anteriormente. El
valor de la mac que representa el id del nodo, el cual debe coincidir con la mac que
trae de fabrica el dispositivo Xbee, para que el nodo coordinador y el sistema
puedan interpretar correctamente los datos provenientes del nodo sensor y

registrarlos en la base de datos.

Los nodos, se listan en una tabla y cada registro dispone de botones para editar,
deshabilitar/habilitar un registro.
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SISTEMA WEE PARA EL MONITOREO DEL Bienvenido Rogelio Romani Flores
1 EDUCATIVA INDUSTRIAL ;
.' FEDERICO VILLAREAL CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA CERRAR SESION

181 INSTITUCION
D

Mantenimiento de nodos
INICIO
e
SENSORES Registro de nodos X
MAC Descripcidn Sensor
NODOS | 0013A200418E032A Nodo 01 —-Seleccione-- '
USUARIOS
Excel | PDF Buscar:
REPORTES
MAC Descripcion Sensor Opciones
0013A200418E032A Nodo 01 Sensor 01 @
MAC Descripcion Sensor Opciones
Mostrando registros del 1 al 1 de un total de 1 registros Anterior 1 Siguiente
|

EL VALOR DEL AGUA NO SE SABE, HASTA QUE EL FUENTE QUE EMANA ESTE SECO
Todos los derechos reservados © R.R.F, 2019

Figura 61: Formulario de registro y/o modificaciéon de nodos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en la Figura 62, se muestra una captura del reporte del consumo de
agua generado para el periodo desde 01 hasta 15 de abril de 2019, donde el sistema
muestra la tabla de los datos y el grafico correspondiente del nodo sensor.
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1B A 5 5 = 2
N SISTEMA WEB PARA EL MONITOREO DEL Bienvenido Rogelio Romani Flores

i EDUCATIVA INDUSTRIAL .
‘D CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA CERRAR SESION

FEDERICO VILLAREAL

INICIO Reporte de consumo de agua

SENSORES | Ingresar periodo
: Desde Hasta Nodo
NODOS {01/04/2019 15/04/2019 Nodo 01 v

Generar

USUARIOS
Excel || PDF Buscar.
REPORTES
Fecha Hora Nodo Sensor Mililitros Litros M3
2019-04-01 08:00:14 Nodo 01 Sensor 01 3425 3425 0.0034249999999999997
2019-04-01  08:00:27  Nodo01  Sensor01 3807 3.807 0.003807
2019-04-01  08:00:39  Nodo01  Sensor01 3520 352 0.00352
2019-04-01  08:01:20 Nodo01  Sensor01 4709 4709 0.004709
2019-04-01 08:01:32 Nodo 01 Sensor 01 3523 3523 0.003523
2019-04-01 080145 Nodo01  Sensor01 4812 4812 0.004812
2019-04-01 08:01:58 Nodo 01 Sensor 01 4802 4.802 0.004802
2019-04-01 08:02:10 Nodo 01 Sensor 01 3513 3513 0.003513
Fecha Hora Nodo Sensor Mililitros Litros M3

Mostrando registros del 1 al 10 de un total de 8,374 registros
Anterior 1 2 3 4 5 838 Siguiente

INSTITUCION EDUCATIVA INDUSTRIAL
FEDERICO VILLAREAL

Exportar en pdf
MONITOREO DE CONSUMO DE AGUA

Informacién general Evolucion del consumo de agua del Nodo 01
Titular: INSTITUCION EDUCATIVA INDUSTRIAL [—1 Consumo de agua por semana
FEDERICO VILLAREAL 15000 cachics
Direccion: Jirén Ayacucho SIN
Periodo: 2019-04-01 - 2019-04-15 10000
Consumo (m3): 25.89%843
Consumo (litros): 258% 843 e

0
Observaciones s1 5.2 $.3

Todos los derechos reservados © R.R.F, 2019
Figura 62: Seccion de reportes del consumo de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Cuarta iteracion
La eleccidn de la topologia, se basé segun las necesidades del proyecto, la cual se
fundamentaron en la implementacion de 1 nodo sensor de flujo y un nodo
coordinador. Dada esta distribucion y el uso del protocolo DigiMesh, la topologia
gue mas se adapto fue de punto a punto (ver Figura 63), ya que su funcionalidad

se basa en:
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v La transmision de datos es en tiempo real y sin retardos, por lo que el nodo
sensor no debe estar en modo Sleep o dormido, debido a que el monitoreo
de flujo de agua es de manera constante.

v La utilizaciéon de un nodo Coordinador, facilita la captura de la informacion
suministrada por el nodo sensor y la organizacion de toda la informacion,
para registrarla en la base de datos y luego se visualiza a través de la

interfaz grafica del sistema web.

Fall
KCTU Working Modes  Tools  Help

: il ol R-B R

Radio Modules @ @ M 0 ::'. Coordinador - 0013A200418D9715
Name: Coordinador o [ [ ] “a
) Function: Digitesh 24 THPRO 0 E '.=: . 'ﬁ!‘ N HE ‘ 00 2] s

Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - API 1

MAC: 001 1800715 o Stop  Mode Tools Layout Filters
1 remote modules X
22134200 |y Sl
Name: Nodo 01 41809715
. Function: Digibesh 24 THPRO X 0013420041809715 > 0A13A200418E032A:

MAC: 0013A200418E0324 Quality: -57 dBm
Status: Active
0013A200413E032A > 0013A200418D9715:
Quality: -58 dBm
Status: Active

Figura 63. Topologia logica de la red.
Fuente: Elaboracién propia.

a. Prueba de calidad del enlace entre los nodos

Mediante la herramienta Radio Range Test del software XCTU, se realiz6 la prueba
de calidad del enlace entre el nodo coordinador con el nodo sensor, esta prueba
garantiza la confiabilidad de la transmisién de mediciones del consumo de agua a
través de la inaldmbrica red. Como se muestra en la Figura 64, la prueba fue exitosa
ya que los paquetes enviados desde el nodo sensor al nodo coordinador llegan sin
perdidas.
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ke
XCTU  Working Modes Tools Help

B &

Name: Coordinador

(] | Function: DigiMesh 24 TH PRO

Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - API 1
MAC: 0013A200418D9715

&R Radio Modules a

1 remote modules

ar),  Name: NodoOl

_R Function: DigiMesh 24 TH PRO
R- MAC: D013A200418E032A

3% Radio Range Test

Radio Range Test

This tool allows you to test the real RF range and link quality betwee;
Before starting the Range Test session you need to select a local device and 2 remote one or specify a remote

destination address.

~ Device selection

Select the local radio device: (2]

i 0013A200418D9715  Coordinador DigiMesh ~ API1

Range Test

n two radio modules in the same network.

Select the remote radio device:

Remote selection: | Discovered device

RSSI [dBm]

|

’Ja.f—"-v

0013A200418E032A - Nodo 01 v
100 Configurati 2
7 Range Testtype: Cluster D Ox12 v
E Packet payload:  Configure payload.

Success [%]

R timeout (ms): 1000

-100

09:20:40 09:20:50 09:21:00 09:21:10
W Drocairssi [l FRemote sl [l B Percentage

Local:

-58 dBm

Remote: -57

Teinterval (ms): | 1000

® Nt rpas

O Leopinfinitely

Packets sent
dBm 35

Tx errors: 0

100%

Packets received

35
Packets lost: 0

Scan !

€ Close [

Stort Renge Test |

00:00:00 | Total: 00:01:00)

Figura 64: Prueba del enlace entre el nodo coordinador y el nodo sensor.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.Pruebas

Esta es la Ultima fase y la mas importante de la gestién del desarrollo con la
metodologia XP, aplicado a la presente tesis de investigacion. Esta fase comprende el
proceso de verificacién del correcto funcionamiento del prototipo para el monitoreo del

consumo eficiente de agua desarrollado en la Institucién Educativa Industrial Federico

Villareal.

a. Especificaciéon de pruebas de aceptacion

Se realiz6 las pruebas de aceptacion de cada historia del usuario para validar el
correcto funcionamiento. Para la documentaciébn segun la perspectiva de la

metodologia XP, se utilizé la siguiente plantilla para realizar las respectivas pruebas

de aceptacion.

Tabla 20: Prueba de aceptaciéon de medir el consumo de agua.

Prueba de

aceptacion

Caso de prueba: Medir el consumo de agua

N° de historia de usuario: 1

Descripcion:

Se realiza la medicion del consumo de agua (mililitros).

Condiciones de ejecucion:
El nodo sensor realiza las mediciones cada vez que se abre un grifo de agua.

Resultado esperado:
Se mide el consumo de agua.

Evaluacién de la prueba:
La prueba fue satisfactorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21: Prueba de aceptacion de peticionar datos de la medicion.

Prueba de aceptacion

Caso de prueba: Peticionar datos de la medicion.

N° de historia de usuario: 1

Descripcién:

Se realiza la peticion de la medicién del consumo de agua (&, mac de nodo sensor).

Condiciones de ejecucion:

El nodo coordinador realiza la peticion de las mediciones al nodo sensor.

Resultado esperado:
El nodo sensor responde a la peticion del nodo coordinador.

Evaluacién de la prueba:
La prueba fue satisfactorio como se muestra en la Figura 65.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Prueba de aceptacion de transmitir medicion.

Prueba de aceptacion

Caso de prueba: Transmitir medicion.

N° de historia de usuario: 1

Descripcién:

Se realiza la transmision de la medicion del consumo de agua (mililitros).

Condiciones de ejecucion:
El nodo sensor realiza la transmision de las mediciones al nodo coordinador cada

vez que este le hace la peticion.

Resultado esperado:

El nodo transmite la medicion.

Evaluacién de la prueba:

La prueba fue satisfactorio como se muestra en la Figura 65.

Fuente: Elaboracion propia.
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% Hercules SETUP utility by HW-group.com — O =

UDP Setup  Serial | TCP Ciient | TCP Server | UDP | TestMode | about |
Received/Sent data

HOLA WNCODCO 01, WECESITC TUS DATOCS
£:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:#

HOLA WNCODCO 02, WECESITC TUS DATCS COk4 :I
&:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:#

HOLA NODO 03, NECESITCO TUS DATOS 9500

&:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:# Data size

HOLA NODO 01, NECESITC TUS DATOS
&:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:# | =1
HOLA NODO 02, NECESITC TUS DATOS

&£:0:00000000:00000000:00000000:00000000: 000000 = # [pone =]
HOLA NCDO 03, NECESITC TUS DATOS

£:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:#

HOLA NCDO 01, NECESITC TUS DATOS

£:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:%

HOLA NODC 02, NECESITO TUS DATOS ﬁ;;________jj
£:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:%#

HOLA NCDOD 03, NECESITC TUS DATOS

£:0:00000000:00000000:00000000:00000000:000000:%#

Serial

Modem lines
@co @ A @ DS @CTs [ DTR [ RATS

Send

[HOL& ™ HEX  Send HI_IJgroup
| — HEX Send . HW-group.com

Hercules SETUP stility

| [~ HEx Send Version 3.2.8

Figura 65:; Prueba de peticién y transmision de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23: Prueba de aceptacion de registrar medicién en la base de datos.

Prueba de aceptacion

Caso de prueba: Registrar medicion en la base de datos.

N° de historia de usuario: 1

Descripcion:
Se realiza el registro de la medicién en la base de datos (mac del nodo sensor,

mililitros).

Condiciones de ejecucion:
El nodo coordinador realiza el registro de las mediciones en la base de datos.

Resultado esperado:

El registro se visualiza en el sistema web.

Evaluacién de la prueba:

La prueba fue satisfactorio como se muestra en la Figura 66.

Fuente: Elaboracion propia.
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<« C © 127.00.1/p! iy ib=agualtable=datos&

php o 7 Senvidor 127.0.0.1 » @ Base de datos: agua » i Tabla- datos
oo ' @ | Examinar ¢ Estructura L SQL . Buscar ¥¢ Insertar J Exportar |ul Importar = Privilegios * Operaciones ¥ Mas
Reciente Favoritas Mostrar todo | Numerodefilas: |25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave: | Ninguna v
™
_ @BNoeva + Opciones
i o N [ ¥ IDDATO MAC SENSOR  MILILITROS HORA FECHA
|3 Nueva & 1 0013A2004189AFB2 Sensor 01 913 16:42:54 20190217
I
+-1 datos & 2 0013A2004189AFB2 Sensor 01 913 16:43:10 2019-02-17
+
1 :"0“ opiar @ Borrar 3 0013A2004189AFB2 Sensor 01 913 16:43:11 2019-02-17
sensor
.} unidad_medida opiar @ Borrar 4 0013A2004189AFB2 Sensor 01 754 16:44:38 2019-02-17
#.4 usuario 5 0013B2004189AFB2 Sensor 02 754 16:4510 2019-02-17
+ information_schema
BEisd & 6 0013A200418D9A13 Sensor 03 1302 17:07:22 2019-02-17
performance_schema & Editar < Copiar @ Borrar 7 0013A200418D3SA13 Sensor 03 987 17:.07:29 2019-02-17
k..J phpmyadmin E; & 0013A200418D9A13 Sensor 03 1149 17.07:37 2019-02-17
— 4 test
9 0013A200418D9A13 Sensor 03 982 17.07:44 2019-02-17
10 0013A200418D9A13 Sensor 03 987 17.07:52 2019-02-17
11 0013A200418DSA13 Sensor 03 1144 17:07:59 20190217 I
12 0013A200418D9A13 Sensor 03 989 17:08:07 2019-02-17
13 0013A200418D9A13 Sensor 03 978 170814 2019-02-17
14 0013A200418D9A13 Sensor 03 980 17.08:22 2019-02-17
15 0013A200418D9A13 Sensor 03 980 17:08:29 2019-02-17
Seleccionar tode F s elementos que estén marcados. 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar ai
t Seleccionar todo Para los elementos que estén marcad & Editar 3¢ Copiar fra Exportar

Figura 66: Prueba de registro y almacenamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Prueba de aceptacion de administrar usuarios.

Prueba de aceptacion

Caso de prueba: Administrar usuarios.

N° de historia de usuario: 4

Descripcién:
Se realiza la administracion de la informacion acerca de los usuarios que consiste

en registrar, modificar, deshabilitar y habilitar (hombre, apellidos, correo, rol, clave).

Condiciones de ejecucion:
La administracién de los usuarios corresponde ejecutar una de las acciones de

registrar, modificar, deshabilitar y habilitar.

Entradas:
El administrador accede al sistema/ Registrar usuario
e Eladministrador hace clic en el botdn nuevo para registrar un nuevo usuario.
¢ El administrador escribe en las cajas de texto nombre, apellidos, correo y
clave.
e El administrador hace clic en el botén guardar.
El administrador accede al sistema/ Modificar usuario
e El administrador hace clic en el icono modificar usuario.
o El administrador modifica los datos de las cajas de texto nombre, apellidos,
correo y clave.
e El administrador hace clic en el botén guardar.
El administrador accede al sistema/ Deshabilitar usuario
¢ El administrador hace clic en el icono deshabilitar usuario.

e El administrador hace clic en el botén ok para confirmar.
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El administrador accede al sistema/ Habilitar usuario
e El administrador hace clic en el icono Habilitar usuario.

e El administrador hace clic en el botén ok para confirmar.

Resultado esperado:
e Se registra nuevo usuario en el sistema.
¢ Se modifica el usuario en el sistema.
e Se deshabilita el usuario del sistema.
e Se habilita el usuario en el sistema.
El sistema muestra un mensaje de confirmacion a cada una de las acciones

realizadas.

Evaluacién de la prueba:

Buen trabajo. Datos registrados correctamente.
Buen trabajo. Datos modificados correctamente.
Buen trabajo. Registro deshabilitado.

Buen trabajo. Registro habilitado.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Prueba de aceptacion de administrar sensores.

Prueba de aceptacion

Caso de prueba: Administrar sensores.

N° de historia de usuario: 4

Descripcion:
Se realiza la administracion de la informacién acerca de los sensores que consiste
en registrar, modificar, deshabilitar y habilitar (nombre, descripcién, unidad de

medida).

Condiciones de ejecucion:
La administracién de los sensores corresponde ejecutar una de las acciones de

registrar, modificar, deshabilitar y habilitar.

Entradas:
El administrador accede al sistema/ Registrar sensores
e El administrador hace clic en el boton nuevo para registrar un nuevo sensor.
e El administrador escribe en las cajas de texto nombre, descripcion y
selecciona una unidad de medida.
e El administrador hace clic en el botén guardar.
El administrador accede al sistema/ Modificar sensores

e El administrador hace clic en el icono modificar sensor.

90




e Eladministrador modifica los datos de las cajas de texto nombre, descripcidén
y selecciona una unidad de medida.
e El administrador hace clic en el botén guardar.
El administrador accede al sistema/ Deshabilitar sensores
e El administrador hace clic en el icono deshabilitar sensor.
¢ El administrador hace clic en el boton ok para confirmar.
El administrador accede al sistema/ Habilitar sensores
e El administrador hace clic en el icono Habilitar sensor.

e El administrador hace clic en el botén ok para confirmar.

Resultado esperado:
e Se registra nuevo sensor en el sistema.
e Se madifica el sensor en el sistema.
e Se deshabilita el sensor del sistema.
¢ Se habilita el sensor en el sistema.
El sistema muestra un mensaje de confirmacién a cada una de las acciones

realizadas.

Evaluacién de la prueba:

Buen trabajo. Datos registrados correctamente.
Buen trabajo. Datos modificados correctamente.
Buen trabajo. Registro deshabilitado.

Buen trabajo. Registro habilitado.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Prueba de aceptacion de administrar nodos.

Prueba de aceptacion

Caso de prueba: Administrar nodos.

N° de historia de usuario: 4

Descripcion:
Se realiza la administracion de la informacién acerca de los nodos que consiste en

registrar, modificar, deshabilitar y habilitar (mac, descripcion, sensor).

Condiciones de ejecucion:
La administracion de los nodos corresponde ejecutar una de las acciones de

registrar, modificar, deshabilitar y habilitar.

Entradas:
El administrador accede al sistema/ Registrar nodo
e El administrador hace clic en el botdn nuevo para registrar un nuevo nodo.
e Eladministrador escribe en las cajas de texto mac, descripcion, y selecciona

un sensor.
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e El administrador hace clic en el botén guardar.
El administrador accede al sistema/ Modificar nodo
e El administrador hace clic en el icono modificar nodo.
¢ El administrador modifica los datos de las cajas de texto mac, descripcion y
selecciona un sensor.
e El administrador hace clic en el boton guardar.
El administrador accede al sistema/ Deshabilitar nodo
e El administrador hace clic en el icono deshabilitar nodo.
e El administrador hace clic en el botén ok para confirmar.
El administrador accede al sistema/ Habilitar nodo
e El administrador hace clic en el icono Habilitar nodo.

e El administrador hace clic en el botén ok para confirmar.

Resultado esperado:
e Se registra nuevo nodo en el sistema.
¢ Se modifica el nodo en el sistema.
e Se deshabilita el nodo del sistema.
¢ Se habilita el nodo en el sistema.
El sistema muestra un mensaje de confirmaciébn a cada una de las acciones

realizadas.

Evaluacién de la prueba:

Buen trabajo. Datos registrados correctamente.
Buen trabajo. Datos modificados correctamente.
Buen trabajo. Registro deshabilitado.

Buen trabajo. Registro habilitado.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.Puesta en marcha del prototipo
Para la puesta en marcha del funcionamiento del prototipo se empezd con la
instalacion del sensor de flujo en la tuberia principal de agua de la Institucion

Educativa, que a continuacién se describen los detalles.

P gk

Figura 67: Instalacién del sensor de flujo. ’
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez instalado el sensor se procedio con la conexion de los cables de alimentacion
(rojo, negro) del sensor a los pines (5v, gnd) del arduino y el cable amarrillo del sensor
al pin 2 digital del arduino. Para lo cual se empled el cable Ethernet categoria 6 para
alargar la conexiéon ya que el nodo estd a una altura de 3 metros y el sensor esta
enterrado en la linea principal de la instalacién de agua.

.
Figura 68: Nodo 01 instalado.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se instal6 el nodo coordinador, que es el responsable de formar la red
inalambrica con el nodo sensor y registrar las mediciones que le transmite en la base

de datos. Esta instalacion se muestra en la Figura 69.
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Figura 69: Nodo coordinador instalado.
Fuente: Elaboracidn propia.

Para completar con la instalacion se realizé la conexion del nodo coordinador con el
modem de internet de la Instituciébn Educativa mediante cable Ethernet y luego del
modem se conecté con la computadora personal en el cual se instalé el servidor

apache que incluye el servidor de base datos, tal como se muestra en la Figura 70.
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Figura 70: Conexién del nodo coordinador con el servidor de BD.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 71, se valida el correcto funcionamiento del prototipo

desarrollado.

L) Connima e agus e el ais

Figura 71: Visualizacién del monitoreo del consumo de agua en tiempo real.
Fuente: Elaboracion propia.

95



CAPITULO V. RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion
de tesis. En la Figura 72 se muestra el prototipo desarrollado, el cual consta de dos partes
que son: modulo emisor y modulo receptor.

§

Receptor

Emisor

Figura 72: Prototipo desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Figura 73 se muestra el desarrollo de la base de datos, que permiti6 el

almacenamiento de la informacién del consumo de agua.

_| p_sensor v "] p_datoes ¥

“| p_nodo v
p_idsensor INT p_iddato INT

p_mac CHAR{16)
»p_nombre VARCHAR{45) P p_mac CHAR{18)
» p_descripcion YARCHAR{45)
# p_descripcion YVARCHAR{45) [#H — — — |— — — #p_mililitros FLOAT

@ p_idsensor IMNT
P p_idunidadm edida INT # p_hora TIME

» p_estado CHAR(1)
> p_estado CHAR(1)

¥

» p_fecha DATE

—_| p_usuario v
p_idusuario INT
»p_nombre VARCHAR{45)
* p_apellido VARCHAR{45)
» p_correo YW ARCHAR{45)

|
|
|
.
| p_unidadmedida ¥
p_idunidadm edida INT
» p_descripcion YWARCH AR {45}
s p_simbolo VARCHAR{3)

» p_clave CHAR{EO)
*p_rol ¥ ARCHAR{45)
» p_estado CHAR(1)

Figura 73: Base de datos desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 74 se muestra el desarrollo de la red inaldmbrica ZigBee implementado para
la transmision de los datos desde el modulo emisor hasta el modulo receptor. La topologia
de la red es punto a punto.

B XCTu x|
KCTU Working Modes  Tools Help

Y o

Radio Modules @D @ - | 28 coordinador- 0013500418057 15
BE ﬁ-’:i-: E?O;:i“:d;m PRO o @ aia 'IEI' oH ¥ E‘
: Port: cg;afmws.rwwrﬁwn (22} LLE - | ekl ‘ < * ., J
MG, C13AR00HEDRTTS 0o Stop  Mode Tools Layout  Fikers Detach
1 remote modules x (C]

ee13a200
Name: Nodo 01 41809715
1 Function: DigiMesh 2.4 TH PRO x Coordin
MAC: 0013A200418E0324

ee134200

s18E0324

Nodo 01
Node ID: Node 01
MAC: 0013A200418E032A
Type: Router
Last scan: 1
Connected to:
1 [Coordinador] 8813A288418D9715 Active -58dBm

¥ 2 nodes [PAN ID: TFFF] [CH: 12] <Scanning> Scan 2 (Remaining: 0:00:30 | Total: D0:01:52)

5

Figura 74: Red inaldmbrica ZigBee implementado.
Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente Figura 75 muestra el sistema web desarrollado, que permitié el procesamiento
y visualizacién de los datos del consumo de agua en la Institucion Educativa Industrial
Federico Villareal. El sistema tiene 5 mddulos que permiten la administracién de los

usuarios, sensores, nodos y generar reportes del consumo de agua con total facilidad.

L,E . INSTITUCION

— SISTEMA WEB PARA EL MONITOREO DEL Bienvenido Rogelio Romani Flores
5@ EDUCATIVA INDUSTRIAL )
W | el CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA PERR RS

Variacidn del consumo de agua
INICIO
Nodo
SENSORES EN TIEMPO REAL v
NODOS Excel || PDF
Nodo Sensor Mililitros Hora Fecha
USUARIOS R
Nodo Sensor Mililitros Hora Fecha
REPORTES Mostrando registros del 1 al 1 de un total de 1 registros Anterior | 1 Siguiente
NO HAY DATOS PARA MOSTRAR

EL VALOR DEL AGUA NO SE SABE, HASTA QUE EL FUENTE QUE EMANA ESTE SECO
Todos los derechos reservados ® R.R.F, 2019

Figura 75: Sistema web local desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el tiempo de implantacion del prototipo no se presenté mayor novedad en cuanto
a pérdida de datos, el monitoreo constante del consumo de agua permitié conocer a detalle
sobre la variacion del consumo de agua que genera la comunidad educativa, gracias al
almacenamiento de los datos y procesamiento a través del sistema web desarrollado. El
resultado del consumo de agua que se muestra en la Figura 76 comprende al mes de abril
del 2019, en el cual el servidor almacen6 exactamente 47.2327m3 datos del consumo de

agua.

INSTITUCION EDUCATIVA INDUSTRIAL
FEDERICO VILLAREAL

Exportar en pdf
MONITOREQ DE CONSUMO DE AGUA

Informacion general Evolucion del consumo de agua del Nodo 01
Titular: INSTITUCION EDUCATIVA INDUSTRIAL [~] Consumo de agua por semana
FEDERICO VILLAREAL 14000

Direccion: Jirén Ayacucho S/IN

Periodo: 2019-04-01 - 2019-04-30 12000

Consumo (m3): 47.232730000000004 10000
Consumo (litros): 4723273 3000
6000
4000
Observaciones S.1 8.2 8.3 S.4 5.5

Figura 76: Reporte del consumo de agua, abril 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en las Figuras 77 y 78 se muestran los graficos de la informacion diaria del
consumo de agua correspondientes a las fechas de 05, y 30 de abril del 2019

respectivamente.
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"] Consume de agua en el dia

330000

320000 |

310000

300000 |

290000 |

280000 |

270000 |

260000 |

250000 |

240000 |
2:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 13:00 PM 14:00 PM 15:00 PM

Litros: 2274.825 - M3: 2.274825

Figura 77: Incidente 05 de Abril del 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

] Consumo de agua en el dia
500000

450000 |

400000 |

350000 |

300000 |

250000 |

200000 |

150000 |
8:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 13:00 PM 14:00 PM 15:00 PM

Litros: 2900.112 - M3: 2.900112

Figura 78: Incidente 30 de Abril del 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede afirmar que el trabajo de tesis fue un éxito

y cumple satisfactoriamente con lo requerido por lo mismo.
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CAPITULO VI. DISCUSION

En este capitulo se analiza los resultados del presente trabajo de tesis realizando una
comparativa sobre los resultados de los trabajos antecesores en el tema de investigacion.
El desarrollo del prototipo, resultd ser una alternativa viable para el monitoreo del consumo
eficiente de agua indistintamente del lugar donde se implemente, se manejé un intervalo
de medicion de 13 segundos aproximadamente. Sin embargo, el prototipo tiene la
capacidad de hacer mediciones con intervalos de tiempos menores.

Para la transmision de los datos desde el nodo sensor hasta el nodo coordinador se utilizd
el modulo Xbee basado en el estandar ZigBee y se configuré la topologia punto a punto,
sin embargo, es posible crear redes inaldmbricas de tipo malla y con esto incorporar la
cantidad de sensores requeridas para la medicion del consumo de agua, el cual permitiria

monitorear todo un sistema de distribucion de agua.

Segun la investigacion sobre el “Sistema remoto en red multipunto para las medidas de
consumo de energia eléctrica domiciliaria” realizada por los autores Huamanyalli & Rua de
la Universidad Nacional de Huancavelica. Los autores desarrollaron un modulo medidor
remoto del consumo de energia eléctrica domiciliaria utilizando microcontrolador
PIC16F628A. La solucién contribuyo en la lectura de los datos del medidor de energia de
manera remota y beneficio directamente a la empresa Electrocentro S.A. y a los usuarios.
Los componentes utilizados para el desarrollo del médulo medidor no fueron los mas
actuales del mercado, pero los resultados fueron éxitos. En comparacién con el presente
trabajo de tesis desarrollado difiere en los materiales utilizados, puesto que el tema de
investigacion es del consumo de agua, mas no de energia eléctrica. Sin embargo, fue
precedente para la génesis de la idea del tema de investigacion sobre el monitoreo del

consumo de agua en tiempo real.

En comparacion con la investigacion sobre “Implementacion de un sistema de supervision
y monitorizacion del consumo de energia eléctrica y agua potable, utilizando redes Het-Net
para la transmision de datos; con la finalidad de obtener informacion oportuna para una
eficiente facturacion y disminuir perdidas en la dotacion de los servicios”, desarrollado por
los autores Arévalo & Rodriguez de la Universidad Politécnica Salesiana, es similar al
presente trabajo de tesis desarrollado en cuanto al tema de monitorizacion de los servicios
bésicos como el agua y energia eléctrica. Sin embargo, las herramientas tecnoldgicas
utilizadas son diferentes como el caso de GPRS que utilizaron los autores del proyecto
mencionado para la transmision de los datos de los medidores de agua y energia eléctrica

hasta la estacion central. El resultado que obtuvieron los autores con el desarrollo del
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proyecto tuvo un impacto importante en la automatizacion a gran escala el proceso de
medicion remota del consumo de los servicios basicos de agua potable y energia eléctrica
en la ciudad de Cuenca Ecuador. Por tal motivo la investigacion de los autores fue
precedente importante para el desarrollo del presente trabajo de tesis.

También la investigacion sobre. “Disefio e implementacion de un sistema de medicion de
consumo de energia eléctrica y agua potable remoto con interaccién al usuario basado en
el concepto internet de las cosas”, desarrollado por los autores Guacaneme & Pardo de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, fue antecedente importante para el
desarrollo del presente trabajo de tesis. Porque utiliza el mismo sensor de flujo basado en
efecto Hall que permite la medicion del consumo de agua, sin embargo, difiere en las
demas tecnologias utilizadas como el wi-fi para el caso de transmision de datos. Los
resultados que obtuvieron los autores fue beneficioso porque permite a un usuario
monitorear su consumo de los servicios basicos como el agua y energia eléctrica desde

cualquier lugar utilizando un dispositivo inteligente.

Segun la investigacion sobre. “Disefio e implementacién del prototipo de un sistema
domético para la medicién del consumo de agua potable a través de internet y correo
electrénico”, desarrollado por Chuquimarca de la Universidad Nacional de Loja. El
resultado fue bastante exitoso ya que permitié al usuario monitorear de manera local y
remota su consumo de agua potable, ya que el prototipo esta basado en el mdédulo
Raspberry Pi que permite la conexion a internet. Es por ello que la investigacion del autor

fue precedente base para el desarrollo del presente trabajo de tesis.

Por otro lado, segun la revista sobre el “Sistema de tele medicién de consumo de agua
potable para aplicaciones residenciales y comerciales” desarrollado por Cazarez, y otros.
Es igual al presente proyecto en cuanto al uso del médulo Xbee que permite la transmisién
inaldmbrica de los datos del consumo de agua, en tal aspecto fue precedente indispensable
para el desarrollo del trabajo de tesis. Los resultados que obtuvieron los autores fue
satisfactorio ya que permitio la medicion del consumo de agua en la zonas residenciales y

comerciales empleando los requerimientos a menor costo.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en la presente tesis de investigacion y en
comparacion con las investigaciones precedentes se comprueba que el desarrollo de esta
solucién tecnolégica permite mejorar el monitoreo del servicio basico como el consumo de
agua. Sin embargo, como toda investigacion siempre es un precedente para desarrollar

otra mejor.
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CONCLUSIONES

v El primer objetivo especifico esta orientado al disefio del prototipo para el monitoreo del
consumo de agua, para lo cual se ha adquirido los componentes necesarios y para la
funcionalidad del prototipo se ha desarrollado cddigo fuente en el software Arduino ya
gque este es el micro-controlador principal del prototipo. Con todos los requerimientos
disponibles se logré el disefio y funcionalidad del prototipo que ayuda en la medicion y
monitoreo constante del consumo de agua en la Institucion Educativa Industrial
Federico Villareal. Ademas de la medicion y monitoreo que realiza el prototipo incide
indirectamente en el cuidado del recurso mas importante para la vida que todas las

personas estan en la obligacion de cuidar y hacer un uso mas eficiente de este recurso.

v" Con respecto al segundo objetivo especifico, se logré desarrollar la base de datos para
el almacenamiento de la medicidn que realiza el prototipo. Y sobre esta informacion
almacenada se pueda realizar en trabajos futuros un andlisis del consumo de agua que

realiza la Institucion Educativa Industrial Federico Villareal.

v' Para el tercer objetivo especifico se ha realizado un estudio sobre el medio por el cual
transmitir las mediciones realizadas por el sensor hasta el almacenamiento en la base
de datos. Teniendo en cuenta, el coste, su facilidad de integracion con el micro-
controlador Arduino uno, el medio elegido fue el médulo XBee de Digi. Mediante el uso
de este medio se logré implementar la red inalambrica punto a punto para la transmision

de las mediciones del consumo de agua.

v' Para el Gltimo objetivo especifico se ha desarrollado un sistema web bajo la arquitectura
de software modelo-vista-controlador, para la visualizacion del consumo de agua y
administracién de los nodos, sensores con una interfaz intuitiva y amigable para el

usuario que le permite interactuar de forma facil con el sistema.

102



RECOMENDACIONES

v" Recomiendo para trabajos futuros incluir al prototipo una bateria como fuente de
energia alternativa, en caso que ocurra cortes de energia comercial no se apague el
prototipo y siga con las mediciones del consumo de agua. También recomiendo
proteger el prototipo con material resistible a altas y bajas temperaturas para evitar el
calentamiento con el sol y humedad cuando llueve. Esto con fin de mantener los

circuitos de la placa y no tenga interferencias.

v' Al esquema relacional de la base de datos es recomendable agregar una tabla que
gestione las alertas en caso de algin evento inusual por ejemplo cuando hay flujo de
agua en las horas de noche, el cual indicaria una fuga de agua en algun lugar de la

distribucion.

v' Si se tiene la necesidad de cubrir grandes distancias entre el nodo coordinador y el
nodo sensor se recomienda utilizar los médulos Xbee Pro 900HP S3B que tiene un
alcance maximo de 14.5 km y también utilizar antenas de mayor potencia, para obtener
una mejor estabilidad durante el proceso de comunicacion. Al momento de alimentar el
médulo Xbee, hacerlo mediante regulador y no directo desde una fuente de voltaje,
debido a los picos presentados, que pueden afectar al médulo, procurando que sea

siempre menor al maximo estipulado que es 3.3 V.

v En trabajos futuros con caracteristicas de este proyecto, seria factible y beneficioso
adquirir un hosting que aloje el sistema web, el cual permitiria el monitoreo del consumo
de formaremota. Y ademas seria oportuno para las empresas suministradoras de agua
realizar las mediciones de forma rapida de cada usuario sin emplear los recursos

personales.
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ANEXOS

Anexol: Codigo desarrollado para el nodo coordinador

#¢include <SoftwareSerial.h>
g#include <Ethernet.h>
#include <SPI.h>

byte mac[] = {[0xDE, OxAD, 0OxBE, OxEF, OxFF, 0xEE}; //Direccion mac del shisld sthernst
IPAddress gateway({(l%2, 163, 0, 1); f/Puerta de enlace del modem

IPAddress subnet (255, 255, 255, 0); //Mascara del subred

IPAddress ip{l%2, 163, 0, 2); f/fip del shield ethernet

byte server[] = [1%2,16%,0,3}; f/ip del servidor

EthernetClient client;
SoftwareSerial mySerial(2, 3): // BX, TX //para dar el seguimientc con el programa hercules

$define ContSegundc 100000

gdefine EnvioPeticion 3

$define TramasPerdidas 3

gdefine NunModos 1

byte SelecHNodos = 05

byte RespuestalNodos [NunNodos]:

boolean band trama = false;

unsigned long MyTimeSeg:

bvte RealizarPeticion = 07

const byte ZiseAPI =187

S/BYTES DE LR TERAMA DE PETICION FREAR EL NODOD 01

byte HNodeo 01[Z2isefPI] = {0x7E, Ox00, Ox0OF, Oxl10, Ox01, Ox00, Ox13, OxR2, O0x00, Ox4l,
0xSE, 0x=03, 0Ox2k, OxFF, O0xFE, 0x00, 0x00, Ox2&, OxlA };

JSfla mac s declara n 1 orden de la creacion de nodos

String NumMac [HunNodos] = {
TrO01l3A200413E032R™

I

S FCOMUNICRCION SERIAL INTERRUPCION

boclean StringCompleta = falser

String Buffer = ™";

wold EnvioEthernetXbee (String MisDatos) r

woid setup () {

Serial.begin{(9e00) ; Ffla velocidad de transmisicon
mySerial.begin{9e00) 7
Ethernet.begin{mac, ip); /S /Inicializamcocs =1 Ethernet Shiesld

mySerial .println{"Iniciandc..... H

wold loop () {
if (MyTimeSeg > ContSegundo) |
MyTimeSeg = 0f
RealizarPeticion ++r

1
if (BealizarPeticicon > EnwvicPeticicn) {
BealizarPeticion = 07
SelecHodos ++r
if {SelecHodcocs == 1) {
mySerial.println{"Envic Trama 01™);
for (byte i = 0; i <« ZiseRPT ; i ++ ) {

Serial .writs (({byte)Nodo_01[i]1) >
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}
RBespuestalodos [Seleclodos—-1]++7

if {(Respuestalodos [SelecHodos-1] > TramasPerdidas)
mySerial .println{"Trama 01 perdida™);

}

{

JS Serial.print ("MumModos: ") ; Serial.println (SelecHodos);

if {SelecHNodos > HNunlbodos) {SelecHodos = 07}
}
i1f (StringCompleta) {
if({band trama == tru=){
Respuestalodos [SelecHodos-1] = 0r
int posicion = Buffer.index0f{'s"});

String StrEnviocET = Buffer.substring{posicion+2,posicion+46);

StrEnvicET = StrEnvicET + NumMac|[SelecMNodos-1];
mySerial .println{StrEnvicET) ;
EnvicEthernetXbee (StrEnvicET) »
Buffer = "";
band trama = falser
}
StringCompleta = falses;
}
MyTimeSeqg ++7
}
SSAFONCION QUE RECUPERZ LOS DATOS VALIDOS DEL ESCLAVD
wolid serialEwvent(){ //deteccion de serial por eventos
while (Serial.availakble()){//lee la entrada del serial
char WarChar = (char)Serial.r=ad();
if{{(VarChar>34)zs (VarChar<ed) ) {
Buffer += VarChar;
StringCompleta = true;
if{VarChar == "#'){
band trama = trues;
StringCompleta = true;

}
S/ENVIO DE DATOS AL SERVIDOR POR ETHERNET

vold EnvicEthernetXbee (String MisDatos) {
if ({elient.connesct{server, 20)>0)]
J/ Conexion con el servidor
client.print ("GET /agua/controlador/datos.php?Vstr="); //
client.print (MisDatos) ;//imprime los datos a enviar
client.println{™ HITE/1.0™);
client.println{"User-Agent: Arduinc 1.0");
client.printlnd);
mySerial.println{™Conectado ET™);
}

glas]

Enviamos los datos por GET

ffled.clear();led.setCurseor (0, 0);lcd.print("Falloc la conexion™);

mySerial.println{"Fallc en la conexion ET");
}
if {!client.connected{)){
ffled.clear();led.setCursor (0, 0);lecd.print("Desconectado™):
mySerial.println{"Disconnected! ETI™);
1
client.stop()r
client.flush();
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Anexo2: Cdbdigo desarrollado para el nodo sensor

byvte failed = 0;f

String StrCheck:

Scring SctrVaror

String StrlramaSendSTER;
boolean StringCompleta = Lfalse;
String Buffer = "";»

const kbyte Trm dat = 487

byvte Array Trm dat[Trm dat+1l]:
S FGENERRACION DE TRARMA

const byte Dltr init = OxTE?

const byte Long Msk = 0x007

const byte Long Lsbh = 0OX3IE?

const byte Frams Tv = O0xlOr

const byte Frame ID = 0x01;

const byte Addressed4[E] = {0=x=00, O0x13, OxA=2, O0x00, Oxd4l, OxsSD, O0x97,0xl15};
const byvte Addressle[2] = [{0xFF, 0xFE}:r
const byte BroadCast = 0x00;7

const byte Option = 0x007

bvte ByteCheckSum=07

int PinSensor = 27

float Litros;
float Mili litros:
wolatile int NumPulsos;
long de=07
long t0=07
wold PrepararString ({(woid) s
wold ValorCheckSTUM (wodid) ;
wold TrmApiTransmit ({(wodid)r
sroid CusntaPulsos{) -
String floatToString({ flcocat,int=8,int=2, boclean—=trus=) ;7
woid setup () {
Serial .begin {9s00) 7
pinMods {(PinSenscor, INPUT) »
attachInterruptc (0, CuentaPulsos, RISINGE) -
t0=milli={)r
interrapts () -
PrepararString({) s
1
wold loop () {
float frecusncia=—UObtensrFrecuscia()
float caudal L m=frecuencia/,5.357
de=milli=s{)—t0;
t0=milli=s{}r
Litros=Litros+ {caudal T m/s&60) * {(dc/s1000) 7
Mili litros = Litros & 10007
PrepararString () r
if {StcringCompleta) {
ValorCheckSTUM{) &
TrmiApiTransmit{) r

Buffer = ™"
StringCompleta = falser
Litros = 0jf
Mili litros = 0f

}

woid PrepararString ({(woid) {
failed = 07
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Strfheck = String({failed);

float m = Mili_litros;

StrVard = floatToString(n,8,0, crues) ;
StrliramaSend5STR="";

StrlramaSendSTR = "&:" +5trCheck +":" + StrVar0 + ":00000000:

StrlramaSendSTR. toCharArray (Array_Trm dat, Trm dat+l):
}
String floatToString({ flcat n, int 1, int d, boclean =z){
char c[1+1]:
String =37
dtostrf(n,1l,d,c):
s=5tring{c):
if{=){
s.replace (™ ","0") 7
}
rEturn s;
}
woid CuentaPulscs() {
NumPulsos++;
}
int ObtenerFrecuecial() {
int frecuencia;
HumPulsocs = 07
interrupcs () ;
d=1av (1000) ;
nolnterrupts () 7
frecusencia=NumPulscs;
return frecuencia;

1
woid serialEvent () {
wWhile ([(Serial.availakle({)){

char VarChar = (char)Serial.read():
Buffer += WVarlChar;
if {(Varlhar == "&"){

StringCompleta = trus;

1

wold TrmApiTransmit ({woid)
Serial.write ({byte)Dlte_init)
Serial ..write ({byte)Long Msb) ;
Serial.write ({byte)Long Lsk)r
Serial.write { (byte)Frame Tv):
Serial .write ({byte)Frame_TID)»
Serial.write {{(byte)iddressed[0]
Serial.writse {{(byte)hAddressed[1]
Serial.writse {{bvte)hddresscd[2]
Serial . .write {{bvte)hddresscd[3]
Serial.writse {{(byvte)hddressed[4]
Serial.writs {{byvte)hddress&d[5]
Serial . .write {{bvte)hddresscd[&]
Serial.write {{(byte)iddressed[7]
Serial.writse {{byvte)hddressle[0]
Serial.writse {{byvte)hddressleae[l]
Serial .write { {byte)BroadCast) ;
Serial.write {{byte)Option) s

L
LT T T T
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for (byte 1 = 07 1 < Trm dat ;7 i ++ ){
Serial.write ({byte)Array _Trm dat([i]):
}
Serial.write ({byte)ByteCheckSum) ;
}
wold WalorCheckSUM (wvoid) {
int Chk5TM = 0;
for (byte i = 07 1 < Trm datr 1 ++ )
Chk5UM += Array Trm dat[i];
}
Chk5TM = Chk5UM + Frame Ty + Frame ID + Addresse4[0] +
Addresse4[1l] + Rddresse4[2] + Rddress64[3] + Rddressed[4] +
2ddresse4 [5] + RAddresscd([6] + Addresse4d[T7] + Rddressle[0] 4+ RAddressls&[l] + BroadCast + Opticns
byvte Min Lsk = (byte)Chk5UM:
ByteCheckSum = 0xFF - Min Lsb;
}

Anexo3: Fotos de las actividades realizadas en la investigacion

4

Fotol: Instalacion del sensor de flujo al lado de la llave principal de agua.
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Foto2: Calibracion del sensor de flujo
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Foto3: Conexion del sensor con el microcontrolador arduino y el radio Xbee
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Foto4: Instalacion del coordinador.

Foto5: Conexion del coordinador con el servidor web.
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1B ;
— INSTITUCION Bienvenido Rogelio Romani Flores
‘T;- EDUCATIVA INDUSTRIAL SISTEMA WEB PARA EL MONITOREO DEL og

FEDERICO VILLAREAL CONSUMO EFICIENTE DEL AGUA CERRAR SESION

Variacion del consumo de agua
INICIO
Nodo
SENSORES EN TIEMPO REAL v
NODOS Excel PDF
Nodo Sensor Mililitros Hora Fecha
USUARIOS Nodo 01 Sensor 01 3874 15:45:14 2019.04-08
Nodo 01 Sensor 01 3847 15:45:.02 2019-04-08
REPORTES Nodo 01 Sensor 01 4218 15:44:50 2019-04-08
MNodo 01 Sensor 01 2981 15:42:32 2019-04-08
Nodo 01 Sensor 01 2111 15:42:20 2019-04-08
Nodo Sensor Mililitros Hora Fecha
Mostrando registros del 1 al 5 de un total de § registros Anterior 1 Siguiente
[ Consumo de agua en el dia
360000
340000
320000
300000
280000
260000
240000
220000
200000
£:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 13:00 PM 14:00 PM 15:00 PM
Litros: 2206.554 - M3: 2.206554

EL VALOR DEL AGUA NO SE SABE, HASTA QUE EL FUENTE QUE EMANA ESTE SECO
Todos los derechos reservados @ R.R.F, 2019

Foto6: Monitoreo del consumo.
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Anexo4: Constancia de ejecucion del trabajo de tesis en la I.E.l Federico Villareal

CONSTANCIA DE EJECUCION DE PROYECTO DE INVESTIGACION
DIRECTOR DE LA INSTITUCION EDUCATIVA INDUSTRIAL FEDERICO VILLAREAL.

El que suscribe, Lic. ULISES BULEJE OCAMPO. Otorga la presente constancia de ejecucion del

proyecto de investigacion a:

Rogelio Romani Flores, bachiller en Ingenieria de Sistemas, de la Universidad Nacional José
Maria Arguedas, identificado con DNI n- 47152776.

Quien ha realizado la ejecucion de su proyecto de investigacion titulado “DISENO DE UN

PROTOTIPO PARA EL MONITOREO DEL CONSUMO EFICIENTE DE AGUA EN UNA
INSTITUCION EDUCATIVA” tendientes a la obtencién del titulo profesional, bajo mi autorizacion
como director de la Institucion Educativa, durante un mes, desde el 01 de Abril al 30 de Abril del
2019.

La tesista Rogelio Romani Flores realiz6 su ejecucion del proyecto de investigacion a completa

satisfaccion y mostro los resultados obtenidos.

Se otorga la presente constancia para fines que el interesado considere conveniente.

Andanhuaylas, 01 de Junio del 2019.
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Anexo5: Guia de referencia para xbee s2c pro

GUIA DE REFERENCIA PARA XBee S2C PRO  #&mei

20" —ADL\'DVOG’?B
e <.« | XBee es un microcontrolador fabricado por digi,
el cual utiliza el protocolo Zighee. XBee utiliza 3.3V y tienen un

Dugi internstionsl

i1

RSSI FIM XBee :Asmm (DIOS espaciado entre pines menor que el utilizado en un protoboard.
'S2C/PRO vier Dado lo anterior es recomendable utilizar una tarjeta o kit para
SLzEP ROV B LR »;;;20:4 que sea mas facil su uso.
Eissh Roles XBee
£ | Voltaje de operacion: 2.1 - 3.6V Pines I/0: 13 | Firmware: Zigbee, Digimesh, 802.15.4 Coordinador: Se requiere uno en cada red.
s Corriente di ion: 33mA@3.3V | Entrad: 16 4 Velocidad de t: ision RF: 250kb -
2 | Corriente de operacion: 33mA@3. radas analdgas: elocidad de transmision RF: ps Se encarga de configurar la red.
4 g Rango en interiores: 60 metros Configurable como red mesh | Frecuencia: 2.4GHz - 2.5GHz No puedeg dor i e !
@1 5 | Rango en linea vista: 1200 metros Red auto reparable Temperatura operacion: -40 a 85°C .
& | Max valor lectura analégica: 1.2V | Router: Pueden existir multiples en una
_ red. Pueden redirigir los mensajes a otros
o § Voltaje de operacion: 2.7 - 3.6V Pines I/0: 13 Firmware: Zigbee, Digimesh, 802.15.4 routers o End Devices. No pueden dormir.
xle Corriente de operacion: 31mA@3.3V | Entradas analdgas: 4 Velocidad de transmision RF: 250kbps .
5 S | Rango en interiores: 90 metros Configurable como red mesh  Frecuencia: 2.4GHz - 2.56Hz End Device: Pueden existir muchos, no
o5 g Rango en linea vista: 3?00 metros Red auto reparable Temperatura operacion; -40 a 85°C pueden redirigir mensajes.
& | Max valor lectura analdgica: 1.2V Pueden dormir para ahorrar energia.
Transparente: Los dispositivos actdan como un reemplazo de cable serial. Conexion con Arduino:
Cuando los clatqs RF son recibido, el dispositivo envia los gatos a través del puerto Arduino TX se conecta la RX de XBee (Data IN)
2o ;:Irlzi;#;l;fgvl: interfaz de modo de AT para los p Arduino RX se conecta al TX de XBee (Data Out)
2a
E° = camndo. ians"am en lramas. anz:lla gl :&lei en que unaC :ggﬁzcg?ahgzt ’::ggi o Integracion con Arduino:
Los datos enviados utilizando Serial.print() saldran por el puerto TX del Arduino, que estard
il d'ms"'“oc::;:ﬁ:z LO;:[SJ%SEI[‘IH!OS N S SN Y IR conectado al RX del modulo XBee. Si XBee esta en modo AT, se transmitira inalambricamente:
= hacia el destino. Los datos recibidos en el médulo XBee seran enviados al puerto serial.
g 2 Conecta el Xbee a un adaptador TTL a Serial como un FTDI
:’-; & | Utiliza el software gratuito X-CTU para configurar el médulo XBee Ejemplo para Arduino: Lectura de un valor anélogo utilizando modo API
3 | Baud:9600 - FC: Hardware — Data Bits 8 — Parity: None - Stop Bits: 1 1/ XBee remoto: AT, XBee base: API
if (Serial.available() >= 21) { // Nos aseguramos que ha llegado el mensaje completo
PAN ID: es la red a la cual se conectard el médulo. Si es 0, el XBee se asociard a if (Serial.read() == OX7E) {// 7E es el byte de nicio .
2 cualquiera que esté disponible for (|nl! =1;i<19; i++) {// descartamos los bytes hasta llegar los datos andlogos
;‘"-’, 3 D'}‘{,,DL: Esé Ia direccién del médu:‘g de destino. Se utiliza para en\;lar ol ) byte discardByte = Serial.read();
3, & informacién a un XBee en especifico. Si se configura en 0 enviard datos solo a ! . " .
W@ | coordinador. Si se configura en 0x0000000000FFFF haré un broadcast int analogMSB = Serial.read(); // Lee el primer byte del dato andlogo
(envio a todos los madulos de la red) analogLSB = Serial.read(); // Lee el segundo byte del dato andlogo
;nt g = analogLSB + SB * 256);
ﬁ Para poder trabajar con los pines como entradas/salidas en un XBee, debe estar }
. | configurado en modo API.
,g & | DO - Configura el pin en 0 para comenzar a leer datos
< |IR- realiza una lectura del pin cada XX milisegundos X > T o _
Ejemplo : Cambiar la g1 de un pin en un XBee remoto
| Byte | Ejemplo ipcid // XBee remoto: AT, XBee base: AP|
o 0 0x7E Byte de inicio - indica el comienzo del paquete de datos (frame) Serial.write(0x7E); // byte de inicio
B 1 0x00 Largo - Namero de bytes (ChecksumByte# - 1~ 2) Serial.write((byte)0x0); // Largo MSB (siempre 0)
5 P 0x10 Serial.write(0x10); // Largo LSB
= 3 0x17 | Tipo de mensaje - 0x17 significa que es solicitud de comando AT Serial.write(0x17); // 0x17 es el tipo de mensaje para enviar comandos AT
< 4 | 0x01 | FramelD - secuencia del paguete Serial.wii /[ Frame ID (no
3 5 0x00 Direccion de destino de 64-bi t(nimero de serie) g:;::mm: gz:z gg l; Enwg 10s 64 bit de la d"e°°|°" de destlno
- . FFF (b
é g gﬂé MSB es el byte 5, LSB es el byte 12 Serial‘wri(e byte)00);
= Serial.wri
oy & 0x00 = C Serial.wite((byte)00);
@ 9 0x40 0x000000000000FFFF = Broadcast Serial.write((by ;
: 10 0x8B Serial.write(OXFF);
E . 0x78 Serial.write(OXFF);
s 12 O0X4E Serial.write( OxFF; /1 Red de destino
& 13 OXFF Direccion de la red de destino Serial,wr!te OXFE); // (enviar OXFFFE si es desponncida) i
8 14 | oxFE (configiralo como OXFFFE para enviar un bodcast) Serial.write(0x02); // configurar 0x02 para aplicar los cambios
T 15  0x02 | Opcion del comando remoto (configural 2 para aplicar los cambi Serial.write(D); // Comando AT : D1
2 s (configuralo como 0x02 para aplicar los cambios) Serial.write(1");
s ‘ o ‘ e (g) Nombre del comanda AT (Dos caracteres ASCII) Serial write(0x05); // Configura D1 para ser 5 (Digital Out HIGH)
s X34 (2) A long chexsum = 0x17 + OXFF + OXFF +OXFF + OXFE + 0x02 + ‘D' + 1" + 0x05;
= | ;‘g g‘gg g;’a rl‘(‘:"o del comando Serial.write( OXFF - (chexsum & OxFF)); // Checksum
X ecksum
Byte Ejemplo | Descripcion End Device puede dormir para 9|0 ~Disabled
Ox7E Byte de inicio - indica el comienzo del paquete de datos (frame) ahorrar energia. Un End Device que £ 1=N/A
1 0x00 o | solo despierta cada 5 minutos para 2 [2-a0C
2 ox14 & | enviar datos puede solo estar & | 3-Digital IN
3 0x92 | Tipo de frame 0x92 indica que es un muestreo de las entradas del XBee % despierto por 6 segundos en un dia. g 4 -Digital OUT, LOW
Q 4 0x00 Direccion de origen de 64-bit (nimero de serie) 3 SM - 4 = Cyclic Sleep = | 5-Digital OUT, HIGH
g 5 0x13 MSB es el byte 4, LSB es el byte 11 2 | SP- Sleep time (hasta 28 sequndos)| | =
e ¢ 0XA2 SN - Nimero de ciclos sleep
&l 0%00 ST - Tiempo que permanecera
= G
T 8 0x40 i
8 9 0x88 =
g 10 0x78 % Primer Byte
- 1] 0x4E 5 n/a n/a nfa D12D11D10n/a n/a
§ 12 0xA4 Direccion de 16-bit de la red de origen § Segundo Byte
8] 13 0x02 ¢ D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
8 14 0x01 Opciones de recepcion: 01 = Packet acknowledged 02 = Broadcast packet s Ejemplo:
o 15 0x01 | Numero de muestras. Siempre debe ser 1 dadas las limitaciones de XBee g 0x00 0x13 = 0000 0000 0000 1101
: 16 0x00 Mascara para el canal digital, indica que pines estan configurados como Dltz 2 Pins D3, D2y DO
£ 17 0x30 s | =
E 18 0x01 | Mascara para el canal analogo, indica cuales pines estan configurados como ADC f+
19 0x00 Lectura de los canales digitales. Estos dos bytes contienen los estados de s & | (volt)n/a n/a n/a A3 A2 A1 AD
20 0x20 los pines configurados como DIO % Ré Ejemplo:
21 0x02 Lectura del canal analogo. 2 | 0x05=00000101 = Pin A2 and A0
22 0x0C Cada canal entrega 2 bytes con el resultado de la lectura del ADC a2
23 0x20 Checksum (0xFF - la suma de todos los bytes desde el byte 3 a hasta el tltimo) =3
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