ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES
Y REDES

“DISENO DE UN PROTOTIPO DE RED WSN PARA EL
MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO;
EXISTENTE EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA”

TRABAJO DE TITULACION: PROPUESTA TECNOLOGICA

Para optar al Grado Académico de:
INGENIERA EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y

REDES

AUTORA: YESSENIA ALEXANDRA GUSQUI BEJARANO
TUTOR: ING. MARCO VINICIO RAMOS VALENCIA MSc.

Riobamba — Ecuador

2017



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y
REDES

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: La propuesta tecnoldgica: “DISENO DE UN
PROTOTIPO DE RED WSN PARA EL MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION
DE CO; EXISTENTE EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA”, de responsabilidad
de la sefiorita Yessenia Alexandra Gusqui Bejarano, ha sido minuciosamente revisado por los

Miembros del Tribunal del Trabajo de Titulacién, quedando autorizada su presentacion.

Ing. Washington Luna
DECANO DE LA FACULTAD DE
INFORMATICA Y ELECTRONICA

Ing. Franklin Moreno

DIRECTOR DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRONICA EN
TELECOMUNICACIONES Y REDES

Ing. Vinicio Ramos MSc.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION

Ing. Wilson Balden MSc.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL




Yo, Yessenia Alexandra Gusqui Bejarano soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados
expuestos en esta Tesis y el patrimonio intelectual de la Tesis de Grado pertenece a la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

Yessenia Alexandra Gusqui Bejarano



DEDICATORIA

A Dios por ser el motor principal de mi vida quien ha guiado e iluminado mi camino y cada dia
derrama sus bendiciones, asi como también me regala salud, sabiduria y la fortaleza necesaria
para cumplir mis objetivos planteados; éste ha sido un proceso arduo y de constancia, pero de la

mano de él todo ha sido posible.

A mis queridos padres, Maria Camila y Luis Gonzalo, quienes son mi principal soporte y a pesar
de las adversidades que nos ha tocado vivir, me han ensefiado que la vida es una constante lucha
en donde es necesario crear tu propia burbuja para salir ileso; ustedes siempre seran el apoyo

incondicional de mi vida.

A mi adorada hermana, Caterine Elizabeth, quien en muchas de las ocasiones le ha tocado asumir
el rol de madre; hermana como siempre te lo he dicho eres mi modelo, mi salvadora y el
complemento perfecto en mi vida; este suefio cumplido también lo es tuyo porque en los

momentos dificiles encontrabas las palabras perfectas para alentarme a seguir adelante.

A todos mis amigos, quienes saben que los considero como mi familia; ustedes se han convertido
en un soporte extra en mi vida y me han ensefiado a afrontar los momentos dificiles con otra
perspectiva, quiero que sepan que en mi corazén guardo con gran carifio todos los lindos

momentos compartidos de mi etapa estudiantil.

Yessenia



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, por darme la oportunidad de cumplir el suefio
tan anhelado de convertirme en una profesional con valores éticos y morales para que el dia de
mafiana cuente con las herramientas necesarias para desempefiarme de la mejor manera en mi

vida profesional.

A mis maestros, por tener ese don tan maravilloso de ensefiar y llegar a cada uno de los estudiantes
y asi formar profesionales competitivos; de manera especial mi mas profundo agradecimiento al
Ing. Vinicio Ramos y al Ing. Wilson Balde6n, quienes han sido un gran soporte durante todo este

proceso.

Al Lic. Geovanny Bonifaz B. Mgs., Director de Gestion Ambiental, Salubridad e Higiene y al
Ing. Alfredo Colcha, Director de Gestidn de Tecnologias de la Informacion del GAD Municipal
de Riobamba, quienes me brindaron su apoyo incondicional en la ejecucién de mi Trabajo de

Titulacion.

Yessenia



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE ABREVIATURAS ....cvotiteetetetereesesstesssessssssssesssssssssesssesssssssssssnssssessssnsssnes ix
INDICE DE TABLAS....ccirtititieeststseseestsessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xii
INDICE DE FIGURAS....cotititieirtrtsssreeststsssssssssstssssssessssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnns xiii
INDICE DE GRAFICOS....uiuieeeirrireeeressssesesssssssssesssssssssessssssssssssssssssssenssssssssssssnsssess XV
INDICE DE ANEXOS ...uivitiurereresesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses Xvi
RESUMEN ittt nsssssssssse s sssesssssssssesesssssessns xvii
N R I O xviii
INTRODUCCION .....couitititiritnrstitstsisssissesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 1

CAPITULO |

1 MARCO TEORICO ...cuevtreeerreeereressssessssessssessssssessssessssssessssssssssssssssssssessssssssssenes 5
11 Redes INAIAMDIICAS ...eeivveeiisieiiiieiiieciicnre e a e 5
1.1.1 Redes inaldmbricas SEgUN SU @ICANCE ......ceerreererrreerrurerrserrnrersscrsnressscssnssssssssnsnsssssnns 5
112 VENAJAS cerrererririerrnnenreerersscsessssneresesssssssssssnnssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssannsessssss 6
00 R R [ g To{] =T 1T | (1SN 7
1.2 Redes Inalambricas de SENSOres (WSN).....ueeeeeeeeieeeerineeeeeeeeneccsssssneeeeesssssessssnneesens 7
I R O T = Tox (=T 1 (o= 8
1.2.2  Arquitectura de REA WSN ....eeueeeerrrerrrrieernienrienenrscsenraneneseensssessssssnmsesssssssssssnssssssss 8
1.2.3  Topologias de REU WSN....ccccveerrrerererriesnrniiissiissssssnessssssnnsssssssnsssssssssssssssssssssssnns 9
2 S AN o] [ Tox=Tox To] TS Y] PR 10
1.25 Tecnologias de comunicacion iNalAmbIiCa ......ccceeevreeerrrerereerscreeerscsserersserereneeennns 10
I T A To | o= T S 10
I T [ ST 11
T B 1 S 11
1.2.5.4  Anélisis comparativo de TeCNOIOQIas .......ccevvvereevieerieieerieieeeeece et 11



1.2.6 Plataformas para redes inalambriCas.......cceecerrvseersieeiisierisienisiesssiesssiessseessnens 13

1.2.6. 1 ATTUINO.c..eiieeeteeee ettt sttt ettt 13
1.2.6.2  NOUEMOCU ...ttt 13
1.2.6.3  RASPDEITY Pl ettt 14
1.2.6.4  Andlisis comparativo de Plataformas............ccceoveerirerieienieinieesieese e 15
S T ST 16
1.2.7.1 Sensor de Didxido de Carbono (CO2)......cccevrerreeiierieietieieceeiee st 16
1.2.7.2  Andlisis comparativo de Sensores de Didxido de Carbono...........ccccecvveevrievreirienne 18
1.2.8 Fuentes de alimentaCion .......cccceeevuerserssuerserssueisiissiessessseesssessseesssessssesssesssuessannes 19
1.3 [T LI 0 L3I -0 20
1.4 Contaminacion del IME.....ecivveeriiueeiiieeiiiieiiie e e s saee e 21
1.4.1 Didxido de Carbon0 (CO2) .ueeerrrerrrrerresrmrerseesurerssessnnsesssssenssssssssesssssssssssssssnasssssnns 21
1.4.2 Efectos en la salud de 1aS PErSONaS....cccerreerreeerrssserrsunereeeersssecssssnrresssssssssssansnsssesss 22
1.4.3 Contaminacion del aire en Riobamba........ccceevuevvevvseerseerseeisiiriieriiccicsiecceecae 23
1.4.3.1 Calidad del aire en RIODAMDA ...........ccvrviiriiirieirieeceees et 23
1.4.3.2 Contaminacién producida por el parque automotriz............cccecvevveeveeevreeeesresreeeene 24

CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO ..coueeereerrrreerseesseesssssssssessssesssssssssssessssessssssssssenes 25
2.1 (DTS- aTol ¢ g =1 (o]0 (o] [T [ olo HNN TSR UPPPRR R 25
2.2 Requerimientos de la Red de Sensores INalambriCos ......civccveeriicssneensisineessssnnens 26
A S o T 1011 - 26
A 10 1 111 26
2.3 Disefio de la Red de Sensores INalambriCos ......ccceeveveerrisneniiiueiniseennnecnsieessnneennnne 26
2.3.1  Mecanismos de [a Red WSN......civvvuveririreeriiiiieiinisiiesssseeesssssseessssssesssssssessnnns 27
2.3.1.1  MecanisSmO A€ JELECCION .....cvoveueueiieieirieieieeeie ettt 27
2.3.1.2  Mecanismo de CONEIOL.......cccoueirieiriiiiieicccte s 35

Vi



2.3.2 Esquema de conexion de los mecanismos de la red WSN ......cceecvveerrecceeeersccrnnennnes 38

2.3.21  Mecanismo de JELECCION ........ccevevruerieiiieiiieieeteeste ettt 38
2.3.2.2  Mecanismo de CONEIOL.......cccoueieieiriiieiieieieee et 39
2.3.3  Herramientas SOfWAIE.....cccccvverriisureriiisieeriisiieesisiinessssssnessssssseessssssnesssssssnesssses 40
2.3.3.1  Software Arduino IDE..........ccocirimiririeieieeceeeses et 40
2.3.3.2  Sistema Operativo RasSphian...........cccvevvivvieieviisieecteeiee ettt 41
2.3.3.3  Servidor Weh APACKE.........cccvvvveeeeeeeeeeeee et 41
2.4 Software de medicion de dioxido de carbono ........cceeereeevieerieiiseeniecinienieineenene 42
O R o =1 = T 44

CAPITULO 1l

3 MARCO DE PRUEBAS Y RESULTADOS.....ccciiiiitiiiiiiiiiniiininieieeeeeeseseeeeeeeeeeeeee 46
3.1 Pruebas de funcionamiento del Prototipo ......cceieeccersreneeereriiessssssnnreeessissessssnsnneenes 46
T R 1o T (= 50
3.1.1.1  Ubicacion geografica de [a REAWSN........ccvvovveieeiieieeeeeeeeeeee et 50
3.1.1.2 Instalacion de los mecanismos de 1a red WSN...........ccoccereeneineincireeeeeeee 51
3.1.1.3  Pruebas de conexion de 1a red WSN ........c.oceueiririeicininecinnece s 53
3.1.1.4  ANALISIS d& GrafiCaAS......cuveeieeierieiietictesiesieeeet ettt ettt as s 53
312 AMDIENTE Bureeeeereeieeeeeceecte e 55
3.1.2.1 Ubicacion geografica de [a REAWSN........ccvvovveiieieeieiceeeceeee e 56
3.1.2.2 Instalacion de los mecanismos de 1a Red WSN..........cccccoreereireincireseeeeeee 56
3.1.2.3 Pruebas de conexion de 1a red WSN ........ccoueueiririricininieicenncces s 58
3.1.2.4  ANALISIS A& GrafiCaS......cvevieeierietictictesieieeee ettt 58
3.2 Historico de 1a red WSN ......eiiieeiiiieiiiiiitciecnnesnie s see e 63
3.3 Repetitividad en los datos del prototipo de red WSN .......cooveieivinmineiiiinisssssnnnneenes 65
3.4 Estabilidad del prototipo de red WSN ......eeeeeeiiiiccirirenreeneniicccsneneeeeesssssessssnnnseens 65
3.4.1 Estabilidad considerando la altura de ubicacion de 10S NOUOS........ceeeeueererueersrnennane 66
35 Analisis financiero del prototipo de red WSN ......cccceviveiiieenninienniecnnnecssecsenees 67

vii



CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE ABREVIATURAS

TICs
WSN
CO2

OMS

MAE

Kta?
WPAN
Mbps
WLAN
WiFi
IEEE
WMAN
WiMax
WWAN
GPRS
2G

3G
PDA
ISM

xDSL

QoS

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
Wireless Sensor Network

Dioxido de Carbono

Organizacion Mundial de la Salud

Ministerio del Ambiente — Ecuador
Toneladas

Kilotoneladas

Wireless Personal Area Network

Megabit por segundo

Wireless Local Area Network

Wireless Fidelity

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Wireless Metropolitan Area Network
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Wide Area Network

General Packet Radio Service

Segunda Generacion de Telefonia

Tercera Generacion de Telefonia

Personal Digital Assistant

Industrial, Scientific and Medical

X Digital Subscriber Line

Calidad de servicio



GHz Gigahertz

m Metros

Km Kilémetros

APL Arduino Programming Language

loT Internet of Things

mm Milimetros

Kb Kilobytes

Mb Megabytes

Gb Gigabytes

ppm Partes por millon

NH3 Amoniaco

NOx Oxido de nitrégeno

Vv Voltaje

AC Corriente alterna

DC Corriente continua

mA Miliamperios

°C Grados centigrados

SQL Structured Query Language

pH Potencial hidrégeno

OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
EPOC Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica
GPL General Public License

GPS Sistema de Posicionamiento Global

X



dBm

mAh

AP

Arduino IDE

HTTP

GADM Riobamba

Decibelio-milivatio

Miliamperio hora

Access Point

Arduino Integrated Development Environment
Protocolo de transferencia de hipertexto

Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Riobamba

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 3-1:
Tabla 4-1:
Tabla 5-1:
Tabla 6-1:
Tabla 7-1:
Tabla 8-1:
Tabla 9-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:

Comparacion de tecnologias de comunicacion inalambrica...........cccceeeveeverieeneene. 12
EScala de ValOraCion ..........ooivierieieieieiieiisesese et 12
Ponderacidn de eficiencia de las tecnologias de comunicacion inalambrica............ 13
Comparacion de Plataformas para redes inalambricas...........cccoeeeveveeceneeceenieeneene, 15
Ponderacidn de eficiencia de las plataformas para redes inalambricas .................... 15
Comparacion de los Sensores de Didxido de Carbono..........cceeeveveveecenieevenieeenne 18
Ponderacion de eficiencia de los Sensores de Didxido de Carbono............c.ccceeeee 19
Lugares y niveles de concentracion de CO permitidos..........ccoverveverirereeeneienienens 23
Niveles de riesgo de fuentes contaminantes en la ciudad de Riobamba................... 23
Consumo de los dispositivos gue integran el mecanismo de deteccion ................... 34
Consumo de los dispositivos gque integran el mecanismo de control ....................... 35
Conexion de los dispositivos del mecanismo de deteccion..........ccceeeeeeveeeecieeneene. 38
Error absoluto @ 50Cm de @ltura............oceeiverenenienieeeeesese e 48
Error absoluto @ 150Cm de @ltUra..........ccceivererenierieieeeeeesese e 49
Error absoluto @ 200Cm de @ltUra..........ceeivirererierieieeeeese e 50
Historico de 1a base de dat0S .......cc.eveeeieirireriereee e 64
Repetitividad de datos ........ccooeeeeriiieeereceecee e e 65
Diferencia de variacion entre dos distribuciones diferentes...........ccccevvevveveevrernennn. 66
Diferencia de variacion de los datos recogidos por los Sensores 1y 2..................... 66
Lista de diSPOSItiVOS Y PrECI0S.....ccuivircieriieterierteeieseeee e eee e see e sre e sae e eeesneeneas 67

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Comunicacion iNAIAMDIICA ........ccoueerieirieirieeeee et 5
Figura 2-1: Tipos de redes iNAAMDIICAS .........c.eeieirieirieireeereec et 6
Figura 3-1: Arquitectura de REA WSN ........ccooiiiriririerereteteeeee ettt 8
Figura 4-1: Topologias de red WSN ..o 10
Figura 5-1: Placa ArQUINO.......cc.ccieieiiieeeeceeteste ettt sttt s re et e s reera e besnnenes 13
Figura 6-1: Placa NOUEMUCU ........ocuveiiecieeceeeeeere ettt st 14
Figura 7-1: Placa RaSPDEITY Pl ..c..ceeeiececeeeceeeee ettt ettt 14
Figura 8-1: MAdulo SeNSOr MQL35 .....cviciiiieeietesieeecte ettt ettt st re e b saeens 16
Figura 9-1: SENSOr TGS 4161 ....c..ocueeiiieeeeceeeete ettt ettt et s re et e s teere e besaeenes 17
Figura 10-1: MOdulo SENSOr MGBLL .......c.viiiieiieiecieeeece ettt st 17
Figura 11-1: Bateria de Litio ...c.cccoceeiiieceeceeeececeees ettt sttt s 20
Figura 12-1: Base 08 DAL0S........ccurerererierieieieteie sttt ettt sne b e 20
Figura 1-2: Disefio de la Red de sensores inalAmbriCoS ..........ccccvevvieeeriinieecieseceece e 26
Figura 2-2: Bloques del mecanismo de deteCCiON .........ccvecvevieeeeriieeeieseeese e 27
Figura 3-2: NOGEMUCU V3.t st et sttt e te s beebesteere e besanenes 28
Figura 4-2: MOdulo SENSOr IMGBLL ........ocuviiieiieiecteeec ettt ettt st be e ns 29
Figura 5-2: Puntos de referencia para calibracion del SENSOr ...........cceveveeceveceese e 29
Figura 6-2: Modulo GPS UBIOX NEO BIM ........cciiuieieieciecieceeeee ettt 31
Figura 7-2: Bateria SECA NPL.3 = B....cceiueeiiiiieieiecieeee ettt ettt s te e ere b s aeens 32
Figura 8-2: Elevador de tension SX1308........cc.ccueiriiirisienieieieeeieresesre e saesse e seesee e ssessens 33
Figura 9-2: Bateria polimero ion litio 3.7V — 1000MAR .......cccoveieirieisesereeeeeee e 34
Figura 10-2: Blogues del mecanismo de CONEIOl .........ccceeeeeierieeeeniieeeieseeese e 36
Figura 11-2: Raspberry Pi 3 MOel B.........ooveieiiiieereeeees ettt 37
Figura 12-2: Interfaz del reporte grafiCo.........covevveieiiiiisececeeeeese e 38
Figura 13-2: Conexion del mecanismo de deteCCiON..........ccccveveeeierieeserieeeeeeee e 39
Figura 14-2: Conexion del mecanismo de CONLrOl........c.overerieieieiniresereree e 40
Figura 15-2: IDE AFQUINO......cccuiiieierie ettt sttt st see et e aesneetesaeeneensesaeenes 41
Figura 16-2: ESCritorio RASPDIAN .......c.coiiiiiieeereeee ettt st 41
Figura 17-2: Servidor http APACHE ......oouiiiieeeeeee e 42
Figura 18-2: Diagrama de Flujo del mecanismo de detecCion............ceceveveriereereenieeneseneneens 43
Figura 19-2: Diagrama de Flujo del mecanismo de control ............occeeeveeeenencennneeiee e 44

xiii



Figura 1-3: Bomba de agua & gaSOlINa.........ccueveiririrenienierieieeeeeieei e 46
Figura 2-3: Ubicacion del Nodo SENSOr @ S50CIMN ......cc.civieuirieirieirieisieeeie et 48
Figura 3-3: Ubicacion de los nodos sensores a 150 Y 200CM ......c.ccveuerirerieeneeenieenieerienesieneene 49
Figura 4-3: Ubicacién geografica del Ambiente A con Google Maps........ccceveveevereeeerreennenns 51
Figura 5-3: Instalacidn del mecanismo de deteccion del Ambiente A .......cccevveveceeeeeerieennne, 52
Figura 6-3: Instalacidn del mecanismo de control del Ambiente A .....c.ooveeveveevececieeeeceee 52
Figura 7-3: Pruebas de conexidn de la red WSN del Ambiente A .......ccooveeveveveecenieeierieeenn, 53
Figura 8-3: Ubicacién geografica del Ambiente B con Google Mmaps ........cccevveveevereeeenvennene. 56
Figura 9-3: Instalacién del mecanismo de deteccion del Ambiente B.........ccocovevveveveeeeireennnne. 57
Figura 10-3: Instalacion del mecanismo de control del Ambiente B...........ccccoceveveveineineenn 57
Figura 11-3: Pruebas de conexion de la red WSN del Ambiente B.........ccccoveiveineenennenenn 58

Xiv



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-1: Valores promedio mundial medidos por 1a NOAA ........ccccveireinennerreeeee 22
Gréfico 1-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 18 del 2017 .......ccooveveeieeeeveereeeececeeie e 54
Graéfico 2-3: Monitorizacion — Sdbado, agosto 19 del 2017 .......ccooveveeiieeeeieeeceeeee e, 54
Gréfico 3-3: Monitorizacion — Domingo, agosto 20 del 2017 ........ccocveeeeeeveeceeiececeeee e, 55
Grafico 4-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 25 del 2017 (08-10PM) ......ccecevevreerieerienenn 59
Grafico 5-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 25 del 2017 (12-14PM) ....c.coceeveenerenienenienenn 59
Grafico 6-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 25 del 2017 (17-19PM) ....cccoevveenererieenienenn 60
Grafico 7-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 26 del 2017 (08-10AM).......ccccveerererereruenenn 60
Grafico 8-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 26 del 2017 (12-14PM)......ccccccveerereriererienenn 61
Grafico 9-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 26 del 2017 (17-19PM).......ccccveverererieeruenenn 61
Grafico 10-3: Monitorizacion — Domingo, agosto 27 del 2017 (08-10AM)......cccccvvererervruenenn 62
Gréfico 11-3: Monitorizacién — Domingo, agosto 27 del 2017 (12-14PM) ......cccevevvecvevieennnne 62
Gréfico 12-3: Monitorizacién — Domingo, agosto 27 del 2017 (17-19PM) ......ccovevevvecveiiennnnn, 63

XV



INDICE DE ANEXOS

Anexo A: Hoja de especificaciones técnicas del sensor MG811

Anexo B: Configuracion del bloque de procesamiento del mecanismo de deteccion
Anexo C: Configuracion del bloque de procesamiento del mecanismo de control
Anexo D: Configuracion en php de las paginas de subida de datos al servidor web
Anexo E: Configuracién en php de la pagina de visualizacion del reporte gréafico

Anexo F: Datos historicos registrados por la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica

XVi



RESUMEN

En la presente investigacion se disefié un prototipo de red WSN para el monitoreo del nivel de
contaminacion de CO; existente en el centro de la ciudad de Riobamba. Se realiz6 un anélisis
comparativo de tecnologias inalambricas y segun el anélisis de eficiencia conseguido, se
determind que Wi-Fi es la tecnologia inalambrica méas adecuada para el disefio de la red. El
prototipo de la red WSN esta integrado por un mecanismo de deteccién conformado por dos nodos
sensores que incluyen una placa electronica NodeMCU, un mdédulo sensor MG811 y un gps
UBIlox NEO 6M; un mecanismo de control compuesto por una placa electrénica NodeMCU y una
placa Raspberry en donde se implementd un servidor web, cada mecanismo cuenta con baterias
y elevadores de voltaje que proveen la energia necesaria para el normal funcionamiento de los
dispositivos. La precision del prototipo se determiné al realizar los calculos del error absoluto
con datos recogidos de mediciones experimentales, en donde se demostrd que el nivel de
confiabilidad del prototipo es del 95% a una altura maxima de 2 metros con una variacion de
datos del 3%, lo que lo hace estable y preciso. Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento
del prototipo y validacion del mismo, se concluye que el prototipo implementado cumple con los
requerimientos necesarios para que la red sea segura, portable, de facil configuracion y sobre todo
es escalable por lo que permite la insercién de nodos sin complicacion alguna luego de que la red
ya ha sido implementada. Se recomienda para trabajos futuros, desarrollar un sistema de
monitorizacion que detecte al mismo tiempo los niveles de concentracion de CO; en diferentes

ambientes.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <REDES DE
COMPUTADORES>, <MEDIO AMBIENTE>, <RED DE SENSORES INALAMBRICOS
(WSN)>, <CONTAMINACION DEL AIRE>, <DIOXIDO DE CARBONO (CO)>.
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ABSTRACT

In the current research work, a prototype of WSN network was designed for monitoring the level
of CO; pollution at Riobamba’s city center. A comparative analysis of wireless technologies was
performed and, according to the analysis of efficiency obtained, it was determined that Wi- Fi is
the most adequate wireless technology for the design of the network. The prototype of WSN
network is integrated by a detection mechanism made up by two sensor nodes which include a
NodeMCU electronic board, a MG811 sensor module and a UBlox NEO 6M gps; a controlling
mechanism made up by a NodeMCU electronic board and a Raspberry plaque where a web server
was implemented, each mechanism included batteries and voltage elevators which provide the
necessary energy for the adequate performance of the devices. The prototype precision was
determined when developing the calculations of the absolute error with data gathered from
experimental measurements, where the level of reliability of the prototype was demonstrated with
95% at a maximum height of 2 meters with a data variation of 3%, which makes it stable and
precise. Once developed the prototype functioning tests as well as its validation, it is concluded
that the implemented prototype reaches all the necessary requirements for the net to be safe,
portable, easy to set up and scalable, so it permits the insertion of nodes without any complication
once the net had been implemented. It is recommended for future works, to develop a monitoring

system to detect at the same time the levels of CO concentration in different environments.

KEY WORDS: < TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <COMPUTER
NETWORKS>, < ENVIRONMENT>, <WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN)>, < AIR
POLLUTION>, <CARBONE DIOXIDE (CO3)>.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las TICs se ha convertido en una herramienta de apoyo en la vida de las personas,
por tanto, permite aportar positivamente en diferentes &reas en donde es factible la automatizacion
de procesos logrando asi mejorar la calidad de vida de las personas y permitiendo solucionar

problemas de interés comun.

Con el paso del tiempo la tecnologia avanza a pasos agigantados, obligandonos a cambiar todo e
incluso las actividades que realizamos a diario, a esto se une también los grandes avances que se
han evidenciado en el area de las comunicaciones inalambricas, en donde las redes de sensores

inaldmbricos cada vez obtienen un mayor auge en diversas aplicaciones.

Las redes de sensores inalambricos contribuyen en areas militares, ambientales, de la salud,
industriales, entre otras; debido al gran aporte que realizan las redes WSN y sumado los avances
tecnoldgicos existentes, la implementacién de prototipos en areas ambientales representan una

estrategia clave para contribuir con el medio ambiente y el aire que respiramos.

La implementacion de una red de sensores que determine las variaciones de los niveles de
contaminacion de CO; constituye un gran aporte principalmente en la salud de las personas, que
es una prioridad a la cual se le debe poner una especial atencién y gracias a los avances

tecnoldgicos y el desarrollo de proyectos de este tipo es posible hacerlo
ANTECEDENTES

Segun la OMS, la contaminacién atmosférica representa un importante riesgo medioambiental
que influyen en la salud de los seres vivos que habitan el planeta, afectando de esta manera en la
calidad de vida de los mismos; el problema de contaminacion cada vez ha ido en aumento debido
a la aparicion de nuevas fuentes contaminantes que obedecen a causas tanto naturales como al
factor antropogénico; los efectos producidos por el factor antropogénico son mayores en
comparacion a los naturales, ya que la aparicion de nuevas fabricas y el incremento de los
vehiculos principalmente elevan el nivel de contaminacion atmosférica por emision de gases de
CO..

En el Ecuador el problema de contaminacion ambiental se ha incrementado considerablemente
en los Gltimos afios; segun datos registrados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
existen varias ciudades en el pais que exceden los valores admisibles de contaminacion ambiental
por CO-, situacion que causa preocupacion en las autoridades y los habitantes en general, ademas

la OMS estima que mas del 80% de las personas que viven en zonas urbanas respiran un aire que



podria ser la causa de enfermedades respiratorias cronicas e incluso de infartos cerebrales, esto
debido al aumento del parque automotriz que se ha evidenciado en cada una de las ciudades del

pal's. (http://www.elcomercio.com/tendencias/ciudades-ecuador-polucion-enfermedades-contaminacion.html)

En la ciudad de Riobamba segun datos obtenidos del ultimo proyecto de calidad del aire realizado
por el Ministerio del Ambiente (MAE), en el afio 2010 las emisiones de mondxido de carbono en
la ciudad en cuestion ascienden a 11758 t a1, correspondiendo el 99.6% al parque vehicular y las
emisiones totales de diéxido de carbono ascienden a 668.4 Kt a, en donde el 52.4% representa
las emisiones generadas por el sector industrial, mientras que el 40.1% corresponde a las
emisiones producidas por el parque vehicular. Por otro lado, la contaminacién de CO, producida

por habitante asciende a 2.96 t a™* para una poblacion de 225741 habitantes. (Ministerio del Ambiente,
2014)

Actualmente considerando el incremento industrial, vehicular y poblacional, el problema de
contaminacion de didxido de carbono se agrava constantemente y con esto se incrementa el efecto
del calentamiento global, situacion que seria la principal amenaza de dafio al planeta en el que
habitamos provocando dafios irreversibles, por tanto conscientes del problema que implica la
contaminacion por CO-, las autoridades encargadas de la calidad del aire en el pais estan tomando
cartas en el asunto y se encuentran en blsqueda de alternativas de solucion que permitan conocer

la variacion de los niveles de concentracion de CO; en el aire que respiramos.

Tomando en consideracion el problema que vivimos a diario debido a la contaminacion por CO.,
el desarrollo de la tecnologia plantea grandes soluciones a la hora de realizar la toma de datos,
este es el caso de las Redes de Sensores Inalambricos que se han convertido en una potente
herramienta que contribuye al medio ambiente en la medicidon de los niveles de contaminacion en
diferentes areas, tales como aire, agua, entre otras; las redes de sensores inalambricos nos ayudan
a obtener diariamente informacion sobre el nivel de contaminacion existente, esto se lo realiza a
través de nodos sensores que envian informacion mediante la red inalambrica hacia una estacién
base que almacena los datos que serviran de gran ayuda para que las autoridades correspondientes

analicen los datos obtenidos y tomen las acciones preventivas de ser el caso.
JUSTIFICACION
Justificacion Teorica

La contaminacion atmosférica es un problema mundial que actualmente se ha convertido en uno
de los principales factores de riesgo de los accidentes cerebrovasculares y de muchas
enfermedades respiratorias cronicas de acuerdo con los informes realizados por la OMS, sin

embargo, las consecuencias parecen haber sido subestimadas por las personas quienes dia a dia
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utilizan cada vez méas fuentes contaminantes que dafian el aire que respiramos, provocando de

esta manera dafios irreversibles en el planeta y en la vida de los habitantes.

El afio pasado en el Ecuador se registraron seis urbes que excedian los niveles de contaminacion
ambiental, en donde la fuente directa de contaminacién son los vehiculos, debido a que en nuestro
pais la calidad del combustible no cumple con los pardmetros internacionales para proteger la
salud de las personas segun los estudios realizados por el Ministerio del Ambiente; el problema
de la contaminacion se agrava a medida que el tiempo transcurre, ya que el parque vehicular se
incrementa cada vez mas en todas las ciudades del Ecuador y con esto se elevan los niveles de

contaminacién atmosférica.

Riobamba es una de las ciudades que no estd exenta del problema de contaminacién por CO;
generado por el incremento del pargque vehicular. De ahi que la justificacion teérica, tiene como
base la determinacion de los valores de CO; existentes en la ciudad de Riobamba, ademas como
se trata del primer proyecto piloto, un prototipo, se realiza solo en el centro de la ciudad, el parque
Maldonado.

Justificacion Aplicativa

Hasta la actualidad, en Riobamba, no se ha disefiado una red que permita supervisar
constantemente los valores de concentracion de CO,, debido a que en nuestro pais, las Gnicas
ciudades que cuentan con una red de monitorizacién atmosférica en tiempo real son: Quito y
Cuenca, por lo que, el presente Trabajo de Titulacion pretende determinar las caracteristicas mas
adecuadas para realizar el disefio de la red de sensores inalambricos, que permitan implementar
un prototipo de red WSN que mida los niveles de concentracion de diéxido de carbono en el
centro de la ciudad de Riobamba y los almacene en una base de datos para su posterior

visualizacion mediante un reporte grafico.

El prototipo de red WSN a implementarse constituye una herramienta util y de bajo costo que
servira de gran ayuda para que las instituciones gubernamentales cuenten con informacion diaria
de la contaminacion de CO- existente en el centro de la ciudad de Riobamba, esta informacion es
fundamental ya que al recopilar los datos constantemente, las autoridades locales pueden buscar
oportunas soluciones cuando se incrementen los niveles de contaminacion, de esta forma se podra
mitigar el impacto que causa la contaminacion del aire en la salud de las personas, contribuyendo

asi en el buen vivir de las y los riobambefios.



OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar un Prototipo de red WSN para el monitoreo del nivel de contaminacién de CO; existente
en el centro de la ciudad de Riobamba.

Objetivos Especificos

e Estudiar las caracteristicas y arquitectura de red méas acertada para el desarrollo de
aplicaciones de monitoreo de datos utilizando redes inalambricas.

e Realizar una evaluacién de la tecnologia que mejor se adapte al disefio de la red WSN a
implementarse.

e Determinar los elementos necesarios para la implementacion del prototipo de red WSN que
permita el correcto monitoreo del nivel de CO; existente en el lugar especificado.

e Ejecutar las respectivas pruebas de funcionamiento del prototipo de red WSN para la
validacién del mismo.

e Desarrollar una aplicacion que permita visualizar los datos obtenidos del monitoreo de la red
WSN.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas mas importantes de las redes inalambricas
de sensores, asi como también se realiza un analisis comparativo de tecnologias inalambricas,
plataformas y sensores de dioxido de carbono. Por otro lado, también se especifica el problema

de contaminacion ambiental a nivel mundial y la situacion que atraviesa la ciudad de Riobamba.

1.1 Redes Inalambricas

Las redes inaldmbricas (Wireless Network) son redes en donde los extremos de la comunicacion
estan enlazados sin la necesidad de una conexién fisica (cables), es decir se suelen comunicar
utilizando medios no guiados para el envio de informacion; esto es, a través de ondas

electromagnéticas.

Este tipo de redes se emplean con mayor frecuencia para realizar conexiones de datos, sin

embargo, también son utilizadas para emitir sefiales de television, telefonia, domética, entre otras.
(Andreu, 2010, p. 212)

En la Figura 1-1, se indica la comunicacion inalambrica existente entre el emisor y los diferentes

dispositivos finales de una red.

Figura 1-1: Comunicacion inaldmbrica
Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
1.1.1 Redes inaldmbricas segun su alcance

De igual forma que las redes cableadas, las redes inalambricas se clasifican en varios tipos ya

sea por su cobertura o tecnologia; esta clasificacion se detalla a continuacion:
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WPAN (Wireless Personal Area Network): Permite interconectar dispositivos que se
encuentren a pocos metros del emisor con una velocidad de transmisidn inferior a los Mbps;
el estdndar méas conocido en este tipo de redes es Bluetooth.

WLAN (Wireless Local Area Network): Por lo general, esta red se sitia en areas domesticas
y pequefias empresas utilizando la tecnologia de radiofrecuencia para transmitir informacion;
la tecnologia méas conocida es Wi-Fi con su estandar IEEE 802.11.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): Este tipo de red suele implementarse para
conectar varios edificios en un mismo rango (ciudad), es decir es capaz de cubrir grandes
distancias utilizando una velocidad de transmisidn aceptable. La tecnologia que mas
sobresale en las redes WMAN es WiMax.

WWAN (Wireless Wide Area Network): Es una red que puede tener conexion en cualquier
parte del planeta, se basa en ciertas tecnologias méviles como GPRS, 2G, 3G, entre otras,

cuya velocidad de transmision puede llegar a cientos de Mbps. (Cabezas y Gonzalez, 2010: pp. 55-56)

Los tipos de redes inalambricas segun la cobertura o tecnologia se indican en la Figura 2-1.
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Figura 2-1: Tipos de redes inaldmbricas
Fuente: (Andreu, 2010, pag. 213)
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1.1.2 Ventajas

Las redes inalambricas presentan un gran nimero de ventajas, lo cual implica que sean

consideradas id6neas para utilizarse en diversas aplicaciones que necesiten aspectos como

flexibilidad y accesibilidad. Las ventajas que méas sobresalen son las siguientes:

e Accesibilidad: Esto se debe a que la mayoria de los dispositivos (mdviles, PDAs, etc)

soportan varias tecnologias inalambricas que permiten acceder a los recursos de la red desde

cualquier punto de su &rea de cobertura.



e Movilidad: Permite realizar consultas y tener acceso a informacidén importante debido a la
flexibilidad que tiene, ya que los extremos de la red no se encuentran unidos mediante el uso
de cables.

e Productividad: Proporciona un acceso seguro a informacion y aplicaciones a todos los
dispositivos que estén dentro de la cobertura de la red.

o Facil configuracion: La instalacion resulta mas rapida y rentable, ya que el uso de cables
fisicos es innecesario.

o Escalabilidad: Debido a necesidades futuras, la red puede ampliarse sin complicacién alguna
luego de haber sido ya instalada.

e Costos: Los recursos para este tipo de redes disminuyen considerablemente debido a la

ausencia de conexiones fisicas. (Delgado, 2009, p. 18)

1.1.3 Inconvenientes

Al igual que las demas redes, las redes inalambricas estan sujetas a diversos inconvenientes tales

como:

e Calidad de Servicio: Ofrecen menor velocidad de transmision en comparacién a una red de
conexion fisica.

e Mayor inversidn inicial: Esto se debe a la lenta estandarizacion, ya que algunas tecnologias
no son compatibles con otras soluciones propietarias, por tanto, el costo de los equipos es
superior en comparacion a una red cableada.

e Restricciones: Por el saturado uso del espectro electromagnético que es necesario como
medio de comunicacion para el envio de los datos.

e Seguridad: La red puede ser victima de ataques por parte de intrusos que se encuentren
dentro del &rea de cobertura.

e Alcance: La cobertura de la red esta determinada por la potencia de los equipos y la ganancia
de las antenas utilizadas.

o Interferencias: El rendimiento de la red se ve disminuido por la presencia de interferencias,

ocasionados por otros equipos que trabajan en la misma banda de frecuencia utilizada. (salvett,
2011, pp. 29-30)

1.2 Redes Inalambricas de Sensores (WSN)

Las redes WSN (Wireless Sensor Network) consisten en la asociacion de sensores distribuidos
espacialmente que tienen uno o mas nodos receptores llamados también estaciones base; los
sensores desarrollan una funcién comun y generan informacion en tiempo real de diversas

condiciones, tales como: temperatura, movimiento, entre otras, estos datos obtenidos sirven de



gran ayuda para realizar analisis, procesamiento, almacenamiento de datos, entre otras

actividades. (Reday Mellouk, 2016: p. 9)

Las redes WSN se componen de nodos sensores que tienen un detector(es), un médulo de radio y
una fuente de energia; este tipo de redes se pueden utilizar en muchas aplicaciones, es asi que,
para comunicaciones que impliquen un rango corto de comunicacion, existen diversas tecnologias
y estandares disponibles; entre las soluciones mas comunes para redes WLAN se encuentra la
familia IEEE 802.11 (Wi-Fi), IEEE 802.15.1 (Bluetooth), IEEE 802.15.4 (Zigbee) que utilizan la

banda ISM (Industrial, Scientific and Medical). (Hamalainen y Mucchi, 2014: pp. 1-3)

1.2.1 Caracteristicas

Las caracteristicas que presentan las redes de sensores inalambricas se detallan a continuacion:

e Uso de una topologia dindmica que permite realizar cambios en la forma de la red, debido a
gue los nodos pueden trabajar como emisor o receptor.

o Facilidad para variar el canal debido a los inconvenientes que pueden existir en el canal de
comunicacion al transmitir los datos.

e Tolerante a caidas y fallos que se pueden originar en los nodos de la red.

e Lacomunicacion existente puede ser multisalto o broadcast.

« Presenta una gestion eficiente de la energia debido al bajo consumo de la red. (Huidrobo, 2014)

1.2.2 Arquitectura de Red WSN

Las redes WSN se forman de un grupo de pequefios dispositivos llamados nodos sensores
conectados de modo ad-hoc, un elemento gateway para el transporte de datos fuera de la red y
una estacion base en donde se almacenaran los datos enviados en la comunicacion. En la Figura

3-1 se indica la arquitectura que tiene una red de sensores inalambricos.

Estacion Base

Nodos sensores

Figura 3-1: Arquitectura de Red WSN

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017



A continuacion, se detalla de forma explicita cada uno de los elementos que forman parte de la

arquitectura de una red WSN.

e Nodos sensores: Se les conoce también como nodos inalambricos o “motas” debido a su
tamafio reducido, las motas son dispositivos electronicos que recogen informacion de su
entorno para su posterior procesamiento y transmision.

e Gateway: Es la puerta de enlace de la red que permite interconectar la red de sensores a otra
infraestructura de red existente.

e Estacion Base: Recoge la informacion enviada por los nodos sensores, esta informacion es

almacenada en una base de datos a la cual los usuarios tienen acceso. (Fernandez et al., 2009: pp. 18-
23)

1.2.3 Topologias de Red WSN

La topologia de red es la forma que se utiliza para unir los nodos de una red por medio del uso de
enlaces, esta forma puede ser tanto fisica como logica. La topologia fisica se refiere a la
configuracion de todos los dispositivos de la red, mientras que la topologia l6gica toma en cuenta

el método y flujo de informacion que se envia a través de los nodos. (Salvetti, 2011, p. 21)
Las diferentes topologias que se utilizan en las redes de sensores inaldmbricos son las siguientes:

e Par: Es la topologia mas simple en la que intervienen sélo dos nodos, en donde uno de los
nodos actiia como coordinador para que se pueda formar la red, mientras que el otro puede
configurarse como enrutador o dispositivo final.

e Arbol extendido: Es similar a una configuracion de malla, en donde los enrutadores forman
una especie de enlace troncal con los dispositivos finales agrupados alrededor de cada
enrutador. (Faludi, 2011, pp. 27-28)

o Estrella: Este tipo de topologia conecta directamente los nodos de la red a un nodo central,
la administracion de la red resulta mas facil ya que esta topologia tiene la ventaja de ser
robusta cuando un enlace falla.

e Malla: Es unatopologia en donde todos los nodos de la red estan conectados entre si mediante
enlaces dedicados punto a punto; tiene la ventaja de ser muy resistente a fallos debido a la

existencia de varias rutas en el caso de que un enlace no esté disponible. (Grami, 2016, pp. 476-478)

En la Figura 4-1 se indica cada una de las topologias de red WSN mencionadas anteriormente.
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Figura 4-1: Topologias de red WSN
Fuente: (Faludi, 2011, p. 28)

1.2.4 Aplicaciones WSN

Las redes WSN pueden incluir diversos tipos de sensores para medir factores en diferentes

ambitos, tales como: aplicaciones militares, industriales, ambientales, entre otras.

e Aplicaciones militares: Con ayuda de las WSN es posible desplegar una vigilancia de
misiones.

e Aplicaciones Industriales: Debido a los avances en la tecnologia de sensores, las WSN
prevalecen en diversas aplicaciones industriales como, por ejemplo: en la supervision de
refinerias de petréleo, monitorizacion de tuberias, etc.

o Aplicaciones Ambientales: Las redes WSN se utilizan ampliamente para monitorizacion
ambiental y de vida silvestre, tales como: seguimiento de aves o animales, riego automatico,

estudios de contaminacion, entre otros. (Reday Mellouk, 2016: pp. 11-12)

1.2.5 Tecnologias de comunicaciéon inaldmbrica
1.2.5.1 Zigbee

La tecnologia inalambrica Zigbee esta disefiada para sistemas de baja potencia con una velocidad
baja de transmision de datos, opera en las bandas ISM del espectro de radio y utiliza la técnica de
espectro expandido para el transporte de la informacion hacia su destino; esta tecnologia se basa
en el estandar IEEE 802.15.4 destinado para redes WPAN de bajo coste.
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Particularmente, esta tecnologia esta orientada a la domoética, pero también es muy utilizado en
sistemas de control y medida, ya que ofrece la capacidad de utilizar microcontroladores pequefios
y baratos; debido a la baja expectativa en su velocidad de transmision, los dispositivos finales
Zigbee son capaces de configurarse en modos de reposo, esto hace que Zigbee sea ideal para

aplicaciones que requieran un consumo minimo de energia. (Toulson y Wilmshurst, 2012: pp. 274-275)

1.2.5.2 Wi - Fi

Wi — Fi (Wireless Fidelity) es la tecnologia inaldmbrica de conexion de bajo coste que permite el
transporte de informacion a distancias limitadas; esta tecnologia de comunicacion inalambrica se
basa en el estandar IEEE 802.11 y utiliza la técnica de radio de espectro extendido para que la
sefial se pueda propagar dentro del intervalo de frecuencias de los anchos de banda publicos

permitidos. (Black, 2010, p. 153)

Wi — Fi permite implementar redes locales sin la necesidad de hacer uso de cables, debido a que
esta tecnologia utiliza ondas de radio y sefiales infrarrojas en la banda de frecuencias libres;
existen diferentes versiones de las redes inalambricas Wi — Fi, entre las méas utilizadas se
encuentran las siguientes: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b e IEEE 802.11g; sin embargo,

actualmente la Gltima version IEEE 802.11n es la que se impone en el mercado. (Cabezas y Gonzalez,
2010: p. 46)

1.2.5.3 WiMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es la tecnologia para redes
inaldmbricas de banda ancha (WLAN o WMAN) disefiada para competir con las redes xDSL y
cable — mddem debido a que no es necesario que exista visién directa para realizar la conexion
de la red, se considera como una alternativa de solucién para la instalacién de plataformas

empresariales.

Esta tecnologia se basa en el estandar IEEE 802.16 permitiendo ofrecer servicios de voz y datos
ya sea de forma residencial o comercial; WiMAX brinda movilidad a los usuarios ya que es capaz
de llegar a lugares donde otras tecnologias no pueden funcionar, es asi que, compite directamente
con latecnologia Wi-Fi, pero se antepone a ésta debido a que incorpora QoS (calidad de servicio),

caracteristica que las redes WiFi no son capaces de asegurar. (Huidrobo, 2011, p. 331)

1.2.5.4 Analisis comparativo de Tecnologias

Luego de la descripcion de cada una de las tecnologias inalambricas, se procede a realizar un

analisis comparativo que indique las principales caracteristicas que tienen cada una de las
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tecnologias analizadas anteriormente; en la Tabla 1-1 se puede observar el cuadro comparativo

de las tecnologias de comunicacion inalambrica.

Tabla 1-1: Comparacion de tecnologias de comunicacion inaldmbrica

Caracteristica Zigbee Wi - Fi (n) WiMAX
Velocidad (Mbps) 0.250 450 80
Alcance 10-100m 100m 50Km
Frecuencia (GHz) 2.4 2.4 2-11
Estandar IEEE 802.15.4 802.11n 802.16
Ventajas Coste, bajo consumo | Velocidad Velocidad, alcance
Desventajas Velocidad Coste Coste

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
Fuente: (Cabezas y Gonzélez, 2010 pp. 49-296)

Para evaluar cada una de las tecnologias inalambricas se utiliza la escala Likert, en donde se
estima una ponderacién de 1-5 para establecer el nivel de eficiencia que tienen las caracteristicas

de cada tecnologia; la escala de valoracion que se utiliza se indica en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Escala de valoracion

1 2 3 4 5
Nada eficiente Ineficiente Poco eficiente Eficiente Muy eficiente
0% 1-25% 26-50% 51-75% 76-100%

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Por otro lado, para conocer la eficiencia final de cada una de las tecnologias, se calcula la
ponderacidn que tiene cada tecnologia evaluada; para el calculo de la ponderacion se utiliza la

formula 1.

pP=

XN
T.

L

+100% (1)

En donde:
N; = Nivel de incidencia de la caracteristica evaluada
T; = Total de incidencias de la tecnologia al 100% de eficiencia

En la Tabla 3-1, se indica el nivel de incidencia de las caracteristicas de las tecnologias evaluadas,
asi como también la eficiencia resultante de cada una de ellas, en donde la tecnologia que

sobresale es Wi-Fi con el 80%.
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Tabla 3-1: Ponderacién de eficiencia de las tecnologias de comunicacion inalambrica

Nivel de incidencia
Caracteristica Zigbee Wi —Fi (n) WIMAX
Velocidad 2 4 3
Alcance 2 3 4
Frecuencias 4 4 4
QoS 4 4 5
Consumo 5 5 4
Costo 5 4 3
Total de incidencias 22 24 23
Ponderacion de eficiencia 73.33% 80% 76.67%

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
1.2.6 Plataformas para redes inalambricas

1.2.6.1 Arduino

Arduino es una plataforma libre disefiada para el desarrollo de prototipos electrénicos; posee un
microcontrolador que se programa para desarrollar las actividades requeridas mediante el uso del
lenguaje APL (Arduino Programming Language). Esta plataforma es capaz de interactuar de

manera sencilla con sensores externos, periféricos, etc. (Casco, 2014)

Uno de los modelos desarrollados por Arduino se indica en la Figura 5-1.
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Figura 5-1: Placa Arduino

Fuente: https://store.arduino.cc/usa/homepage/arduino-101

1.2.6.2 NodeMCU

NodeMCU es una plataforma de desarrollo de muy bajo coste similar a Arduino; esta plataforma
estd orientada al 10T (Internet of Things) y fue desarrollada para aplicaciones que necesitan
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conectarse a Internet via Wi-Fi. NodeMCU esta formado por un potente procesador con
arquitectura de 32 bits, ademas permite trabajar con el lenguaje de Arduino y con el lenguaje

interpretado LUA. (http://www.naylampmechatronics.com/inalambrico/153-nodemcu-esp8266.html)

En la Figura 6-1, se puede observar la placa NodeMCU v2 desarrollada por el fabricante Amica.

Figura 6-1: Placa NodeMCU
Fuente: https://goo.gl/FWmNrz

1.2.6.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi es una plataforma disefiada a modo de un miniordenador, fue creada con fines
didacticos por la Fundacion Raspberry Pi; la raspberry pi es un microprocesador de bajo coste
que utiliza lenguajes de alto nivel como Phyton, C++ y Java. Debido a la capacidad que ofrece
la raspberry pi para cargar sistemas operativos Linux, permite implementar facilmente servidores

web dedicados. (Casco, 2014)

En la Figura 7-1, se indica uno de los modelos de las placas desarrolladas por la Fundacion

Raspberry Pi.
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Figura 7-1: Placa Raspberry Pi

Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/pi-zero/
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1.2.6.4 Analisis comparativo de Plataformas

En la Tabla 4-1, se indica el cuadro comparativo de las caracteristicas mas sobresalientes de cada

una de las plataformas analizadas anteriormente.

Tabla 4-1: Comparacion de Plataformas para redes inalambricas

Caracteristica Arduino NodeMCU Raspberry Pi
Fabricante Arduino Amica Raspberry Pi Foundation
Modelo Arduino Uno R3 | NodeMCU v2 Raspberry Pi 3 Model B
Tamarno 75.14 x 53.51 x 49 x 24.5 x 85 x 56 x

15.08mm 13mm 17mm
Procesador o ATMega 328 Tensilica Xtensa LX3 | ARM Cortex-A53
Microcontrolador
RAM 2Kb 96Kb 1Gb
Flash 32Kb 4Mb Tarjeta SD
WLAN N/A 802.11 b/g/n 802.11 b/g/ n
Costo $15 $10 $65

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Fuente: (https://goo.gl/XfugnC) (https://goo.gl/fmvvCK) (https://goo.gl/FD94hC)

De igual manera se utiliza la escala Likert para realizar la evaluacion de las plataformas, asi como
también se calcula la eficiencia de cada plataforma segun la formula 1 de ponderacién de
eficiencia; el resultado de la ponderacion de eficiencia de las plataformas se detalla en la Tabla

5-1, en donde la plataforma NodeMCU tiene el mayor porcentaje de eficiencia.

Tabla 5-1: Ponderacidn de eficiencia de las plataformas para redes inalambricas

Nivel de incidencia
Caracteristica Arduino NodeMCU Raspberry Pi

Tamano 4 5 4
Procesador 0 4 4 5
Microcontrolador

RAM 3 4 5
Flash 3 4 4
WLAN 1 5 5
Costo 3 5 1
Total de incidencias 18 27 24
Ponderacion de eficiencia 60% 90% 80%

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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1.2.7 Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de medir una cantidad fisica y convertirla en una sefial, la
misma que puede ser leida e interpretada con la ayuda de un microprocesador. Generalmente, los

sensores se pueden clasificar en dos categorias, que se detallan a continuacién. (Doukas, 2012, p. 5)

e Sensores Analdgicos: Estos sensores producen una sefial continua que es proporcional al
parametro medido; diversos pardmetros fisicos como la temperatura, presion, entre otros, se
expresan como cantidades analdgicas y son medidos como sefiales continuas.

e Sensores Digitales: Este tipo de sensor produce sefiales discretas, los mismos que son
representaciones digitales de las cantidades de los parametros antes medidos, estos valores

discretos se expresan como un grupo de bits que representan una cantidad. (Mukherjee et al., 2015:
p.2)

1.2.7.1 Sensor de Di6xido de Carbono (CO3)

A continuacidn, se detallan los sensores mas comunes utilizados en diferentes aplicaciones como
la monitorizacion del nivel de concentracion de didxido de carbono, control de procesos, entre

otros.

e Sensor MQ135: El sensor MQ135 ofrece un alcance de deteccion de CO, amplio, una
respuesta rapida y alta sensibilidad; este tipo de sensor opera en el rango de deteccion de 10
—1000ppm. Es muy utilizado en aplicaciones de control de calidad del aire para la deteccién
de concentracién de NH; (amoniaco), NOyx (6xido de nitrégeno), alcohol, CO,, entre otros

gases. (http://www.dreamgreenhouse.com/datasheets/MQ-135/MQ-135.pdf)

Figura 8-1: Mddulo sensor MQ135
Fuente: https://goo.gl/A1XNBs

16



Sensor TGS 4161: Es un sensor pequefio de electrolito s6lido que ofrece un bajo consumo
de energia, alta selectividad, baja dependencia de humedad, entre otros; su rango de deteccion
de CO, varia entre 350-10000ppm. El sensor TGS 4161 es ideal para aplicaciones de control

de  calidad del aire interior 'y  para  monitorizacion de  COa.
(https://cdn.sos.sk/productdata/62/d9/f2bb36a6/tgs-4161.pdf)

Figura 9-1: Sensor TGS 4161
Fuente: https://goo.gl/YvmFon

Sensor MG811: El sensor MG811 ofrece una buena selectividad y sensibilidad al diéxido de
carbono, baja dependencia de humedad y temperatura, entre otros; su rango de deteccion de
CO.es de 350-10000ppm. Este tipo de sensor es utilizado para el control de calidad del aire,
control de procesos de fermentacion y deteccidn de concentracion de CO; en temperatura

ambiente. (nttps://goo.gl/7avkhT)

Figura 10-1: Mdédulo sensor MG811
Fuente: https://goo.gl/mcrnNP
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1.2.7.2 Analisis comparativo de Sensores de Dioxido de Carbono

En el mercado existen diferentes soluciones de sensores de dioxido de carbono que difieren unos
de otros debido a las caracteristicas que presentan.

En la Tabla 6-1, se puede observar el cuadro comparativo de las principales especificaciones

técnicas de los sensores mas comunes que se utilizan en aplicaciones de monitorizacién de CO..

Tabla 6-1: Comparacion de los Sensores de Dioxido de Carbono

Caracteristica MQ135 TGS 4161 MG811

Circuito de
acondicionamiento y | Si No Si

amplificacion

Dependencia de | Baja Baja Baja

humedad

Rango de deteccion 10— 1000ppm | 350 — 10000ppm 350 — 10000ppm
de CO2

Tension de | 5.0+0.1V (AC 0 DC) 5.0+0.2V (DC) | 6.0+0.1V (AC o DC)
calentamiento

Corriente de ~150mA ~50mA ~200mA
calentamiento

Temperatura de -20°C +70°C -10a +50 °C -20a +50 °C
operacion

Costo $7 $47 $65

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
Fuente: (https://goo.gl/o2wpl1L) (https://goo.gl/VwpgC4) (https://goo.gl/gcRRNQ)

El resultado de la ponderacion de eficiencia de los sensores de didxido de carbono se indica en la

Tabla 7-1, en donde se utiliza la escala de Likert para estimar el nivel de incidencia que tiene cada

caracteristica de los sensores analizados.

De igual manera que en los otros andlisis detallados anteriormente, se utiliza la férmula 1 de
ponderacién de eficiencia para obtener la eficiencia total que tiene cada uno de los sensores
evaluados, en donde el modulo sensor mg811 presenta la mayor eficiencia con un porcentaje del
82.5%.
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Tabla 7-1: Ponderacioén de eficiencia de los Sensores de Diéxido de Carbono

Nivel de incidencia
Caracteristica MQI135 | TGS4161 | MG8L1
Circuito de acondicionamiento y amplificacion 4 1 5
Selectividad y sensibilidad 2 2 5
Dependencia de humedad 5 5 5
Rango de deteccion de CO, 1 5 5
Tension de calentamiento 5 4 3
Corriente de calentamiento 4 5 3
Temperatura de operacion 5 3 4
Costo 5 4 3
Total de incidencias 31 29 33
Ponderacion de eficiencia 77.5% 72.5% 82.5%

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
1.2.8 Fuentes de alimentacion

La energia es uno de los factores a considerar en el disefio de redes de sensores inalambricos,
debido a que la red debe permanecer operativa todo el tiempo; frecuentemente el consumo de
energia se convierte en una limitacion para las redes WSN, ya que se debe encontrar la alternativa

mas adecuada para evitar fallos en la red.

Normalmente los nodos sensores se alimentan a través de baterias, las mismas que pueden ser
reemplazadas o recargadas cuando se agotan, por lo que la fuente de alimentacidn a seleccionarse

depende del tipo de aplicacion y de la duracién del tiempo de operacion de la red. (Dargie y Poellabauer,
2010: p. 10)

En el mercado existen diferentes soluciones de baterias recargables, tales como: baterias de litio,
baterias secas, entre otras, las mismas que pueden ser recargadas mediante la ayuda de paneles
solares o de cargadores apropiados. En la Figura 11-1, se indica una de las alternativas a utilizarse

como fuente de alimentacion para una Red WSN.
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Figura 11-1: Bateria de Litio
Fuente: http://www.ufo-battery.com/detail/high-capacity-battery/135

1.3 Base de Datos

Una base de datos es un programa que permite recopilar datos y provee funcionalidades para
afiadir, consultar o modificar los datos almacenados; la clasificacion de las bases de datos mas
comunes es la base de datos relacional que almacena la informacion en tablas, en donde un

renglon representa un elemento y una columna indica la caracteristica de ese elemento.

Para interactuar con la base de datos es necesario un lenguaje de consultas; SQL (Structured
Query Language) es el lenguaje mas popular disefiado para permitir el acceso a las bases de datos,
el mismo que permite crear tablas o seleccionar, insertar y actualizar la informacién; de igual
manera para realizar la administracion de bases de datos SQL existen herramientas que permiten

hacerlo de una forma facil. (https://es.khanacademy.org/computing/computer-programming/sql/sql-basics/viwelcome-to-
sql)

PhpMyAdmin es una herramienta de codigo abierto que esta escrita en php que se encarga del
manejo de bases de datos SQL a través de una pagina web, esta herramienta es de licencia libre
que puede ser instalada en servidores locales para acceder a la informacidn de las bases de datos

SQL ya sea de forma directa 0 remotamente. (http://idesweb.es/proyecto/proyecto-prac10-php-mysgl-acceso-base-

Apachemysal

Pl

Figura 12-1: Base de Datos

de-datos)

Fuente: https://goo.gl/rSto4Z
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1.4 Contaminacion del aire

El aire se ve afectado principalmente por sustancias tales como, el diéxido de carbono, los
hidrocarburos, metales pesados, entre otros, estas sustancias desgastan la capa de ozono logrando
que se agote cada vez mas. En América Latina, segln datos obtenidos por la OMS se registraron
alrededor de 440 mil muertes prematuras a causa de la contaminacion del aire.

(https://lahora.com.ec/noticia/1101546982/contaminacic3b3n-del-aire-en-anc3allisis)

La contaminacion del aire se refiere a la introduccion de sustancias ajenas en el aire debido a
causas tanto naturales como a actividades humanas; la Organizacion Mundial de la Salud estima
que el uso de combustibles s6lidos contamina el aire interior; por otro lado, la contaminacion del

aire producida en zonas urbanas es responsable del 3.2% de enfermedades a nivel mundial.

La contaminacion del aire afecta en gran medida a los paises en desarrollo, en donde la salud de
las personas se ve afectada por efectos tales como, infecciones respiratorias, enfermedades

cardiovasculares y cancer de pulmon. (http://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/air_pollution/es/)

1.4.1 Dioxido de Carbono (CO,)

El diéxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero producido por actividades
realizadas por el factor antropogénico (seres humanos); desde la Revolucion Industrial el nivel de
concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera aument6 en un 40% debido a la quema de
combustibles fésiles y a las actividades humanas, generando el calentamiento global y

aumentando el nivel de &cido en el pH (potencial hidrégeno) de los océanos. (Kennedy, 2015)

Segun el Boletin sobre los gases de efecto invernadero publicado en el 2015 por la OMM
(Organizacién Meteoroldgica Mundial), la concentracion de diéxido de carbono en el mundo
alcanzé un valor significativo de 400ppm, y segun predicciones realizadas en la estacion de
vigilancia en Mauna Loa (Hawai) a partir del afio 2016 los niveles de concentracién de CO;

permanecerdn por encima de los 400ppm. (https:/public.wmo.int/es/media/comunicados-de-prensa/el-promedio-
mundial-de-co2-alcanza-las-400-partes-por-mill%C3%B3n-en-2015)

En el Gréfico 1-1, se indican los valores promedio mundial de CO, medidos en partes por millon
(ppm) realizadas por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en Mauna
LOA desde el afio 2013 hasta el presente afio, en donde la linea roja representa los valores medidos
mensualmente, mientras que la linea negra representa la misma medicion realizada, pero con

correcciones para el ciclo estacional promedio. (https://www.esrl.noaa.gov/igmd/ccgg/trends/global html)
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Grafico 1-1: Valores promedio mundial medidos por la NOAA

Fuente: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/trends/co2_trend_mlo.png
1.4.2 Efectos en la salud de las personas

La contaminacion del aire es el principal responsable de enfermedades y muertes a nivel mundial;
las principales fuentes contaminantes que influyen en la salud de las personas son los automotores,
la generacion de energia, el hogar, entre otras; a continuacion, se detalla el porcentaje de

incidencia que tiene la contaminacion ambiental en la salud de las personas:

o 22% de enfermedades y muertes debido a enfermedades isquémicas del corazon.
e 15% de muertes en nifios menores a 5 afios a causa de neumonia.

o 5% de muertes ocasionadas por EPOC (Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica). (Soares,
2014)

Segun la OMS, anualmente en el mundo mueren mas de siete millones de personas debido a la
contaminacién atmosférica, ya sea ésta dentro o fuera del hogar, en donde 3,7 millones de muertes
estan relacionadas a la contaminacion ambiental producida al exterior de los hogares, mientras
que el 4,3 restante se debe a contaminacion dentro del hogar especialmente producida por la

combustion de carb6n o biomasa que se utiliza para cocinar con madera.

(http://lwww.elcomercio.com/tendencias/ibarra-y-ambato-son-ciudades.html)

Las concentraciones de CO, que sobrepasan los 50000ppm (5% de volumen) de didxido de
carbono se consideran perjudiciales para la salud provocando la muerte; sin embargo, para valores
que sobrepasan los 2000ppm se pueden generar molestias, tales como: mareos, dolores de cabeza,
falta de concentracion, cansancio, entre otras. En la Tabla 8-1, se detallan los lugares con los
respectivos niveles permitidos de acuerdo con la proporcion en volumen de concentracion de
dioxido de carbono. (http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/definicion-calidad-aire-y-co2.htm)
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Tabla 8-1: Lugares y niveles de concentracion de CO; permitidos

Nivel de concentracion de Co:
e opm Lugares

0,04 400 | Valor promedio mundial (aire limpio)

0,07 700 | Aire limpio en una ciudad
0,1 1000 | Aire en interiores

0,15 1500 | Aire en oficinas
0,2 2000 | Aire en oficinas con ventanas cerradas
0,5 5000 | Valor maximo tolerable

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/definicion-calidad-aire-y-co2.htm

1.4.3 Contaminacion del aire en Riobamba

1.4.3.1 Calidad del aire en Riohamba

Segun los datos presentados por la empresa CORPAIRE para el Informe del Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial 2014, en el periodo 2008 - 2010 se presentaron violaciones en la calidad

del aire de la ciudad de Riobamba, esto se debe a emisiones de ceniza volcénica, areas agricolas

que no cuentan con recubrimiento vegetal, asi como también vias en mantenimiento o no

asfaltadas.

Por otro lado, el notable incremento del parque automotor registrado desde el afio 2012 y la

presencia de industrias que se encuentran localizadas en el perimetro urbano de la ciudad, hacen

que el aire de la ciudad de Riobamba tenga niveles de contaminacion. En la Tabla 9-1, se puede

observar las principales fuentes contaminantes y el nivel de riesgo de incidencia en el aire de la

ciudad de Riobamba. (GAD Municipal Riobamba, 2014)

Tabla 9-1: Niveles de riesgo de fuentes contaminantes en la ciudad de Riobamba

Factor Fuente Nivel de riesgo
Polvo y ceniza volcénica Natural Medio
Contaminacion por emanacion de CO; y gases Antrépica Alto

Radiaciones electromagnéticas

Antrépica Medio

Contaminacion por desechos organicos e inorganicos Antrépica Alto

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
Fuente: (GAD Municipal Riobamba, 2014)

1% = 10000ppm
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1.4.3.2 Contaminacién producida por el parque automotriz

El parque automotriz produce la mayor cantidad de carga de contaminacion ambiental
especialmente ante la presencia de tréfico vehicular, las emisiones que se generan influyen
directamente en la atmdsfera afectando a nivel local, regional y global. La mayoria de los
automotores que circulan en el Ecuador utilizan combustibles fdsiles, tales como, gasolina y diésel
que son los principales agentes contaminantes de Co, debido a que estan formados por diferentes
hidrocarburos que una vez que entran en el proceso de combustion producen vapor de agua y Co»

principalmente. (Ministerio del Ambiente, 2014)

Segun el Ministerio del Ambiente el combustible utilizado en el pais es de mala calidad ya que
no cumple con las normas internacionales para proteger la salud de las personas, ademas, a esto
se suma la falta de control por parte de las autoridades respectivas, situacion que hace que en el
Ecuador puedan circular facilmente buses sin tecnologia moderna (Eurol, Euro2 y Euro3) que
funcionan solamente a base de combustible de baja calidad. Para que un combustible no se
considere contaminante debe generar un nivel de 10ppm, pero en nuestro pais la situacién cambia
radicalmente ya que se utiliza un combustible de 500ppm superando asi los niveles recomendados

por la OMS. (http://www.elcomercio.com/tendencias/ciudades-ecuador-polucion-enfermedades-contaminacion.html)
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla el disefio metodoldgico que se utiliza para el desarrollo de la
propuesta tecnoldgica, asi como también se especifican los requerimientos necesarios tanto de
software como de hardware, en donde se definen los elementos, caracteristicas y arquitectura de
red mas adecuados para realizar el disefio de la red de sensores inalambricos planteado,
considerando el buen rendimiento y asegurando una buena relacion beneficio-costo; de igual
manera se especifica el funcionamiento que desempefia la red para dar solucién al problema

descrito en el presente trabajo de titulacion.

2.1 Disefio metodoldgico

La metodologia que se utiliza en el trabajo de titulacion se basa en una investigacion tecnolégica
experimental de caracter mixto, en donde se aplica el método inductivo para recopilar la
informacién necesaria que permita determinar las caracteristicas mas adecuadas para que la red
WSN realice la correcta monitorizacion de los niveles de contaminacion de CO; del aire, mientras
que la técnica de recopilacién de datos mas acertada para la ejecucion del proyecto es el método
de campo, en donde, durante un tiempo determinado se analizan, obtienen y recogen datos de los

niveles de concentracién de didxido de carbono por medio de los nodos sensores de la red.

La propuesta tecnoldgica es de caracter mixto, ya que durante todo el proceso investigativo y de
ejecucion de las pruebas de funcionamiento del prototipo, se analizan variables tanto cualitativas
como cuantitativas. Por otro lado, la poblacion determinada para este proyecto son los habitantes
de la ciudad de Riobamba de la provincia de Chimborazo, en donde se realiza un muestreo no
probabilistico para determinar la muestra de estudio, por lo tanto, para establecer la muestra en
donde se ejecutaran las pruebas de funcionamiento del prototipo, se consideran los siguientes
criterios: ambiente de menor congestionamiento vehicular y ambiente con mayor

congestionamiento vehicular.

Para la ejecucion de las pruebas de funcionamiento, los ambientes considerados como muestra de
estudio estan ubicados en el centro de la ciudad de Riobamba; la localizacién del primer ambiente
es en el balcon del Salon José Maria Roman del GAD Municipal de Riobamba, mientras que para
las pruebas del segundo ambiente se toma en cuenta la Av. La Prensa y Agustin Davalos, sector
del Terminal Terrestre; en cuanto al tiempo de funcionamiento se considera realizarlo durante dos
horas por tres dias consecutivos, en las horas pico de: 8-10 AM, 12-14 PM y 17-19PM; el tiempo

estimado se basa en un célculo de duracion de descarga de bateria.
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2.2 Requerimientos de la Red de Sensores Inalambricos

2.2.1 Hardware

Para el disefio de la red se requiere cumplir con caracteristicas que aseguren: escalabilidad,
flexibilidad, facil instalacion, posibilidad de adaptarse a cualquier ambiente de pruebay seguridad
en la red; asi como también debe asegurar que la red se mantenga operativa dentro del rango de
cobertura de acuerdo con la tecnologia seleccionada, ademas cuente con los respectivos
parametros de proteccion para evitar fallos en la red por condiciones ambientales o factores
adversos y que los dispositivos a utilizarse se puedan adquirir facilmente en el mercado del pais

a precios maédicos.

2.2.2 Software

Para el desarrollo del disefio de la red se requiere que el software a utilizar sea de licencia GPL
(General Public License), facil configuracion y manejo para que el usuario pueda realizar tareas

de manera rapida y efectiva.

2.3 Disefio de la Red de Sensores Inaldmbricos

Luego de haber estudiado los requerimientos necesarios para el disefio de una red de sensores
inalambricos, el disefio general del prototipo de la red WSN se indica en la Figura 1-2, en donde

la tecnologia seleccionada es Wi-Fi segun el resultado obtenido en la Tabla 3-1.

Servidor -~
Web Access Point -’

Pagina Web

o,

Autoridades

Figura 1-2: Disefio de la Red de sensores inalambricos

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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La red de sensores inaldmbricos a desarrollar se basa en una red tipo estrella con tecnologia Wi-
Fi, integrada por un mecanismo de deteccidn y un mecanismo de control que cumplen con los

requerimientos tanto de hardware como de software que intervienen en el disefio de la red.

El mecanismo de deteccidn se encarga de recoger los datos del entorno y enviar esta informacion
al mecanismo de control; a su vez el mecanismo de control realiza el procesamiento y transporte

de la informacidn en la red, para su posterior almacenamiento y visualizacion.

2.3.1 Mecanismos de la Red WSN
2.3.1.1 Mecanismo de deteccidn

Esta etapa tiene a cargo, la funcion de recoger la informacidn y enviarla al mecanismo de control;
el mecanismo de deteccion esta integrado por cuatro bloques: alimentacién, procesamiento,
localizacion y sensores. El bloque de alimentacion del mecanismo de deteccién es el que se
encarga de proveer energia para el funcionamiento de los bloques de procesamiento, localizacion

Yy sensores.

A su vez, el bloque de localizacion es el encargado de entregar la ubicacién del nodo sensor,
finalmente el bloque de procesamiento es el que procesa la informacidn recibida tanto del bloque
de sensores como del bloque de localizacion y transmite dicha informacién por la red. En la

Figura 2-2, se indican los bloques que forman parte del mecanismo de deteccion.

Bloque de

Alimentacion

»
w v v
Bloque de Bloque de Blogue de
Localizacion i Sensores Procesamiento
1
’ H
1
e e e e e e e e e e e |

Figura 2-2: Bloques del mecanismo de deteccion

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

A continuacién, se detallan los componentes seleccionados para cada uno de los bloques del

mecanismo de deteccion.
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a. Blogue de Procesamiento

En base al analisis comparativo de plataformas realizado en la Tabla 4-1 y al nivel de eficiencia
indicado en la Tabla 5-1, la plataforma seleccionada a utilizarse tanto para el mecanismo de
deteccidn como para el de control es NodeMCU v3, debido a que se impone ante las otras tarjetas
electronicas por su costo, y principalmente por tener incorporada la antena Wi-Fi para la

comunicacién y transmision inalambrica.

En esta etapa la placa NodeMCU se configura en modo cliente y se integra el protocolo de
encriptaciéon WPA2 como mecanismo de seguridad para asegurar la confidencialidad e integridad
de la informacion, a través de la autenticacion de la red, esta configuracion se puede observar en
el Anexo B. En la Figura 3-2, se indica la tarjeta electronica que se utiliza en el bloque de

procesamiento para el mecanismo de deteccién y control.

Figura 3-2: NodeMCU v3

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Las principales caracteristicas de NodeMCU v3 se detallan a continuacion. (Del valle, 2017)

e Tension de entrada: 5V — USB

e Tension de referencia ADC: 3.3V
e Corriente: 50mA

e 13 pines digitales (DO — D12)

e 1 pinanaldgico (A0)

b. Bloque de Sensores

En las Tablas 6-1y 7-1 se indica la evaluacion de los sensores de didxido de carbono més comunes
en el mercado y el resultado del nivel de eficiencia respectivamente, en donde el sensor
seleccionado para el prototipo es el modulo sensor MG811, debido a que tiene incorporado un
circuito de acondicionamiento y amplificacion de la sefial, ademas este modulo ofrece una buena

selectividad y sensibilidad, caracteristica que lo hace ser el mas idoneo para este tipo de
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aplicacién, a pesar de tener un costo mas elevado en comparacién a los otros sensores.

Figura 4-2, se indica el médulo sensor que se utiliza para el bloque sensor.

Figura 4-2: Médulo sensor MG811
2017

Realizado por: Gusqui Yessenia,

En la

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas del sensor MG811. (http://www.winsen-
sensor.com/d/files/PDF/Solid%20Electrolyte%20C02%20Sensor/MG811%20C02%20Manual.pdf)

e Voltaje de operacion: 6.0+0.1V (AC o
e Corriente: 200mA

DC)

¢ Rango de deteccion de CO,: 350 — 10000ppm

e Temperatura de operacion: -20 a +50 °C

e Baja dependencia de humedad

Para mas informacion acerca de las caracteristicas técnicas del sensor MG811 ver Anexo A.

Por otro lado, para calibrar el sensor MG811 se aproxima la curva logaritmica a una ecuacién

lineal que es aproximadamente equivalente a la curva original del sensor, para esto se calcula la

pendiente entre dos puntos de referencia para obtener la ecuacion de la recta y determinar la curva

aproximada de concentracion de CO2en ppm.

W3E11 Sensitivity

330
320 .
v \\ib\& "%
1
3
300 ha
R —— 2
X, | N
Pl —o c2HS0H
Y3 —&—C0 \
—wCH E
270 = o
%0
Ppm
250 . - . .
100 Xljppg X X 10000

Figura 5-2: Puntos de referencia para calibracion del sensor

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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En la Figura 5-2, se puede observar los puntos de referencia que sirven para realizar el calculo de

la pendiente, en donde la pendiente de la recta se calcula con la férmula 2.

h-n
X1 =X,

m =

(2)

donde:

m = pendiente de la recta

Y; = Voltaje inicial de referencia

Y, = Voltaje final de referencia

X; = Logaritmo del punto inicial de referencia
X, = Logaritmo del punto final de referencia

Para obtener la curva aproximada de concentracion de CO en ppm se utiliza la ecuacion de la
recta que se indica en la férmula 3, en donde se realiza una transformacion no logaritmica del
valor obtenido de la ecuacion de la recta para obtener el porcentaje de concentracion de CO.

existente en el ambiente, tal como se indica en la formula 4.

Y -V
RGN
m

X1 3)
donde:

X = Valor logaritmico en ppm

Y = Voltaje resultante antes de la etapa de amplificacion del sensor
m = Pendiente de la recta

¥; = Voltaje inicial de referencia

X, = Logaritmo del punto inicial de referencia

Porcentaje = 10% (4

Por otro lado, el célculo del voltaje resultante antes de la etapa de amplificacion se puede observar
en el Anexo B de configuracion de los nodos sensores, en donde se define la Funcion MGRead

para la lectura en voltios de los datos obtenidos por el sensor.
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A continuacion, se indica el reemplazo de los puntos de referencia, en donde se toma en cuenta

los valores recomendados por el fabricante del sensor.

0.324 — 0.265

X =(Y-0.324
( )log400 —1log 10000

+ log 400

X =—-0.0422(Y — 0.324) + 2.602

Porcentaje — 10—0.0422(Y—0.324—)+2.602

c. Blogue de Localizacién

El blogue de localizacion esta integrado por un GPS (Sistema de Posicionamiento Global), el
mismo que se encarga de entregar la ubicacion de los nodos sensores; el dispositivo seleccionado
para este bloque es el médulo GPS UBlox NEO 6M, el cual se indica en la Figura 6-2.

01

NEO-6M-0-0
24221858179
1606

0300 62

@ ©uborAG
N
e

Figura 6-2: Mdédulo GPS UBlox NEO 6M

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

El médulo GPS UBlox NEO 6M mide los parametros de latitud, longitud, altitud, velocidad, entre
otros; este modulo es de tamafio reducido, lo que lo hace ideal para este tipo de proyectos; el

maodulo GPS utiliza el puerto serial UART para comunicarse.

(http://botscience.net/store/index.php?route=product/product&product_id=73)

El médulo que se utiliza en el bloque de localizacion presenta las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de operacion: 5V

e Corriente: 55mA

e Temperatura de operacion: 40 — 85°C

e Antena incorporada de 18.2 x 18.2 x 4.0 mm
e Sensibilidad: -165dBm
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d. Bloque de Alimentacion

Para el blogque de alimentacidn se toma en cuenta el calculo de duracion de la bateria para estimar
el tiempo necesario de ejecucion de las pruebas de funcionamiento del prototipo, en donde el
tiempo de duracion de la bateria se calcula con la formula 5. En este apartado se realizan los
calculos de tiempo de descarga de las baterias tanto para el mecanismo de control como para el

de deteccidn, ya que los dos mecanismos utilizan un blogque de alimentacidn similar.

carga eléctrica

Tiempo de duracién de bateria = (5)

consumo eléctrico dispositivos

En esta etapa se utilizan dos tipos de baterias; la primera bateria se encarga de proveer energia a
las tarjetas electronicas que se utilizan en los bloques tanto del mecanismo de control como el de
deteccidn, asi como también para el médulo GPS UBlox Neo 6M del blogue de localizacion del
mecanismo de deteccidn; la segunda bateria en cambio se encarga especificamente del modulo
sensor MG811 del bloque sensor del mecanismo de deteccion, ya que el médulo sensor MG811
necesita una fuente de alimentacién mas alta que ofrezca mejores prestaciones debido a que su

consumo de energia es mas elevado a diferencia de los otros componentes.

La bateria que se utiliza para el sensor MG811 es una bateria seca recargable de 6vDC — 1.3Ah,
la cual se conecta a un elevador de voltaje para cumplir con los requerimientos del sensor, debido
a que distintos fabricantes de este sensor recomiendan que la alimentacién sea con fuentes que
entreguen de 7-12V, razon por la cual se considera como una alternativa de solucidn el uso de un
elevador de tension ajustable para no sobrepasar el rango de tension recomendado. En las Figuras
7-2 y 8-2 respectivamente, se indica la bateria seca y el modulo elevador mencionados

anteriormente.

NP1.3-6 6V1.3Ah
WELI BATTERY Sealed Rechargeable Battery

SEALED LEAD BATTERY ==
MUST BE RECYCLED OR v
DISPOSED OF PROPERLY » ‘

&

Pb

Figura 7-2: Bateria seca NP1.3 - 6

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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Las principales caracteristicas de la bateria seca se detallan a continuacion.

e Voltaje nominal: 6vDC
e Capacidad: 1.3Ah
e Voltaje de carga méximo: 7.45V

e Corriente inicial: menor a 0.96A

Figura 8-2: Elevador de tension SX1308

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

El elevador de tension SX1308 tiene las siguientes caracteristicas (https://goo.glt9iG7p):

e Voltaje de entrada: 2 — 24V DC

e Voltaje de salida: 2 - 28V DC

e Corriente de salida: 2A max.

e Potenciometro de 10K para ajustar la tension de salida

e Tiene un circuito de proteccién ante cortocircuitos

Luego de conectar la bateria seca con el médulo elevador de tensién y ajustar el potenciémetro,
el voltaje y corriente de salida aproximado es de 8.6V y 2100mA respectivamente, ademas se
conoce que el consumo del sensor MG811 es de 200mA, estos datos nos permiten reemplazar en
la formula del tiempo de duracion de bateria para conocer el tiempo de descarga que tiene la

bateria seca.

2100

Ti ded ion de bateria = ———
tempo de duracién de bateria = — oo

Tiempo de duracion de bateria = 10 horas

La bateria que se utiliza en el bloque de alimentacion del mecanismo de deteccidn es una bateria
recargable polimero ion de litio de 3.7V — 1000mAh, la misma que se indica en la Figura 9-2;

este tipo de bateria cuenta con proteccion ante sobrecargas y trabaja a una temperatura de 20° C.
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RETURN TO STORAGE CHARGE ASAP

Figura 9-2: Bateria polimero ion litio 3.7V — 1000mAh

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

En la Tabla 1-2, se indica el consumo de corriente que tienen los dispositivos del blogue de
procesamiento y de localizacion del mecanismo de deteccion, en donde se puede observar que el
consumo total es de 175mA.

Tabla 1-2: Consumo de los dispositivos que integran el mecanismo de deteccion

Dispositivos Corriente (mA)
NodeMCU v3 120
GPS UBlox NEO 6M 55
TOTAL 175

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

De igual manera que la bateria seca, la bateria de litio se conecta a un elevador de tension para
ajustarle a un voltaje de 5V debido a que las tarjetas electronicas que se utilizan en el prototipo
necesitan de este voltaje para su normal funcionamiento; en cuanto a la corriente de salida que se

obtiene es de aproximadamente 1500mA, y su tiempo de descarga es el siguiente:

1500

Tiempo de duracién de bateria = 175

Tiempo de duracion de bateria = 8 horas

Por otro lado, el consumo de energia de los dispositivos del bloque de procesamiento y

almacenamiento del mecanismo de control se detallan en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Consumo de los dispositivos que integran el mecanismo de control

Dispositivos Corriente (mA)
NodeMCU v3 120
Raspberry Pi 3 Model B 350
TOTAL 470

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

El consumo total de los dispositivos del mecanismo de control es de 470mA, debido a esto se
utiliza una bateria polimero ion de litio que tenga una corriente mas elevada para abastecer al
mecanismo de control sin inconveniente alguno. La bateria que se utiliza en el blogue de
alimentacion del mecanismo de control es una bateria de litio de 3.7V — 3000mAh que se conecta
a un elevador de tension para ajustar su voltaje a 5V con una corriente de salida aproximada de
3500mA,; a continuacidn, se detalla el calculo del tiempo de duracion de la bateria del mecanismo

de control.

3500

Ti iy S
iempo de duracion de bateria 170

Tiempo de duracion de bateria = 7 horas

Las baterias que integran el bloque de alimentacion del mecanismo de deteccidn tienen un tiempo
de descarga aproximado de 10 y 8 horas para la bateria seca y bateria de litio respectivamente,
mientras que la bateria de litio que se utiliza para el bloque de alimentacion del mecanismo de
control tiene un tiempo de descarga aproximado de 7 horas; es asi que en base a los calculos
realizados anteriormente se estima que el tiempo necesario para realizar la ejecucion de las

pruebas de funcionamiento del prototipo sin ningln inconveniente es de 6 horas al dia.

2.3.1.2 Mecanismo de control

Esta etapa permite almacenar y visualizar la informacion recibida del mecanismo de deteccion
una vez que ya ha sido procesada; este mecanismo se integra de cuatro bloques: alimentacion,

procesamiento, almacenamiento y visualizacion.

El bloque de procesamiento del mecanismo de control es exactamente el mismo que se utiliza en
el mecanismo de deteccion, pero varia en el modo de configuracion de la placa electronica ya que

se configura en modo AP (Access Point) tal como se indica en el Anexo C.
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Por otro lado, el blogue de alimentacion es similar al que se utiliza en el mecanismo de deteccion,
pero difiere en la utilizacion de la bateria seca; los blogues que forman parte del mecanismo de

control se pueden observar en la Figura 10-2.

Bloque de

Alimentacion

[

w L J

Bloque de Bloque de Bloque de

Procesamiento Almacenamiento Visualizacién

Figura 10-2: Bloques del mecanismo de control

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

a. Blogue de Almacenamiento

En esta etapa se utiliza la placa electronica Raspberry Pi 3 Model B para instalar un servidor Web
gue permita crear una base de datos MySQL para almacenar los datos recibidos por el mecanismo
de control a través de una pagina web creada; en el Anexo D se indica la configuracion de la
pagina web tanto del nodo 1 como del nodo 2; las caracteristicas que tiene el servidor son las

siguientes:

e Sistema operativo: Raspbian
e Servidor web: Apache
e Sistema de gestion de bases de datos: MySQL

e Lenguaje de programacion: PHP

Para la administracion de la base de datos MySQL de una forma sencilla se utiliza la herramienta
PHPMyAdmin escrita en lenguaje php, mediante la cual se pueden crear las tablas necesarias para

guardar la informacion respectiva de cada uno de los nodos sensores.

La placa electrénica que se utiliza en este bloque ofrece grandes prestaciones, por lo que se
considera ideal para este tipo de aplicacién. En la Figura 11-2, se puede observar la placa

electronica que forma parte de este bloque.
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Figura 11-2: Raspberry Pi 3 Model B

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Las principales caracteristicas de la placa raspberry pi se detallan a continuacion. (http:/docs-
europe.electrocomponents.com/webdocs/14ba/0900766b814ba5fd.pdf)

e Voltaje de operacion: 5V

e Corriente: 350mA

e Un puerto ethernet y cuatro puertos USB

o Wireless LAN 802.11b/g/ny Bluetooth 4.1

b. Bloque de Visualizacion

El blogue de visualizacion es un complemento del bloque de almacenamiento del mecanismo de
control, ya que mediante la creacion de una pagina web en el servidor y con la ayuda de la libreria
HighChart es posible crear un reporte grafico de la informacion almacenada en la base de datos,
esto con el objetivo de que las autoridades gubernamentales puedan observar de una manera

sencilla las variaciones de los niveles de concentracion de CO; en funcion del tiempo.

La aplicacion web, genera una grafica de los dos nodos sensores que componen la red de
monitorizacion, ademas el reporte grafico puede ser descargado en los formatos disponibles tales
como, jpeg, pdf, entre otros; la configuracion de la pagina web del reporte grafico se puede
observar en el Anexo E. En la Figura 12-2 se puede observar la interfaz del reporte grafico de la

monitorizacion de la red.
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MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO2
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Figura 12-2: Interfaz del reporte grafico

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

2.3.2 Esquema de conexién de los mecanismos de la red WSN

En este apartado se detallan las conexiones que se realizan entre los diferentes dispositivos que

integran tanto el mecanismo de deteccién como el de control, ademas se indica el esquema final

de conexién de cada uno de los mecanismos.

2.3.2.1 Mecanismo de deteccidn

En la Tabla 3-2, se detalla la conexion entre los dispositivos del blogue de sensores y localizacién

con la placa electrénica del blogue de procesamiento.

Tabla 3-2: Conexion de los dispositivos del mecanismo de deteccion

Mecanismo de deteccion NodeMCU
Sensor MG811 Aout A0
Vce Pin 3V
GPS UBlox NEO 6M R P D7
TX Pin D6
Gnd Pin GND

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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El esquema final de conexidn de los diferentes blogues que forman el mecanismo de deteccion se

indica en la Figura 13-2.
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Figura 13-2: Conexion del mecanismo de deteccion

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

2.3.2.2 Mecanismo de control

En el mecanismo de control existe solo una conexién fisica entre la bateria del bloque de
alimentacion y las tarjetas electronicas de los bloques de procesamiento y almacenamiento
respectivamente; la conexion entre los dos dispositivos que integran los bloques de procesamiento
y almacenamiento del mecanismo de control se lo hace inalambricamente. En la Figura 14-2, se

indica el esquema de conexién de los bloques que integran el mecanismo de control.
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Figura 14-2: Conexién del mecanismo de control

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
2.3.3 Herramientas software

A continuacidn, se describen las herramientas software necesarias para el desarrollo del software

de medicion de didxido de carbono.

2.3.3.1 Software Arduino IDE

El Software Arduino IDE (Arduino Integrated Development Environment) es un entorno de
programacion de codigo abierto que se basa en el lenguaje C++; este software permite

comunicarse con el hardware Arduino para cargar el software de programacion desarrollado.

El software Arduino IDE integra un editor de texto para desarrollar softwares de programacion,
una consola de texto, una barra de herramientas con una serie de funcionalidades que permiten el
uso de librerias (nttps:/mww.arduino.cc/en/Guide/Environment). Para el desarrollo del software de medicion
de didxido de carbono se hizo uso del Software Arduino IDE v1.6.7; en la Figura 15-2 se indica

el editor de texto del software mencionado.
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sketch_sep11a Arduino 167 - O

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
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/{ put your setup code here, to run once:

5 NodehdCU 1.0 (ES

Figura 15-2: IDE Arduino

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
2.3.3.2 Sistema Operativo Raspbian

Raspbian es una distribucién libre de los sistemas operativos GNU/Linux, basado en Debian;
raspbian es el sistema operativo oficial soportado por raspberry pi y ofrece méas de 35000
programas precompilados para el desarrollo de aplicaciones en una raspberry
(https://distrowatch.com/table.php2distribution=raspbian). En la Figura 16-2, se puede observar el escritorio del

sistema operativo raspbian.

L )
‘8\4’ ) ([ -:‘
w

Figura 16-2: Escritorio Raspbian

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
2.3.3.3 Servidor web Apache

El servidor http Apache es un software de cddigo abierto orientado a la implementacion de cddigo
fuente robusto, de calidad y que se encuentre libremente disponible en un servidor web o http;
este servidor puede ser implementado en plataformas que integren el protocolo HTTP (Protocolo

de transferencia de hipertexto) (nttp://nttpd.apache.org/ABOUT_APACHE.html). En la Figura 17-2, se puede
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observar la pantalla que se muestra cuando el servidor web apache se encuentra instalado y en
funcionamiento.
0 1921634100
@ Apache2 Debian Default Page
This is the default welcome page used to test the comact operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server

installed at this site is working properly. You should nepla(e this file (located at
Jvarsa/ntnd findex. htnl) before continuing to operate your HTTP server.

Tf you are a normal user of this web ul nd don't know what this page is about, this probzbly means
that the site is curently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

documentation. Documentation for the web server |L:I can qunrb attcs>|ng Vf:manual ifthe
apachel-doc package was installed on this server.

The configuration [ayout for an Apache2 weh server installation on Debian systems is as follows:

Figura 17-2: Servidor http Apache

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

2.4 Software de medicion de diéxido de carbono

El diagrama de flujo del proceso de funcionamiento que desempefian los mecanismos de control
y de deteccion del prototipo de medicion de CO, se indican en las Figuras 18-2 y 19-2
respectivamente. El software de monitorizacion entra en funcionamiento una vez que el bloque
de alimentacién de los mecanismos de deteccion y control proporcionan la energia para que la red

WSN inicie la conexion entre los mecanismos.

El mecanismo de control es el encargado de emitir la sefial de la red Wi-Fi, de igual manera recibe
y acepta las peticiones de conexion a la red realizadas por el mecanismo de deteccion; a su vez el
blogue de almacenamiento inicia su funcionamiento cuando se conecta a la red, en donde recibe
y acepta las peticiones de envio de datos del mecanismo de deteccidn para su posterior

almacenamiento en la base de datos SQL y generacidn del reporte gréfico.

Por otro lado, cuando el mecanismo de deteccidn ejecuta su proceso de funcionamiento, se inicia
la comunicacién serie del GPS e inmediatamente detecta la sefial de la red Wi-Fi para establecer
la peticion de conexion al mecanismo de control, una vez que se encuentra conectado a la red
obtiene los datos de posicionamiento y de concentracion de CO, en ppm y establece la conexion
con el servidor para el envio de datos a través de la pagina web del servidor, finalizando de esta

manera el proceso que cumple el mecanismo de deteccion.
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Figura 18-2: Diagrama de Flujo del mecanismo de deteccion

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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2.4.1 Librerias

la red WSN de medicidn de didéxido de carbono.
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Figura 19-2: Diagrama de Flujo del mecanismo de control

En el desarrollo del software de monitorizacion de la red WSN se incluyen librerias y funciones
que permiten cumplir con el proceso de funcionamiento que realizan los mecanismos que integran
A continuacién, se describen las librerias y

funciones que se utilizan en cada uno de los mecanismos.




El mecanismo de deteccion incluye las siguientes librerias y funciones:

e Libreria #include <SoftwareSerial.h> para la comunicacion con los puertos serie creados.

o Libreria #include <TinyGPS.h> permite obtener datos de localizacion a través del gps.

e Libreria #include <ESP8266WiFi.h> para la conexion entre el médulo NodeMCU v la red
Wi-Fi.

e Funcion MGRead para la lectura en voltios de los datos obtenidos por el sensor.

e Funcion MQGetPercentage para obtener el porcentaje de CO; en el ambiente.

Por otro lado, el mecanismo de control solamente utiliza la libreria #include <ESP8266WiFi.h>

para la comunicacion Wi-Fi con la placa NodeMCU.
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CAPITULO Il

3 MARCO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados de las pruebas de funcionamiento realizadas en
los dos ambientes de prueba seleccionados; asi como también se especifican las pruebas de
funcionamiento realizadas previo a la instalacion del prototipo en los ambientes de prueba para
verificar la precision que tiene el prototipo de medicion de didxido de carbono. También se

analizan las gréficas obtenidas de las mediciones realizadas durante los dias de prueba.

3.1 Pruebas de funcionamiento del prototipo

Luego de haber desarrollado el prototipo de medicion de diéxido de carbono se procede a realizar
las respectivas pruebas de funcionamiento para la validacion del mismo; previo a la instalacion
del prototipo de red WSN en los dos ambientes de prueba seleccionados se tomaron mediciones

de los niveles de concentracion de CO, directamente de una fuente emisora de di6xido de carbono.

De igual manera se realizaron mediciones variando la altura para seleccionar la altura adecuada
de ubicacion de los nodos sensores de la red. La fuente de emision directa de CO; utilizada para
las pruebas de funcionamiento es una bomba de agua a gasolina utilizada en las lubricadoras, la

misma que se puede observar en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Bomba de agua a gasolina

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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Se considerd adecuado realizar las pruebas de funcionamiento en una lubricadora debido a la
presencia de fuentes directas de emision de dioxido de carbono, ya que a parte de las bombas de
agua que se utilizan, existe la presencia continua de automotores que provocan un aumento en los

niveles de concentracion de didxido de carbono.

Para determinar la precision del prototipo de monitorizacion y validar el funcionamiento del
mismo se realizaron calculos en donde se toma en cuenta la media y el error absoluto debido a
gue los datos provienen de mediciones experimentales; los calculos se realizaron con las formulas
6 Yy 7 (https:/Awww fisicalab.com/apartado/errores-absoluto-relativostcontenidos), €N donde se toma en consideracién
un total de 43 muestras en un tiempo aproximado de 20 segundos segun el resultado de las

mediciones realizadas.

e MEDIA

7o Zn:xir-lfi ©

donde:

X = Media de las mediciones

x; = Mediciones recogidas por el sensor
f; = Frecuencia de muestreo

n = Total de muestras recogidas

La calidad y sensibilidad del prototipo de medicion de dioxido de carbono se determind
especificamente al realizar el calculo del error absoluto, ya que el resultado obtenido representa
el error entre la medida real y el valor obtenido por los sensores, para realizar este calculo se

utilizé la formula 7.
¢ ERROR ABSOLUTO

_ Z‘lnzllx_ - xl

E, -

()

Para obtener el error absoluto que tiene el prototipo de medicion de CO; al variar la altura, se
logré obtener una concentracion aproximada de 700ppm; este valor se tom6 en cuenta como
medida de referencia ya que en la gréafica de la curva caracteristica del sensor que se indica en el
Anexo A se puede observar facilmente que para una concentracion de 700ppm se obtiene un

voltaje de 310mV antes de la etapa de amplificacion del modulo sensor.
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La etapa de amplificacién del mddulo sensor MG811 esta integrada por un amplificador LM393
gue tiene una ganancia de salida de 8.5 que se indica en el Anexo B de configuracién de los nodos
sensores de la red; por lo tanto, segln el voltaje de referencia de 310mV se logré comprobar que

efectivamente la concentracion obtenida representa aproximadamente los 700ppm.

En la Figura 2-3 se indica la ubicacion del nodo sensor a una altura de 50cm y en la Tabla 1-3 se

puede observar el error absoluto que tiene el prototipo a esta altura.

Tabla 1-3: Error absoluto a 50cm de altura

Voltaje X; fi x;i.fi X |x — x;]
(mVv/V) (Mediciones) | (Frecuencia)
314 12.67 701ppm 39 27339 | 701.0930233 | 0.0930233
314/ 2.67 702ppm 4 2808 | 701.0930233 | 0.9069767
ERROR ABSOLUTO 0.02

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Figura 2-3: Ubicacion del nodo sensor a 50cm

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Para determinar la altura maxima de ubicacion de los nodos sensores de la red se realizaron varias
pruebas, en donde se obtuvieron resultados relevantes con las alturas que se indican en las Tablas
2-3 y 3-3, para obtener estos resultados se instalaron los dos nodos sensores a la vez, de esta

manera se pudo verificar la variacion de precision que tiene el prototipo de monitorizacion.

En la Tabla 2-3 se puede observar que para una altura de 150cm existe un error del 4%, mientras

que al aumentar la altura en 50cm existe una variacién del 1% en el error absoluto del prototipo
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de medicion de CO.. En la Figura 3-3 se indica la ubicacién de los nodos sensores a 150 y 200cm

de altura.

Figura 3-3: Ubicacién de los nodos sensores a 150 y 200cm

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Tabla 2-3: Error absoluto a 150cm de altura

Voltaje X; fi x;i.-fi X |x — x;]
(mV/V) (Mediciones) | (Frecuencia)
314/ 2.67 701ppm 15 10515 | 702.0232558 | 1.0232558
314/2.67 702ppm 12 8424 | 702.0232558 | 0.0232558
314/ 2.67 703ppm 16 11248 | 702.0232558 | 0.9767442
ERROR ABSOLUTO 0.04

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

En la Tabla 3-3 se indica el error absoluto que tiene el prototipo de medicion de didxido de
carbono a una altura de 200cm, en donde el error resultante es de 0.05 lo que significa que la
altura méxima permitida para que el prototipo tenga un 95% de confiabilidad es de 200cm.
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Tabla 3-3: Error absoluto a 200cm de altura

Voltaje X; fi xi.fi x [x — x;]
(mV/V) (Mediciones) | (Frecuencia)
314/ 2.67 701ppm 7 4907 | 702.2790698 | 1.2790698
314/ 2.67 702ppm 17 11934 | 702.2790698 | 0.2790698
314/ 2.67 703ppm 19 13357 | 702.2790698 | 0.7209302
ERROR ABSOLUTO 0.05

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Una vez comprobado el funcionamiento del prototipo se procede a la instalacion de la red WSN
en el centro de la ciudad de Riobamba, en donde los ambientes seleccionados para realizar las
pruebas de monitorizacion de concentracion de CO; se consideraron en base al congestionamiento

vehicular existente.

Ademas, los lugares seleccionados fueron recomendados por la Direccion de Gestion, Salubridad
e Higiene; el Ambiente A de prueba es considerado el punto de menor congestionamiento
vehicular y corresponde al GADM de Riobamba, mientras que el punto de mayor

congestionamiento corresponde al Ambiente B del sector del Terminal Terrestre.

Las pruebas de funcionamiento del prototipo de medicién de CO- en el centro de la ciudad de
Riobamba se realizaron por un periodo de 6 dias en dos etapas; cada etapa de prueba se la ejecut6
por tres dias consecutivos en los horarios de 8-10 AM, 12-14 PM y 17-19PM, considerados como

las horas pico en la ciudad.

3.1.1 Ambiente A

El Ambiente A de prueba corresponde al GADM de Riobamba, en donde se ejecutaron las pruebas
de monitorizacién de los niveles de concentracion de dioxido de carbono existentes en el lugar
determinado por un periodo de tres dias consecutivos. Las pruebas de funcionamiento se
realizaron durante 6 horas diarias en los horarios establecidos anteriormente para un dia normal

de trabajo y durante el fin de semana con el fin de observar la variacion de los niveles de CO..

3.1.1.1 Ubicacion geogréfica de la Red WSN

La red WSN que se implementd en el Ambiente A de prueba se encuentra ubicada en las calles 5
de Junio y José Veloz; la ubicacion geogréafica del prototipo de red WSN del Ambienta A se indica

en la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Ubicacion geografica del Ambiente A con Google maps

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
3.1.1.2 Instalaciéon de los mecanismos de la red WSN

Para la instalacion de los mecanismos de la red WSN en este ambiente se utilizo la infraestructura
de la red Wi-Fi del GAD Municipal de Riobamba y debido a los requerimientos de la Direccion
de Gestion de Tecnologias de la Informacion de la institucién se instalé un solo nodo sensor,
ademas fue necesario hacer uso de corriente continua para alimentar a los mecanismos de la red
con cargadores adecuados, ya que al ser una institucion publica el acceso los fines de semana es

restringido.

El mecanismo de deteccion del prototipo de la Red WSN se instal6 en el balcon del Sal6n José
Maria Roman tal como se indica en la Figura 5-3, mientras que el mecanismo de control tuvo una
variacion, ya que al utilizar la infraestructura Wi-Fi montada por la Direccion de Gestion de
Tecnologias de la Informacion, el dispositivo del blogue de procesamiento fue reemplazado por

un router Cisco.
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Figura 5-3: Instalacion del mecanismo de deteccion del Ambiente A

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Cabe recalcar que, por disposicién de las autoridades, el lugar de ubicacién del mecanismo de
deteccion fue en el balcon, por lo tanto, se sobrepasa el nivel maximo de altura permitido
determinado anteriormente, lo que significa que al ubicarse a una altura aproximada de 3.5m el

nivel de confiabilidad que tiene el prototipo disminuye en un 4%.

Por el contrario, el mecanismo de control integrado por el nuevo dispositivo del bloque de
procesamiento se instalé en una caja metalica que se encuentra junto al balcén, esto por motivos
de seguridad de los equipos. En la figura 6-3 se indica la instalacion del mecanismo de control
de la red WSN.

Figura 6-3: Instalacion del mecanismo de control del Ambiente A

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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3.1.1.3 Pruebas de conexion de la red WSN

Luego de haber instalado los mecanismos que integran la red WSN de monitorizacion de dioxido
de carbono, se realizaron las pruebas de conexion para verificar el correcto funcionamiento de

cada uno de los blogques que integran los mecanismos de la red.

Una vez que el bloque de procesamiento del mecanismo de deteccidn se conecta a la red se inicia
la conexidn, luego a su vez ejecuta una peticion de conexién con el blogue de almacenamiento

del mecanismo de control para el envio de los datos recogidos por el mecanismo de deteccidn.

En la Figura 7-3 se indica las pruebas de conexion realizadas, asi como también se puede observar
la informacidn de conexion tanto de la red como del servidor y la peticion a la pagina del servidor

web para subir los datos recibidos por el nodo sensor del mecanismo de deteccién.

COM7

Conectando a LEONES

Conectada a Wili

Direccion IP: 192.168.15.104
Conectando a: 192.168.15.101
Peticion URL: /mg8ll.php?

HITE/1.1 200 CK

Date: Fri, 18 Aug 2017 14:33:26 GMI
Jerver: Apache/2.4.10 (Raspbian)
Vary: Accept-Encoding
Content-Length: 179

Connection: close

Content-Iype: text/html; charset=UTF-§

Pagina para subir los datoa<br /><br />Sensor = SENSOR-Ol<br /><br />Latitud = -1.87<br /><br /»Longitud = -78.65¢
Conexion finalizada

Figura 7-3: Pruebas de conexion de la red WSN del Ambiente A

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
3.1.1.4 Anélisis de graficas

Una vez finalizada las pruebas de funcionamiento del prototipo de monitorizacion, con ayuda del
bloque de visualizacion del mecanismo de control se pudo observar las gréaficas de cada uno de
los dias en los que se realizaron las pruebas de funcionamiento. En los Graficos 1-3, 2-3 'y 3-3 se
puede observar la variacion de los niveles de concentracion de CO; registrados durante los tres

dias de prueba en los horarios establecidos.
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MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO2
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Grafico 1-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 18 del 2017

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

En el Grafico 1-3 se indican las variaciones de concentracién de CO; registradas el dia viernes,
18 de agosto del presente afio, en donde el nivel mas alto de concentracién registrado en la mafiana
fue de 1616ppm, mientras que para la tarde el nivel de concentracion aument6 a 1843ppmy en la

noche disminuy6 a 1243ppm.
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Grafico 2-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 19 del 2017

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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Las variaciones de concentracion de CO; registradas el dia sabado, 19 de agosto se indican en el
Grafico 2-3, en este dia se registrd un valor de 1547ppm como la concentracion mas alta en la
mafiana, a su vez en la tarde se evidencié un aumento llegando a los 1726ppm y descendiendo

por la noche a 1090ppm.
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Gréfico 3-3: Monitorizacion — Domingo, agosto 20 del 2017

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Por el contrario, en el dia domingo, 20 de agosto se registraron niveles de concentracion mas
bajos en comparacion a los demas dias ya que no existe la continua presencia de automotores, es
asi que para la mafiana el nivel mas alto de concentracion de CO; fue de 956ppm, mientras que

para la tarde y la noche se registr6é una disminucion de 768ppm y de 735ppm respectivamente.

La medicion realizada en un dia normal de trabajo registra variaciones de concentracion de CO,
mas altas en comparacion a las variaciones registradas en el fin de semana, ademas el pico mas
alto de concentracion de diéxido de carbono en este ambiente se registr en un dia normal de
trabajo ya que alrededor de este ambiente se encuentran varias instituciones, por lo tanto, existe

la concurrencia de automotores especialmente en las horas de entrada y salida de las instituciones.

3.1.2 Ambiente B

El Ambiente B estd localizado en la Av. La Prensa y Agustin Davalos, Sector del Terminal
Terrestre; las pruebas de funcionamiento de este ambiente se realizaron a la semana siguiente de
haber realizado las pruebas de funcionamiento en el Ambiente A; al igual que en el Ambiente A

se ejecutaron las pruebas en el mismo horario y dias establecidos.
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3.1.2.1 Ubicacién geografica de la Red WSN

La ubicacion geografica en donde se instal6 la red WSN de monitorizacion de dioxido de carbono

para el Ambiente B se puede observar en la Figura 8-3.
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Figura 8-3: Ubicacion geogréafica del Ambiente B con Google maps

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

3.1.2.2 Instalacién de los mecanismos de la Red WSN

En la Figura 9-3 se indica la instalacion del mecanismo de deteccion integrado por los dos nodos

sensores; el nodo 1 se ubicd a 150cm de altura, mientras que el nodo 2 se instal6 a 200cm de

altura, de esta forma se asegurd el 95% de confiabilidad del prototipo en base a los célculos de

precision del prototipo realizados anteriormente.
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Figura 9-3: Instalacién del mecanismo de deteccion del Ambiente B

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Por otro lado, el mecanismo de control se instal6 aproximadamente a 40m de distancia del lugar
de ubicacién del mecanismo de deteccion, esta distancia se determiné en base a las pruebas del

alcance de la sefial realizadas previamente.

<] AL

Figura 10-3: Instalacion del mecanismo de control del Ambiente B

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

57



3.1.2.3 Pruebas de conexion de la red WSN

Las pruebas de conexion realizadas en este ambiente ejecutan el mismo proceso de
funcionamiento detallado en el Ambiente A, pero difiere en que el mecanismo de deteccion esta
integrado por dos nodos sensores. En la Figura 11-3, se puede observar las pruebas de conexion
realizadas para este ambiente.
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Conexion finalizada

Figura 11-3: Pruebas de conexion de la red WSN del Ambiente B

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
3.1.2.4 Anélisis de gréficas

Luego de realizar las pruebas de monitorizacion durante los tres dias consecutivos, se analizaron
las gréficas para determinar los niveles de concentracion de CO, mas altos registrados durante los
dias de prueba. En los Graficos 4-3, 5-3 y 6-3 se puede observar las variaciones de didxido de

carbono registrados el dia Viernes, 25 de agosto del presente afio.

El pico més alto de concentracion de didxido de carbono registrado por el sensor 1 en la mafiana
fue de 1581ppm, mientras que existe una variacion minima en la medicion realizada por el sensor

2, en donde el valor fue 1547ppm.
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MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO2

1750

1500

1250

1000

Porcentaje ppm

750

500

08:30 09:00 09:30

NODO -1 -~ NODO -2

Highcharts.com

10:00

Gréfico 4-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 25 del 2017 (08-10PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Los niveles de concentracion de dioxido de carbono, en la tarde y noche de un dia normal de

trabajo en el Ambiente B se incrementaron; en la tarde los niveles que se alcanzaron fueron de

1894ppm y 1878ppm registrados por el nodo sensor 1 y el nodo sensor 2 respectivamente,

mientras que en la noche el nodo sensor 1 detectd un nivel de 2055ppm y el valor registrado por

el nodo sensor 2 fue de 2019ppm.
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Grafico 5-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 25 del 2017 (12-14PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO2
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Gréfico 6-3: Monitorizacion — Viernes, agosto 25 del 2017 (17-19PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Las gréaficas resultantes de la medicion del nivel de concentracion de didxido de carbono realizado
el dia Sabado, 26 de agosto se puede observar en los Gréaficos 7-3, 8-3 y 9-3, segln los horarios

establecidos.
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Gréfico 7-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 26 del 2017 (08-10AM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

En la medicidn realizada, en la mafiana del dia sabado, el nodo sensor 1 detectdé 1689ppm,

mientras que el valor registrado por el nodo sensor 2 fue de 1652ppm.
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MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO2
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Grafico 8-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 26 del 2017 (12-14PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Por otro lado, al igual que el dia viernes, se registré un aumento de concentracién de didxido de
carbono; en la tarde el nivel maximo fue de 1742ppm y 1717ppm registrados por el sensor 1y 2
respectivamente, mientras que en la noche se llegé a un nivel de 1764ppm registrado por el nodo

sensor 1y de 1726ppm registrado por el sensor 2.
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Grafico 9-3: Monitorizacion — Sébado, agosto 26 del 2017 (17-19PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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El resultado del reporte grafico generado en el Gltimo dia de prueba se puede observar en los
gréaficos 10-3, 11-3 y 12-3, estos resultados corresponden al dia domingo, 27 de agosto, en donde
los niveles maximos alcanzados por el nodo sensor 1 y 2 en la mafiana fueron de 1066ppm y de

1021ppm respectivamente.
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Gréfico 10-3: Monitorizacion — Domingo, agosto 27 del 2017 (08-10AM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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Grafico 11-3: Monitorizacion — Domingo, agosto 27 del 2017 (12-14PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

62



Por la tarde y noche del dia domingo, los niveles de concentracion de dioxido de carbono
disminuyeron a diferencia de los dias anteriores; el resultado registrado en la tarde fue de 838
ppm y de 820ppm detectados por el sensor 1y 2 respectivamente, mientras que en la noche el

nodo sensor 1 registro un nivel de 895ppm y el valor del nodo sensor 2 fue de 876ppm.
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Grafico 12-3: Monitorizacion — Domingo, agosto 27 del 2017 (17-19PM)

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

En la medicion realizada por los nodos sensores en el Ambiente B, se registré una diferencia
minima en las concentraciones medidas por cada sensor, ademas para este Ambiente, en los dias
viernes y sabado se registraron niveles de concentracion mas altos, en donde el pico mas alto de

diéxido de carbono se registr6 en un dia normal de trabajo.

3.2 Histoérico de la red WSN

Luego de haber realizado las pruebas de funcionamiento del prototipo y almacenado la
informacién recibida en la base de datos, se cred un histérico con los datos mas relevantes segin
el andlisis de gréficas realizado de cada uno de los ambientes de prueba; el histérico consta de
cada uno de los elementos de la estructura de las tablas de la base de datos generada, estos

elementos se pueden observar en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Historico de la base de datos

N° Tiempo Sensor Latitud | Longitud | Voltios | Porcentaje
1 2017-08-18 08:17:05 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.54 1616
2 2017-08-18 12:33:24 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.52 1843
3 2017-08-18 17:39:12 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.58 1243
4 2017-08-19 08:19:35 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.54 1547
5 2017-08-19 13:30:24 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 253 1726
6 2017-08-19 17:36:18 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.6 1090
7 2017-08-20 08:13:16 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.62 956
8 2017-08-20 12:25:24 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.65 768
9 2017-08-20 17:19:29 | SENSOR 1 -1.67 -78.65 2.66 735
10 2017-08-25 08:48:19 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.54 1581
11 2017-08-25 08:48:21 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.54 1547
12 2017-08-25 13:21:19 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 251 1894
13 2017-08-25 13:21:22 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 251 1878
14 2017-08-25 17:54:21 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.49 2055
15 2017-08-25 17:54:23 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.49 2019
16 2017-08-26 08:23:00 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.53 1689
17 2017-08-25 08:23:03 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.53 1652
18 2017-08-26 12:54:20 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.52 1742
19 2017-08-26 12:54:23 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.52 1717
20 2017-08-26 18:34:19 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.52 1764
21 2017-08-26 18:34:21 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.53 1726
22 2017-08-27 08:37:02 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.6 1066
23 2017-08-27 08:37:07 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.61 1021
24 2017-08-27 13:13:09 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.64 838
25 2017-08-27 13:13:12 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.64 820
26 2017-08-27 17:34:00 | SENSOR 1 -1.66 -78.66 2.63 895
27 2017-08-27 17:34:02 | SENSOR 2 -1.66 -78.66 2.63 876

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Cabe recalcar que no se puede realizar un andlisis de todos los datos recopilados en la base de

datos, debido a que cada uno de los ambientes en donde se realizaron las pruebas tienen distintas

condiciones, pero mediante la creacion del histdrico se pudo observar que efectivamente tanto el

Ambiente A como el Ambiente B presentan niveles de concentracion de CO; que no sobrepasan

los niveles méaximos tolerables de CO, (5000pppm) segun la Tabla 8-1.

Ademas, el nivel mas alto de concentracion de CO; se registré en el Ambiente B del sector del

Terminal Terrestre, este valor registrado se considera equivalente al nivel de concentracion de
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CO; permitido para el aire en oficinas con ventanas cerradas, por lo tanto, se determina que la
contaminacion existente aln no representa un riesgo grave para la salud de los habitantes de la

ciudad de Riobamba.

3.3 Repetitividad en los datos del prototipo de red WSN

La repetitividad de los datos obtenidos por el prototipo de medicion de didxido de carbono se
determind al medir la concentracion de CO, en las mismas condiciones durante un tiempo

determinado, para esto se colocd el sensor en una caja sellada.

En este caso, se analizaron un total de 25 muestras con una frecuencia de muestreo de un minuto
y con ayuda del Software estadistico R, se determind que la repetitividad de los datos es del

0.83%, tal como se indica en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Repetitividad de datos

Mediciones Frecuencia de los datos
405 ppm 10
407 ppm 2
411 ppm 1
412 ppm 12
Media 408.76
Desviacion Tipica 3.406856
Coeficiente de variacion (%) 0.8334612

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

3.4 Estabilidad del prototipo de red WSN

Para determinar la estabilidad se utiliz6 la media, desviacion tipica y el coeficiente de variacién;
cabe recalcar que el coeficiente de variacion es el que permite comparar la dispersion existente

entre dos diferentes distribuciones.

En este caso, la estabilidad del prototipo se determiné en base a los datos histéricos obtenidos por
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y los datos recopilados por el
prototipo de red WSN desarrollado; los gréficos de los datos historicos de la NOAA se pueden

observar en el Anexo F.

Con ayuda del software estadistico R, se logrd obtener el resultado de la variacion de los datos de
las dos distribuciones diferentes, en donde se comprobd que existe una variacion aproximada del

1% tal como se indica en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Diferencia de variacion entre dos distribuciones diferentes

Datos Datos del Prototipo Media Desviacion Coeficiente de

Historicos de red WSN Tipica variacion (%o)
404.47 404 404.235 0.3323402 0.0822146
404.59 400 402.295 3.24562 0.8067762
404.65 400 402.325 3.288047 0.8172613
404.40 400 402.2 3.11127 0.7735629
404.65 407 405.825 1.661701 0.4094624
404.82 400 402.5 3.535534 0.8783935

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

Una vez realizada la estabilidad del prototipo se comprobd que el porcentaje de variacién

resultante se encuentra dentro del rango permitido por el INEC (2013, pég.2), por tanto, se

considera que el prototipo de red WSN para la monitorizacién del nivel de contaminacién de CO;

es estable.

3.4.1 Estabilidad considerando la altura de ubicacién de los nodos

La estabilidad del prototipo al variar la altura se determiné al obtener la diferencia de variacion

de los datos recogidos por el sensor uno y dos, en este caso se toma en cuenta el nivel de

concentracion de CO; en ppm detallado en el histérico generado, de igual manera que en el

apartado anterior se utilizo el Software estadistico R para obtener los resultados que se indican en

la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Diferencia de variacion de los datos recogidos por los Sensores 1y 2

Coeficiente de

SENSOR 1 SENSOR 2 Media Desviacion Tipica variacion (%o)
1581 1547 1564 24.04163 1.537189
1894 1878 1886 11.31371 0.599879
2055 2019 2037 25.45584 1.249673
1689 1652 1670.5 26.16295 1.566175
1742 1717 1729.5 17.67767 1.022126
1764 1726 1745 26.87006 1.539831
1066 1021 1043.5 31.81981 3.049334
838 820 829 12.72792 1.535334
895 876 885.5 13.43503 1.517225

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017
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Segun los resultados obtenidos de la variacion existente entre los datos recogidos por el un sensor

respecto al otro, se determind que la variacién maxima de los datos es del 3%.

3.5 Andlisis financiero del prototipo de red WSN

En el desarrollo del prototipo de medicion de didxido de carbono se utilizaron los componentes
gue se detallan en la Tabla 8-3, en donde se puede observar el nimero de componentes utilizados

con su respectivo precio.

Tabla 8-3: Lista de dispositivos y precios

N. Descripcion Cantidad V. Unitario V. Total
1 | NodeMCU v3 3 10.00 30.00
2 | Raspberry Pi 3 1 58.04 58.04
3 | Sensor de dioxido de carbono 2 55.89 111.78
4 | Gps UBlox 2 26.32 52.64
5 | Bateria Litio 1Ah 2 10.27 20.54
6 | Bateria Litio 3Ah 1 13.20 13.20
7 | Elevador de Tension 5 11.16 55.8
8 | Bateria Seca 6VDC 2 9.68 19.36
9 | Cajas de proteccion 3 8.50 25.50
SUBTOTAL | 386.86
IVA 12% 46.42
TOTAL 433.28

Realizado por: Gusqui Yessenia, 2017

El costo total del prototipo de medicidn de diéxido de carbono desarrollado es de 433.28 dblares,
en donde el costo de inversion de cada uno de los nodos sensores de la red WSN es de 160.14
ddlares incluyendo el IVA del 12%.

Ademas, se puede notar que las placas electronicas NodeMCU tienen un valor muy econémico
en comparacion con los demas dispositivos y representan el 6.92% del total invertido, mientras
que los sensores utilizados representan el 25.8% y es considerado el gasto més significativo

debido a que corresponde a la cuarta parte del total de la inversion.
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CONCLUSIONES

El prototipo de red WSN implementado cumple con los requerimientos necesarios para que la red
sea segura, portable, de facil configuracion y sobre todo es escalable ya que permite la insercion
de nodos configurables luego de que la red ya ha sido implementada, estas caracteristicas son

necesarias para el desarrollo de aplicaciones de monitorizacion de datos.

La tecnologia seleccionada para el disefio del prototipo de red WSN segun el analisis comparativo
de tecnologias es Wi-Fi con el 80% de eficiencia total resultante; ademas al ser un prototipo
destinado para instituciones gubernamentales, implementar el prototipo en base a la tecnologia
Wi-Fi es la mejor opcidn ya que existe una infraestructura de red Wi-Fi en diversos puntos de la

ciudad de Riobamba.

El prototipo de medicién de didxido de carbono esta integrado por un mecanismo de deteccion y
un mecanismo de control, en donde los elementos que conforman cada uno de los mecanismos se
seleccionaron en base a un analisis comparativo y segun el nivel de eficiencia evaluado; cabe

destacar que la mejor opcion a utilizar como plataforma es NodeMCU con el 90% de eficiencia.

El nivel de confiabilidad del prototipo de medicion de didxido de carbono se determina al variar
la altura de ubicacion de los nodos sensores ya que existe un margen de error de 0,05 a una altura
conveniente de 200cm, lo que significa que a esa altura el prototipo tiene un 95% de confiabilidad,

con una variacion en los datos del 3%.

Al evaluar el funcionamiento del prototipo de red WSN, se comprueba que el prototipo tiene una
estabilidad aproximada del 1% con una repetitividad en los datos del 0.83%, por lo tanto, se

considera que el prototipo desarrollado es estable y preciso.

Los datos recopilados por el prototipo de red WSN se visualizan a través de una aplicacién web
que genera un reporte grafico en donde se indica las variaciones de concentracién de CO; en
funcion del tiempo, esta aplicacién admite la descarga de los reportes graficos para que las

autoridades locales emitan informes luego de analizar la informacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un calentamiento previo de los sensores antes de realizar las pruebas de funcionamiento,
de esta manera se obtiene una mejor precision en los datos recogidos, asi como también es

recomendable ejecutar pruebas previas en los ambientes en donde se vaya a instalar la red WSN.

Implementar mecanismos de seguridad en la red, debido a que puede ser victima de ataques, de
igual manera se sugiere integrar mecanismos de proteccion, ya que, dependiendo del lugar de

ubicacion del prototipo, puede verse afectado por la manipulacién de personas ajenas.

Tomar en consideracién que, el dispositivo seleccionado a implementarse como servidor debe
salvaguardar la informacion recibida, por lo tanto, se aconseja que, en el caso de utilizar placas

electronicas, ésta cuente con un potente microprocesador.

Para que la red WSN se encuentre operativa todo el tiempo es necesario implementar mecanismos
que permitan recargar las baterias, en este caso el uso de paneles solares se convierte en la mejor

alternativa a ser utilizada.

Para trabajos futuros, se recomienda desarrollar un sistema de monitorizacion que detecte al
mismo tiempo los niveles de concentracion de CO; en diferentes ambientes, ya que esto permite

conocer las variaciones de los niveles de contaminacion de un lugar respecto al otro.
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ANEXOS

Anexo A

Hoja de especificaciones técnicas del sensor MG811

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWW.Winsensor.com

MG811 CO2 Sensor

Features

Good sensitivity and selectivity to CO2
Low humidity and temperature dependency
Long stability and reproducibility

Application

Air Quality Control

Ferment Process Control

Room  Temperature CO2 concentration
Detection

Structure and Testing Circuit 5

Sensor Structure and Testing Circuit as
Figure, Itcomposed by solid electrolyte layer

-

C13 Gold electrodesC23 Platinum Lead ?

C33 HeatetC43 Porcelain Tub&Z53 100m

double-layer steeless netC63 Nickel and E,% 7 A .

copper plated ringC73 Bakelite (8), Nickel ™ g

and copper plated pinC93> B~ D H Figure 1B

Figure 1A

217.520.2

Working Principle # nog

Sensor adopt solid electrolyte cell Principle, It is L2
composed by the following solid cells.

Air, AuINASICON|| carbonate|Au, air, CO2
When the sensor exposed to CO2, the following
electrodes reaction occurs,,

Cathodic reaction,2Li + + CO2 + 1/202 + 2e - =
Li2CO3
Anodic reaction,,2Na+ + 1/202 + 2e- = Na20
Overall chemical reaction,,Li2CO3 + 2Na + = Na20 + 2Li + + CO2
The Electromotive forceCEMF3 result  from the above electrode reaction, accord with according to Nernst's
equation:,,
EMF = Ec - (RxT)/(2F) In (P(COy))
P(CO,)—CO2--- partial Pressure  Ec—Constant Volume R—Gas Constant volume
T— Absolute Temperature CK3F—Faraday constant
From Figure 1B, Sensor Heating voltage supplied from other circuit , When its surface temperature is high
enough , the sensor equals to a cell, its two sides would output voltage signal ,and its result accord with
Nernst’'s equationo In sensor testing, the impedance of amplifier should be within 100—1000GQ, Its testing
current should be control below 1pA.

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com



Specifications .,

ENF (mV)

Symbol Parameter Name Technical Remarks
VH Heating Voltage 6.0+0.1V AC or DC
RH Heating Resistor 30.0£5%Q Room Temperature
Iy Heating Current @200mA
Pu Heating Power @1200mwW
Tao Operating -20—50
Temperature
Tas Storage Temperature -20—70
AE MF Output 30—50mV 350—10000ppmCO2
Sensitivity ., o WGall Sensitivitr
Figure 2 Shows gas sensor sensitivity curve. |, ! i~
E
Conditions: a10 v T3
Tem ,.28°C. e T
RH.,,65%. g —e—rz | 1
Oxygen ”21% E2":!!3 —o c2H5aH ]
=
EMF: sensor EMF under different gas and | **" +Ei4 ~
concentration . e N
2810
om|
250
100 1000 10000
Response and Resume Characteristic. .
Kezponze and Resume Curve (2500ppmC02)
Figure 3 shows Solid electrolyte sensor response
and resume characteristics. 330
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Anexo B
Configuracion del blogue de procesamiento del mecanismo de deteccion

[rxsssssiessNODO SENSOR 1 DEL MECANISMO DE DETECCION*xssssssscs]

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#define MG_Pin (A0)
#define V_Ref (3.3)

#define G_Amp (8.5)

#define No_Muestras (120)
#define T_Muestra (500)
#define Punto_inicial (2.602)
#define Punto_final (4.0)
#define Voltaje_inicial (0.324)
#define Voltaje_final (0.265)
TinyGPS gps;

SoftwareSerial ssgps(D6,D7);

[FrEFFFXEXRXCYrva aproximada de la Concentracidén de CO2 en el Ambiente*******xkxx/

float Caida_voltaje = Voltaje_inicial - Voltaje_final;
float CO2Curva[3] = {Punto_inicial, Voltaje_inicial, (Caida_voltaje / (Punto_inicial -
Punto_final))};

/************************** F un CI é n M G Read *******************************/

float MGRead(int mg_pin) {
inti;
float v=0;
for (i = 0; i < No_Muestras; i++)
{
v += analogRead(mg_pin);
delay(T_Muestra);
}
v = (v/ No_Muestras) * (V_Ref / 968.0);
return v;}

/******************************FunCi én M QGetPercentage***********************/

int MGGetPercentage(float voltios, float *punto) {
voltios = voltios / G_Amp;
if (voltios > Voltaje_inicial ) {
return 400;
}else {
return pow(10, ((voltios - punto[1]) / punto[2]) + punto[0]);
as



const char* sensor ="SENSOR-01";
const char* ssid  ="CO2";
const char* password = "mg811tesis";
const char* host ="192.168.4.100";
void setup()
{
Serial.begin(115200);
ssgps.begin(9600);
delay(10);
Serial.printIn();
Serial.printin();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.println(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("™);
Serial.printIn("Conectada a WiFi ");
Serial.print("Direccion IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallIP());

}
void loop()

{
float latitud, longitud;
int porcentaje;
float voltios;
if(ssgps.available())
{
int g = ssgps.read();
if(gps.encode(q))
{
gps.f_get_position(&latitud, &longitud);
voltios = MGRead(MG_Pin);
porcentaje = MGGetPercentage(voltios, CO2Curva);
Serial.print("Conectando a: ");
Serial.printIn(host);
WiFiClient client;
const int httpPort = 80;
if (Iclient.connect(host, httpPort)) {
Serial.printIn("Error en la conexion");
return;
¥
String url = "/mg811.php?";
String datol = "&sensor=";



String dato2 = "&latitud=";
String dato3 = "&longitud=";
String dato4 = "&voltios=";
String dato5 = "&porcentaje=";
Serial.print("Peticion URL: ");
Serial.printIn(url);
client.print(String("GET ") + url + datol + sensor + dato2 + latitud + dato3 + longitud +
dato4 + voltios + dato5 + porcentaje+ " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n"');
unsigned long timeout = millis();
while (client.available() == 0) {
if (millis() - timeout > 5000) {
Serial.printIn(">>> Cliente Fuera de Tiempo!");
client.stop();
return;

}
}

while (client.available()) {
String line = client.readStringUntil(‘\r);
Serial.print(line);
¥
Serial.printIn();
Serial.printIn("Conexion finalizada™);
delay(3000);

}
}
}

[rrrsmsrrrrxsxxNODO SENSOR 2 DEL MECANISMO DE DETECCION***#kskkkkssxns]

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#define MG_Pin (A0)
#define V_Ref (3.3)

#define G_Amp (8.5)

#define No_Muestras (120)
#define T_Muestra (500)
#define Punto_inicial (2.602)
#define Punto_final (4.0)
#define Voltaje_inicial (0.324)
#define Voltaje_final (0.265)
TinyGPS gps;

SoftwareSerial ssgps(D6,D7);

[FHRFxxFAAXRRARCuUrva aproximada de la Concentracion de CO2 en el Ambiente***xxxkkkxx/



float Caida_voltaje = Voltaje_inicial - Voltaje_final;
float CO2Curva[3] = {Punto_inicial, Voltaje_inicial, (Caida_voltaje / (Punto_inicial -
Punto_final))};

/*********************************FUnCién M G Read****************************/

float MGRead(int mg_pin) {
inti;
float v=0;
for (i = 0; i < No_Muestras; i++)
{
v += analogRead(mg_pin);
delay(T_Muestra);
}
v = (v/ No_Muestras) * (V_Ref / 968.0);
return v;}

/***************************Fu nc | é n M QG etpe rce ntage**********************/

//[Funcion MQGetPercentage para obtener el porcentaje de CO2 en el ambiente
int MGGetPercentage(float voltios, float *punto) {

voltios = voltios / G_Amp;

if (voltios > Voltaje_inicial ) {

return 400;
}else {
return pow(10, ((voltios - punto[1]) / punto[2]) + punto[0]);
His
const char* sensor = "SENSOR-02";
const char*ssid ="CO2";

const char* password = "mg811tesis";
const char* host ="192.168.4.100";
void setup()
{
Serial.begin(115200);
ssgps.begin(9600);
delay(10);
Serial.printin();
Serial.printin();
Serial.print("Conectando a ');
Serial.printIn(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn(");
Serial.printIn("Conectada a WiFi ");



Serial.print("Direccion IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}
void loop()

{
float latitud, longitud;
int porcentaje;
float voltios;
if(ssgps.available())
{
int g = ssgps.read();
if(gps.encode(q))
{
gps.f_get position(&Ilatitud, &longitud);
voltios = MGRead(MG_Pin);
porcentaje = MGGetPercentage(voltios, CO2Curva);
Serial.print("Conectando a: ");
Serial.printIn(host);
WiFiClient client;
const int httpPort = 80;
if (Iclient.connect(host, httpPort)) {
Serial.printIn("Error en la conexion");
return;
}
String url = "/smg811.php?";
String datol = "&sensor=";
String dato2 = "&latitud=";
String dato3 = "&longitud=";
String dato4 = "&voltios=";
String dato5 = "&porcentaje="",
Serial.print("Peticion URL: ");
Serial.printIn(url);
client.print(String("GET ") + url + datol + sensor + dato2 + latitud + dato3 + longitud +
dato4 + voltios + dato5 + porcentaje+ " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\in");
unsigned long timeout = millis();
while (client.available() == 0) {
if (millis() - timeout > 5000) {
Serial.printIn(">>> Cliente Fuera de Tiempo!");
client.stop();
return;

}
¥

while (client.available()) {
String line = client.readStringUntil(\r");
Serial.print(line);



}
Serial.printIn();

Serial.printIn("Conexion finalizada™);
delay(3000);
¥
}
¥

Anexo C
Configuracion del bloque de procesamiento del mecanismo de control

[FHRFFFFAAIXHFAFCOORDINADOR DEL MECANISMO DE CONTROL***dakkkidkx/

#include <ESP8266WiFi.h>
const char *ssid = "CO2";
const char *password = "mg811tesis";
void setup() {
delay(1000);
Serial.begin(115200);
Serial.printin();
Serial.print("Configurando access point...");
WiFi.softAP(ssid, password);

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("Direccion 1P: ");
Serial.printin(myIP);

¥

void loop() {

}
Anexo D

Configuracion en php de las paginas de subida de datos al servidor web

<?php
//P&gina de subida de datos del nodo sensor 1

// mg811.php
require("config.php™);
$Sensor = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['sensor]);
$Latitud = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['latitud"]);
$Longitud = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['longitud);
$Voltios = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['voltios);
$Porcentaje = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['porcentaje’);
$Squery = "INSERT INTO datos(Sensor, Latitud, Longitud, Voltios, Porcentaje)
VALUES('$Sensor','$Latitud’,'SLongitud’,'$\Voltios','SPorcentaje")";
mysqli_query($con, $query);



mysgli_close($con);

echo "Pagina para subir los datos<br />";

echo "<br />Sensor = $Sensor<br />";

echo "<br />Latitud = $Latitud<br />";

echo "<br />Longitud = $Longitud<br />";

echo "<br />Voltios = $Voltios V<br />";

echo "<br />Porcentaje = $Porcentaje ppm<br />";
7>

<?php
//Pégina de subida de datos del nodo sensor 2

// smg811.php

require("config.php™);

$Sensor = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['sensor’]);
$Latitud = mysqli_real_escape_string($con, $ GET['latitud);
$Longitud = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['longitud);
$Voltios = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['voltios);
$Porcentaje = mysqli_real_escape_string($con, $_GET['porcentajeT);
$query = "INSERT INTO datos(Sensor, Latitud, Longitud, Voltios, Porcentaje)

VALUES('$Sensor','$Latitud’,'$Longitud’,'$Voltios','$Porcentaje’)";

mysqli_query($con, $query);

mysqli_close($con);

echo "Pagina para subir los datos<br />";

echo "<br />Sensor = $Sensor<br />";

echo "<br />Latitud = $Latitud<br />";

echo "<br />Longitud = $Longitud<br />";

echo "<br />Voltios = $Voltios VV<br />";

echo "<br />Porcentaje = $Porcentaje ppm<br />";

7>

Anexo E
Configuracion en php de la pagina de visualizacion del reporte gréfico

<?php
function conectarBD(){
$server = "localhost";
$usuario = "root";
$pass = "raspberry";
$BD ="MG811";
$conexion = mysqli_connect($server, $usuario, $pass, $BD);
if(1$conexion){
echo 'Error en la base de datos<br>';

}

return $conexion;

}

function desconectarBD($conexion){



$close = mysqli_close($conexion);
if(1$close){
echo 'Error en la base de datos <br>";

}

return $close;
}
function getArraySQL ($sql){
$conexion = conectarBD();
if(1$result = mysqli_query($conexion, $sql)) die();
$rawdata = array();
$i=0;
while($row = mysqli_fetch_array($result))
{
$rawdata[$i] = $row;
$i++;
}
desconectarBD($conexion);
return $rawdata;
}
$sql = "SELECT Porcentaje, Tiempo from valores;";
$rawdata = getArraySQL ($sql);
$Nsqgl = "SELECT Porcentaje, Tiempo from datos;";
$data = getArraySQL($Nsql);
for($i=0;$i<count($rawdata);$i++){
$Tiempo = $rawdata[$i]["Tiempo"];
$date = new DateTime($Tiempo);
$rawdata[$i]["Tiempo"]=$date->getTimestamp()*1000;
¥
for($i=0;$i<count($data);$i++){
$Time = $data[$i]["Tiempo"];
$hora = new DateTime($Time);
$data[$i]["Tiempo"]=$hora->getTimestamp()*1000;
¥
2>
<HTML>
<BODY>
<meta charset="utf-8">
<script src="https://code.jquery.com/jquery.js"></script>
<script src="http://code.highcharts.com/stock/highstock.js"></script>
<script src="http://code.highcharts.com/modules/exporting.js"></script>
<div id="container">
</div>
<script type="text/javascript'>
$(function () {
$(document).ready(function() {
Highcharts.setOptions({
global: {



useUTC: false

¥
ok
var chart;
$(‘#container').highcharts({
chart: {
type: 'spline’,
animation: Highcharts.svg,
marginRight: 10,
events: {
load: function() {

}
}
h
title: {
text: 'MONITOREO DEL NIVEL DE CONTAMINACION DE CO2'
2
xAXxis: {
type: 'datetime’,
2
yAXxis: {
title: {
text: 'Porcentaje ppm'
h
plotLines: [{
value: 0,
width: 1,
color: '#808080'
3
}
tooltip: {
formatter: function() {
return '<b>'+ this.series.name +'</b><br/>'+
Highcharts.dateFormat('%Y -%m-%d %H:%M:%S', this.x) +'<br/>'+
Highcharts.numberFormat(this.y, 2);
}
2
legend: {
enabled: true
}
exporting: {
enabled: true
}
series: [{
name: '‘NODO - 1',
data: (function() {
var data = [];



<?php
for($i = 0 ;$i<count($rawdata);$i++){
7>
data.push([<?php echo $rawdata[$i]["Tiempo"];?>,<?php echo
$rawdata[$i]["Porcentaje];?>]);

<?php } 7>
return data;
HO
o
name: 'NODO - 2/,
data: (function() {
var data = [];
<?php
for($i = 0 ;$i<count($data);$i++){
7>

data.push([<?php echo $data[$i]["Tiempo™];?>,<?php echo
$data[$i]["Porcentaje];?>]);

<?php } 7>
return data;
»O
Hi
b
h

b;

</script>

</html>

Anexo F

Datos historicos registrados por la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica
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