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Resumen

En la actualidad se han realizado avances en cuanto a los protocolos de comunicacion,
redes, almacenamiento de datos en la nube, sensérica, entre muchas otras tecnologias,
para facilitar la ejecucién de procesos en beneficio de la sociedad, un ejemplo de ello se
da en la industria y en estudios meteorolégicos en donde es necesario efectuar control,
supervision y visualizacion de diversas variables para poder obtener un registro detallado

de datos con los cuales se pueda realizar un analisis de la precipitacion de un area.

Frente al desarrollo de la industria de automatizacion se ha establecido la importancia de
tener un puesto de control y supervision con el fin de realizar seguimiento y visualizacién
de los procesos en tiempo real. Antes de la llegada de este tipo de sensorica y tecnologia
inaldmbrica a los estudios meteoroldgicos, sus procesos se basaban en la obtencion de
datos a través de estaciones meteorolégicas y barcos en el mar. En la actualidad
cualquier persona desde algun dispositivo electrénico como el celular puede observar
datos o registros climatologicos que le han permitido un mayor manejo y conocimiento

del comportamiento del mundo.

La Universidad Nacional de Colombia posee una red de pluviémetros en el campus de
la ciudad de Bogota. Con esta red se encuentran en desarrollo varios estudios para
entender la dinAmica de la precipitacién en Bogota con el objetivo de evaluar de manera
precisay clara los procesos de lluvia-escorrentia, ademas, de los efectos sobre la red de
drenaje urbano en la ciudad. La red requiere un sistema de monitoreo y visualizacion de
los datos que pueda ser utilizado por investigadores de diferentes areas y en esta parte
donde la experiencia de la Universidad de La Salle en estos temas se articula con la
necesidad planteada para dar una solucién rapida y eficiente. El sistema de monitoreo
inalambrico abarca aproximadamente un radio de dos kilbmetros de distancia desde el
lugar de adquisicion de las sefiales con el fin de realizar una adecuada supervision y

visualizacion de los datos

Palabras Clave: Monitoreo, sensor, controlador, pluvibmetro, protocolos de

comunicacion
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Introduccién

El IOT o internet de las cosas representa actualmente una parte esencial del avance
tecnoldgico ya que posee la capacidad para la integracion de una red que permita la
comunicacion de eventos que en la vida cotidiana puedan ser automatizados para
realizar procesos de manera rdpida y eficaz, es por ello que es esencial la obtencién de
datos por sensores como lo son en este caso pluvibmetros para el estudio de variables

meteoroldgicas que mejoren el proceso de analisis de modelos de lluvia-escorrentia.

En el presente documento se realiza el andlisis respectivo para la implementacién de
una red de sensores WSN (Pluviometros) en la universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota (UN), para su posterior uso por parte de los profesores, investigadores y
estudiantes del campus. Para esto se evallan las distintas posibilidades de la
transmision de datos seleccionando el modulo de comunicacion adecuado segun su
costo beneficio y adicionalmente se realiza el disefio de una pagina web para la
visualizacion de estos datos y tendencias que permitan conocer el comportamiento

pluvial en la ciudad de Bogota.

Con base en el disefio de red se implementa y se realizan las pruebas necesarias para
corroborar que se efectla la transmision de los datos adecuadamente sin obstrucciones

de distintas frecuencias o algun otro tipo de interferencias.

En cada uno de los capitulos que componen el presente documento se encuentra
explicado el proceso de seleccion de modulos para una adecuada transmisién de datos,
el disefio de la red de sensores, el disefio y funcionamiento de la pagina web para la
visualizacion de datos. Finalmente se generan las conclusiones respectivas de los

objetivos propuestos.
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Objetivo general

Desatrrollar un sistema de adquisicion, transmisién y monitoreo para una red de sensores

de precipitacion dispuestos por la Universidad nacional de Bogota D.C.

Objetivos especificos

e Disefiar de una red de sensores WSN.

e Caracterizar el sensor para la red de sensores

e Disefiar e implementar una estacion central para la captura de informacién de la red
de sensores que permita el posterior andlisis por parte de la Universidad Nacional.

e Desarrollar un aplicativo y base de datos de la informacion recibida por el sistema de

redes de sensores de precipitacion.
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Justificacion

En la actualidad obtener los datos generados en dispositivos como los pluviémetros
representa retrasos para el analisis de estos al depender de su recoleccién haciendo que
el sistema pierda eficiencia, es por ello, que La Universidad Nacional de Colombia
requiere capturar datos de sensores de precipitacion por medio de la trasmision de estos
mediante una red WSN hacia una estacion central, en la cual se tendr& el control del
registro de los datos de los sensores. Dichos pluviometros requieren de un analisis para
el escalado de la sefial y de su calibracion ya que basado en esto se obtendra el error
del sensor para corroborar que este cumpla con los limites propuestos por el fabricante.
Por medio de un aplicativo se realiza el monitoreo desde una estacion central de las
sefales proporcionadas por los pluvidmetros en un rango de 2 km teniendo en cuenta la
infraestructura del campus, es decir la linea de vista, el posicionamiento de los sensores,
interferencias, ademas de cumplir con la potencia y frecuencia legales en Colombia, con
el fin de facilitar la obtencion de datos pluviométricos para que el campus pueda realizar
un estudio de la precipitacion en Bogota D.C y asociar esta informacion a modelos de

lluvia-escorrentia.
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Capitulo 1

1.1 Transmisién de datos

Para la ejecucion de este proyecto es importante entender el funcionamiento de la
transmision de datos, es por ello que en este capitulo se describe qué es la transmision
de datos, los tipos de transmisiones que se pueden realizar, las ventajas y desventajas
gue pueden presentar cada uno y algunas de las posibles complicaciones que se

generarian en este tipo de transmisiones.

Se tienen en cuenta estas tematicas con el fin de tener un conocimiento sélido sobre el

cual cimentar la eleccién del tipo de comunicacién a utilizar para €l envio de datos.

1.1.1 Definicion
Segun (Cidead, 2011) la transmisién de datos se define como el proceso de envio de

informacién entre un transmisor y un receptor en un medio con el objetivo de disminuir

los tiempos de entrega de informacién.

1.1.2 Medios de transmisién de datos
Existen diversos medios de transmision de datos, entre los que se encuentran los

sistemas guiados y los sistemas no guiados, es decir los que realizan una transmision

por cable y los que lo realizan sin este medio.

En el presente proyecto la transmision utilizada esta basada en un sistema no guiado,
donde las sefiales que envian la informacién son propagadas libremente a través del
medio, que en este caso es el aire. Para realizar de manera adecuada la transmision de
datos se deben utilizar antenas las cuales irradian y recepcionan energia

electromagnética en el medio. (Ternero, 2005)

En el medio de transmisién no guiado existen las transmisiones direccionales y las

transmisiones omnidireccionales.

En el trabajo de (Marin, 2018) se define la transmisién direccional la cual se basa en que
la energia emitida del transmisor es concentrada en un solo punto y la antena receptora

capta la energia de ese punto para lo cual se requiere que las antenas se encuentren
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alineadas. Mientras la frecuencia de transmisién sea alta, la concentracién la energia
sera direccionada en una direccién. En la transmision omnidireccional la energia emitida
por el transmisor es disipada en todas las direcciones y la antena receptora capta la

energia de varias direcciones.

Figura 1 Transmision direccional

— K

Fuente: (Atom, 2012) [Figura]. Recuperado de:

http://mediosdetransmisionnoguiados.blogspot.com/

Figura 2 Transmision direccional

Fuente: (Atom, 2012) [Figura]. Recuperado de:

http://mediosdetransmisionnoguiados.blogspot.com/

1.1.3 Transmisién de datos por radiofrecuencia

TRANSMISOR

El transmisor dentro del proceso de transmision de datos tiene como funcion la
generacion, la modulacion y la amplificacion de la sefial de informacion con el fin de que

el receptor obtenga la informacion enviada, teniendo en cuenta caracteristicas como lo
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son la frecuencia de transmision, la potencia de emision, las emisiones no deseadas,
entre otros. (Rivas B. , 2013).

Existen 2 tipos de transmisores de datos, los transmisores homodinos los cuales utilizan
modulacién AM y los transmisores heterodinos que utilizan modulacion FM, siendo estos

altimos los que mas se utilizan en el mercado.

El diagrama de funcionamiento del transmisor en €l envié de datos se puede observar

en la Figura 3.

Figura 3 Diagrama proceso del transmisor en la transmisién de datos

Senal de ificad Filtro paso
informacion T2 lorey LOLE o bandas
Sintetizador de Antena
frecuencias

Diagrama de blogues de un
Iransmisor

Fuente: (Bravo, 2010) [Figura]. Recuperado de:
https://profesores.virtual.uniandes.edu.co/~isis1301/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=r
ecursos:06_modulacion.pdf

El sintetizador de frecuencia mantiene la frecuencia fija a la cual se realiza la transmisién
de datos y el objetivo del filtro pasa bandas es eliminar los ruidos que puedan tener la

sefal, conociendo asi la frecuencia fija a la cual se transmiten los datos.

La modulacion es el proceso de sobreponer la sefial que tiene la informacion de los datos
a enviar sobre una onda portadora alterando alguna de sus caracteristicas que pueden
ser amplitud o frecuencia, con el fin de obtener una onda modulada que lleve la
informacion al receptor, aprovechando el canal de comunicaciones en cuanto a la

cantidad de datos a enviar. (Rivas B. , 2013).
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Existen diversos tipos de modulacién segun el manejo de la informacién ya sea digital o
analoga cuando ésta es codificada para la sefal portadora. A continuacion, se
encuentran las modulaciones cuando se realiza la transmision de la informacion de

manera analoga:

En la modulacion AM se realiza el cambio de la de amplitud de la sefial portadora en
funcidn de la amplitud de la sefial moduladora. Se considera una modulacién de baja
caida por usar radiodifusion. (Bravo, 2010). En el trabajo (Suarez, 2015) define la
modulacion FM en la variacion de la frecuencia portadora en funcién de los cambios de
amplitud y frecuencia de la sefial a transmitir. La frecuencia de ciclos cambia mientras la

amplitud de la onda es la misma.

Figura 4 Modulacioén transmision de informacion anéloga en AMy FM

VWYYV

SENAL PORTADORA DE ALTA FRECUENCIA

EM L N

SENAL MODULADORA DE BAJA FRECUENCIA

ONDA MODULADA EN AMPLITUD (AM)

ONDA MODULADA EN FRECUENCIA (FM)

Fuente: Elaborado por autores.
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Cuando se realiza transmision de la informacion de manera digital se utilizan las

siguientes modulaciones:

Segun (Game, 2017) en la modulacién ASK (Figura 4a) se realiza el cambio de amplitud
entre una sefal analdgica basados en una sefial digital, donde cada vez que exista un 0
en la sefal digital, la sefial portadora o resultante mantendra su amplitud, pero cuando
se encuentre un 1 en la sefial digital, esta variara su amplitud. Este tipo de modulacion
es utilizada para evitar problemas que pueden afectar la sefial como lo son la atenuacion,
la distorsion y el ruido. A su vez en la modulacién PSK (Figura 4c) “la sefial de entrada
es una sefal digital binaria y son posibles un numero limitado de fases de salida.”
(Suarez, 2015). Mientras en la modulacion FSK (Figura 4b) “la sefial modulante es un
flujo de pulsos binarios que varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una

forma de onda analdgica.” (Suarez, 2015)

Figura 5 Modulacion transmisién de informacion digital ASK, FSK y PSK

W

Desplazamiento de amplitud (ASK)

Desplazamianto de frecuancia (FSK)

Desplazamianto de fase (PSK)

Fuente: (Pefa, Rosario, & Herrera, 2012) [Figura]. Recuperado de:

https://es.slideshare.net/JuanHerreraBenitez/digital-analogo

19



Existe otro tipo de modulacién la cual es evidenciada en (LoRaWAN, 2019) y es utilizada
por los modulos LORA, la cual consiste en él envio de una trama donde el mensaje es
multiplicado por una sefial que varia continuamente en la frecuencia. Para ello se envia
una frecuencia continua y lineal entre un rango de banda definidos por una frecuencia de
inicio y final, para posteriormente una vez esta llegue a su final, se resetee tomando el
valor de la frecuencia de inicio para realizar el “barrido”, como se observa a en la Figura
6.

Figura 6 Modulacién LoRa

ddddddddd

Fuente: (Solera, 2018) [Figura]. Recuperado de: https://medium.com/pruebas-de-
laboratorio-de-la-modulaci%C3%B3n-lora/modulaci%C3%B3n-lora-4ad74cabd59e

Cuando el ancho de banda es aumentado y el SF es disminuido, se va a realizar una
comunicacion mas rapida para la transferencia de datos, en la Tabla 1 se observan las
distintas tasas de transferencia que se pueden encontrar variando los valores de SF y el

ancho de banda.

Tabla 1 Modulacion LORA (Ancho de Banda vs SF)

Ancho de Banda
SF
125 kHz 250 kHz 500 kHz
6 9.4 Kb/s 18.8 Kb/s 37.5 Kb/s
12 0.293 Kb/s 0.588 Kb/s 1.17 Kb/s

Fuente: (Wenner, 2017) [Tabla]. Recuperado de: https://medium.com/pruebas-de-
laboratorio-de-la-modulaci%C3%B3n-lora/modulaci%C3%B3n-lora-4ad74cabd59e
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También es de considerar que entre mayor sea la distancia entre el nodo transmisor y el
receptor, menor sera el factor de propagacion, es decir que, entre mayor distancia, sera

menor la tasa de bits que se pueden transmitir, lo cual se puede observar en la Figura 7.

Figura 7 Relacion velocidad y distancia transmision de datos

10 km 8 6

ss0 9790
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-
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Fuente: (USECHE, 2018) [Figura]. Recuperado de:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/13388/1/TrianaUsecheJordanCamilo2
018.pdf

A continuacién, se denominan algunas modulaciones que son utilizadas como base para

la modulacién utilizada por el médulo LORA dando una breve descripcion de los mismos.

La modulacion DSSS (Figura 8) esta definida como el método de modulacion mas usado
en el espectro expandido, su funcionamiento segun (Solera, 2018) esta basado en una
secuencia de cddigo que debe contener tanto el transmisor como el receptor, la cual
multiplica la sefial que conlleva el mensaje, con el fin de obtener la sefial modulada en la
portadora y evitar el tipo de interferencias que pueda ser realizada por usuarios que

quieran interceptar el mensaje.

La modulacion CHIRP requiere de baja de potencia para la transmision de los datos y es
robusta a factores de ruido. LORA utiliza la modulacion de CSS la cual “utiliza una sefal
sinusoidal de frecuencia modulada en banda ancha que aumenta o disminuye con el
tiempo.” (Solera, 2018) Este tipo de modulacion llega al mercado por LORA, siendo

utilizado en aplicaciones que requieran baja velocidad de datos. (Solera, 2018)
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Figura 8 Modulacion DSSS
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Fuente: (Solera, 2018) [Figura]. Recuperado de: https://medium.com/pruebas-de-
laboratorio-de-la-modulaci%C3%B3n-lora/modulaci%C3%B3n-lora-4ad74cabd59e

RECEPTOR

El receptor cumple un papel fundamental durante la transmision de datos ya que este se
encarga de recibir las sefiales enviadas por el transmisor por medio de una antena para
posteriormente demodular la seial. En la Figura 9 se puede observar un diagrama donde
se encuentra representado el funcionamiento del receptor durante la transmision de
datos. (Rivas B. , 2013)

Figura 9 Diagrama proceso del receptor en la transmision de datos

Amplificador Demodulador Amplificador de

SN Sintonizado acoplamiento

Transductor de
salida.

Fuente: (Bravo, 2010) [Figura]. Recuperado de:
https://profesores.virtual.uniandes.edu.co/~isis1301/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=r

ecursos:06_modulacion.pdf
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Existen 4 métodos de transmision de datos, la transmisién asincrénica se basa en que la
temporizacion para él envio de datos se encuentra determinada en la forma en que se
envia la cadena de caracteres, la cual se encuentra compuesta por un caracter inicial
gue determina el inicio de la cadena y al final se encuentra un caracter para dar la
terminacion de la cadena, esto permite determinar el tiempo de temporizacion y la
obtencién del conjunto de caracteres que definen los datos a transmitir en el receptor.
(Bravo, 2010). En la transmisidon sincronica se limita la velocidad del envié de datos y
antes de transmitir el conjunto de bits que llevan la informacién, se realiza €él envi6 de
una sefial entre el transmisor y el receptor para reconocer la linea por la cual van a ser
enviados los datos. (Bravo, 2010). Durante la transmision en serie los bits se encuentran
uno detras del otro por un mismo canal de transmision, dentro de las desventajas que se
encuentran es el tiempo de transmisién que conlleva llevar todos los bits de informacién
entre el transmisor y el receptor, esto quiere decir que entre mayor sea la distancia entre
el transmisor y el receptor, mayor sera el tiempo que llegue la informacién a su destino.
(Bravo, 2010) Por dltimo, en la transmision en paralelo la transferencia de las cadenas
de bits se realiza por medio de varios canales lo cual permite mayor velocidad que la

transmision en serie. (Bravo, 2010)

En la Tabla 2 se puede observar las bandas de frecuencia en comunicaciones
estandarizadas de manera global, en este proyecto se utiliza la banda de frecuencia UHF

por la frecuencia utilizada por los médulos de comunicacion.

Tabla 2 Bandas de frecuencia en comunicaciones

Frecuenciay ) .
. Tipo de sefial, modulacion
Nombre Longitud de onda Alcance - o
- utilizada y aplicaciones
utilizada
3-30KHz / 10 — Radiotelegrafia (ASK),
VLF Global o
100km Difusion global
Radiodifusion de audio AM,
LF 30-300KHz / 1-10km | 1000-3000km
telefonia Naval
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0.3-3MHz / 100m- S _
MF 300-1000km Radiodifusion de audio AM
1km
Radiodifusion de audio AM,
HF 3-30MHz / 10-100m 100-300km '
BLU por ionosfera
Radiodifusion, Audio FM y
VHF 30-300MHz / 1-10m 30-100km TV, comunicacién punto a
punto.
Difusion TV, Radioenlaces
300MHz-3GHz / B .
UHF 30-100km fijos y por satélite, telefonia
10cm-1m )
movil.
Enlaces fijos y por satélite,
SHF 3-30GHz / 1-10cm 30-100km distribuciéon TV por satélite,
Radar.
Sistemas militares,
o 30-300GHz / 1- _ _
Milimétricas 10 10-30km radiotelescopios, enlaces por
mm
satélites y entre satélites.
Sub-
Milimétricas | 300GHz-3THz / 0.1- _
) <10km Experimental.
Infrarrojo 1Imm
lejano
_ 3THz-300THz / 1- Comunicaciones de banda
Infrarrojo <10km . o
100um ancha por fibra Optica o laser.

Fuente: (Jambrina & Galocha Iraguen, 2010) [Tabla]. Recuperado de:

http://www.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/elcm/actual/pdf/BN_EC0911-

Transmisores.pdf

La potencia de emision viene definida por la potencia disipada del transmisor en el envio
de datos al receptor, donde se encuentra definida la potencia de la portadora la cual es
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el valor medio de la potencia sin que esta sea modulada y la potencia media la cual se
obtiene al promediar la potencia disipada por el transmisor en un tiempo determinado.
La potencia Isotrépica Radiada Equivalente (EIRP) es la densidad de potencia radiada

en una direccion y viene dada por la ecuacion 1. (Jambrina & Galocha Iraguen, 2010)

Ec. (1)
EIRP(dBm) = Prgq(dBm) + Ganteng (dBI)

Donde P,,, es la potencia disipada por el transmisor en dBmy G,,tenq €S la ganancia

de la antena del transmisor.
Fuente: (Tricalcar, 2007)

Entre otros sistemas utilizados para la transmision de datos se encuentra Zig-Bee el cual
es un lenguaje o protocolo de comunicacién que permite la intercomunicacion entre
dispositivos que sean compatibles con Zig-Bee, este trabaja normalmente en una red
tipo WPAN, posee un rango de comunicaciones entre 10 y 75 m, al utilizar este tipo de
protocolo de comunicacion se recomienda para procesos en los que no se requiera el
envio de gran informacion, la velocidad de envi6 es de hasta 250 Kbps, el consumo de
los dispositivos es por medio de una bateria por lo que es de bajo consumo y la topologia
de la red que se utiliza es en malla, lo que permite la facilidad de poseer mas de dos
conexiones en un nodo. Este tipo de médulos son ideales para conexiones punto a punto
y multipunto, son permitidos hasta 65.000 nodos en una red, reduce los tiempos de
espera en la transmision de datos, pero tiene desventajas como la tasa de transferencia
de datos la cual es baja y posee poca cobertura a comparacién de otros sistemas ya que
maneja redes inalambricas de tipo WPAN. (Gutierrez, 2015),

El estandar GSM permite la transmisién de datos por medio de las redes que utilizan los
celulares 2G, utiliza bandas de frecuencia entre 900 MHz y 1800 MHz, se permite un
flujo maximo de transmisién de datos de 9.6 Kbps, se toma como una opcion para la
transmision de datos de los sensores por lo que el flujo de datos que envia el sensor
abarca menos del maximo permitido por este. Este tipo de transmision cuenta con una
cobertura extensa y un espectro armonizado, lo que quiere decir que a pesar de que los

distintos paises manejan diferentes bandas de frecuencia, existe la facilidad de
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transmision de datos entre las distintas redes utilizadas, aunque en muchas ocasiones
el ancho de banda es lento, lo que lo hace susceptible a posibles interferencias en el

momento del envio de datos. (Clark, 2018)

1.2 Antena

1.2.1 Definicion
La antena es el dispositivo utilizado en las transmisiones por radiofrecuencia con el fin

de emitir o recepcionar ondas electromagnéticas, en el caso del transmisor, este se
encarga de transformar energia eléctrica en ondas electromagnéticas encargadas de
transportar la informacion a ser enviada, mientras que el receptor realiza el proceso
inverso, es decir se encarga de recepcionar estas ondas electromagnéticas, convertirlas
en energia eléctrica que sea capaz de descifrar el mensaje enviado del receptor. (Canga,
2011)

1.2.2 Caracteristicas
Las antenas deben dar a la onda que irradian una direccion y una polarizacion (es decir

da la orientacion del campo eléctrico radiado desde ésta) que les permita llegar al
receptor, otro aspecto a tener en cuenta en las antenas, es el ancho de banda de la
antena, donde se refiere al rango de frecuencias en el que se va a realizar una adecuada
transmision de datos. En las antenas se encuentra la ganancia directiva que es la relaciéon
entre la densidad de potencia radiada en una direccién por la antena transmisora, con la
densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena receptora. Las antenas
omnidireccionales son aquellas donde la antena irradia ondas electromagnéticas en el
plano horizontal, con el fin de hacer llegar la onda al receptor. La eficiencia de una antena
viene dada por la relacién entre la potencia que es irradiada y la potencia que es

entregada a la antena. (Canga, 2011)

1.2.3 Funcionamiento
Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor, se crea un campo

magneético alrededor de ella lo que genera un campo electromagnético, una antena
emisora tiene la capacidad de crear una onda estacionaria con el fin de ser transmitida,

la cual es recibida por una antena receptora que cumple el papel de transductor con el
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fin de transformar esta onda electromagnética en una onda eléctrica la cual permite la

interpretacion de los datos enviados a un usuario final.

Para que la antena pueda transmitir a una frecuencia especifica debe de poder manipular

Y, de la longitud de onda a transmitir. (Canga, 2011)

1.2.4 Tipos de antena
Existen diversos tipos de antena, entre las que se pueden encontrar las antenas con

plano a tierra, las cuales son utilizadas para transmisiones de da tos de punto a
multipunto, tienen un bajo costo para su construccion y son utilizadas en aplicaciones
donde la sefal es irradiada verticalmente lo que permite capturar sefiales con facilidad
de diversas direcciones. Las antenas Yagi basan su funcionamiento en la propagacion
de energia del campo electromagnético a través de los directores haciendo que mientras
mas directores tenga la antena mayor sera su ganancia. La antena de plato parabélico
es utilizada en aplicaciones donde la transmisién de datos requiere de gran ganancia,
dentro de las desventajas, es que este tipo de antenas son de gran tamafio y estan
expuestas a malos funcionamientos ante efectos del viento. La antena de resorte o spring
(Figura 10) es una antena conformada por cable o algin conductor que le permita
funcionar como inductor, este tipo de antenas tienen un mejor RSSI si la antena se monta
horizontalmente. (Canga, 2011) Esta es la antena a utilizar en este trabajo de grado para
el proceso de transmision de datos por su bajo costo y la facilidad para ser implementada

en los moédulos de comunicacion.

Figura 10 Antena de resorte 0 Spring

\
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i

Fuente: (Libre, 2019) [Figura]. Recuperado de:
http://lwww.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/elcm/actual/pdf/BN_EC0911-

Transmisores.pdf
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ZONA DE FRESNEL

Las ondas enviadas desde el transmisor a la antena receptora no necesariamente siguen
el trayecto de la linea de vista, muchas veces este tipo de ondas pueden presentar
fendmenos de absorcion, atenuacion, difraccion, interferencia, refraccion y reflexion. Es
por ello que es necesario el método de Fresnel para realizar el disefio de la distribuciéon
de las antenas para el adecuado funcionamiento de la red. Segun (Moreno, 2018) con
el célculo de las zonas de Fresnel, lo que se requiere es conocer el espacio que debe
encontrarse libre entre la antena transmisora y receptora para realizar una adecuada

transmision de datos.

En la Figura 11 se puede observar el disefio de una antena transmisora y receptora,
donde se encuentra la zona de Fresnel y de donde se debe tener minimo un 60% del
radio libre para realizar una adecuada transmision de datos.

Figura 11 Zona de Fresnel
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Fuente: (Moreno, 2018) [Figura]. Recuperado de: https://www.prored.es/zonas-de-

fresnel-en-un-radioenlace/
MODOS DE TRANSMISION DE DATOS

El sistema se encuentra clasificado segun la direccionalidad en el que se realiza el envio
de datos, dentro de los que se encuentran los modos de transmision descritos en la tabla
3.
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Tabla 3 Modos de transmision de datos

Modo de transmision de datos Proceso

: , Figura 12 Modo de Transmision Simplex
Simplex: Este modo esta basado en el

envio de datos en un solo sentido, A Receplor
Sistema de transmision
DATOS —) » DATOS

donde solo existe el transmisor y el

receptor.

Half-Duplex: En este modo se permite

la transmision de datos en ambos | Figura 13 Modo de Transmision Half-Duplex

sentidos de manera alterna, es decir

Ermisor Sistema de ransmision Receptor
que mientras exista un envio de datos DATOS DATOS
por el canal, no puede existir otro envio Receplor T‘—C>¢3—‘T Emisor

. DATOS DATOS
hasta que llegue a su destino.

Full-Duplex: En este modo se permite
la transmisién de datos en ambos | Figura 14 Modo de Transmision Full-Duplex

sentidos de forma simultanea, lo que

Emisor y Receplor
Sistermna de transmision
DATOS DATOS

permite mas eficiencia en el envio y

recepcion de datos entre un transmisor RbChpor ¢ | Py

DATOS DATOS

y un receptor.

Fuente: (Martinez, s.f.) [Tabla]. Recuperado de:
http://cidecame.uaeh.edu.mx/Icc/mapa/PROYECTO/libro27/35_modos_de_transmisin_

simplex_half_y full_duplex.html
PARAMETROS TRANSMISION DE DATOS

Algunos parametros importantes que deben ser tenidos en cuenta dentro de la

transmision de datos son:
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Ancho de banda: Corresponde a el numero de datos o de informaciéon que puede ser
enviada a través de una conexion de red, entre mayor sea el ancho de banda, mayor

sera la velocidad de transmision lo que hace mas eficaz él envio de informacion.

Atenuacion: Definido por la pérdida de potencia de una sefal, la cual es afectada al
transitar por cualquier medio de transmision, lo que puede causar que el receptor no

reciba adecuadamente la informacién transmitida.

Interferencia: Se refiere a la superposicion de ondas, donde se pueden encontrar
interferencias constructivas o interferencias destructivas. La interferencia constructiva es
cuando existe la union de dos ondas en fase obteniendo una de mayor amplitud; la
interferencia destructiva es cuando existe la unién de dos ondas que no se encuentren

en fase lo que causa que la onda resultante sea de menor amplitud.

Latencia: Se refiere al conjunto de retardos que existen en una red durante la

propagacion de los paquetes o cadenas de datos dentro de la red. (Garbarino, 2011)

Espectro radioeléctrico: Es el medio por el cual se transportan las ondas
electromagnéticas durante una transmision de datos en un rango de frecuencias
especificado por los organismos que rigen cada pais segun la aplicacion que se requiera.
(MIinTIC, Espectro Radioeléctrico, 2019)

Espectro ensanchado: Es la técnica para transmitir las sefiales de radio en el espacio
de espectro de radioeléctrico definido previamente en enlaces que pueden ser punto a
punto, a multipunto, a enlaces en zona urbana o sub-urbana, donde se encuentran
ventajas como la reduccion del ruido e interferencias. El ancho de banda se rige bajo una
frecuencia definida y la transmisién se realiza entre este rango evitando posibles
intercepciones que puedan realizar usuarios no identificados. (MInTIC, Espectro
ensanchado, 2019)

Hope: Las comunicaciones de espectro ensanchado por salto de frecuencia utilizan un
codigo pseudoaleatorio para distribuir el ancho de banda de los datos que se transmiten
en un rango mucho mas amplio de lo que es requerido por los datos. Debido a la

naturaleza pseudoaleatoria de los transportistas seleccionados para transmision, el
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proceso de difusibn debe ocurrir simultAineamente para recuperar la sefial de datos
transmitida. Esto requiere que el receptor tenga conocimiento sobre el instante en que el

transmisor comenzoé a transmitir y el retraso de propagacion entre los dos.

Muchas sefiales de RF modernas utilizan técnicas de hopping para reducir la
interferencia y mejorar la seguridad de los datos transmitidos en tiempo real. (RIGOL,
2018)

ASPECTOS A TENER EN CUENTA DURANTE LA TRANSMISION DE DATOS

En la transmisidén de datos es importante configurar la potencia de la sefial para que esta
pueda llegar al punto del receptor, es por ello que en algunas aplicaciones es necesario
usar amplificadores de potencia, donde se amplifica la sefial para que pueda llegar al
receptor. Sin embargo, el uso de este tipo de amplificadores puede traer problemas ya
gue generan ruidos que pueden afectar el ancho de banda en la transmision de datos en
los distintos canales utilizados, tienen un costo elevado y normalmente se requiere mas
de un amplificador de potencia, es por ello que en algunos paises puede ser ilegal el uso

de amplificadores ya que existen ciertos limites de potencia para el espectro.

Al igual que los amplificadores, los repetidores realizan un papel similar, que es el de
recibir una sefial de baja potencia y retransmitirla con mayor potencia para que esta
pueda llegar al receptor y de esta forma la transmisién alcance grandes distancias con
poca degradacion de la sefial.

Los niveles de potencia de los dispositivos cuentan como unidad de medida el dBm o
dBmW(decibelio-milivatio), donde 1 dB corresponde a 1 mW.

RSSI

El indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI) es utilizado para medir el nivel de
potencia de las sefiales que llegan desde un dispositivo cuando son utilizadas redes
inalambricas, es decir su intensidad, la escala para la medida son los dbm, donde 0 dbom
son equivalentes a 1 mW, cuando este valor es negativo, significa perdida de sefial, entre

mas negativo sea el numero, mayor sera la perdida. Para saber la calidad de la sefial
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recibida en un dispositivo, se debe tener en cuenta la intensidad de la sefial con respecto

al ruido.

Dentro de la escala del RSSI segun Lora, se pueden mostrar a continuacion las

especificaciones:
El valor RSSI minimo =-120 dBm
El valor RSSI para definir que la sefial es fuerte y estable = -30 dBm

El valor RSSI para definir que la sefial es débil e inestable = -120dBm

1.3 Topologias de red
La topologia de red permite la distribucion fisica y Iégica de la conexion de los nodos de
una red, En el trabajo de (Molina, 2019) se encuentran definidos distintos tipos de
topologias, entre las que se encuentra la topologia de estrella (Figura 15 - a) en donde
todos los nodos se encuentran conectados a un nodo central encargado de la transmision
de los datos al servidor y donde los demas nodos no se pueden comunicar entre si.
Dentro de las ventajas que existe en este tipo de topologia se encuentra que, si un nodo
es desconectado, los demas siguen funcionando con normalidad mientras no sea el nodo

central.

En la topologia de malla (Figura 15 - b) todos los nodos se encuentran conectados entre
si, es por ello que la transmisién de datos puede ser realizada a cualquier nodo y trae
como ventajas que la transmision nunca puede ser interrumpida al menos que la red sea
desconectada totalmente. Son redes costosas por la gran cantidad de cableado que debe

ser utilizado para su montaje.

En la topologia de arbol (Figura 15 - ¢) donde los nodos se conectan a un nodo central
secundario y este a un nodo central, trae como ventaja la facil expansion de la red, el
nodo central cuenta con un repetidor que permite retransmitir los datos enviados, ademas
de priorizar los nodos a los cuales se les desea enviar la informacion, por ultimo la
topologia de anillo (Figura 15 - d) es una topologia en donde cada nodo tiene una
conexion de entrada y salida a otro nodo parra la transmision de datos, su arquitectura

es sencilla y permite evitar pérdidas de informacion ante colisiones que puedan existir.
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Figura 15 Topologias de red. (a) Estrella, (b) Malla, (c) Arbol, (d) Anillo
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Fuente: (Molina, 2019) [Figura]. Recuperado de:

http://www.redtauros.com/Clases/Fundamentos_Redes/02_Topologia_de Red.pdf

ANE

Es la agencia encargada de la formulacion de planes que se encuentre relacionados con
el espectro radioeléctrico en cuanto a su control y vigilancia teniendo en cuenta las

politicas sectoriales y nacionales.

1.4 Marco legal

En la Tabla 4 se encuentran definidas las normas que se rigen en Colombia con respecto

al proceso de transmision de datos y las cuales aplican en el presente proyecto.
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Tabla 4 Normas marco legal

Organizacion

Norma/Articulo

Descripcion

Volumen I: Normas
meteorolégicas de
caracter general y
practicas — Articulo
7.
CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS DEL
SISTEMA DE
OBSERVACION
HIDROLOGICA DE
LA OMM

ANE Numeral 2 del anexo | Segun la Resolucién 181 en el ambito
técnico de la | para controles, telemandos o telemetria
resolucion 181 de | la potencia disipada por el emisor tiene
2019. gue ser menor a 1 mW. Su aplicacion
CONDICIONES estd en la seccion de la resolucion de
TECNICAS Y | bandas de frecuencia de uso libre,
OPERATIVAS puntualmente para telemetria o control
GENERALES remoto en la canalizacion 433.05 -

434.79 MHz donde se especifica que la
P.R.A debe ser maxima de 1 mW.

OMM Reglamento técnico, | En este articulo se encuentran las
Volumen I: Normas | recomendaciones para sistemas de
meteorolégicas de | observacion donde se encuentra el
caracter general Yy | mantenimiento del sistema, la calibracion
practicas — Articulo 2 | de los sistemas e instrumentos, el control

de los datos suministrados, entre otros.

OMM Reglamento técnico, | Donde se define un sistema coordinado

de métodos, técnicas e instalaciones que

permitirdn realizar observaciones

hidrolégicas a escala, donde las
observaciones de los elementos para
fines hidricos deberian efectuarse a
intervalos regulares y adecuados para

tales elementos y fines.
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SISTEMA
NACIONAL DE
NORMALIZACION,
CERTIFICACION
Y METROLOGIA.

DECRETO 2269 DE
1993

Se define y estipula lo que es la
normalizacion técnica, la certificacion, la
acreditacion de laboratorios de prueba y
ensayo, siendo puntual en como tener en
cuenta la tolerancia, la incertidumbre vy
otras definiciones que van de la mano con
los adecuados procesos de medicién a

realizar.

NTC-ISO 10012

Articulo 7.-
CONFIRMACION
METROLOGICA Y

REALIZACION DE

Se especifica que la recalibracion de la
sensodrica utilizada para la medicion
metroldgica no es necesaria si el equipo

ya se encuentra en un estado de

LOS PROCESOS | calibracion valido, donde se verifiquen las
DE MEDICION incertidumbres de medicién y errores del
equipo estén dentro de los limites
admisibles dentro de los requisitos

metrologicos.
LEY No0.1341 del | ARTICULO 6.-|Son el conjunto de  recursos,
30 julio 2009 del | Definiciéon de tic: Las | herramientas,  equipos, programas
Ministerio de | Tecnologias de la | informéticos, aplicaciones, redes vy
Tecnologias de | Informacion 'y las | medios, que permiten la compilacion,

informacion y las
comunicaciones
(MIinTIC)

Comunicaciones (en
adelante TIC)

procesamiento, almacenamiento,
transmision de informacién como: voz,

datos, texto, video e imagenes.

LEY No.1341 del
30 julio 2009 del
de
de

informacion y las

Ministerio

Tecnologias

ARTICULO 9

Se especifica que los productos deben
estar disefiados para cumplir la funcion
de tratamiento de la informacién y la
comunicacion, incluidas la transmision y

la presentacion, y deben utilizar el
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comunicaciones
(MIinTIC)

procesamiento electrénico para detectar,
medir y/o registrar fendbmenos fisicos o

para controlar un proceso fisico.

LEY No0.1341 del
30 julio 2009 del
de
de

informacion y las

Ministerio

Tecnologias

comunicaciones
(MIinTIC)

Articulo 11.-
ACCESO AL USO
DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO

En este articulo se definen los permisos

de uso del espectro respetando la
neutralidad en la tecnologia siempre y
cuando esté coordinado con las politicas
del Ministerio de Comunicaciones. Sin
que este genere interferencias sobre
otros servicios, sea compatible con las
tendencias internacionales del mercado,
no afecte la seguridad nacional, y

contribuya al desarrollo sostenible.

Fuente: (OMM, 2017) [Tabla]. Recuperado de:
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=5780
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Capitulo 2

2.1 Modulo de comunicacion
El médulo de comunicacién consta de un transmisor el cual es el encargado de enviar la
informacion requerida y de un receptor que obtiene la informacién para su posterior
visualizacion. Esto en el sistema corresponde al envio de informacién obtenida por el
pluviometro a través de los modulos y a partir de estos datos obtener la informacién

visualizada en una pagina web

En el mercado de médulos de comunicacion PSOC se encuentran diferentes tipos segun
las necesidades del sistema, es por ello, que en el presente capitulo se comparan
algunos modulos ofrecidos en el mercado que pueden ser utilizados para la transferencia
de datos. Para ello, en la tabla 5 se realiza la comparacién de las principales
caracteristicas que determinan el O6ptimo funcionamiento de los mddulos en la
transmision de datos con el fin de seleccionar el médulo a utilizar, y finalmente aplicar
las pruebas establecidas por la ANE para corroborar el cumplimiento del modulo con las

normativas colombianas en cuanto el uso del espectro radioeléctrico.
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Tabla 5 Comparacion médulos de comunicacién

CARACTERIST

MODULO PROTOCOLO FRECUENCIA SENSIBILIDAD Q:DSR-’FQ)TICI\:/IIQDA POTENCIA PRECIO ICAS
ADICIONALES
Antena zig-zag
se obtiene un
alcance de 20
a 30 m. Velocidades
Con un de
Protocolo amplificador y transmision:
NRF24L01 SchockBurstT |2,4GHz -95dbm una antena 20dBm 14,000 2.50 Kbps,
an/clada al 2Mbps
modulo se
obtiene un
alcance de
700 a 1000 m.
Velocidades
AMB8355 Wireless 868MHz -110dbm 15km 27dBm- 565,000 de L,
500mw transmision:
19.2Kbps
Arduino zonas urbanas Velocidades
de
MKRFOX ) SIGFOX,gsm |868MHz -95dbm 3y 10 km 14dBm 133,575 L
1200 (requiere zonas rurales transmision:
suscripcion) 30-50 km 192Kbps
i Velocidades
SIGFOX, 868MHz- i;lf\g;v I;ilr?asj 14dBm de
P iP WIFI - ' o
ycom SiPy ’ 922Mhz 95dbm urbanas 3y 10 | 22dBm 99,633 transmision:
Bluetooth
km zonas 192Kbps

38




rurales 30-50
km

Modulo XBEE Velocidad de
2.4GHZ Serie |Zigbee 2.4GHz -95dbm 1.6 km 14 dBm 157,000 transmision:
2 250 kbps
GSMB850
oo, | o
TCP/IP
AT(CHIP) EGSM900
Médulo GSM/ (880Mhz- Velocidad de
GPRS/ GPS 915Mhz) -159dbm N/A N/A 75,000 transmision:
SIM808 DCS1800 85.6 kbps
PAP(GPRS) | (1710MHz-
1880MHz)
GSM 07.10 PCS1900(185
MULTIPLEXIN | OMHz-
G 1990MHz)
Modulo
Transmisor
AFBR -
3km
Zn?O[ét?OSZ y 4700 MHz N/A aproximadame | 3.7W 682,260 10.3125 Gbls
nte
receptor
AFBR-
78D13S”Z
Antena
. ISM:(410-
Modulo Lora |, qpa 525I\§Ihz)433M -148dBm alambre 2km- | o o6 dBm  |23,000 300kb/s
Ra-01 Hz 5km, antena programable

direccional y
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ajustes en el
radio 20km

Moédulo Lora
Ra-02

LORA

ISM:(410-
525Mhz)433M
Hz

-148dBm

Antena
alambre 2km-
5km, antena
direccional y
ajustes en el

radio 20km

5a20dBm

25,000

300kb/s
programable

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la tabla 6, se realiz6 la comparacion de los mddulos teniendo en cuenta los

parametros de distancia de transmision, costo y velocidad de transmisién, con los

siguientes rangos:

v Distancia Transmision de datos:

De 1 a5, donde 1 es que la distancia alcanzada por el modulo para hacer una transmision

de datos estable es malay 5 es que la distancia alcanzada por el médulo para hacer una

transmision de datos estable es buena.

v Costo:

De 1 a5, donde 1 es que el costo del modulo es elevado y 5 es que el costo del modulo

es barato.

v Velocidad de transmision:

De 1 a 5, donde 1 es una baja velocidad de transmisién de datos y 5 es una alta

transmision de datos.

Tabla 6 Comparacion caracteristicas modulo

Distancia de

AFBR - 77D13SZy

Modulo transmisiéon de Costo VeIomdgd. fje
Transmision
datos
NRF24L01 2 4 2
AMBS8355 5 1 3
Arduino MKRFOX
1200 4 2 3
Pycom SiPy 2 3 3
Moédulo XBee
2.4GHz Serie 2 1 3 3
Moédulo GSM /
GPRS / GPS 3 3 3
SIM808
Modulo Transmisor 4 25 2
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modulo receptor
AFBR-78D13SZ

Node MCU
Esp8266 + Modulo 3 5 4
Lora Ra01

Node MCU
Esp8266 + Modulo 3 4.5 3
Lora Ra02

Fuente: Elaborado por autores.

En la grafica 1, se puede observar una grafica donde se encuentra resumida la

evaluacion a los médulos bajo los criterios mencionados anteriormente:

Grafica 1 Comparacion de médulos

COMPARACION MODULOS

E Distancia de transmision de datos = Costo Velocidad de Transmision
5 5
5 = =
4.5 4 =] 4 =4
4 = = = =
3.5 =] = 3 = 3 =
3 = = =
2.5 2 = E
2 =
1.5 =
1
0.5

= 1=

0 =
NRF24L01 AMB8355 Arduino  Pycom SiPy  Mddulo Modulo Modulo  Node MCU Node MCU
MKRFOX XBee 2.4GHz GSM / GPRS Transmisor Esp8266+ Esp8266 +
1200 Serie 2 / GPS AFBR - Modulo LoraModulo Lora
SIM808 77D13SZy Ra01 Ra02

modulo
receptor
AFBR-
78D13SZ

Fuente: Elaborado por autores.

Teniendo en cuenta lo descrito en la tabla 5, se selecciona el dispositivo lora Ra-01 ya
gue maneja el protocolo LORA lo cual brinda ventajas con respecto a los otros mdédulos,

las cuales son principalmente el bajo consumo de energia, la facilidad en su
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implementacion debido a su arquitectura y la patente por su fabricante Semtech en

cuanto a la modulacion en la transmision de datos y alta inmunidad a interferencias.

Para el manejo de frecuencias el moédulo seleccionado tiene licencia FCC (comisién
federal de comunicaciones), ademas maneja una banda ISM reservada
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas
industriales, cientificas y médicas. También se destaca su eleccion, ya que se sabe que
las frecuencias bajas tienen un mayor alcance, ademas de que estas frecuencias pueden
penetrar obstrucciones en su linea de vision; los modulos que poseen frecuencias bajas
tienen 2 posibilidades estas son 433Mhz y 868Mhz, la primera obtiene mayor alcance,
pero asi mismo podra tener mas sefiales que generen interferencias, sin embargo, el
protocolo Lora posee una técnica de modulacion que permite que sea robusta a estas
interferencias. Ademas de esto podemos apreciar que su sensibilidad tiene uno de los
niveles mas bajos lo que nos permite que las sefiales a niveles muy bajos puedan ser

leidas de la mejor manera permitiendo que tenga mayor alcance.

Frente a la distancia aproximada este modulo permite realizar trasmisiones de 2 a 5km
en zonas urbanas o suburbanas y ademas posee inmunidad contra obstaculos. Su nivel
de potencia para esta aplicacion tiene que ser menor a 10 mW a 1 metro de distancia de
la antena receptora, lo cual cumple con el articulo dispuesto para el uso del espectro

radioeléctrico de la agencia del espectro.

Finalmente hay que tener en cuenta que su velocidad de datos es de 300kbps, lo cual, a
pesar de no ser un requerimiento, ya que los datos se estaran enviando cada 5 miny no
en tiempo real, esto nos podria permitir que se envien mas rapido los mensajes para

evitar pérdidas o filas en la trasmision de los diversos nodos en la arquitectura de red.

También cabe resaltar que este dispositivo de comunicacion tiene la mejor relacién en
cuanto utilidad y precio destacandolo como uno de los mejores dispositivos para esta
red, la diferencia entre el Lorara-01 y Lora ra-02 son algunas modificaciones en la antena
ya que el Lora Ra-02 tiene en el integrado la conexion para una antena omnidireccional
tipo ipex y el Lora Ra-01 tiene el agujero estafiado para soldar una antena tipo resorte

de 3 dbi de ganancia, ademas, el Lora ra-01 tiene una ventaja en el mercado ya que se
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puede encontrar con el precio de 23.000 pesos CO con la antena incluida, en cambio el
Lora Ra-02 viene solo el integrado a 25.000 a su vez la compra de la antena a 8.000
pesos colombianos. Para corroborar que el médulo seleccionado se encuentra dentro
del rango de frecuencias permitido y que la potencia disipada para la transmision esta
dentro del rango, se realizaron unas pruebas en las oficinas de la ANE (Asociacion
Nacional del Espectro). (MinTIC, Agencia Nacional del Espectro (ANE), 2019)

2.2 Procedimiento de cumplimiento del moédulo con los estandares
Segun las condiciones técnicas y operativas establecidas en la Tabla 4 del numeral 2 del
anexo técnico de la resolucién 181 de 2019, para la aplicacién de telemetria o control
remoto, el P.R.A (potencia radiada aparente) debe mantenerse con un valor maximo de
10mW en la canalizacion de 433— 434.79 MHz. Es por ello que la potencia irradiada se
mide en aplicaciones de corta distancia (1m aprox) entre la antena transmisora y la

antena receptora (Figura 16).

Figura 16 Antena analizador de espectro

Fuente: Elaborado por autores.

En la figura 17, se observa el espectro irradiado por el médulo de comunicacion, la parte
inferior corresponde a la banda de frecuencia en la cual se realiza la transmision de datos
mediante el protocolo lora, esto se refleja en los saltos de la frecuencia, asi mismo, se
puede evidenciar su rango de comportamiento dado entre 433.05 MHz y 434.79 MHz la
cual esta definida en la programacion como frecuencia fija y a esta se le asigna un ancho
de banda en donde realizara el barrido. Por otro lado, es importante contemplar la

potencia irradiada, la cual en sus picos no superaba los -20dbm lo que equivale a
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0.01mw, esto permite afirmar lo mencionado anteriormente en cuanto al cumplimiento de

la normatividad ya que no supera 10mw o 10dbm.

Figura 17 Espectro sefal transmisor

:-10.0 dBm
: 0 dB

bt [ Tl |
(1, T
=-II--M

Operator: - - -

Fuente: Elaborado por autores.

Se realiza la evaluacidon de distintas tecnologias que pueden ser utilizadas para la
transmision de datos en redes de coberturas LPWAN como se observa en la Tabla 7 en
base al trabajo de grado de (USECHE, 2018), para realizar una adecuada seleccion en
la tecnologia a utilizar en este proyecto, la cual es LORA, ya que esta cuenta con un
rango de transferencia de datos de 2 a 5 km en ambientes urbanos y cuenta con una

potencia de transmision menor a +27dBm.
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Tabla 7 Comparacion de tecnologias

Tecnologia/Descripci

Weightles | SigFo LTE- | IEEE 802.11 _
LoRa DASH7 RPMA | NB-Fi
on s-N X Cat M ah
Todas las
868/90 433/868/91
_ Sub-Ghz 433/868/780/915 | Celula bandas 2,4Ghz | 868Mh
Frecuencia 2 Mhz 5 Mhz
ISM Mhz ISM r eximiendo ISM z
ISM ISM/SRD
1GHz
64x125Khz/8x125K | 1,4Mh | 1/2/4/8/16 25Khz o
Ancho de Banda 200 Hz | 100 Hz 1 Mhz | 100Hz
hz z Mhz 200Khz
2,5- | Porencima
Rango 3Km 10 Km 2-5Km 0-4 km 4,6 km |16,6km
5km de 1km
10uw-
100m 14
Potencia, Tx nodo final | 17 dBm 100m < +27dBm Imwalw | FCC/ETSI | 20dbM 4B
w m
w
. 100- 6- Definid
12 Definido por
Tamafio del paquete 20 bytes _ 1000 | 7990 bytes | 256 bytes | 10kbyte | o por el
bytes usuario _
bytes S usuario
_ 100 - 20kbp | 150kbps- 9,6 kbps- | 624kbp | 10-
U.L velocidad de datos| 100 bps 900-100kbps
140bps S 346mbps 166kbps S 100bps
) No 8bytes 20kbp | 150kbps- 9,6 kbps- | 156kbp | 10-
D.L velocidad de datos _ ) 900-100kbps
downlink | por dia S 346mbps 166kbps S 100bps
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Dispositivo por punto

384,000

llimitado 1M 100K 20K 8191 N/A por > 1M
de acceso
sector
) Estrell Estrell Estrella, |Estrella,
Topologia Estrella Estrella Nodo a nodo i Estrella
a a arbol arbol
' Weightless | . IEEE802.11a| DASH7 _
Fabricante SigFox LoRa Allience 3GPP _ Ingenu | Waviot
-SIG h Alliance
Roaming Si Si Si Si IEEE802.11 Si Si Si

Fuente: (USECHE, 2018) [Tabla]. Recuperado de:

http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/13388/1/TrianaUsecheJordanCamilo2018.pdf
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Ademas, se realizd la evaluacion de los microcontroladores para el mddulo de

transmision con el fin de elegir aquel que cumpliera con los parametros deseados,

teniendo en cuenta el costo-beneficio, como se observa en la Tabla 8:

Tabla 8 Comparacién microcontroladores

' Mega LEONARD Node mcu
Caracteristicas UNO DUE
2560 O 0.9
) Atmega | Atmega Atmega Tensilica
Tipo de AT91SAM3X8
. 328—-8 | 2560-8 | 32U4-8 . L106 — 32
microcontrolador _ _ _ E — 32 bits .
bits bits bits bits
_ _ 80MHz-
Velocidad de reloj | 16 MHz | 16 MHz 16 MHz 84MHz
160MHz
Pines digitales de
14 54 20 54 15
E/S
Entradas analdgicas 16 12 12 1
Salidas analégicas 0 0 0 2 (DAC) 0
. 16Mb
Memoria de
32Kb 256Kb 32Kb 512Kb max(512Kb
programa (Flash)
normal)
Memoria de datos
2kb 8kb 2.5kb 96kb 36kb
(SRAM)
Memoria auxiliar
1kb 4kb 1kb Okb 4kb
(EEPROM)
Precios $24.504 | $37.000 $25.000 $68.000 $20.000

Fuente: (USECHE, 2018) [Tabla]. Recuperado de:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/13388/1/TrianaUsecheJordanCamilo2

018.pdf

Verificando las caracteristicas anteriormente descritas de los microcontroladores

disponibles se selecciona el Node mcu 0.9, teniendo en cuenta que es de tipologia
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Tensilica lo cual permite el manejo de red Wireless y tiene capacidad de procesar mayor
volumen de datos, ademas de contribuir al bajo consumo eléctrico del sistema. En cuanto
a la velocidad de reloj este controlador tiene mayor rango de velocidades en su
procesamiento de operaciones. Por otro lado, para la cantidad de pines digitales a pesar
de no ser el mayor, cumple con las necesidades del proyecto al solo requerir 4 salidas
digitales; esto mismo sucede con las entradas y salidas analogas ya que el proyecto no
las requiere. Frente a la memoria de programa es beneficioso que posea una de las
mayores capacidades para asi permitir una completa programacion al tener mayor
cantidad de variables, asi mismo, al tener caracteristicas no voléatiles en su memoria de
datos y en la memoria auxiliar es uno de los mas Optimos para cumplir con los
requerimientos del proyecto. Finalmente verificando el costo de controlador, al ser el mas

bajo brinda mayor utilidad al proyecto.
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Capitulo 3

3.1 Pluviémetro

Los sensores utilizados son unos pluviometros obtenidos de la estacion meteoroldgica
Davis Instruments 6152/6162 Vantage Pro2 que tienen como objetivo conocer el
comportamiento pluvial, principalmente la intensidad de precipitacion de un sector donde
se encuentre instalado. La intensidad de la precipitacion se establece como la medida
de la lamina dada por el area de captacion y la profundidad alcanzada del agua en el
pluviémetro por unidad de tiempo, la cual es normalmente medida en mm. (Agud, 2008)
Estas intensidades se pueden clasificar segun su medida como se observa en la Tabla
9.

Tabla 9 Clasificacion intensidad de precipitacion

Intensidad Medida
Débil i < 2mm/h
Moderada 2mm/h < i <15mm/h
Fuerte 15mm/h < i <30mm/h
Muy Fuerte 30mm/h < i <60 mm/h
Torrencial 60 mm/h < i

Fuentes: (USECHE, 2018) [Tabla]. Recuperado de:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/13388/1/TrianaUsecheJordanCamilo2

018.pdf

En la Figura 18 se puede observar la estacibn meteorolégica Davis Instruments
6152/6162 Vantage Pro2, de donde se obtiene el pluviometro utilizado para montar la

red de sensores.
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Figura 18 Estacion meteoroldgica Davis Instruments 6152/6162 Vantage Pro2

Fuente: (METEOAGRO, 2012)[Figura]. Recuperado de:
https://www.meteoagro.co/public/documentos/davis/guia_basica_davis_pro2 6152 616
2.pdf

El sensor se puede observar en las figuras 19 y 20 donde su funcionamiento se basa en
un balancin, una vez que hay lluvia en el sector, una de las cubetas que compone al
balancin por efecto del peso, derrama el agua y permite cerrar el circuito que tiene
incluido el sensory lleva el conteo de cuantas veces este se llena. Una vez llena la cubeta
esta se balancea y se desocupa permitiendo que la otra realice el mismo proceso

alternando asi el numero de veces que se llenan.

Figura 19 Partes del pluvibmetro

BOCA DE
CAPTACION

EMBUDO

BALANCIN

BASE

Fuente: (Santander, 2013) [Figura]. Recuperado de:
https://www.meteoagro.co/public/documentos/davis/guia_basica_davis_pro2_6152 616
2.pdf
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Figura 20 Balancin del pluviometro

Fuente: Elaborado por autores.

La medida de la captacion tomada por el pluviometro viene dada por la ecuacién 2 la

cual establece el volumen de captacion:

Ec. (2)
V=Axh

Fuente: (Rivera, 2015)

Donde, V' representa el volumen de captacion, A el area de la boca de captacion y h la
altura dada por la resolucion del instrumento o el espesor de la lamina de agua para

generar un pulso.

Para la interpretacion de los datos dados por el pluviometro, se almacena el numero de
pulsos dados en un periodo de tiempo, luego se multiplica el nimero de pulsos en un
intervalo de tiempo determinado por la resolucion del pluvibmetro y por consiguiente
realizar la equivalencia en mm con respecto al area superficial de la boca del pluviémetro
para asi obtener la cantidad de precipitacion acumulada en cada periodo y sumando
todas las cantidades existentes entre estos intervalos, se obtiene el total acumulado para
cada periodo para asi obtener la intensidad acumulada en cada periodo por medio del

calculo matematico observado en la ecuacion 3.
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Ec. (3)
mm = p * 0.00422m
Fuente: (Husseren-Wesserling, 2015)
Donde, mm representa milimetros de precipitacion, p pulsos del pluviémetro.

Esta equivalencia esta dada debido a que la resolucion del instrumento es de 0.2 mm lo
gue corresponde a 1 pulso, sin embargo, los 0.2 mm no es la equivalencia real de mm
de precipitacion ya que el area en la que cual se mide no es la estandar por lo tanto se

aplica la ecuacion 2.
El area de captacién (Ac) esta dada por:
Ec. (4)
Ac = m* 822 [mm?] = 21124.07[mm?]
Fuente: (Husseren-Wesserling, 2015)

Por lo cual, utilizando la ecuacion 2, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion
4, se observa a continuacion el volumen captado por la cubetilla
v=21124.07 * 0.2 = 4.22 ml

Por consiguiente, se realiza la equivalencia de los 4.22 ml a mm, donde se conoce que:

Ec. (5)
1 L/m2 = 1mm
Fuente: (Husseren-Wesserling, 2015)
De lo cual se puede realizar la equivalencia de la ecuacion 6.
Ec. (6)

1 pulso — 4.22ml - 0.00422L — 0.00422mm

Fuente: (Husseren-Wesserling, 2015)

53



Sumando todas las cantidades existentes entre estos intervalos, se obtiene el total
acumulado para un periodo determinado de tiempo y por consiguiente obtener la

intensidad en cada periodo aplicando la ecuacién 7.
Ec. (7)

I =P 00
= * —
T

Fuente: (Husseren-Wesserling, 2015)

Donde, I representa la intensidad en mm/h, TT el tiempo de muestreo en miny P la

precipitacion en mm

Segun las medidas dadas por el manual de la estaciébn meteoroldgica Davis Instruments
6152/6162 Vantage Pro2, de donde se obtiene el pluvibmetro, se obtienen los siguientes

parametros descritos en la tabla 10.

Tabla 10 Parametros pluvibmetro Davis Instruments

Caracteristica Valor
Medicién 0.01” (0.25mm aprox.)
Exactitud +2% con < 2 pulgadas (5 cm) por hora

_ _ Tipo cubetilla con un area de coleccion
Tipo de colector de lluvia
de 214 cm? aprox.

Fuente: (METEOAGRO, 2012) [Tabla]. Recuperado de:
https://www.meteoagro.co/public/documentos/davis/guia_basica_davis_pro2 6152 616
2.pdf

El pluvidmetro es de alta precision y de bajo mantenimiento lo cual asegura un adecuado
funcionamiento sin importar las condiciones del lugar donde se encuentre ubicado.
Cumple con las recomendaciones de NWS (National Weather Service) de 16.5 cm de

didmetro y puede registrar hasta 10,584 intervalos.
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3.1.1 Calibracién del pluviometro
Para la calibracion del pluviometro se utilizd una jeringa la cual es utilizada para la

inyeccion de agua en cada uno de los cangilones. Para el proceso se conoce que el
didmetro de la boca de captacion del pluviometro es de 164 mm, por lo que el area de la

boca de captacion es:

Ec. (8)

Fuente: (Rivera, 2015)

Donde r es el radio de la boca de captacion del pluviometro. Reemplazando los valores
del pluviometro de la estacion meteoroldgica Davis Instruments 6152/6162 Vantage Pro2

en la ecuacion 8, se obtiene que el area de la boca de captacion es 21124.07 [mm?].

La jeringa dard una columna de precipitacion de 0.2mm, por lo que la columna de
precipitacion que puede ser recogida por cada cangilon es establecida por la ecuacion
9.

Ec. (9)
CAC = ABC = CP]

Fuente: Elaborado por autores.

Donde CP]J es la columna de precipitaciéon de la jeringa, ABC es el area boca de captacion

y CAC es la capacidad de almacenamiento por cubetilla.

Reemplazando los valores anteriormente mencionados en la ecuacion 9 se obtiene la
capacidad de almacenamiento por cubetilla la cual nos indicara la medida de

calibraciéon de la cada cubetilla:
CAC = 21124.07 [mm?] = 0.2 [mm]
CAC = 4224.81 [mm3] = 4.225 [cm?]

Para realizar la calibracion del pluviometro se siguid el siguiente procedimiento, se

procede a retirar el embudo del pluviometro para acomodar la bascula de cubetillas de
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manera que uno se encuentre balanceado hacia un lado, se acomoda nuevamente el
embudo del pluviometro y se vierte 0.2 mm de agua por medio de una jeringa sin el
émbolo para que la Unica fuerza que actie sobre la columna de precipitacion a verter,
sea causada por la gravedad y se eviten posibles fallas en la medicion. Se realiza el
mismo procedimiento para ambas cubetillas, hasta que la cubetilla cumpla con la medida
de 4.225 ml. En caso de no obtener esta medida en la salida, lo que se realiza es el
ajuste del posicionamiento de las cubetillas, al enroscar o desenroscar las tuercas que
sostienen el mecanismo de balanza del pluvibmetro hasta obtener la capacidad de

almacenamiento por cubetilla deseada.

3.1.2 Curvas de calibracion
Para obtener las curvas de calibracion del pluviémetro, se utiliz6 una bomba sumergible

HAIKE HK-200 (Figura 21), las caracteristicas de esta bomba se encuentran en la tabla
11.

Tabla 11 Caracteristicas bomba HAIKE HK-200

Caracteristica Descripcion
Alimentacion Voltaje AC 110-120V — 60Hz
Potencia 25W
Altura maxima 40 cm
Caudal maximo 150 L/h
Calibre de salida (Diametro) 8 mm

Fuente: (Liang, 2019)[Tabla]. Recuperado de:
https://es.aliexpress.com/item/32797738979.html

56



Figura 21 HAIKE HK-200

Fuente: Elaborado por autores.

HAIKE
Romba Sumﬂtiﬂc"

HK-200 =
0-120V 60HZ 2.5W
al:0-40CM

L.

Con el fin de obtener el caudal promedio que pasa por la seccién de la bomba se realizd

un aforo ya que esta bomba posee 4 niveles de variacion de caudal, los resultados se

pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12 Método de Aforo - Caudal promedio

Medida 1
(mm/h) o (L/h)

Medida 2
(mm/h) o (L/h)

Medida 3
(mm/h) o (L/h)

Medida 4
(mm/h) o (L/h)

Medida
Promedio

(mm/h) o (L/h)

29,13 30,441 28,167 28,254 28,998
75,23 77,381 72,63922 72,6143 74,46613
93,78 92,46 94,4609 96,128 94,207225
96,9435 104,2 102,82 98,7898 100,688325

Fuente: Elaborado por autores

Se utilizé la bomba sumergible para tener un caudal constante, se realizaron 4 pruebas

en donde se ingresaron 10 Litros de agua de un recipiente a la boca del pluviometro por

medio de la bomba antes mencionada, se midieron los pulsos y se realizo la equivalencia

para obtener el total de precipitacion como se describe en la Tabla 13.
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Tabla 13 Pruebas a diferentes caudales curvas de calibracion

o o Error Valor Valor
Precipitacion | Precipitacio ) Error _ )
No prueba Caudal , relativ _ medio de | medio
medida (mm) | nreal (mm) medio
o (e.) Im (mm) Ir (mm)
100.688 10.92 10 9.2
100.688 10.16 10 1.6
1 100.688 9.896 10 104 | 440056 | 10.398456 10
100.688 10.272 10 2.72
100.688 10.74428 10 7.4428
94.207 10.95 10 9.5
0.6238
94.207 9.9376108 10
92
5 94.207 |  10.4588 10 a5gg | 420237 | 10137282 1
84 2
94.207 9.7 10 3
94.207 9.64 10 3.6
74.46613 10.96 10 9.6
74.46613 11.36 10 13.6
3 74.46613 9.052 10 9.48 7.8494 10.40574 10
74.46613 10.3967 10 3.967
74.46613 10.26 10 2.6
28.998000 7.054 10 29.46
28.998000 6.93 10 30.7
4 28.998000 7.09 10 29.1 30.072 6.9928 10
28.998000 6.89 10 31.1
28.998000 7 10 30

Fuente: Elaborado por autores.
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La curva de calibracion del pluviometro (Grafica 2), muestra el error medio una vez

calibrado el sensor, los datos obtenidos se denotan en la Tabla 14.

Tabla 14 Intensidad vs Error medio

Intensidad Error
(mm/h)(L/h) medio
100,688325 | 4,40056
94,207225 | 4,2623784
74,46613 7,8494
28,998 30,72

Fuente: Elaborado por autores.

Grafica 2 Error medio curva de calibracién del pluviometro

Error medio

35
30
25
20
15

10

0 20 40 60 80 100 120

Fuente: Elaborado por autores

El comportamiento de las curvas de calibracion de este pluviometro muestra un error en
cuanto las intensidades bajas de precipitacion ya que este oscila entre el 30.72%, por lo

gue se debe tener en cuenta a la hora de realizar el manejo o uso de los datos que se
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obtienen en el aplicativo. El manejo de este error del pluviometro lo realizan los analistas

por medio de modelos o técnicas matematicas

Este procedimiento de medicion y captura de datos para las curvas fue seguido por el
trabajo de grado (Apache, 2018) donde se obtuvo un comportamiento muy similar a

algunos de los pluviometros calibrados en este documento.

NOTA: En algunas pruebas se tuvo presencia de errores con los cuales fue necesario
detener el procedimiento y volver a realizarlo, ya que en algunos casos cuando el
embudo tenia gran cantidad de agua se ejercia mas presion a la hora de salida del agua
a la cubetilla, es por ello que en algunos momentos este realizaba movimientos en donde
no se dejaba de polarizar el iman el cual cierra y abre el contacto, obteniendo una sefal
constante de pulsos cuando se tenian altos caudales y el embudo conseguia llenarse a

un volumen muy elevado.
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Capitulo 4

4.1 Disefio de lared

La importancia del disefio de red en el presente proyecto se basa en la distribucion de
los nodos para asegurar una adecuada comunicacion entre ellos, es por ello que en este
capitulo se propone el disefio de red, los calculos de cada punto seleccionados para asi
corroborar el adecuado disefio para la transmision de datos, los esquemas eléctricos y

el montaje de los mismos.

4.1.1 Disefio de red propuesto
Una red de sensores WSN estd compuesta por una red de comunicaciones inalambrica

y la distribucién de los sensores en un espacio donde se permita la transmisién adecuada

de los datos, esta red puede tener diferente tipologia de disefio segun las necesidades.

El lugar donde se realiza el disefio de la red WSN es en la Universidad Nacional en la
sede Bogota, la red de sensores se dispondra con el propésito de obtener la informacion

para su posterior distribucion a docentes y estudiantes.

Se identifican 6 puntos que corresponden a edificios de la universidad Nacional en donde
se ubicaran los nodos que monitorean el flujo pluvial en la ciudad de Bogota. En la Figura
22 se puede observar la distribucion de estos nodos con ayuda de la herramienta Google
Earth.

61



Figura 22 Nodos de red

J

WHemerotecs tescional
;

= Posgrade en Ciendas Humanas

Fuente: (Ortiz, 2016)

Para la implementacion se realizé un estudio del lugar, contemplando casos como la
altura a la cual se debe colocar el sensor y el posicionamiento para una adecuada linea
de vista del transmisor y receptor para la correcta transmisién de datos, la distancia que
tiene un sensor a otro para cubrir la mayor area disponible y asi obtener distintas medidas
pluviales dentro del campus, la verificacion que cada punto en la red cuente con una
alimentacion a energia para realizar su debida conexién y posibles interferencias que se

puedan tener en el campus.

4.1.2 Interferencias
Existen interferencias que limitan el rendimiento del sistema de transferencia de datos

en su comunicacion, estas radiaciones electromagnéticas pueden ser tanto externas

como internas.

El mdédulo de comunicacion elegido en este proyecto trabaja a 433MHz y segun el
espacio suburbano donde se realiza el montaje de la red, se identifica como principal

interferencia las alarmas de los vehiculos y controles remotos, Sin embargo, es
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importante tener en cuenta que existen otras interferencias como lo son el esfumado de
lluvia el cual no tendria inconveniente en esta red, ya que son prevalentes en frecuencias
mayores a 11GHz. Asi mismo, en algunos nodos de la red, la linea de vista se encuentra
obstaculizada o con interferencias de arboles y edificios, pero segun las pruebas
realizadas, la sefal atraviesa los obstaculos por medio de la ley de difraccion, pero esta
solo disminuye la potencia de la sefial, sin embargo, lora posee un factor de sensibilidad
muy bajo que permite la transferencia de datos desde el transmisor al receptor asi la
sefal haya pasado por este efecto, también se puede observar que en muchos casos
ayuda la ley de reflexidn ya que la sefales se reflejan sobre estos obstaculos permitiendo

gue llegue seiial al receptor.

Segun la resolucion 181 de 2019 de la ANE, las bandas de frecuencia restringidas para
radiadores de aplicaciones no especificas, son las observadas en la Tabla 15. En este
proyecto al utilizar una banda de frecuencia de 433 MHz, no causaria interferencias en

cuanto a estas bandas y cumpliria con la normativa de la ANE.

Tabla 15 Bandas restringidas segun la ANE

Bandas restringidas (MHz)
0.09-0.1 0.495 - 0.505 2.1735-2.1905 4125-4128
417725 - 417775 4.20725 - 4.20775 6.215-6.218 6.26775 - 6.26825
6.31175-6.31225 8.291-8.294 8.362 - 8.366 237625 - 8.38675
12.51975 -
8.41425 - 8.41475 12.29-12.293 12 52025 12.57675-12.57725
16.69475 -
13.36-13.41 16.42-16.423 16.69525 16.80425-16.80475
25.5- 25.67 37.5-38.25 54-72 73-7486
748-75.2 76-88 108-121.94 123-138
156.52475 -
149.5 - 150.05 156 62525 156.7 - 156.9 162.0125 - 16717
167.72 -173.2 174 - 216 240 - 285 322 -335.4
399.9-410 470 - 849 851-915 935 - 936.125
939 - 1240 1300 - 1626.5 1645.5 - 1646.5 1660 - 1780
1850 - 1950 2050 - 2180 2200 - 2400 2483.5 - 2900
3260 - 3267 3300 - 4400 4500 - 5150 5350 - 5460
7250 - 7750 8025 - 8500 5000 - 9200 9300 - 9500
10600-12700 13250 - 13400 14470 - 14500 15350 - 16200
17700 - 21400 22010 - 23120 23600 - 24000 31200 - 31800
36430 - 36500

Fuente: (ANE, 2019) [Tabla] Obtenido de:
http://legal.legis.com.co/document/Index?obra=legcol&document=legcol_f2db4816f9df4
c4ca049bb4bfac79744
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4.1.3 Célculos disefio de red
A continuacién, se encuentra el célculo realizado para hallar la zona de Fresnel de los

distintos puntos de comunicacion utilizando la ecuacion 10, donde se realizan las
medidas de la linea de vista en Google Maps de cada uno de los puntos de los
pluviémetros desde el nodo central. La frecuencia utilizada en el modulo es de 433,785
MHz.

Ec. (10)

0.6 D

r = 8.657 *

Fuente: (Tricalcar, 2007)

Donde r es el radio de la zona de Fresnel en m, D es la distancia en Km entre la antena
transmisora y la antena receptora y f es la frecuencia utilizada para la transmision de

datos en GHz.

Se realiza el célculo de las pérdidas de espacio libre por medio de la ecuacion 11 y se
procede a calcular el alcance de la sefial (Ecuacién 12) donde se halla la distancia
maxima que puede tener la sefial emitida por la antena, teniendo en cuenta la altura del
edificio y la altura respecto al ultimo piso del edificio a la cual va a ser posicionado el

sistema de comunicacion.

Ec. (11)
Lgs = 32.45 + 20 = log(D) + 20 * log (f)

Fuente: (ITU, 2019)

Donde L es la perdida de espacio libre en dB, D es la distancia en Km entre la antena
transmisora y la antena receptora y F es la frecuencia utilizada para la transmision de

datos en MHz.
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Ec. (12)

Al =17 * h1 + V17 * h2
Fuente: (Tricalcar, 2007)

Donde Al es el alcance maximo en Km, h1l es el alcance de la antena transmisora en m

h2 es el alcance de la antena receptora en m.

Se procede a calcular la potencia de recepcion de datos segun las ecuaciones de
Maxwell, las cuales permiten conocer la potencia recibida en el espacio libre dada por la

Ecuacion 13.

Ec. (13)

Bx = Py + Gex + Gy _Lfs
Fuente: (Tricalcar, 2007)

Donde P, es la potencia del receptor en dBm, P es la potencia de transmision en dBm
G €s la ganancia de la antena transmisora en dBi, G, es la ganancia de la antena

receptora en dBi y Lg es la perdida de espacio libre en dB.

Se sustituyen los valores de cada zona donde la potencia de transmision esta
parametrizada por Arduino a 18 + 1 dbm lo que es equivalente a 63 £ 1.25 mW y las

ganancias de las antenas utilizadas son de 3 dbi.
Los resultados de cada zona se encuentran documentados en la tabla 16

Tabla 16 Resumen de cada zona con los calculos de red

D r L Al P,
Zona
(m) (m) (dB) (Km) (dBm)
1. Laboratorios de 346,89 3,5979 75,999 30,557 -49,999
Hidraulica —
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Facultad de

Medicina

2. Laboratorios de
. , . 664,67 4,9803 81,648 25,881 -55,648
Hidraulica — Capilla

3. Laboratorio de
Hidraulica — Edificio
_ _ 731,98 5,226 82,485 28,44 -56,485
de Ciencias

Humanas

4. Laboratorios de
Hidraulica — 1060 6,289 85,702 30,959 -59,702

Hemeroteca

5. Laboratorios de
Hidraulica — 603,78 4747 80,813 25,59 -54,813
Concha Acustica

6. Laboratorio de
Hidraulica —

_ 487,12 4,263 78,95 26,23 -52,95

Instituto de

Genética

7. Laboratorios de
Hidraulica — Punto 1120 6,46 86,18 29,83 -60,18

adicional

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: Donde D es la distancia en Km entre la antena transmisora y la antena receptora,
r es el radio zona de Fresnel, Ly, es la perdida de espacio libre durante la transmision de
datos, Al es el alcance maximo que puede tener la transmisién cuando los modulos se

encuentran libres de interferencias y con linea de vista, B., es la potencia del receptor.
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4.1.4 Pruebas de comunicacion
Se realizaron pruebas de comunicacion en envio y confirmacién de paquetes durante 2

minutos entre los distintos nodos donde se encuentran los pluviémetros hacia el nodo
central, esto para corroborar el envio y recepcion de datos de donde se obtuvieron los

resultados documentados en la Tabla 17.

Tabla 17 Pruebas transmisiéon de datos

Nodo central — Nodo Distancia | Paquetes | Paquetes | RSSI medio
Transmisor (m) enviados | perdidos (dbm)
Laboratorios de Hidraulica —
Facultad de Medicina 346.89 40 0 -32.15
Laboratorios d(_a Hidraulica — 664.67 40 0 4742
Capilla
Laboratorio de Hidraulica —
Edificio de Ciencias Humanas 731.98 40 1 5578
Laboratorios de Hidraulica — 1060 40 2 68.41
Hemeroteca
Laboratorios de I—,Ild!raullca — 603.78 40 0 43.37
Concha Acustica
Labora.torlo de Hldrz,al_Jllca - 487 12 40 0 38.96
Instituto de Genética
Laboratorios de_ I—_hdrauhca — 1120 40 2 79.77
Punto adicional

Fuente: Elaborado por autores

4.2 Arquitectura de lared
En la arquitectura de las redes WSN se encuentra un nodo central o un Cluster Head

Node con el objetivo de recolectar toda la informacién de los nodos de la red. En el disefio
de esta red cualquiera de los nodos puede funcionar como nodo central ya que cada uno
cuenta con la electronica necesaria para transmitir los datos de cada sensor a la pagina

web, pero se establece tener un nodo central con las siguientes especificaciones:
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v Como en el nodo central se maneja el protocolo MQTT es necesario tener acceso
al servidor CloudMQTT por lo tanto se requiere una conexién a una red Wireless, la cual
esta proporcionada uUnicamente en el punto de los laboratorios de Hidraulica de la

Universidad Nacional.

v Se plantea el uso de un Datalogger el cual adiciona elementos a la arquitectura
electronica para que el sistema no dependa Unicamente del acceso al servidor y cumpla
el objetivo de tener un registro de los datos de la red de sensores, esto como punto

adicional pero no obligatorio para el proyecto.

v Configurar el nodo como el Unico receptor de la red el cual manejara los datos

para su posterior aplicacion segun los requerimientos.

v Se requiere un transmisor y un receptor por el tipo de comunicacion que se tiene
(Radiofrecuencia), ademas se plantea una red de sensores en la cual es necesario tener
la comunicacién entre todos los nodos, la cual utiliza una topologia de red de estrella con
el fin de que todos los datos sean enviados al nodo central y este sea el encargado de

distribuir la informacion a los transmisores en caso de que sea necesario.

La informacion obtenida por cada uno de los sensores sera transmitida a la pagina web
disefiada, con el fin de que exista un entorno donde las directivas y estudiantes de la
Universidad Nacional puedan acceder desde un computador central que contendra toda
la informacion requerida. La transmision de los datos cuenta con un delay de

aproximadamente 5 minutos para ser visualizada en la pagina Web.

En la figura 23 se puede observar cdmo estarian distribuidos los pluviémetros cada uno
con sus respectivos modulos Node MCU y Lora Ra01 para la adecuada transmisiéon de
los datos que se obtienen a un computador central en el cual los estudiantes y directivas

podran consultar la informacion obtenida.
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Figura 23 Esquema de red de sensores WSN

b b-:ﬂ» b

Fuente: Elaborado por autores.

4.3 Circuito de transmision de datos
A continuacion, se encuentran las especificaciones de los médulos Lora Ra0l1 y Node

MCU para la conexion del circuito de transmision de datos que envia el pluviometro:

El Node MCU (Figura 24) es una placa de desarrollo de Software y Hardware el cual
tiene incorporado un chip Esp8266 (System on a Chip) el cual funciona como
microcontrolador y una tarjeta WiFi, lo que permite esta placa es realizar proyectos que
conllevan principalmente tematicas de 0T donde se requieran conexiones inalambricas.
(Llamas, 2018)

Figura 24 Node MCU — ESP8266

ESP8266

NodeMCU

Fuente: (Hernandez, 2018) [Figura]. Recuperado de:

https://programarfacil.com/podcast/nodemcu-tutorial-paso-a-paso/
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Dentro del Datasheet del ESP8266 se puede observar que se encuentra una MCU
(Microcontrolador) la cual tiene como objetivo controlar todas las entradas y salidas del
programa que se vaya a cargar en el Node MCU en la figura 25, se encuentra el diagrama
del circuito interno del ESP8266 el cual trabaja a 32 bits y en unas frecuencias entre 80
y 160 MHz.

Figura 25 Diagrama ESP8266

AF Analog MAC Interface
PR FECERE UART
IE: -
el @ 3 - [ |
r]
2 | == |
HL—@—HE PLL IR
|
L P | | owa | [seocus| | smw | | e | | A |

Fuente: (Hernandez, 2018) [Figura]. Recuperado de:

https://programarfacil.com/podcast/nodemcu-tutorial-paso-a-paso/

Adicionalmente el Node MCU cuenta con un cable de comunicacion USB al computador,
utiliza una RAM de 50 Kb, tiene una entrada analdgica y 17 pines de entrada o salida
digitales GPIO (General Purpose Input/Output) y ademas cuenta con una tarjeta WIFI de

2.4 GHz. En la figura 26 se observan los pines del Node MCU.
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Figura 26 Pines Node MCU

Fuente: Elaborado por autores.

Segun las especificaciones en (Ai-Thinker, 2017) el Lora Ra01 es un médulo utilizado en
proyectos IoT, el cual permite la transferencia de datos de comunicaciones de espectro
ensanchado, ademas de ser un médulo que minimiza el consumo de corriente e
incrementa la resistencia a posibles interferencias que puedan ocurrir en él envié de
datos. Trabaja a una potencia de 20dBm-100mW, opera con un voltaje entre 1.8y 3.7 V,
el rango de frecuencias que utiliza varian entre 420 y 450 MHz, se permite la
comunicacion Half-Duplex SPI (Serial Peripheral Interface) con envio de paquetes de bits
de hasta 300 kbps.

En la figura 27 se encuentra la distribucion de los pines del Lora Ra01.
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Figura 27 Distribucion de los pines Lora Ra01l
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Fuente: (Ai-Thinker, 2017) [Figura]. Recuperado de: https://wiki.ai-
thinker.com/_media/lora/docs/c047ps0lal_ra-01_product_specification_v1.1.pdf

Dentro de las aplicaciones que son comunmente utilizadas por este dispositivo se
encuentra la lectura automatizada de red de distinto tipo de sensores, utilizado en
aplicaciones de domética o automatizacion de edificios, sistemas inalambricos de alarma

y seguridad o monitoreo y control industrial entre otros.
En el Anexo A. se encuentran algunas especificaciones del SX1278.

Se realizo los esquematicos del diagrama de conexién del modulo central compuesto por
el sistema receptor de la transmision de datos y el datalogger (Figura 28) y el diagrama

de conexion del transmisor (Figura 29).
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Figura 28 Esquematico sistema receptor de la transmision de datos y datalogger
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Fuente: Elaborado por autores.

Figura 29 Esquemético sistema de transmision
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Fuente: Elaborado por autores.
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El funcionamiento del circuito se basa en una configuracion donde diferentes esclavos

envian datos al maestro como se puede observar en la Figura 30.

Figura 30 Diagrama Maestro-Esclavo
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Fuente: Elaborado por autores.

En la figura 31 se puede observar el primer montaje del circuito en unas baquelas, donde
fueron solados los dispositivos y colocados en unas cajas negra de 20 x 20 x15 cm,

donde sobresale la antena de transmision.

Figura 31 Montaje de las cajas circuitos de transmision de datos

Fuente: Elaborado por autores.

74



Capitulo 5

5.1 Desarrollo aplicativo

En este capitulo se trabaja el desarrollo del aplicativo, con las respectivas

especificaciones y diagramas que dan una explicacion mas clara de su funcionamiento.

5.2 Definicién de actores
En la tabla 18 se encuentran definidos los actores que van a interactuar con el sistema,
los cuales pueden ser usuarios, programadores 0 sistemas externos. Se encuentra una

breve descripcion de los requerimientos funcionales que tiene cada actor.

Tabla 18 Descripcion Actores

Actor Descripcion

Se refiere a la persona encargada de
Administrador supervisar la funcionalidad del sistema y
de reportar problemas con el aplicativo.

Se refiere a la persona encargada de
solucionar los problemas que se
Programador presenten en la funcionalidad del sistema
y de las actualizaciones en caso de que se
requiera.

Se refiere a la persona que podré
visualizar los datos obtenidos de los
pluvibmetros y  recopilarlos  para
posteriores andlisis.

Usuario

Fuente: Elaborado por autores.

5.3 Requerimientos funcionales
En las tablas 19 y 20 se encuentran las descripciones del sistema las cuales se
especifican como requerimientos funcionales en donde se incluye la descripcion del
requerimiento, las entradas y salidas que corresponden a la accion de cada

requerimiento.
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Tabla 19 Conjunto de requerimientos funcionales

Requerimiento Tipo
Registrar Datos Pluviébmetro Obligatorio
Visualizar Estado Pluviometros Obligatorio
Visualizar Gréficos de Precipitacion Obligatorio
Visualizar histéricos datos pluviometro Obligatorio
Fuente: Elaborado por autores.
Tabla 20 Definicién de requerimientos funcionales
Nombre de Descripcion Entrada Salida
requerimiento
Registrar Los datos obtenidos de los | Datos del Datos
Datos pluvibmetros seran almacenados | pluviometro almacenados en
Pluviémetro en la base de datos la base de datos
Visualizar Podra ser visualizado cuando un | Datos del Visualizacion de
Estado pluvidmetro realiza envio de | pluviometro unas bombillas
Pluviometros | datos a la central, para ser cuando llega un
almacenados y visualizados en la nuevo dato del
aplicacion. pluviémetro.
Visualizar Podra ser visualizado cuando un | Datos del Visualizacion de
Gréficos de pluvidmetro realiza enviéo de | pluviometro graficas en el
Precipitacion datos a la central, para ser aplicativo,
almacenados y visualizados en la donde se van
aplicacion. actualizando a
medida que
llegan datos del
pluviémetro.
Visualizar El usuario podra visualizar Rango de Visualizacion de
histéricos mediante graficas la fechas de graficas del
datos precipitacion que se obtiene de calendario historico entre
pluviometro los datos del pluviometro. las fechas
establecidas.

Fuente: Elaborado por autores.
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5.4 Requerimientos no funcionales
En la tabla 21 se encuentran las descripciones de funcionamiento del sistema las cuales
se especifican como requerimientos no funcionales en donde se incluye la descripcion

de cada requerimiento.

Tabla 21 Definicién de requerimientos funcionales

Requerimiento no funcional Descripcion

Concurrencia El sistema debera tolerar (n) registros que
se hagan de acuerdo a la informacion
recibida por los pluviometros.

El sistema debe realizar la actualizacion
Actualizacién datos de los datos obtenidos por el pluvibmetro
cada n segundos.

El sistema debera ser accesible desde el
Accesibilidad computador que funciona como punto
central.

Fuente: Elaborado por autores.

5.5 Diagrama casos de uso
En la figura 32 se puede observar las acciones que se van a ejecutar dentro de la

aplicacion por parte de los actores.
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Figura 32 Diagrama casos de uso Aplicacion Web
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Fuente: Elaborado por autores.

5.6 Diagramas de flujo
En los anexos B, C, D, F, G y H se encuentran los diagramas de flujo de los codigos

realizados para la implementacion de la pagina web con su adecuado funcionamiento.

5.7 Disefio pagina web
Se utiliza el servidor Unisever (Wamp) por su facilidad de uso, el poco espacio que ocupa
en memoria y por las facilidades con las que cuenta para la realizacion del proyecto; se
realizo la configuracion con el protocolo MQTT para la conexion entre el Arduino uno y
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el Esp8266; se trabaja con las plataformas PHP, HTML y JAVASCRIPT para el desarrollo
web de la pagina, por medio de Python 3.7 y herramientas que contiene, se realiza la
conexion con el broker del servidor de Cloud MQTT y con la base datos del servidor
local “Uniserver’ el cual permite realizar el almacenamiento de los datos de los
pluviometros, trabajar con ellos por medio de consultas PHP y su posterior visualizacion
en la pagina Web. Las variables de horarios y tiempos de las paginas web estan dadas

por el computador.

Entre otras herramientas utilizadas en el disefio de la pagina Web se encuentra el
Backend el cual permite realizar funciones como la conexion con el servidor, etc. Sublime
el cual fue una herramienta que permitio realizar el disefio web el cual permite de manera

dinamica la edicion del cédigo de la pagina web.

Como se puede observar en la figura 33 se encuentra de manera grafica cuando los
pluviémetros detectan lluvia en el sector donde se encuentran; en el momento de que se
realice él envi6 de datos de cualquier sensor, se activara la bombilla avisando de que en

este sector se detecta lluvia.

Figura 33 Deteccion de lluvia en el sector
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Fuente: Elaborado por autores.
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En la figura 34 se puede observar las gréficas de cada sensor a nivel pluvial, donde se
puede observar el registro de precipitacion acumulada e intensidad que se ha captado

durante el dia.

Figura 34 Graficas precipitacion acumulada e intensidad diaria

Graficas(Precipitacion acumulada hasta el ultimo momento de este dia)

Precipitacion

!
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® Precipitacion acumulada sensorl Precitacion acumulada sensor2 - Intensidad sensorl
-+ Intensidad sensor2 -¥- Precipitacion sensorl -8 Precipitacion sensor2

Fuente: Elaborado por autores.

Ademas, el usuario tiene la facilidad de escoger la fecha en la cual desea observar el
registro de precipitacion acumulada e intensidad, obteniendo la gréafica con el registro y
una tabla de cada uno de los sensores con el histérico de los datos como se puede

observar en la figura 35.

Figura 35 Registro histoérico
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Fuente: Elaborado por autores.

El registro de precipitacion anual se puede observar en la figura 36, se pueden observar
los gréficos de cada pluvibmetro segin su zona respecto a cada mes. Al final de la
pestafia de esta pagina se encuentra una tabla con los valores resumidos de cada zona,

con su respectivo promedio anual de precipitacion.

Figura 36 Precipitacion anual
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Tabla de Precipitacion Mensual, Promedio y Anual |
zona Enero|[Febrero|[Marzo||Abril |Mayo |lJunio Julio IAgosto Septiembre|(Octubre||Noviembre|[Diciembre |Anual |
zona1l |0 0 0 0 |[5.715 [1159 0 9.395 0 0 0 0 174 11 l
zona2 |0 0 0 0 |0 37.72 0 0 0 0 0 0 3712 |
zona3 |0 0 0 0 [0 26.16 0 76.07 0.375 0 0 0 102.605 |
zona4 |0 0 0 0 [0 32.005 0 0 0 0 0 0 32.005 I
zona5 |0 0 0 0 [0 25.02 0 0 0 0 0 0 25.02 |
zona6 |0 0 0 0 |0 27.3 6.86 0 0 0 0 0 34.16 |
promedio||0 0 0 0 |(0.9525(51.200833333333/1.1433333333333(14.244166666667 |(0.0625 0 0 0 67.603333333333]

Fuente: Elaborado por autores.

Se encuentra un mapa con cada una de las localizaciones de los sensores en la

universidad nacional como se puede observar en la figura 37.

Figura 37 Localizacién de los sensores

Fuente: Elaborado por autores.
Por dltimo, se encuentran los datos de los autores como se observa en la figura 38.
Figura 38 Datos disefiadores de la pagina web

correo: ezapata02@unisalle. edu.co
Edgar Felipe Zapata Diaz
numero: 3124232028

correo: jangel12@unisalle.edu.co
Jhon Alejandro Angel Rodriguez
numero: 3192597048

Fuente: Elaborado por autores.
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5.7.1 Configuracion protocolo MQTT

Para la configuracion del protocolo MQTT, se utiliza un método de mensajeria
denominado publicacion / suscripcion, en donde el encargado de enviar la informacion
se le conoce como publicador y realiza él envié de datos sin saber el destino, mientras
el que recibe los mensajes, se le conoce como suscriptor, el cual no le importa de dénde
proviene la informacion y es capaz de enviar la informacion que recibe a otros
suscriptores. Este tipo de mensajeria es administrado en la nube por servidores
Mosquitto y CLOUDMQTT. (CloudMQTT, 2019)

En la figura 39 se puede observar un esquematico donde se encuentra la funcién que
cumple el publicador en él envié de la informacién ubicando el envio de mensajes en una
cola para ser recibidos por el suscriptor, esto permite que la comunicacion se realice de

manera asincronica.

Figura 39 Diagrama de comunicacion protocolo MQTT

Publigh Togis, ol
Pubiish Tapic, data

[ PRODUCER ] BROKER CONSUMER

Subgeriba [lopic

Fuente: (CloudMQTT, 2019) Figura]. Recuperado de:

https://www.cloudmqtt.com/docs/index.html

En este tipo de mensajeria las colas de mensajes son configuradas y optimizadas para
proyectos tipo 10T, lo que permite el funcionamiento adecuado en nuestro proyecto para
el envio y recepcion de datos de los pluvibmetros a un punto central que sea desde un
movil celular o una computadora integrada con un microcontrolador. (CloudMQTT, 2019)

En la figura 40 se puede observar el esquematico que corresponde a la transmision de

los datos del pluvibmetro para ser visualizados a través de CloudMQTT.
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Figura 40 Esquematico proyecto CloudMQTT
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Fuente: Elaborado por autores.

MQTT es un protocolo conocido por el buen funcionamiento en proyectos de telemetria,
en donde se encuentra la opcion de utilizar el cliente CloudMQTT Websocket el cual
permite observar aquellos mensajes que son enviados al navegador desde cualquier
dispositivo, lo cual dentro del proyecto resulta atil, ya que permite ver con muy poco

retraso la informacién obtenida desde los pluviometros. (CloudMQTT, 2019)

A continuacion, en la figura 41 se pueden observar los planes ofrecidos por
CLOUDMQTT los cuales permiten realizar una instancia del proyecto a realizar. Son
planes pagos, pero cuentan con excelentes caracteristicas en proyectos de gran

magnitud.

Figura 41 Planes ofrecidos por CLOUDMQTT
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Fuente: (CloudMQTT, 2019) Figura]. Recuperado de:
https://www.cloudmaqtt.com/docs/index.html

CLOUDMQTT ofrece un plan gratuito denominado “Cute Cat” que se puede observar en
la figura 42, el cual se acomoda a las expectativas del proyecto, tiene una velocidad de
transmision de datos de 10 Kbit/s y permite la conexion de 5 usuarios y reglas ACL

(Acces Control List).

Figura 42 Plan gratuito Cute Cat

| 4) Cute Cat
©.6 REE
<P o 5 users/acl rules/connections

Fuente: (CloudMQTT, 2019) Figura]. Recuperado de:
https://www.cloudmqtt.com/docs/index.html

En la figura 43 se puede observar la creacion de una instancia del proyecto en
CloudMQTT, donde se puede encuentra el nombre del proyecto, el plan utilizado y el

Datacenter utilizado.
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Figura 43 Creacion instancia CLOUDMQTT

\’?‘I CloudMQTT List all instances = felipezapadi1927@gmail.com ~

Name - Plan Datacenter Actions

universidadnacional Cat Amazon Web Services EU-West-1 (Ireland) Edit

Fuente: Elaborado por autores.

Una vez creada la instancia, se puede observar toda la informacion de la instancia creada
con sus respectivos detalles como lo es la informacion de conexién, el usuario y
contrasefia creados por defecto, el limite de conexiones, entre otros. Esto se puede

observar en la figura 44.

Figura 44 Detalles de la instancia creada con toda su informacion general relacionada.

Details

Instance info

Server 1 Active Plan

@,

SSLPort 24

Websockets Port (TLS only) 34454

. Upgrade Instance
Connec tion limit
Reset DB
Tl Reset DB

Fuente: Elaborado por autores

En la figura 45 se puede observar la definicion del usuario de la aplicacion que en este
caso se define como campus y por consiguiente se encuentran definidas las reglas para
la instancia creada. El tipo de regla ACL utilizado es “topico”, que en CloudMQTT se
utiliza cuando la regla es definida para un usuario especifico. Las reglas ACLs creadas
corresponden a cada una de las zonas donde se encuentran ubicados los pluviémetros

y estas se encuentran con la opcién habiliada para lectura y escritura.
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Figura 45 Detalles de Usuario y ACLs

Users

ACLs

Pattem  Topic

Fuente: Elaborado por autores.

En la figura 46 se encuentra la interfaz del Websocket, desde donde se puede observar
los datos que son recibidos por un topico, que corresponden a los datos recibidos por el

pluvibmetro. Ademas la interfaz permite la publicacion de datos a un topico especificado.

Figura 46 Definicion de usuarios y de reglas ACL

Websocket

fessages are displayed in real-time as they are received by the broker. It's not possible to view historical data

Send message Received messages v

Topic Tapic Message

Clear session
Clear any data for a client id
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Fuente: Elaborado por autores.
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En la seccion de estadisticas se pueden observar los tiempos de ejecucion de la instancia
creada de CloudMQTT, ademas se puede observar las conexiones que se tienen en ese

momento conectadas a la instancia creada de CloudMQTT.

En la figura 47 se puede observar todos los registros realizados de la instancia generada
en CloudMQTT, es de gran utilidad para observar las acciones que se realizan en tiempo

real y da la facilidad para la visualizacion de posibles problemas que puedan ocurrir.

Figura 47 Registros instancia campus en Cloud MQTT

Reload logs Debug mode

2019-88-26 06
2813-88-25 86
2219-28-2
2019-88-2
2019-88-2
2019-88-2
2019-88-2
2019-88-2
2019-88-2
2013-28-2
2019-88-2
2219-28-2
2019-88-2
2019-88-2
2019-88-2
2019-88-2
2013-28-2

125:21: Socket error on client 199e57@e-0f11-4229-84c8-ddf27797asfb, disconnecting.
se t 54/db.

(€1, k15, u'campus’).

e (c1, ki5, u'campus').

(c1, k15, u'campus').

-9532-f1e3f4467b87 (c1, K15, u'campus').
2819-08-2 ceeded timeout, disconnecting.
2219-28-2 cd-9532-F1234467bs7, disconnecting.

2819-88-26 @7 port 14454,

2e19-28 wew client connected from 19e.156.148.126 as escdsdbe-f466-4b1f-977d-feseacesefac (c1, kis, u'campus').

Fuente: Elaborado por autores.

5.7.2 Configuracion Uniform Server
Uniform Server (Figura 48) es un complemento para el servidor WAMP, el cual es liviano
y gratuito para Windows. Ocupa menos de 24 MB, cuenta con un disefio modular e
incluye las dltimas versiones de Apache2, Perl5, PHP lo cual brinda una buena
compatibilidad con la realizacién de algun aplicativo. Ademas de que permite la ejecucion
de un servidor web en cualquier computador con un sistema operativo Windows, es de
facil descarga y se puede usar o configurar como un servidor de produccion el cual es

utilizado para la implementacion de sitios web en vivo o aplicaciones web. (TripleO, 2014)
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Figura 48 Uniform Server

Multi-Server Configuration @
Defaults

II __Reload defaults

Configuration
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us_phpl.exe PHP Exe
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Fuente: (TripleO, 2014) [Figura]. Recuperado de: https://www.uniformserver.com/

Cuenta con un alto nivel de seguridad en aplicaciones configuradas para un servidor
creado en Uniform Server. Es de caracter movil, esto quiere decir que el servidor puede
ser transportado en una USB y ser ejecutado en cualquier computador sin dejar registro
alguno en el momento que se deje de utilizar. Ademas, permite de manera sencilla la
configuracion y administracion de los parametros definidos del servidor e implementa
registros de errores para la identificacion de posibles problemas que puedan ocurrir en

el servidor.

Entre otras herramientas utilizadas para la transmision de datos a través del esp8266,

encontramos los siguientes:

AJAX: Utilizado para el desarrollo de paginas web donde se puedan implementar
aplicaciones como en el caso de este trabajo de grado seria el monitoreo de una red de
sensores. Utiliza lenguaje Javascript y XML teniendo en cuenta que este tipo de recurso
es utilizado para el intercambio de informacion entre aplicaciones. Utiliza un método
asincrono lo que permite la facilidad de transmision de datos mientras ejecuta otras
tareas o la transmision de datos por diversos canales. En el funcionamiento de una
pagina Web, Ajax cuenta con un “motor” que permite la actualizacion de datos para ser
visualizados de manera mas eficiente que lo haria una aplicacion web clasica. (Rivas V.
, 2012)
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THINGSPEAK: Es una plataforma de IoT que permite la recepcion y almacenamiento de
datos de sensores en la nube, lo cual facilita el desarrollo de aplicaciones loT. Esta
plataforma es compatible con Arduino lo que permite una solucion viable en el desarrollo
de este trabajo de grado en cuanto al almacenamiento de los datos del pluvibmetro o de
la red de sensores que se tenga. Su funcionamiento se basa en que los datos obtenidos
son almacenados en canales los cuales pueden ser publicos o privados y por
consiguiente cada canal puede tener la visualizacion de los datos que tenga
almacenados, ademas de importar o exportar los datos que se tengan o se requieran.
(Network, 2019)

IFTTT: Es una plataforma que es compatible con diferentes aplicaciones web o servicios
de internet, el cual permite configurar eventos por acciones ocurridas, es decir en el caso
del trabajo de este proyecto de grado, seria util el hecho de activar €l envio de alarmas
a celulares o correos en caso de tener anomalias en los registros de los datos obtenidos
por la red de sensores. O el hecho de facilitar el almacenamiento de los datos. (Plataform,
2019)
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Capitulo 6

6.1 Implementacion

Se realiz6 el reconocimiento de los puntos donde se encuentran los pluviometros,
conocer el estado en el que se encuentran y realizar pruebas de transmision de datos

para verificar la correcta comunicacion entre el transmisor y receptor.

6.1.1 Sistema antiguo
El sistema antiguo fue disefiado con una red de 6 nodos, donde en cada nodo se
encuentran instalados dos pluviometros que realizan la medicion pluvial en el sector de
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota (UN). Estos pluviometros se
encuentran anclados al techo del edificio por medio de unos soportes metalicos (Figura
49) los cuales por recomendaciones deben tener instalados un sistema de puas para

evitar que animales puedan dafarlo.

Figura 49 Instalacion de pluviémetros Universidad Nacional

Fuente: Elaborado por autores.

En una caja de paso cercana a la ubicacion de los pluviometros se encuentra un HOBO

Pendant Event Data Logger (Figura 50) el cual es un registrador de datos de eventos
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para sensores de lluvia permite determinar las tasas de lluvia y los tiempos de duracién
con la recopilacion y almacenamiento de los datos obtenidos por los pluviometros.

Figura 50 Conexion pluviometros - HOBO Pendant Event Datal.ogger

Fuente: Elaborado por autores.

Para obtener la informacién de los pluviometros se utiliza un adaptador como se observa
en la figura 51 y asi visualizar los datos en el computador, el dificil acceso a esta
informacién hace necesario la implementacion de un nuevo sistema que permita facilitar

el proceso de obtencion y visualizacion de los datos.

Figura 51 Esquemético de conexion HOBO Pendant Event DatalL.ogger

Pendant Base-U-1 USB Connector
to PC

.
A |
+f Pendant £,
| >

Fuente: (Loggers, 2017) [Figura]. Recuperado de:
https://www.onsetcomp.com/files/manual_pdfs/9831-1%20MAN-UA-003.pdf
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Entre otras caracteristicas con las que cuenta el HOBO Pendant Event Data Logger, se
encuentra el almacenamiento de datos basado en eventos donde se proporciona los
datos detallados y un uso eficiente de la memoria. Tiene permitido almacenar 160
pulgadas de lluvia con un pluviometro de 0.01 pulgadas, donde se encuentra la
parametrizacion de los datos en escala a pulgadas, milimetros u otras unidades. Ademas
de que este registrador de datos admite mediciones de lluvia y temperatura por lo cual

es utilizado y funciona adecuadamente en ambientes externos. (Loggers, 2017)

6.1.2 Sistema nuevo implementado
En la figura 52 se puede observar el primer disefio de los soportes para los transmisores
y receptores, donde se encuentra una ldmina de aluminio doblada con el fin de evitar que
la caja donde se encuentra el transmisor o receptor sea dafiada por los efectos

climaticos.

Algunos aspectos negativos con el primer disefio se presentan al realizar las pruebas a
la interperie, los efectos climaticos como la lluvia hacen que llegue agua al circuito, es
por ello que se utilizan cajas impermeables (figura 53), las cuales no permiten el ingreso
de agua mientras se realizan las pruebas de comunciacion y a su vez evitan que se
acumule agua en algun lugar de la caja lo que podria generar humedad causando

problemas al sistema electrénico del circuito como ocurre con el primer disefio.

Estas cajas impermeables poseen en la parte lateral una terminal de intemperie para las

lineas de alimentacion del circuito, en la parte inferior poseen dos platinas de aluminio
de 1l 1/2 in X 1/8 in de longitud con dos orificios de 1/4 in para el montaje de las cajas
en los posicionamientos descritos en el capitulo 4 por medio de unos chazos metalicos
de 1/4 in, la seleccion de estos chazos es debido al material donde sera instalado, el

peso de la caja impermeable la cual es aproximadamente de 1.5 Kg y segun (Merlin,
2019) es requerido un chazo entre 6 a 8 mm de diametro para soportar una carga que
sea menor a 60 kg en un material macizo. El montaje se realiza teniendo en cuenta la
altura adecuada para tener linea de vista entre los modulos y asegurando un punto de

alimentacion para el correcto funcionamiento del sistema electronico.
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Figura 52 Soporte Cajas del transmisor y receptor

Fuente: Elaborado por autores.

Figura 53 Cajas impermeables

Fuente: Elaborado por autores.

En la Figura 54 se puede observar la distribucion de los elementos en la parte interna de
la caja impermeable por medio de rieles omega y borneras, donde se encuentra un
breaker de 2 amperios [A] para el encendido del sistema electronico ademas de su
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debido transformador que es un adaptador usb a 1 amperio [A]. La eleccién del breaker
se realiz6 teniendo en cuenta la tabla 22 donde se especifica el cuadro de cargas de
consumo eléctrico del sistema electronico mas el consumo de un computador portatil
para hacer pruebas en campo. El consumo de vatiaje del circuito del sistema electronico

es de 5 voltios [V] y el amperaje es de 1760 miliamperios [mA].

Tabla 22 Cuadro de cargas

Dispositivo Cantidad | Corriente por unidad [mA]
Arduino Uno 1 50

Node MCU — Adaptador cable usb microB | 1 50

Reloj Tiny rtc de Arduino 1 40

Led 6 20

Cargador computador portatil 1 1500

Fuente: Elaborado por autores

En la figura 55 se encuentra el sistema de encendido del circuito electrénico y unos leds
para facilitar la comprensién del funcionamiento de la parte electrénica del sistema en el

momento actual.

Figura 54 Parte interna de la caja impermeable

Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 55 Sistema de activacion y funcionamiento del sistema electrénico

Fuente: Elaborado por autores.

Se realizo la instalacion de tomas eléctricas reguladas con su respectiva caja pvc (Figura
56) para la alimentacion del sistema electrénico y el computador para la visualizacién de
los datos en el caso que se requieran realizar pruebas en campo. La alimentacion del

tablero es a 110 voltios de corriente alterna [VAC].

Figura 56 Toma regulada

Fuente: Elaborado por autores

Se realizaron unas pruebas para corroborar el adecuado funcionamiento del sistema

tomando medidas de un pluviometro como se puede observar en las Figuras 57 y 58.

96



Figura 57 Prueba precipitacién acumulada - Grafica

Precipitacion Acumulada

Precipitacion
=
o

Wednesday. Dec 11, 20:37:29
® intensidad sensor2: 0.075

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Tiempo durante el dia

-8~ Precipitacion sensorl -+ Precipitacion sensor2
-+ Precitacion Acumulada sensor2 ¥ intensidad sensorl

Fuente: Elaborado por autores.

Figura 58 Prueba precipitacién acumulada - Datos

18:.00 20:00

-8 Precipitacion Acumulada sensor]

-#- intensidad sensor2

Fuente: Elaborado por autores.

97

2019-12-11 18:01:48 || zona3 0.00 0.02 0.0
2019-12-11 18:06:49 || zona3 0.00 0.02 0.0
2019-12-11 18:11:50 || zona3 0.00 0.02 0.0
2019-12-11 18:16:52 (| zona3 0.01 0.03 0.075
2019-12-11 18:21:54 | zona3 0.00 0.03 0.0
2019-12-11 18:31:55 || zona3 0.00 0.03 0.0
2019-12-11 18:36:57 || zona3 0.00 0.03 0.0
2019-12-11 18:41:59 |[ zona3 0.00 0.03 0.0
2019-12-11 18:47:00 || zona3 0.00 0.03 0.0
2019-12-11 20:02:20 (| zona3 0.01 0.04 0.075
2019-12-11 20:07:21 || zona3 0.00 0.04 0.0
2019-12-11 20:12:23 || zona3 0.00 0.04 0.0
2019-12-11 20:17:24 || zona3 0.00 0.04 0.0
2019-12-11 20:22:26 | zona3 0.00 0.04 0.0
2019-12-11 20:27:28 || zona3 0.00 0.04 0.0
2019-12-11 20:37:29 || zona3 0.01 0.05 0.075




6.1.3 Notas
v' Para el adecuado funcionamiento del sistema, se requiere de una calibracion
periodica para evitar errores de medicion de los pluviometros como es

especificado en el capitulo 3.

v/ Se encuentra a la espera de los permisos de algunos lugares de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota (UN) para realizar la adecuada instalacion

de los dispositivos.
v' La implementacion de la estacion central se encontrara dentro del edificio de

los laboratorios de hidraulica por su facil acceso al datalogger y a la

visualizacion de los datos en el equipo.
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Conclusiones

Segun el estudio previo de los modulos comunicacion y microcontroladores (Capitulo 2)
en donde se analizaron diversas caracteristicas que se encuentran documentadas en la
tabla 5 con el fin de definir el disefio electronico mas eficiente, fue seleccionado el modulo
LoRa Ra0l con el microcontrolador Node MCU por sus caracteristicas en las zonas
suburbanas, su inmunidad a interferencias y su sensibilidad, lo que conllevo a un gran
desempefiio para la ejecucion del proyecto ya que sus resultados cumplieron con lo

establecido con los requerimientos planteados.

Los resultados en la calibracién y caracterizacion de los pluviometros ofrecidos para este
proyecto evidencian cierto porcentaje de error ante intensidades bajas (Grafica 2), el
pluviometro presenta un error del 30,72% por lo que presenta una relaciéon inversa, es
decir que a menores intensidades mayor sera el error, a causa de esto fue necesario que
para la entrega de este disefio se informara a los analizadores tener en cuenta este

porcentaje de error para el manejo posterior de los datos.

Después de realizar las diversas pruebas de comunicacion de los sistemas electrénicos
se pudo corroborar que el disefio de la red se desarrollé6 de manera adecuada teniendo
en cuenta los resultados descritos en Tabla 17 en donde las pérdidas de paquetes son

minimas.

Se realizd el disefio de una pagina web configurada con un servidor local (Uniform
Server) el cual es ubicado en un lugar especifico del campus donde tenga comunicacion
con todos los nodos de la red y se corrobora el adecuado funcionamiento en cuanto a
las consultas de los datos pluviométricos obtenidos por medio de ayudas visuales como
lo son graficas de precipitacion, precipitacion acumulada e intensidad diaria y mensual.

Finalizando con el disefio de este proyecto en el capitulo 6 se concluye que los
recipientes o protecciones contra la lluvia para el sistema electrénico tuvieron que ser
replanteados a un recipiente para intemperie para no tener problemas con filtracién o

efectos que pudieran dafiar el sistema electronico.
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Anexos

Anexo A. Especificaciones SX1278

Segun las especificaciones del SX1278 en el datasheet (Semtech, 2019) se tiene una
velocidad de transmision de datos de 300 Kbps, ofrece trabajar en un ancho de banda
entre 7.8 KHz a 500 KHz los cuales son configurables, el rango de frecuencias que utiliza
se encuentra entre 137 — 525 MHZ, la efectividad de la tasa de datos se encuentra entre
0.018 — 37.5 Kbps y la sensibilidad entre -111 a -148 dbm. lo que lo hace un integrado
Optimo para aplicaciones que requieren rango y robustez en sus aplicaciones, teniendo
inmunidad a cierto tipo de interferencias y al consumo de energia. El rango de operacion
al cual trabaja el SX1278 se encuentra en la tabla 23 y la potencia de consumo se puede

observar en la tabla 24.

Tabla 23 Rango de operacion del SX1278

Symbol Description Mim Max Uit
WD Cop Supply voltage 1.8 ar W
Top Ciperalianal lemperalure range =400 I +85 "o
Clop Load capacitance on digital ports - 5 nF
RAL RF Input Level - +10 dBm

Fuente: (Semtech, 2019)[Tabla]. Recuperado de:
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R00000010OKx/JUYM3TvB
MenQzU4LS8ZJcM58BIjCcoZcUpHVOgnZ.y0
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Tabla 24 Especificaciones de la potencia de consumo del SX1278

Description Conditions
IDDSL Supply currant im Skeep mods - 0.2 1 udy
IDDIDLE Supply current in ldle made R oscillator enabled = 1.5 = U
IDDST Supply current in Standby mode Crystal ascillalor enabled . 1.6 18 i,
ODES Supply current in Synthesizer FSRux _ 5a _ mA
modde
LhaBeast O, band 1 . 10.8 s
IDDR: Supply current in Receive mode LnaBoost On, band 1 - 1.5 - mé
Bands 283 . 120
RFOF = +20 dBm, on FA_BOOSET - 120 - s
oot Supply current in Transmil mode RFOP = +17 dBm, on PA_BOOET = BY = mdé
with impadance matching RFOP = +13 dBm, on RFO_LF/HF pin - 29 - s
RFOP = + 7 dBm, en BFO_LFHF pin . 20 - mA,

Fuente: (Semtech, 2019)[Tabla]. Recuperado de:
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R0O0000010OKx/JUYM3TvB
MenQzU4LS8ZJcM58BIjCcoZcUpHVOgnZ.y0

El SX1278 utiliza HalfDuplex, recibe sefiales de radiofrecuencia, la frecuencia de los
sintetizadores genera la frecuencia del oscilador local tanto para el transmisor, como para
el receptor, uno cubre las bandas bajas UHF (Frecuencia Ultra Alta) es decir las mayores
a 525 MHZ y el otro cubre las bandas altas UHF de 779 MHZ. Cuenta con 3 distintos
amplificadores RF, dos de ellos conectados a RFO_LF y RFO_HF, los cuales pueden
entregar hasta 14 dBmy pueden ser conectados directamente a las entradas del receptor
RF que puede ser una antena, el tercer amplificador se encuentra en el pin PA_BOOST
el cual puede entregar hasta 20 dBm. Ademas, incluye dos sistemas de sincronizacion
para la transmision de datos, uno es un oscilador RC y el otro es un oscilador de cristal
de 32 MHz. El médulo Lora permite escalar el ancho de banda y la frecuencia
dependiendo de la aplicacion a utilizar, la potencia de salida del transmisor puede ser

reducida manteniendo un buen enlace para la transmision de los datos. (Semtech, 2019)

La FCC, Comision federal de comunicaciones de Estados Unidos, aprobd la utilizacién
del modulo Lora en el modo de operacion de sistemas empleando FHSS (Espectro
ensanchado por salto de frecuencia), el cual es una técnica de modulacion donde la

cadena de bhits salta de frecuencia en frecuencia sincrénicamente con el transmisor.
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Ademas determina que los sistemas de salto de frecuencia tendran frecuencias
portadoras de canal de salto separadas por un minimo de 25 KHZ o el ancho de banda
de 20 dB del canal de salto y el limite de potencia de salida disipada se basa en el uso
de antenas con ganancias direccionales que no excedan los 6 dBi, si se utilizan antenas
con una ganancia direccional mayor de 6 dBi, la potencia de salida disipada no cumplira
con los limites establecidos para la transmision de datos, la cual no debe exceder 1 W.
(Semtech, 2019)
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Anexo B. Diagrama de flujo Receptor - Arduino

|

Inigia

Llamade da hbrerias para
comunicacian del Node
MCU con Arduinog

Declaracién

de vanables

globales

¥

configuracian

Drafiniciaon da direccion v

25 del modulo

LORA,

Abirnr puerlo
bau

serial a 9600
dios

Conaxion Wih

'

Hay conaxian

no

Encender led conexidn Wifi

|

Conexion & CloudMQTT por |
redio del protecele MQTT [T

'

coneclo a
Clouwd MQTT?

108

Inicializacién de variables

Abrir puerto serial

Habilitacion comunicacion
Moda MCU - Arduing por
12

Varificacion estado da la
tarjeta SOy el reloj de
tiempa real

|-a—

= Hay dams?

Si

¥

Activacidn led

Crear carpeta con los datos
y el tiempo de reloj segun la
legada de los datos

Almacenamienio de la
carpeta con los datos




I

5

¥

Drefinicidn de los topicas de
cada zona

Dafinir & mado de
transmisidn del LORA

Inicializacian del modulo
LORA,

no

inmicializo
el modula
LORAYF

5

Li

Encander led de
buen estado del
modulo LORA

Werificacion de conexidn Wifl [~

Hay conexian
Wifi?

Encender led conexidn Wil

Y

Definicin Temporizador (T)

109



1

Obtencidn de pulsos de las
pluviametros

'

Si

Li

Proceso de equivalencia de los
nulsos an mim para cada
ransmisor

e

S

Mo hay datos para
ser clasificados

Clasificacidon de los pulses de
los pluviometros cada 25

l

Verificacion del envio de datos
de las pluviomelros

Fl
pluviametraing
realizo envio de
datos?

=]

Equivalencia de datos para el
pluviometrafng

Eslado del pluviometro sera 1

k J

Asignar null a los datos del
pluvicmetrofn)

Estado del pluviometro sera 0

Concatenacion de los datos para la
publicacion en &l servidor en 5u
determinada topico

I 1

L )

Comunicacidn Mode MCL - Arduino

para al transparte de datas por 12C

Borrar datos de las variables

110



Anexo C. Diagrama de flujo Transmisor - Arduino
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Anexo D. Diagrama de flujo Intensidad Pluviométrica - Phyton
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Anexo E. Diagrama de flujo pestafia Pagina web Inicial
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Anexo F. Diagrama de flujo pestafia Pagina web Precipitacion acumulada actual
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Anexo G. Diagrama de flujo pestafia Pagina web Precipitacion anual
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Anexo H. Diagrama de flujo pestafia Pagina web Base de datos
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