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Resumen:

Este articulo muestra el disefio de una WSN
utilizando tecnologia Zigbee (estandar IEEE
802.15.4). Con ayuda de unos modulos XBee de
Maxstream se realiza la comunicacidn entre una
planta de tratamiento de agua de forma remota hacia
un nodo coordinador. Los datos adquiridos son
ingresados a un microcontrolador, el cual se encarga
de procesarlos y formatearlos para poder ser enviados
y visualizados bajo una interface grafica de usuario en
Matlab.

Abstract:

This paper presents the design of a WSN using Zigbee
technology (standard IEEE 802.15.4). With the help of
the XBee of Maxstream modules the communication is
carried out between a remote water treatment plant
towards a coordinator node. The acquired data are
entered to a microcontroller which takes care of the
processing to be able to transmit and visualized under a
graphical user interface in Matlab.
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1. INTRODUCCION

Gracias a los recientes avances tecnologicos, la
fabricacion de pequefios sensores de bajo costo y
consumo de potencia se ha hecho mas factible. Las redes
de sensores inalambricos (WSN) estan disefiadas para
soportar la instrumentaciéon y acondicionamiento de
sensores que tomen medidas, por ejemplo, de las
condiciones en el ambiente y de acuerdo con sus niveles
se informe sobre la dinamica y caracteristica de los
mismos.

Las WSN juegan un papel importante en las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones (TIC), y estan
siendo objeto de aplicaciones especificas en todos los
campos del conocimiento, debido a su amplio rango de
aplicabilidad y su integracion con otras tecnologias, entre
otras, en la agricultura de precision, en medicina, en
biologia, en medicina veterinaria, en control, en
domodtica, etc.

La supervision de la calidad del agua es uno de los temas
mas importantes para la salud de una poblacion. Este
documento presenta una forma novedosa de supervision
de algunas variables indispensables para observar el
comportamiento de la calidad del agua en plantas de
tratamiento, especialmente cuando estas se encuentran a
distancias considerables o en lugares en los cuales el
acceso es limitado.

De esta manera, las empresas y autoridades pueden de una
manera simple tener lectura y tomar acciones preventivas
y correctivas sobre los niveles de turbidez, presencia de
oxigeno en el agua (6xido-reduccion) y PH, y en general
si la calidad del agua no es la apropiada, poder estabilizar
estos niveles antes de ser distribuida.

2. MARCO TEORICO
2.1 Redes inalambricas de sensores (WSN)

Las WSN estan constituidas por sensores de bajo coste
con una interfaz inaldmbrica que nos permiten, mediante
elementos sensores, recolectar todo tipo de informacion
del mundo fisico. Son utilizadas para supervisar de
manera cooperativa cualquier fenomeno que pueda ser
medido, por ejemplo, condiciones ambientales tales como
temperatura, sonido, vibracion o, en este caso, agentes
contaminantes en las plantas de tratamiento de agua.home
automation[ 1 ][ 3 ] Sin embargo, las redes de sensores
inalambricas son utilizadas en muchas aplicaciones
industriales y en zonas civiles, incluidos los procesos
industriales de supervision y control, aplicaciones en
salud, automatizacion del hogar, control de trafico, del
medio ambiente y algunos habitat y ecosistemas, entre
otros.

Las WSN pueden incluir nodos sensores que son, a su vez,
actuadores y que permiten controlar diferentes
dispositivos utilizando el mismo medio de comunicacién
inalambrico.
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Este ultimo tipo de redes ha acufiado el término redes
inalambricas actuador sensor WSANs. La facilidad y
flexibilidad en el despliegue es uno de los principales puntos
fuertes que hacen de este tipo de redes un candidato idoneo
para un gran nimero de aplicaciones (ver figura 1). El
monitoreo de entornos, control de dispositivos y recoleccion
de datos en bruto son las principales aplicaciones de las
WSNy WSAN.

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico
basado en el estandar de comunicaciones para redes
inalambricas IEEE802.15.4, que define el nivel fisico y el
control de acceso al medio de redes inalambricas de area
personal con tasas de transmision de datos bajas (low-rate
wireless personal area network, LR-WPAN), wvalores
inferiores a 250Kbps.
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Figura 1. Areas de Aplicacion de WSN.
2.2 Norma técnica colombiana para la calidad del agua
Tiene por objeto establecer los requisitos fisicos, quimicos y
microbioldgicos que debe cumplir el agua potable. Esta

norma también se aplica al agua potable proveniente de
cualquier sistema de abastecimiento (ICONTEC).

2.3
A continuacidn se describen detalladamente las variables por

Definicion de parametros por instrumentar

instrumentar para su acondicionamiento de sefial.

2.3.1 PH (potencial de hidrogeno). Es un indicador del
ntimero de iones de hidrogeno. El pH no tiene unidades, se
expresa simplemente por un niimero. Cuando una solucién
es neutra, el nimero de protones iguala al nimero de iones
hidroxilo. Cuando el nimero de iones hidroxilo es mayor, la
solucion es basica y cuando el nimero de protones es mayor,
lasolucion es acida.

ElpH del agua puede variar entre 0 y 14, cuando el pH de una
sustancia es mayor que 7, es una sustancia basica. Ahora, si el
pH esta por debajo de 7, se denomina sustancia acida. Cuanto
mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7, mas basica o
acida sera la solucion (Wikipedia, pH).

El sensor de pH fue implementado teniendo en cuenta su alto
costo y la dificultad de comercializacion en el pais. Por
medio de un medidor de pH industrial, referencia
ORION209A+y su electrodo, se tomaron varias lecturas de
pHyelnivel detension en el multimetro (mV), los cuales
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entregaron una diferencia minima en la lectura, un error del
+2 %, que ajustados muestran una linealidad y variacion por
cada 50mV porunidad de pH.

2.3.2 Redox. El potencial redox es una medida de la
actividad de los electrones. El término redox representa los
procesos de reduccion y oxidaciéon que ocurren
simultaneamente en soluciones acuosas. En un proceso de
oxidacion, los electrones son transferidos desde la sustancia
que va a ser oxidada a la oxidante, es decir, al oxidar la
sustancia, el oxidante es reducido. Asi mismo, los oxidantes
son aceptores de clectrones y los agentes reductores son
donantes de electrones. Los oxidantes son normalmente
causticos y los agentes reductores son normalmente
acidicos. Este proceso ocupa una posicién central en el
sistema biologico.

Estarelacionado con el pH y con el contenido de oxigeno. Es
analogo al pH, ya que el pH mide la actividad de protones y el
potencial redox mide la de los electrones. El redox se puede
calcular de la siguiente manera:

PR=1.234 - 0.058pH + 0.0145log10Po (1)

Siendo P, la presion parcial de oxigeno expresada en
atmosferas y su unidad esta dada en mV. El potencial es
positivo en lazona oxidada y negativo en la zona reducida.

Dado que el redox esta relacionado con el pH a través de la
formula 1, se ingresa el nivel de pH al microcontrolador y
este se encarga de obtener el valor de oxido reduccion.

2.3.3 Turbidez. La turbidez es la expresion de la propiedad
optica de la muestra que causa que los rayos de luz sean
dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en
linea recta a través de la muestra. La turbidez en el agua
puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas
y disueltas de gases, liquidos y solidos tanto organicos como
inorganicos, con un ambito de tamafios desde el coloidal
hasta particulas macroscopicas, dependiendo del grado de
turbulencia. En lagos, la turbidez se debe a dispersiones
extremadamente finas y coloidales; en los rios, a
dispersiones normales. La eliminacion de la turbidez se lleva
a cabo mediante procesos de coagulacion, asentamiento y
filtracion (Tripod.com).

La turbiedad merece importante consideracion en las aguas
para abastecimiento publico, por tres razones:

= Estética: cualquier turbidez en el agua para beber, produce
en el consumidor un rechazo inmediato y pocos deseos de
ingerirla y utilizarla en sus alimentos.

= Filtrabilidad: la filtracion del agua se vuelve mas dificil y
aumenta su costo al aumentar la turbidez.

= Desinfeccion: un valor alto en la turbidez, es una
indicacion de la probable presencia de materia orgdnicay
microorganismos, lo que va a aumentar la cantidad de cloro
uozono que se utilizan para la desinfeccion de las aguas
para abastecimiento de agua potable.




El limite maximo permisible en el agua potable es de 10
NTU (unidades de turbidez nefelométricas). La unidad
de turbiedad fue definida "como la obstruccion dptica de
la luz, causada por una parte por millén de silice en agua
destilada", 1 unidad nefelométrica de turbidez (NTU) =
7.5 ppm de Si0, Actualmente, la unidad utilizada es la
NTU, unidad nefelométrica de turbidez y que equivale a
1 unidad nefelométrica de turbidez (NTU) = 1 ppm de
formazina estandar.

Este sensor estd compuesto por un fototransistor Q1 (OP
802), el cual es enfocado porun laser D1 en su base, y la
configuracion del fototransistor permite que el voltaje de
salida varie entre 0 y 5v. De esta manera se tienen los
voltajes deseados y no es necesario realizar
acondicionamiento de sefial. Tiene un comportamiento
lineal en un rango entre 0 a 100 NTU con variacion de
voltaje lineal.

3. DISENO DEL PROTOTIPO

3.1 Central

Se construye una estacién central o coordinadora
compuesta por un computador personal que por medio de
una tarjeta con interfaz USB y un moédulo con tecnologia
ZigBee, XBee como se indica en la Figura 2, se encarga
de recibir los datos que provienen desde las estaciones
remotas, igualmente puede solicitar datos de esta y
configurar algunos parametros sobre lared.

Figura 2. Diagrama estacion coordinadora.

3.2 Estacion remota

En esta se encuentran los sensores, los cuales entran en
contacto directamente con las variables por medir. Las
seflales son adquiridas por medio de un conversor
analogo a digital (DAC) en un microcontrolador y
procesadas para ser enviadas por medio de la interface
acrea del modulo XBee hacia la estacion coordinadora.

Figura 3. Esquema general estacion remota.
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La programacién del microcontrolador es desarrollada en el
compilador PIC C. El diagrama esquematico de la estacion
remota se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama esquematico de la estacion remota.

4.ANALISIS DE RESULTADOS

Implementado el prototipo y finalizado el desarrollo de la
aplicacion, se hicieron algunas pruebas para verificar su
funcionamiento.

4.1 Prueba de funcionamiento

Para verificar la confiabilidad de la transmision de los datos
obtenidos, el kit de desarrollo incluye un software de
programacion en comandos AT, denominado X-CTU
(software de libre distribucion para la configuracion de los
diferentes modulos XBEE). Para el usuario de la estacion
central, se disefio una GUI en Matlab, por medio de la cual se
facilita la supervision del comportamiento de las variables
por una representacion grafica (ver Figura 5). Debe tenerse
en cuenta que es importante el tiempo de muestreo, dado que
los cambios son apreciables en intervalos largos de tiempo.
Dentro del menu se puede capturar una medicion del estado
actual de la variable de interés, la estacion coordinadora
envia una orden a la estacion remota, solicitando los datos
actuales de las variables, incluyendo la fecha y la hora en la
que se adquirid el dato. Para modificar el periodo de envio de
datos de la estacion remota, se ingresa el valor deseado en
minutos y se selecciona Enviar Tm.

(@ e MorTORED. [=ara=|
T 660 View baen Tooh Deatp Window Help .
DFGE8 »4ans« 0B/ =0
B0 1720
0]
£ | —_—
S — -—_—
L ] - 0 I:l " s o8 mw
temen
g N
o —
En
L % - 0w i:R 04 106 108 mw
temga
=4
L
g!
A+ = —
" . e
W w O] ] ] o o ] w0
twmga

Figura 5. Grafica supervision de variables

Ahora, a través de un boton denominado Supervision, se
permite realizar una busqueda de los nodos asociados a la
estacién central (nodo coordinador).
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Cuando los datos adquiridos no estan en linea, se selecciona
el boton Buscar, basicamente la estacion central envia una
difusion a todos los nodos adicionados a sured, hasta obtener
respuesta y estar en linea con la estacion remota. En la Figura
7 puede observarse la peticion de respuesta emitida por el
nodo coordinador, igualmente, si no se encuentran nodos, se
despliega un mensaje de farjeta fuera de rango, indicando
que no se logré ninguna comunicacion entre las estaciones.

(B rs232 ==
PERICOO MUESTRE R T A
[ BATS ACTURL |
€ Enviar Tm
10
BUSCAR | CONEXION
T intertos FALLIDOS o
ESTADO
2971 0vBs
208849
Figura 6. Interface grafica de usuario.
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Figura 7. Mensajes de busqueda y tarjeta fuera de rango.

4.2 Prueba de calidad del enlace

Los mddulos incluyen pardmetros que permiten medir la
calidad del enlace. Por medio del software X-CTU se pueden
observar dichos parametros. La calidad del enlace se realizo
a campo abierto con visual total entre el transmisor y el
receptor. Para evaluar la calidad del enlace se tuvieron en
cuenta los siguientes parametros:

Comando DB (Received Signal Strength): el parametro de
DB se usa para leer la fuerza de la sefial recibida (en dBm)
del ultimo paquete de RF recibido. Los valores adquiridos se
encuentran entre -40 dBm y la sensibilidad del modulo
receptor.

Comando RP (RSSI PWM Timer): este comando es usado
para habilitar un PWM (modulado por ancho de pulso) a la
salida del modulo. La salida es calibrada para mostrar el
nivel de una sefial RF recibida y verificar si estd sobre el nivel
de sensibilidad del médulo. En la Tabla 1 se muestran los
resultados obtenidos del enlace en funcidon del rango.

Tabla 1. Distancia, RSSI, potencia

Distancia (m) | RSSI
(dBm)
1 -42
10 -48
20 -54
30 -56
40 -68
50 -72
60 -80
70 -84
80 -88
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En RSSI, la sefial mas débil tomada es -88dBm y esta ocurre
en la distancia maxima.
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Figura 8. Rango vs. intensidad de la sefial recibida (RSSI).
En la Figura 8 se observa que el RSSI disminuye a medida
que los dispositivos se estan alejando. También se observa
que la distancia y el RSSI son directamente proporcionales.
Se debe tener en cuenta que los resultados anteriores pueden
variar de acuerdo con el entorno en donde se adquieran, dado
elambiente de propagacion.

LQI (Link Quality Indication): indica la calidad del
enlace, es una medicion de la caracterizacion de la fuerza y/o
calidad de un paquete recibido tal como se define en IEEE
802.15.4. El LQI requerido para la norma IEEE 802.15.4
esta comprendido entre 40 y 100 %, por lo que el sistema de
transmision esta cumpliendo con este requisito.

Por medio del analizador de espectro se verificd la sefal
emitida por la estacion coordinadora. Esta se muestra en la
Figura 9, en la cual se observa que el lobulo principal se
encuentra en la frecuencia de 2.40907GHz y con una
potencia alrededor de los -60dbm.
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Figura 9. Espectro de la sefial transmitida por la estacion remota.

5. CONCLUSIONES
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La supervision de la calidad del agua es un factor primordial
para el cuidado de la salud humana. Con este proyecto se
plantea una solucidn para la supervision de pH, redox y
turbidez, de manera que se puedan conocer sus niveles y, en
caso de variaciones significativas, tomar las acciones
pertinentes para mantener los niveles dptimos en las plantas
de tratamiento.




La comunicacidén inaldmbrica se realizd
satisfactoriamente, usando los modulos XBee. Para
obtener mayor alcance de transmision, se pueden usar los
modulos XBee-PRO con antenas externas y mayor
potencia de transmision.

Los sensores implementados en el proyecto ofrecen unos
resultados de medicion en cuanto a los niveles reales muy
cercanos a los resultados arrojados por los sensores
usados para calibracion. Se recomienda usar sensores
reconocidos y especializados para control de calidad del
agua.
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