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ABSTRACT

Thicrecearch contans he deign, construction and ectin of a yctem for monitoring landelides.
ased om wirelec sensor mevwork operating i the IEEE802.15.4 potocol (ZigBes). his nerwork
consists of modes, which perform measurements mosement and il of area at i, information s
rancmitied to  master coordimator ode o vill ecome th lnk or gatewy bervsen th local
nework ZigBesand clllar enwork 1o reach a central monitorng and ey warning. The tem
i based on XBee Digi Internarional radio commuications and mowned on PCB Arduino 1o
contol sensors ADXL345 which are responsibl for measuring variationz n graviy (4l to
provide sarly warnin 1o the uhoriiesand ctsen to take action to prevent nanual dicacters

Keywords: NS, ZigBee, MESH, IEEES02.15 4, momitorig, ladslides, sensors.

1. INTRODUCCION

B la ctualidad estamos experimentando wa altrscion d o parimetros del mbiente,
conocido como cambio climitico, esa ateracién se presena con intensas llvias, sequizs,
viento, deskilos, immdaciones, etc. A nivel mundial se hacen esfuerzos para dtener Ios
Factores que son considerados como responsables da alerar el clima, 1ss consecoencizs
detectadas n ol present, hacen necesario aplicar na esrategia inmedista de adaptacion 3
Ios cambios detectados (WHO Bres, 2009). Por oza prte, nos encontrams viviendo en Iz
era ena que Ia tecnologiajuega un papel primordial que pede sr utilizada 3 muesto favor
para enfrentar stemuevo reto. Motivado por s efectoscliniicos recurentes en noesto pais.
como imndaciones y principalmente deslaves de ladera en cameerzs o viviendas, surge 3
necesidad de obtener informacion en tiempo rel del comportamiento de estos fenémenos.
para preveny dslaves  evita daios personales y materile. Se han restado de acuerdo 3
1 Secretari de Gestén de Riesgo del Bcuador 3233 emergencias o eventos adversos ene el
3 de enero del 011 e 31 de Octubre de 2012, de Ios cuales 700 son deslzamintos de
tieras y alededor de 100 demrambes (SNG, 2013), po I que en porcentje hablamos del
2165% deslizamientos y 3% demmumbes. (Véase Figura. 1)

Figura 1. Estadisicas dslaves y dermusbes en ol Ecuador
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Tigura 15, Comandos para configuracin &
oz Routers uslizando el Terminal de X-
v

Pudo comprobare adicioalmente l estiblacimiento de una red local opersndo &
topologia MESH (bijo protocolo ZigBee), e ests red Is que permite ol envio de I
informacién de movimiento & incinscién d lo sensoresde s red.

32 Prucbas de Campo
‘Una de s aplicaciones mis relevantes de pototipo e precisamente en el campo, e ahi
que se procedid 3 verifica su funcionamiento en I iterperie. Las prusbas s reslizaron.
tomando en cussta 13 distincia mixima de trmsmisicn de 3 Red Zigee pira
posteriormente pasar 2 Ia verificacién de la red MESH de ol manera que se auto
configuren los Routersy puedan reransmiti os datos d s medicions.

321 Alkance mizimo de comunicaciones ZigBee en linea de vista

Un parimetro fundamenta de fmcionamiento s 1a distancia miima de transmision en
linea de vist, e importante destacar que para ol desaroll de et prucbas los nodos ya
estin encspanladosen contenadorespliticos de proteccién, como s mussta e a figwra
16y 17, es decir que Ia atemucién producida por ol encapsulado et ambidn,
considerada. Los pasos sistmiticos qe se relizaron e st prusba som Ios sivientes

1. Se ecopis un Ingar apropiado para Las prosbas, primero un lugar que 5o posea.
obsticulos que atenien a sefal de ransmisién.

2. Se activs el Coondinador y ol Router “A”, en wa misma posicidn yse vrifcs
1 recepeién de datos con TeraTerm.

3. Utlizando wna cita métics, con capacidad de 50m, se lejo prulatinamente el
‘Ronter del Coordinador, masteniendo contacto vizal, bta ol mometo e que
52 obtonen dos comportamientos en a ecepeién e Ios datos relcionados con.
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La programacién desamollads en el enssmblador de Avduino tene dispouibles breriss
‘el controlde los diferetes disposiivos d bardvare como el adio de comicaciones
oo, pos generles de acslerémetros y radios de commicaciones celulares, se pueden
veslizar modificacionss, de cusrdo 3L cesidades y expecificacionesdelhardware wsado.

(Fiase Figuras 6 7).

Figura 6. Programacién del sensor ADXL345 en ol ensamblador de Arduine UNO

Figura 7 Progrsmacién del Coordinador de s Red ZigBes y mbdulo de commicaciones
csluares EFCom

Unos de los puntos principales de este proyecto foe 1a configwacién de wna red
nalimbica operando en el protocolo IEEESOL 154, conocida como red ZigBee, con Ia
partieularidad de que estrs configurada como una red MESH (Bershard, 2006). Como ya
5o ka explicado, o5 una medida éptima para ol monitoreo de sensores con alimentacién.
suténoma y funcionsndo en localizaciones remotas como montaias, ahudes, tc., e daci,
132 omss que presetan ato resgo de desizamiento

El soffware dl sbrcante del Radio Ybee conocido como X-CTU de DigiIternscionsl
‘permnitié seleccionar s caracterisicas y ¢l Firmware de cada nodo, con a ventaa de u
achualizacién en para muevas versiones con comecciones Y mejors.

Se desarrollaan dos programaciones importantes, wa paa los nodos de menioreo con
el acelesimetr, que s¢ o dfiiccomo ROUTER A y ROUTER B, y tra adicional pra ]
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Se consttt hasa I facha de s publicacin e esteproyecto, que ninguna entidad  ivel
maciona se encuentre monitoreando 125 ¥2 defnidas zomas de resgo, por Io que ol
‘Proyectoes s altemativa acetaday oportuna pra zu aplicaci iomedists en royectos
relacionados con el montoreo deresgo y amenazas natales.

‘Existen tambida otras Lbrerias para los equipos de radio XBee que inchuso podiian
Babiltar su configuracion o, eliminando a necesidad de tradladare 3 13 ubicacion
Sisica del equipo paa eprogramarlos En st proyect e ha verficado wa programacién.
bisica d los midulos ero sin duda La plicablidad e extensa

RECOMENDACIONES

‘S puede considara e levantamiento de wn servidor Web para process a nformacién
desensores y crear wa red do emergencia con L1 diferenes enfidades relacionadss, esto
‘permitis contar con esudios detalados enfocados dede diferentes arstas en relacién 2
125 amenzzasy peligros resentes en ocaciones de pas

EL presete trabsjo debe considerrse como una bise e proyectos de modslamiento de
deslizamientos de suelo que incluyan parimetros coms o de suelo, dngulo da los
aludes, vegeacién presents, humadad (elacionada con 1 i), volimenes de i,
et Es decit una liea de investigaciones en Io eferente 2l suelo 1 comportamiento,
. campo muy poco desarollado en I achualidad debido 3 I3 dificuliad de tener
informacién en iempo real, pero necesario debido al cambio climitico mundial 13
segeridad de reas vunerables.

Se recomienda un desarllo deun etindar para I constuccion de redes del ipo WSN,
& importante sefalar que o existe precisamente wn estindar para ol diseio ¥
contruccion de nodos fnlimbricos donde un puato importante 2 coniderar o5 13
wtlizacion de 1 energa para garantizascerta autonomia del equipo.

Se recomienda analizara splicabilidad de ese protofipo po ejemplo par ol monitoreo,
de riesgos naturales como erupeiones voleinicas, desbordaminto de 1ios, incendios
forestales, contaminacién de cueocas de agua o del aumento de gases contaminantes en
el i, et s comvertire en herramientas que permitivn aportar e o studio e estos
Senimenos de form mis precza.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Prevenciin de Decactrec Naturalec de Guatemala. (002). Recwperado el 22 de
‘Septiembre de 2012, d htp/guiadesastres 260umb.com/3ipos .

‘Andlog Devices (Q011). Digital Accelerometsr ADXL345 Data Shoet. Norwood,
Massachusetts USA - Analog Devices ncorporated.
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PROTOP D SISTEMA D SENSORESINALAMBRICOS PAA ALERTA TEMPRANA DE DESLAVES

‘B Guatemalatenemos a presenciade campaias de prvencion, evitando a comstruceion
civil en laderas (Prevencién ds Desastres Natrales de Gustesal, 2002),  sivel nacional,
1 nicas acciones tomadas son I colocacién de plisticos en as aderas qus poseen peligro
de deslave como Lo nforma Tistre Meicipio del D. M. de Quito en su poral web (Tustze
Manicipio de DM. de Quit, 2012). Por su pare el Tasttuto Geofisco de Ia Escusla
Politicnica Nacional, et dedicado principalmente 2 dos dreas, ol monioreo simico y ¢l
‘monitoreo volenico, utlizatlemetia dptica pars medir e hinchamiento de los costdos del
voledn, sensores sisicos analsgicosy digiales, ademnis b propuesto desarolarun sistema
de alers temprana y gestion del risgo natual, en el cual persiguen insalar GPS,
inclinémetros  phuvidmetuos e 1 flancos de Loz volcanes Cotopaxi y Tumgursha para su.
‘monitoreo (IG EPN, 2012). En Estados Unidos, se ba creado un departaments de slera
femprana en 1 cindad de Nueva York, amado NYWARN Red de Iz Agencia de Respuesta
feuprana de Agua y Aguas srvidas para alerar 2 poblacin civil de imundaciones mediznte
‘mansajes cortos de fléfono mévil SMS (NYWARN, 2012). Trabajos anteriores rferentes
st ipo de mediciones, s han relizado alrededor de ahudesde nieve como o hacen Biesczs
et al (Bieseas B et all, 2001), donde uilizan estciones analégicas Lemart y estacionss
digitales Telodyne Geotech y Orién, para modelr o comportmients de o aludes en el
Valle de I Sioune (Alpez Suizos), y en los valles de Bos Tl y N (Pirineo Catalin)
amaliza s seals ssmicas para en el fuuro hacer um mapa de zonas de alodes Y prevenit
con sletas tempranss. De igual manera el monitoreo que se realiza 3 s volcanes por el
Insituto Geofisio de 1a EPN, d igual manera Ia Red Nacional de Acelerégrafos RENAC,
tiene instaladas 42 etaciones 2 ivelnaciona, destinados 1 determinacién de movimientos
sismicos nicamente (Cruz, 011).

La prosene investigacién sbarea 1a planificacien, construceidn, programacién. y
comprobacion del uncionamiento de wn sistema protoipo de ed de sensores inalimbricos
exbebidos (WSN) para sl moitoreo de I inclinacién y deslizamiento del uslo, e sistema.
emviard 1 informacisn regisrada por Ios sensores 2 wn wswrio que fenga acceso 3 2 red
colular, desde cualquier dispositivo 2 1as lecturas de monitore, |a red consite en
coondinador de datos el cuslde msnera inalimbricsenviar L lecturss de cad nodo sencor
ubicado en posiciones estatigicas dea montaia. Cada nodo de a WSN comssteen u senor
(acelerémmere) quedetaca ol movimiento o incinacion, sefaltrnsmitda l cireuito llamado,
Coordinsdor, ete posee uss intefsz de comumicacion mavl (GSM/GPRS) que emvia 13
informacion medizste un SMS 3 wa central de mositoreo para el anilisis de
compartamiento, fue sleccionads esta via por 1 iablidad y poea congestion en caso de
emergencia o desastre.

2. MATERIALES Y METODOS

La opeisn para volver 2 u dispositivo auténomo son los microconroladores Atmega
‘moniados en tarjetas de desarollo lectnico conoeidzs como Arduino, de Ios sensores
amalizados, of ADXL345 de Analog Devices presents 1as caraterisicas ecesarias para ser
ado en ete proyecto, para I ed ZigBee com topologia Mesh s disposiivos XBee de Digi
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‘pdida de paquetes (mis del 40% del ot i) bata I fall total en s
recepein de datos. Estos resltados s muesta e tabla 5

Tablas.

Resultados de s prusbas de campo sobre l alcance de L ed ZigBee.

‘erdida do paquetes sperior 31 40%

105

erdida o a recepeien de s

=i

Figuwa 16 Nodo Router A"
encapsulado y fncionando para prosba
de campo.

Figua 17 Prusba para medi s disancia
i de tranmision en linea d vista

322 Alcance miximo de comunicaciones ZigBes con Obsticulos.
Cusndo los dispositvos se encuantren instalados e alguna locacién que pueda tener sbstiulos
como irboles, vegetacidn, s, presentarin como e logco, v stemacion de 1s sefal de
transmicin, po Lo que e nacesario tner 13 informacién de Ia distncia mixima incluyendo
bsticulos El procadimiento para obtane esa informacién e deserbe 2 contimiacidn:

‘Se colocsron tanto sl Routercomo ] Coondinsdor actvados en una missa posicidn, y
5o veriies I rcepein de datosen el puerto de commicaciones de 1 PC utlizand

TeraTerm. Figura 15

‘Seuliz I cina mtrica ara i s distancia que e Route s alea del Coordnador
en medi de irboles como se aprecia en I figua 19, hasta os puntos donde empezd 3
toner pérdida de paguetes hasta cuando s foalmente 13 comumicacidn de Ia Red

ZigBee, obteniéndose los datos enla tabla O

Tabla6.
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RESTMEN

ELpresent rabajo de ivesigacion contins o diseo, consuccion  prusbas de un sisema de
monitorso de deslave, bacado en sencors: ialimbricos de una red operando en el protocolo
IEEES0 15 4 (ZigBee), eta red et formada de nodos, loc cuales vealizan mediciones de
mevimiento ¢ inclinacicn de sonaz de iesgo, informaciin que & wanmitida a un nodo princpal
coordinador qus s¢ comerir n el enlace o Gatevay enre la Red Local ZigBesy la ed ceular,
para aleancar una cntral e monitoreo y alerta tempran, el istema esta basado n radios de
‘comunicaciones XBes de Digi Iernarionaly moniados sobre PCB's Arduino para conmolar oz
cencores ADNL343 encarsados de 1a mediccn de variaciones en Lo sravedad (inclinacion . fin
e aletar oportunamente a o autoridadesy ciudadaros para tomay medides d prevencion de
esacres naurale.

Palabras Claves: TTNS, ZigBes, MESH, IEEE 802,154, monitorso, decl
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COORDINADOR, que reciik o dstos de los soutessy posteriommente los retransesitici
por el médlo EFCom GSMIGRRS.

Tomando en cuenta lo antriorments dicho Io dispositivos XBee Serie 2 del ibricante
Digi Iotermacional, soportan Ia topologia MESH, también el XBee PRO Serie 2, fue
emmpleado como coordinador, mismo que posee mayor rango derecepeisny (mbida soporta
topologia MESH por se Serie 2 [10], (Véase Tabla 2y igwa 8.

Tabls2
Planificacion de la configuracion de e red Mesh PAN ZigBes
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Resultados de s pruebas de campo sobre e alcance de I red ZigBee.

‘Pérdid de paquetes superior 2 40%

Perdids de s recepeiin de s =5

Figra 18 Comprobasds commicacién | Figwa 19, Verteando ol alcance da s
ente ol Routery l Coordinador dea Red comumicaciones en wn medio con
ZigBee en mismma posicién. obsticulos.

Delos realtados de a5 prusbas s pudo tambin determinar que L configeracién.
dela red fue awtomitica o que segura s funcionamiento 2un en los casos donde wo de
Ios sensoresiaodos deje de funcionar, de hecho se realizaron varas prusbas eliminzndo,
intencionalmente alguno de los nodes y comprobando I autoconfiguracion dl sistema.
La atoconfiguracion da wa certa garantia de sutonomi de fcionamiento 1l profotipo.
fambién en condiciones climiticas adversas, aunque siempre ses necesario tomar zs
precanciones en cuanto s cubietas y capacidad de camuflje seginsea ol cxs.

Un aspecto importnte 2 discui e este ipo de prototipos o5 sin duda s
disponiblidad de equipaminto ¥ el reci, i bien e certo el desarollo del intemet de
1as cosas st ganando espaco y lo demuestran wna ereciente cantidad de proyectos e
vestigacion y desamolo de fecnologia e ngares d todo el mund, sin embargo L2s
aplcaciones y fabricanes de soluciones complementarizs, no s encuentran 2im
disponibles, ya que cad t3pico d ntes e los WSN depende de I reslidad, necesidad.
 enfoque de cada situscién, e po ello que 1o exste un ofeta amplia de disposiivos
relacionados con Ios fnes que persigue este proyecto, pero sin duda é5a fendencia
combiai.

Hablando exclusivamente respecto del precio, uma de s empresas que provee.
soluciones integrales e a espasiola Libelim (Libelum, 2013), tomando como referencia
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Intemationsl disson e soport en o refrente sl uso de s energi, capacidsd, distanca, e,
para a5 comnicaciones GSM, e uilis e disposiivo EFCom SIMS00, Fialmente para
monitoreo, ol software de nstromentacién virtual LbVIEW de National Tnstuments,
permite presentar I informacién de manera amigsble e vn ordenader.

Enla figwa 2, en ll se pusde apreciar, I disrbucién de s nodos sensores (en verde) en
a2 2003 de riesgo, que ransmiten u egistro 2 m nodo coordinador (enaz), este se ncarga.
de eaviar o regitros detodos los nodos madizate 1 red cellsr  una centrl de moritorso,
para suandlisis.

Loz “Nodos", teadsin una sadio de commmicaciones dentro de 1s Red ZigBee, otos
contrin con un sensory transmiiin sus mediciones localmente uiizando I3 mencionada
r2d Mesh al Nodo “Coordinador” qusse convertivi en l Gateway entela red local y una ed
colular. A tavés del Gatewzy, se tansmitvIos datos hasta ol centr de monitoreo remoto.

donde se regisarin, almacenarin, procesarin ¥ presentarin mediznte um acceso web Ios
sesltados fin de sertar oportaamente 3z atoridadesy ciudadasos paa tomr madidas
d prevencién de desastre natwale evitando pédidas humanas yio matriles.

ZigBee Mesh (vrde), y Coondinador szul). De. Unidad de Monitoreo de desstres ea
tiemporeal

21 Nodo Sensor

Este dispositivo fue constuido con base en I trjeta Arduino UNO (Ardine , 2013), en
1 cual fue montado wn adaptador denorninado Shisldcon sécalo compatible con ol Radio de
Comumicaciones XBee (Digi Intemational, 2012). El sensor de movimiento @ iclinaciéa.
'ADXL345 (Analog Devices, 011) se conacts también 2 1 tajeta Ardoino UNO, al ser el
corebro del Nodo, en su microprocesador  realizs 1 pogrameién pira contrlar tanto 3l
acalesimetro ADL345 corso s radio de comumicaciones. El sensor ADXL34S foe montado.
sobre w3 tarjeta de proyectos, igwra 3. El Nodo es alimentado por una bateria de fones de
lifo recargable  fialmente o encapsulado compltamente en w3 caja hermética para su
proteccidn.
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Figura 3. ) Pines soldados a1 Shield del XBee para tomar eneria para el sensor ADXL34S

¥
) Enirada de a limentacion 2 1 tajeta Arduino UNO mediante Batera

22 Nodo Coordinador

s ol dispositivo fundamental de 1 red local, e encarga de asignar direcciones 3 fodos
Ios nodos sensorespara fommar con ellos 1 red MESH usando el protocolo ZigBee (Singh
I, 2011) Ioego de recibr todos los datos medidos por los odos, 2 encargars de
transmitilo uslizando 1s red calular hasts wm centro de monitoreo ylo 3 lis  entdadss
pertnentes.

I coondinador e ha conectado al puert seial de Radio XBee 2 ravés de uno de sus
puerto seriales (RX y TX), debido 2 que el médlo EFCom GSM es controlado mediante
comando AT en su puerto fos necesario paraeviar colisnde dtos que el miczoconizolador
utlizaraun perto ndependiente, po st2 ra26m l PCB Arduino debe foner ms de w perto
de commicaciones seria, e 25 que se selecciond al PCB Arduino Mega2360 en virtd e
que st tarjta tene tres pustos serales independients. Uno de ellos estrd asignado a1z
recepeion de datos desde I Red Local (Radio XBes), y ot tendri wa linea abierta para ol
consrol del médul de comumicacionss con 1 red ceular (Mdalo EFCon). (Viésse Fignra
9.
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1. E1 XBee coordinador 58 o conects mediane el Explore (nterfaz e Ja PC con
Bee para prusbas) disectamente 2l puerto USB, o Explrer posee un controlad FTDI
‘paa intercommancar 1 seal TTD del XBee com ol puert seil, asignado como o Pusrto
de Connmicsciones COM 5 de s PC.

2. Energizamoslosnodos qus possen lossensores, mismos quese dssominaron “A”
¥ “BY, se pdo identifcar como los LEDS que indican asociacién en los radios de.
comumicacién XBee estin encendidos.

3. Usando TersTemn s ssleccionaron lss carscteristcss da commicacidn, 3s:
‘Pusrto Com 5, velocidad 2 9600 by, bis de pare 1 y o paridad.

4. Se pudo visualizar como losdatosexviados desde los sensores de s respactivos
‘m0dos A7y B, apareceron inea  iea con a informacion de 5us ejes.

5. Utlizando LibVIEW se pudo observar grificamente el fijo de informacién an
‘pantall i com tambida s lamsas e moviamiento en cazo de manipular los nodos.

st procedimiento e Io reaiz tanto para el Nodo Coordinador como paa los Nodos
“A”y“B".Estos iltimos s los configs como ZIGBEE ROUTER AT.

Figwa 10 Selecein dol Frmware paa
‘operarcomo Coordinador ulizando X CTU

Despuis de este proceso los Radios YBes estuvieron litos para sr configurados
‘mediznte Is eseritra de simples comandos AT en el termizal que fambién provee ol
software X CTU. Esta configuacién s la realiz utlizando los siguentes comandos:
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Figura 8. Plnificacion de 1 Red Iocal prfotipo PAN con Topologia MESH

Medinte LABVIEW se realiz I programacién vrtual por bloques, empezando por
preparar los puerto seriles del BC para lectura. Posteriormente esta informacién se
almacens para s fitrado, proceso y grafiacien (Viase Figura 9)

Figura 9, Desaeollo deun entors de Panl de control en LABVIEW

24, Fuscionamiento del prototipo
‘Se ubicaron Loz dos Nodos Rovtars  menos de 10 metros el Coondnador, d sl forma que

formen w2 red automtica i estelay se observaron cémo los datos aeron legando 3l
‘et sersldel coordisador (Ver figura 10):
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23 Programacién

La madicién de los sjes que reaiza el acelersmetr realizads por o cslerémetro se
uarda en sus respectiva vaiables °, v, 2 defindas enel programa paraluego Gansmitise

por el puerto serial bacia e pueto seral del Radio XBee (configurado como Router) y
‘Soalmente l nodo coordinador.

Bl cédigo de programa que se desarollo para el Nodo Semsr, 5o eserbe en ol
‘microcontzolador ATMega328 del Arduino UNO,  estructura de los datos que enregan Ios
sensores tene informacién de su posicién y variaci Io que facilt su ailisis, los datos se
imprimen en ol puert seisl.

Tabla1
Datos imprecos an l puerto serial

A Nmmaint

S

T S

AT T Dmdigr
B0t 035100 St

At © Soddvia

oo 054105 3 Dmemay
;S

3 Sganie e

W D ddees

Inquierd: Lecturs de o dtos trasmitdos desde oz Nodos Ay B. Derech: Detale ds
composicién de 1 cadens de dstos recibidos dal nodo A que 26 imprizne n e puert serisl.
para trammisicn.

El envio de I cadena d datos digital ente ol microcontrolador y ol senor se raliza
medizne Ia commicacion Seral Peripheral Intrface (SPD) (Figura 3, la programacién.
ejecuta las siguientes direcivas: 1. Abri Horeras que permitan comunicaciones SP1 enre ol
acelesimetro ADXL34S y el A, 2. icializar ol puesto eral de comumicaciones con
una velocidad de 9600bps, 1 bit de parada y sin paidad. 3. Todicar L1 dircciones donde se
encuenta 1 iformacién medida de los ejes. 4. Bserlbilas en variables temporales  huego.
impriinlas e o prerto sril, paa compartirl con l Radio XBee.

Figura 5. Diagrama de Bloguesy conexiones del sensor ADXL345 (Tsuzuki,Fiser, 2010)
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RESUMEN

ELprasents rabajo de imvesigacion contins o diseo, consuccion y prusbas de un sisema do
moitorso de deslave, bacado en senzors: inalimbricos de una red operando en el protocolo
EEES02.154 (ZigBeo). esta red ests formada de nodos, o cuale recliza medicionas do
movimiento e inclinacicn de sona de iesgo informaciin gue e ransmitida a n nodo princpal
coordinador qus ss comertir n o enlace o Garevay enre la Red Local ZigBesy la ed ceular,
para alcanzar 1na central de monitoreo y aleta tempran el ictem ect bazado en radios 4o
‘comunicaciones XBes de Digi Inernationalymoniado sobrs PCB's Arduino para conrlar o5
cencores ADXL345 encargados de la medicén de variaciones en o gravedad (inclinacin) o fin
e aletar opornunament a los autoridadesy ciudadanos para tomay medidas d prevencion do
desacres nauralec.

Palabras Clases: NS, ZigBea, MESH, IEEE 802,154, monitorso, deslavs,sensores.
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Tabla 3 Comandos AT par configuracin del Coordinador

Comundos AT an ol pueto Serial de XBes pars ol Coordinador.

Tnicia I commnicacion con sl Radio, mismo

. que debe sespondercon OK para indica que
e enmodo excacls

ATD 2600 ‘Cambia I identificacion de s Red PAN
2600

ATDHO Cambia I mitad de dirccién 2 inguna
especifica

Ao Cambia T ora it ds direceion 3 mingums
especifica
Escrbe en s memmort del Radio

ATUR -
configuacién

Tabla 4 Comandos AT para configwacién de los Rovters
Comundos AT e ol pueris Serial 4 XBes da Tos Nodor

Tnicia I commnicacion con sl Radio, mismo
que debe sesponder con OK pars indicar que:
e enmodo excacls.

AT 2600

‘Cambia I identificacion de s Red PAN
2600

ATDHOOTSA00

Cambia T mfed de i 3 T primera
parte de1 dirccién del Coordinador al que
50 quire tranmnitis.

“ATDL A060ESE

Cambia T ota mitad s diseciéna
segunda parte d a direccion del.
Coordinador al que se quiee tramsmiic

ATWR

‘Esexbe en s memoria del Kadio 1
configuacién

Una vez ingresado s comandos se vriica la

respuesta OK (fguras 14y 15)y 52 espora 2 e

1 ssignacion de dirsceiones 3 los Routers o6 automitca . reslizada por e nodo Coendinsdor,
quien o hace una vez que completa o proceso de Hand Shake en virud de que esin en 3 misma
Red PAN, que en ste caso comesponde 2l ID 260, de exta maners s veifc 1 opeidn de

autoconSiguacion del sstma.
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Figura 10. Cadenasde datodelos sensoresen l puerto de comunicaciones seriles el PC.

Para Is comusicacién etre ol Coordinador de I Red Local y s Red Celular medinte ol
‘médlo EFCom STMS00, e necesario propercionar e niamero telfénico 2l cual se quiere
‘st 1z comprobacion de este funcionamiento se reaizd uilizando ol emulador
‘Browsertexing, disponible en Google Play (Browserteting Google, 2013).

Figura 11. Recepeién da dstos en &l Cellary en Browsertxtin.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
31 Prashas en Laboratorio
Las primerss pruebas del desallo de steproyecto de investigacin, serelizaron en
entorno cerado en el iboratori y se il una fuents e alimentacion elécics, para
configurara red ocal, y de igual forma pars ol envio d Ios SMS con la nformacién de
I nodos, Para s mostorzacién de Lo reulados de s posba y i de comumicacién
ente nodos s utlizd el paquete TeraTem, en el cual se pdo visualizar Ios ditos que.

leganal Coordinador de 1 Red ZigBee,reaizando una prb confrolada de1 siguiente
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s precios que offece 1 empresa s present 2 continuacion un proximado del pecio de
equipammiento de I solucion donde s consider una configuracién con sl menos 10 nodos.
‘Ronters, cuya tabla de cosios se muesta en a Tabla 7.

Tabla7
Comparacitn de costs delos elementos para un sstama con 10 nodos

"

libelitm

CONCLUSIONES
Se comprobeé que 1a Red Loca, e autoconfigura automiticamente, 1o que asegwa wma
cirta independencia de funcionamiento, es0 babilta incluso tener disitos nodos que
aumenten Ia redemdanca local. La autoconfiguracion 5o e usa opeion en caso de il
del oo coondinsdor

‘Fue posble demostar quecon atecnologia de cédio sbierto disponible com s el czso
de 12 PCB Avduino, d radio de commicaciones XBee y sensores, 2 pudo implementar
m prototipo para I3 monitorizaién de movimientos de e 2 un costo elaivament
b

La red ZigBee, fcilia 1 escalbilidad del o de mis nodos sensores, @ incluso con la
mplementacion d diferentes fpos de sensores en un mismo nodo, o que sbre s pertas
2 campo mis ampli de splcsbilidad 50 solo pars ervicios de pevencidn y ool
de desastzes,sin procesos de optimizacion de plicaciones idustrals,en La fiiencia
energética, domética, respondiendo 3 la imovacion en el inernet de Iz cosas. Los
diferentes parimetros, com temperatura, humedad, concentaciones de gaes, ¥ muchas
‘s posiblidadesdeinstumentacién que puede fene un nodo, umado I capacidad de
ransenite de manera inalimbrica,hace que 13 aplicaciones en 12 industia sean enornes,
especizlmente an 12 ptimizacion y mejora de rocesos, entre ofros.
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