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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consistio en el disefio en implementacion de un sistema de alerta
temprana de sismos mediante una red de sensores inaldmbrica con nodos Panstamp mediante el
protocolo SWAP dentro de la banda ISM de 915 MHz en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, ubicados en un radio de 135m de la Asociacion de Estudiantes Telecomunicaciones
y Redes en el parque del estudiante, para brindar una alerta a través de mensajes de texto via
celular. Este trabajo busca obtener datos en tiempo real de las aceleraciones apoyandonos en la
escala de Mercalli, esta escala en sus niveles bajos se basa en la percepcién de las personas ante
un evento sismico y en los niveles altos en el dafio estructural que se observa. Para el desarrollo
del prototipo funcional se usé el método comparativo en la eleccién de los sensores de aceleracion
y las tarjetas de desarrollo, por medio del andlisis de sus caracteristicas como sensibilidad,
inversion y alcance se realizo la eleccion. Ademas, se demostré que el tiempo de autonomia de
los nodos es de 6.13 meses al ser alimentados con pilas AAA de 1150mAnh, las pruebas de alcance
demaostraron que los nodos y el Gateway se pueden comunicar hasta una distancia de 191.58m en
linea de vista. Al tomar el registro de las aceleraciones obtenidas por los nodos con un total de
3499424 muestras se calculd una varianza de 1.98*10-5, y que sus ejes horizontales son
independientes al tener una correlacién entre ellos de -0.01345 demostrando la estabilidad del
sistema, en cuanto a la inversion, representd un ahorro de $26428,58 con respecto al sistema
profesional del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional. Se recomienda a los

integrantes de la Asociacion de Escuela realizar el mantenimiento de los nodos cada 5 meses.

PALABRAS CLAVES: <ALERTA TEMPRANA DE SISMOS> <TECNOLOGIA
PANSTAMP> <TELECOMUNICACIONES Y REDES> <PROTOCOLO SWAP> <RED DE
SENSORES INALAMBRICOS> <MENSAJES DE TEXTO VIA CELULAR > <ESCALA DE
MERCALLI> < RIOBAMBA (CANTON) >
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SUMMARY

This research is intended to design and implement a system for early earthquake alert-detection
through wireless web sensor with nods Panstamp through swap protocol in the band ISM of 915
MHz into the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, to be located at a 135m-radius from
the settings of Telecommunication student Association to web of student Park in order to issue
early earthquake alert through text messages to cellphones. This research aims to gather data of
earthquake accelerations at the very time it occurs by supporting of the Mercalli scale, which can
give low-levels earthquake alert based on human perception as well as high-levels earthquake
alert based on the earth structure damages. To develop this functional system prototype for early
earthquake alert, the comparative method was used in choosing the acceleration sensor devices
and acceleration development cards by analyzing the features of these earthquake alert devices in
regarding their sensibility-performance, investment and the device scope. The study result reveal
that the nod autonomy time is 6.13 months when they are being supplied by AAA 1150mAnh
power battery, the research testing demonstrates that the nods and the Gateway can be
intercommunicated at 191.58m-distance on see line. The acceleration register obtained by the
nods accounts for a total of 3499424 samples by which the variance was calculated accounting
for 1.98*10-5, and the horizontal axis are independent accounting for a correlation of 0.01354
between them, which allowed to demonstrates the system stability, on the other hand, it represent
a saving of $26428.58 in regarding the investment required for the professional system for early
earthquake alert-detection of the Geophysical institute from Escuela Politécnica Nacional.
Therefore, it is advisable for the head director members of the Telecommunications College
Association from Politécnica de Chimborazo to give a regular maintenance to nods every 5

months.

KEY WORDS: < EARLY WARNING EARTHQUAKE > < PANSTAMP TECHNOLOGY >
<TELECOMMUNICATIONS AND NETWORK> <SWAP PROTOCOL> <WIRELESS
SENSOR NETWORK> <TEXT MESSAGE> <MERCALLI SCALE> <RIOBAMBA>
<CANTON>.
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INTRODUCCION

El Ecuador esté situado en una zona de alto riesgo sismico, a lo largo de su historia se han
producido muchos terremotos. Se encuentra ubicado en el noroeste de Sudameérica, limita al norte
con Colombia, al este y sur con Per(, y al oeste con el Océano Pacifico, toma este nombre gracias
a la linea que divide el globo en dos hemisferios denominada ecuador, tiene una superficie total
de 256.370 Km2, una zona continental y una zona insular localizada a 1050 Km en el Océano

Pacifico.

La Cadena de Fuego del Pacifico, es una de las amenazas mas importante para el Ecuador, debido
a su relieve muy accidentado como consecuencia del fenémeno de subduccion de la Placa de
Nazca bajo la de Sudamérica originando el zocalo continental que genera movimientos tecténicos
a lo largo de la misma. El sismo es el movimiento brusco de la Tierra causado por la liberacion
de energia acumulada durante un largo tiempo. Habitualmente estos movimientos son lentos e
imperceptibles, pero en algunos el desplazamiento libera una gran cantidad de energia, cuando
una de las placas se mueve bruscamente contra la otra, rompiéndola y originando un terremoto o

si se produce en el mar a una determinada profundidad un tsunami.

El instituto geofisico de la Universidad Politécnica Nacional constituye el principal centro de
investigacion en Ecuador para el diagnéstico y la vigilancia de los peligros sismicos y volcanicos,
a partir del 13 de enero de 2003, mediante Decreto Oficial No. 3593, el Instituto Geofisico recibe
del Estado ecuatoriano el encargo oficial del diagnéstico y la vigilancia de los peligros sismicos

y volcénicos en todo el territorio nacional. (IGEPN,2014).

Hoy en dia con el avance de la tecnologia, podemos darnos cuentan que se pueden implementar
nuevos sistemas de monitoreo y prevencién de sismos, desarrollando redes wsn que puedan
contribuir en la deteccidn de estos eventos y a su vez nos proporcionen informacién necesaria

para entender un poco mas estos fendmenos naturales.

Los nodos Panstamp nos permitirdn realizar un monitoreo de los movimientos que se producen
en el suelo, mediante la comunicacion inaldmbrica al Gateway panstick el cual recibe los
diferentes eventos q se presenten en los nodos. El aviso de alerta seré establecido al final de la red
a través de un modulo arduino con una shield GSM que de acuerdo a la magnitud del evento

sismico emitira un mensaje de texto a determinados nimeros de celulares.



Justificacion:

Justificacion Tedrica:

El riesgo sismico constituye un campo importante de estudio en nuestro pais debido a su
localizacion dentro del cinturdn de fuego del Pacifico y la carencia de herramientas preventivas
para este tipo de catastrofes. La presente investigacion desarrollara un sistema que permitird
obtener informacién atil y oportuna que pueda ser de ayuda a las instituciones locales

responsables de la proteccidn civil en la ejecucion de sus actividades.

El sistema de alerta temprana de sismos pretende brindar un aviso con la mayor anticipacién
posible, para que la poblacién afectada pueda tomar las precauciones necesarias para salvaguardar
su integridad. Su aplicacion permitira generar un registro estadistico de la sismicidad en la zona
de estudio facilitando la realizacién de futuras investigaciones concernientes al tema que sirvan

para generar conocimiento.

Justificacion Aplicativa:

Para lograr lo propuesto se disefiara una red WSN basada en dispositivos PanStamp NRG 2.0 que
son pequefios médulos inaldmbricos programables desde el IDE Arduino, estos proporcionan la

conectividad y la potencia de procesamiento necesaria utilizando un bajo consumo energético.

Se realizardn mediciones de vibraciones en el suelo mediante el uso de acelerdmetros MPU6050
de 3 ejes que funciona con sefiales de interrupcion de despertador inerciales que monitorean
eventos y permanecen en un modo de bajo consumo durante los periodos de inactividad., ubicados
estratégicamente e interconectados de forma inalambrica mediante la aplicacién de una red

SWAP, un protocolo de cédigo abierto disefiado especialmente para radios CC11XX TI.

El Gateway panstick es quien se encargara de enviar los datos obtenidos al médulo de alarma en

el que se mostrara en tiempo real los eventos, y se podra observar sus graficas correspondientes.



Objetivo General:

Implementar una red de nodos Panstamp NRG para la alerta temprana de sismos, capaz de

informar oportunamente ante un posible evento sismico.

Objetivos Especificos:

« Analizar los requerimientos y seleccionar los dispositivos para realizar el proyecto.

¢ Estudiar y seleccionar el sistema de alimentacion de energia para los nodos.

«» Disefiar la red inalambrica de nodos y establecer el protocolo de comunicacién
inalambrica para esta aplicacion.

< Implementar la red de médulos Panstamp y establecer la comunicacién.

¢ Realizar el grafico del histograma de la sefial



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como finalidad abordar los conceptos basicos necesarios para la comprension

mas clara del desarrollo del proyecto que se detalla méas adelante.

1.1 Tectobnica de placas y Sismologia

Son teorias fuertemente ligadas y de gran importancia que por medio de su estudio permiten

comprender el origen y por qué se producen los sismos.

11.1 Caracteristicas de las Redes de Sensores

La tectonica de placas permite explicar de forma integradora la mayoria de los procesos
geologicos de nuestro planeta a lo largo de millones de afios y ha acabado por convertirse en el
mejor modelo para dar respuesta a los problemas que surgen de la investigacion continua en las
ciencias de la tierra, asi como es la manifestacion superficial de su actividad interna (Ensefianza
de las Ciencias de la Tierra, 2013, p.168).

Esta propone que la superficie de la Tierra esta compuesta por siete grandes fragmentos y otros
mas pequefios llamados placas tecténicas que miden entre 70 y 150km y constituyen la litosfera.
La astendsfera es la capa debajo de la litésfera donde se producen las corrientes de conveccion
térmica y mediante éstas, el movimiento de las placas, haciéndolas desplazarse hasta velocidades

de 8cm por afio, ver en la Fig 1-1.
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Australiana
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Antartica

Figura 1-1 Placas Tectonicas continentales
Fuente: (IGUNAM, 2014)

Los bordes de las placas son de tres tipos:

» Divergentes o constructivos: Son aquellos en donde el movimiento de las pacas es de
separacion, dando lugar a una abertura entre ellas donde las rocas magmaticas generan

nueva corteza oceanica. También se denomina zonas de dorsal o limites constructivos.

» Convergentes o destructivos: En este caso una de las placas (la mas densa) se introduce
bajo la otra en un proceso llamado subduccién. Estas zonas presentan alta sismicidad y

actividad volcéanica.

» Limites transformantes: Las placas se mueven de forma paralela en sentido contrario.
También son conocidos como zonas de falla transformante o limites transcurrentes, en

ellos se presenta una intensa actividad sismica.

1.1.2 Sismologia

Es la ciencia que estudia los terremotos. Implica la observacion de las vibraciones naturales del
terreno y de las sefiales sismicas generadas de forma artificial, con muchas ramificaciones teéricas
y practicas. Como rama de la geofisica, la sismologia ha aportado contribuciones esenciales a la
comprension de la tectonica de placas, la estructura del interior de la Tierra, la prediccion de

terremotos y es una técnica valiosa en la busqueda de minerales. (Sivana Hinojosa, 2012).
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Una amenaza sismica es denominada la estimacion o el potencial de que ocurran sismos dafiinos
en un area geografica. Dentro de ella se toman en cuenta los sismos que puedan ocurrir en el
epicentro o en zonas aledafias (Manual Sobre Sismo Resistencia. Ministro de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2007, p 10.).

I.1.2.1 Sismos
Son el rompimiento repentino de las rocas en el interior de la Tierra. Esta liberacién repentina de
energia se propaga en forma de ondas que provocan el movimiento del terreno. (C. Gonzales,

2009).

Segun su origen los sismos se pueden clasificar como:

» Interplaca: Estos se originan en las zonas de contacto de las placas tecténicas, tienen una
alta magnitud, un foco profundo y liberan gran cantidad de energia. Alejados de los

centros de poblacion

> Intraplaca: Se generan de las placas tectonicas, en las fallas locales. Tienen magnitudes
pequefias 0 moderadas y se producen cerca a los centros de poblacién.

» Volcanicos: Son generados por la actividad propia de los volcanes, generalmente son de

baja magnitud y se limitan al aparato volcanico.

» Provocados por el ser humano: Estos se generan por explosiones o el colapso de

galerias en explosiones mineras.
1.2 Ondas Sismicas y Tipos
Denominadas también ondas elasticas, son la propagacion de perturbaciones temporales del
campo de esfuerzo que generan pequefios movimientos en un medio, estas se pueden generar por
movimientos telUricos naturales o generarse artificialmente por explosiones; estas ondas son

estudiadas por la sismica que es una rama de la sismologia,

Estas ondas pueden ser ondas de cuerpo y ondas superficiales.
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1.2.1 Ondas de cuerpo

Estas ondas viajan por el interior de la tierra, siguen diversos caminos debido a la derivada
densidad y composicion del interior de la Tierra. Las ondas de cuerpo transmiten los temblores
preliminares de un terremoto pero poseen poco poder destructivo. Estas se pueden dividir en

ondas primarias (P) y ondas secundarias (S).

1.2.1.1 OndasP

Las ondas P producen el suelo un efecto de compresién y dilatacion alternada en direccion de la
propagacion. Estas pueden viajar a través de cualquier tipo de material, alcanzan velocidades

tipicas 330m/s, 1450 m/s en el agua y 5000m/s en granito.

ONDAS P
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Figura 1-2 Propagacién de la onda P

Fuente: (www.funvisis.gob.ve, 2014)

1.2.1.2 Ondas S

Estas ondas son transversales o de corte, lo que produce en el suelo un desplazamiento
perpendicular a la direccion de propagacion, alternadamente hacia un lado y hacia el otro. Estas
ondas viajan Unicamente a través de solidos debido a que los liquidos no pueden soportar

esfuerzos de corte, su velocidad es 58% la de una onda P y tienen una mayor amplitud.
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Figura 1-3 Propagacion de laonda S

Fuente: (www.funvisis.gob.ve, 2014)

1.2.2 Ondas Superficiales

Estas ondas son analogas a las ondas de agua y viajan sobre la superficie de la Tierra, tienen un
desplazamiento de menor velocidad a las ondas de cuerpo. Debido a su baja frecuencia provocan
resonancia en edificios lo que las convierte en las ondas mas destructivas. Estas pueden ser ondas

Rayleigh y ondas Love.

1.2.2,1 Ondas Rayleigh

Son ondas superficiales que viajan como ondulaciones similares a las del agua. John William

Strutt fue el que descubrio su exixtencia.

ONDAS R

Figura 1-4 Propagacion de laonda R

Fuente: (www.funvisis.gob.ve, 2014)



1.2.2,2 Ondas Love

Son ondas superficiales que realizan cortes horizontales en la Tierra. Estas ondas son levemente
mas lentas que las ondas Rayleigh

ONDAS L

Figura 1-5 Propagacion de la onda Love

Fuente: (www.funvisis.gob.ve, 2014)

1.3 Magnitud e Intensidad sismica

131 Magnitud Sismica

Se hace referencia a la escala propuesta por Charles Richter el mismo que observé que la amplitud
sismica tendia a disminuir en forma predecible con la distancia. El elaboré una ecuacién para

relacionar tanto la distancia como la amplitud de la onda S.

La escala de Richter es logaritmica, lo cual significa que si se produjeran dos sismos en un mismo
sitio una distancia de 100 km con una amplitud maxima de 1 mm el primero y de 10 mm el
segundo, la magnitud de los mismos seria 3 y 4 respectivamente. Si la amplitud de la traza fuera
de 100 mm, entonces el sismo seria de magnitud 5. En otras palabras, un sismo de magnitud 4 es
diez veces mas grande que uno de magnitud 3 y un sismo de magnitud 5 seria cien veces mas

grande que uno de magnitud 3.
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Figura 1-6 Escala de Richter

Fuente: (www.lis.ucr.ac.cr)

1.3.2 Intensidad Sismica

Fue propuesta por Giuseppe Mercalli, a diferencia de la magnitud esta se relaciona con los efectos

sobre las personas y el grado de dafio sobre las estructuras. Esta escala consta de 12 grados.

Escala de Aceleracion Percepcion del Potencial de
Mercalli sismica temblor dafio

(9)
= 0.0017 Mo apreciable Minguno
0.0017 - 0.014 Muy leve Minguno
0.014 —0.039 Leve Minguno
0.039 —0.092 Moderado Muy leve
0092 -0.18 Fuerte Leve

0.18 - 0.34 Muy fuerte Moderado

034 -065 Severo Moderado a fuerte

0B65-124 Violento Fuerte

=124 Extremo Muy fuerte

Figura 1-7 Escala de Mercalli

Fuente: ( www.lis.ucr.ac.cr)
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1.4 Actividad Sismica en el Ecuador

Segun datos de sismos ocurridos en el Ecuador desde 1901 a 1981 que aparecen en el catalogo
CERESIS. Ciento veinticinco sismos de magnitud Ms>4, se han producido en la plataformay en
el continente, el 65% de todos los hipocentros fueron superficiales, es decir, que se produjeron a
profundidades menores de 70 Km.

En el Ecuador se distinguen dos ambientes generadores de epicentros. El primero de ellos esta
formado por el borde de consumo de la Placa de Nazca con la sudamericana y por el posible
contacto con la Placa Coco al norte de Ecuador. El segundo ambiente generador de sismos en el
interior del pais, se ubica en la region interandina y se debe a las fallas tectonicas activas en el

sector.

Al interior del pais han ocurrido terremotos fuertes como el sismo del 5 de marzo de 1987 de
magnitud Ms=6.5, que causé la muerte de unas 1000 personas y dafios por un monto de mas U.S.$
3.000°000.000; otro sismo fuerte es el ocurrido el 11 de marzo de 1955, con magnitud de 6.8 en
el valle interandino de la region de Ibarra, Otavalo y Cayambe; o el terremoto del 16 de agosto
de 1968, que causo 4.485 muertos en Ibarra, 4.000 en Otavalo y sobre las 3.000 en Cotacachi.
Otra regién de sismos fuertes es la de Ambato, Pelileo, y Riobamba.

Sin embargo, los terremotos con epicentro en el interior, son excedidos en magnitud por los
ocurridos en la plataforma continental, como el sismo del 31 de enero de 1906 de magnitud 8.7

en la escala de Richter frente a Esmeraldas, considerado como uno de los mas fuertes del mundo.

En Ecuador el monitoreo de sismos es llevado a cabo por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, este mantiene un activo programa de monitoreo instrumental en tiempo real,
gue asegura la vigilancia cientifica permanente sobre volcanes activos y fallas tectonicas en el
territorio nacional. EI IGEPN entrega informes diarios de la actividad sismica en nuestro pais, asi
nos podemos dar cuenta que en nuestro pais estan ocurriendo estos eventos de manera continua

en todo el territorio.

Algunos datos obtenidos hasta el mes de abril del presente afio nos dan una muestra clara de que
estos eventos se manifiestan en gran parte de nuestro territorio, el més reciente y devastador
ocurri6 el 16 de abril del 2016, a las 18h58 con epicentro entre las parroquias de Pedernales y
Cojmies en la provincia de Manabi, a una profundidad de 20 km. y una magnitud de 7.8 grados
en la escala de Richter, y fue sentido en todo el Ecuador, hasta llegar a paises vecinos como

Colombia y Perd.
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15 Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores inaldmbricos WSN (wireless sensor networks por sus siglas en inglés) se
basan en la interaccién de una serie de pequefios dispositivos electronicos dispersos dentro de un
area geogréafica que pueden obtener informacion del medio y transmitirla a los nodos cercanos
hasta llegar al nodo principal (Gateway). Estos nodos son comtinmente llamados “motes” debido
a su traduccion desde el inglés que significaria “pequefa particula de polvo” por sus dimensiones

reducidas y la idea de que pueden ser facilmente ubicadas en cualquier sitio.

Los motes brindan mucha facilidad para su instalacién y funcionamiento debido a dos razones.
La primera de ellas es que al ser dispositivos autdbnomos poseen baterias. La segunda es que las
comunicaciones son realizadas por protocolos de bajo consumo lo que permite pasar de estados
inactividad a realizar comunicaciones de manera rapida minimizando el gasto de energia. (D.
Gascon, 2010)

Las tecnologias de redes inaldmbricas han tenido un rapido desarrollo en los Gltimos afios. Hemos
pasado de los veteranos infrarrojo (Irda) para comunicaciones punto apunto a las WPAN de corto
alcance y multipuntos como “Bluetooth” o las redes de rango de alcance medio multisaltos como
“ZigBee”. Otras tecnologias inalambricas que podemos nombrar son, la tecnologia WIFI para
redes locales (WLAN), la tecnologia “WIMAX” para redes WMAN. También la telefonia celular

de largo alcance (GPRS) o el desarrollo de las comunicaciones M2M con tecnologia inaldmbrica.

El desarrollo més interesante de las WSN, debido a sus mdltiples aplicaciones, en distintos
sectores (seguridad, media ambiente, industria, agricultura etc.). Los principales analistas
tecnoldgicos, dentro de las tecnologias inaldmbricas, valoran las redes inalambricas de sensores
(WSN) como una de las opciones de futuro mas prometedora. Fabricantes como Microsoft, Intel,
IBM, Motorola y Texas Instruments, por citar algunos, han lanzado lineas de investigacion en

esta tecnologia.

15.1 Caracteristicas de las redes de sensores

Una red de sensores inaldmbrica debe cumplir tareas primordiales como la deteccion o
recoleccion de datos, la comunicacion de estos hacia los nodos principales, y finalmente el
procesamiento de estos datos para obtener informacion Util. Existen diversas caracteristicas que
son utilizadas para evaluar una red de sensores inaldmbrica. Entre los factores mas importantes

es posible citar:
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Escalabilidad: Debe poder soportar un gran nimero de nodos e incrementarlos sin
problemas para aumentar la cobertura de la red, e incluso operar sin problemas a pesar de
una posible alta densidad de nodos.

Energia: En el caso de las WSN muchas veces deben funcionar en ambientes precarios
con poca o nula supervision humana. De manera que al funcionar con baterias, es
necesario un Gptimo control del consumo energético con protocolos de comunicacion

eficientes que permitan extender la vida dtil de la red.

Auto-configuracion: Cuando existan nodos nuevos deben integrarse facilmente y

adaptarse a la red automaticamente

Tolerancia a fallos: Muchas veces los nodos pueden sufrir averias llegando a funcionar
defectuosamente o no funcionar por completo. El fallo de unos de los nodos sensores no

bebe comprometer el funcionamiento del resto de la red.

Costo de produccion: Ciertamente el nimero de nodos de una WSN puede llegar a ser
realmente muy numeroso, por tanto es imprescindible que el costo individual de los nodos

sea el menor posible para tener una red rentable.

Arquitectura de las redes de sensores

Hay varias arquitecturas que pueden ser usadas para implementar una aplicaciéon de WSN como

pueden ser: estrella, malla, arbol, que es una hibrida entre ellas. Cada topologia presenta desafios,

ventajas y desventajas. La topologia se refiere a la configuracion de los componentes (hardware),

y como los datos son transmitidos a través de esa configuracion. Cada topologia es apropiada bajo

ciertas circunstancias y puede ser inapropiada en otras.

Para entender las diferentes topologias es necesario conocer los diferentes componentes de la

WSN.

O

Nodos Sensores 0 Motes: Su funcién es la de registrar datos del medio en el cual esta

siendo usado.
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o Estacion base o coordinador: Es el dispositivo mas completo, debe existir uno por red
pues su Unica funcion de formar una red. Es el responsable de establecer el canal de
comunicaciones y del PAN ID (identificador de red) para toda la red.

Una vez establecidos estos pardmetros, el coordinador puede formar una red, permitiendo unirse
a él dispositivos finales. Una vez formada la red, el coordinador hace las funciones de ruteador,

participa en el enrutamiento de paquetes y es origen y/o destinatario de informacién.

o Puertas de enlace: Recoge los datos de la red y sirve como punto de unién con una red

LAN o con Internet.

En cuanto a la estructura de las topologias se refiere a la configuracién de ubicacion y
comunicacion de los elementos de hardware y como se transmiten los datos a través de esa
configuracion. Cada topologia es conveniente bajo ciertas circunstancias, pero puede ser

inadecuada en otras. Entre las principales destacan:

o Topologia en estrella: Se caracteriza porque todos los nodos se conectan directamente
con el Gateway, que es el centro de la red. Los nodos no se comunican unos con otros
directamente, sino solo con el Gateway que transmite los datos fuera de la red y trabaja
como intermediario en caso de que los nodos necesiten intercambiar informacion entre
ellos. La comunicacién es monosalto, es decir, la informacion solo necesita un salto para
llegar a su destino, no existen intermediarios. Por lo general la distancia entre los nodos
y el Gateway va desde 30m a 100m, por lo que su latencia es muy baja. Tiene poca

tolerancia a fallas, porque si se cae el Gateway deja de funcionar toda la red.

Las ventajas de ésta topologias son:

- Topologia muy robusta.

- Baja latencia.

- Sencillez y rapidez al desarrollarlas.

- Fécil de desplegar.

- Fiabilidad muy alta.

- Gasto de energia uniforme para todos los nodos.

- Bajo costo.
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Topologia de Estrella

O Nodo final
Q Nodo ruteador

Figura 1-8 Topologia WSN en estrella

Realizado por: (Garcés A., Demera S., 2016)

Topologia de arbol: Es una topologia multisalto donde existen nodos enrutadores entre el
Gateway vy los nodos finales, los cuales hacen de intermediarios para aumentar la
cobertura de la red. La funcion de los enrutadores es escuchar tanto al Gateway como a
los nodos finales y encaminar los datos. Se le llama de arbol porque el Gateway haria la
funcion de raiz, los nodos finales de hojas y los enrutadores de ramas para comunicar
ambos extremos. Es una topologia con alta tolerancia a fallos, pero si caen los enrutadores

se pierde parte de la red.

Las ventajas de ésta topologias son:

Topologia muy robusta.

Baja latencia.

Poca dificultad para desplegar (aumenta en relacion al tamafio la red).
Fiabilidad muy alta.

Alta escalabilidad.

Porcentaje de colisiones bajo.
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[ Topologia de Arbol

Q Gateway
O Nodo final
Q Nodo ruteador

Figura 1-9 Topologia WSN en arbol
Realizado por: (Garcés A., Demera S., 2016)

Topologia de malla (Mesh): Al igual que la topologia de arbol, cuenta con enrutadores
gue comunican nodos finales con el Gateway, pero se diferencian porque estos
enrutadores pueden interconectarse entre ellos lo cual aumenta la redundancia y la
cobertura ya que se vuelve en teoria ilimitada. Tiene alta tolerancia a fallas porque al
fallar cualquier enrutador los enlaces redundantes permiten mantener comunicados los

nodos finales y el Gateway a, costo de una latencia méas elevada.

Las ventajas de ésta topologias son:

Alta escalabilidad.

Alta tolerancia a fallas.

Menor costo en relacion a la topologia de arbol para redes extensas.
Fiabilidad muy alta.
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I Topologiade Malla
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Figura 1-10 Topologia WSN en malla
Realizado por: (Garcés A., Demera S., 2016)

Arquitectura de los nodos

Las motas dotan de procesamiento y de comunicacién al sensor. Los procesadores de radio,

toman los datos del sensor a través de sus puertas de datos, y envian la informacion a la estacién

base. Los componentes tipicos son:

Baterias

Una CPU.

Memoria externa

Una placa de sensores: luz, humedad, presion, etc.
Radio para comunicar con otras motas.

Son resistentes a la intemperie y terrenos inhdspitos y capaces de ejecutar una aplicacion

I FUENTE DE ENERGIA

i ¥

TRANSCEPTOR :> MICROCONTROLADOR

J

MEMORIA EXTERNA

Figura 1-11 Arquitectura del nodo
Realizado por: (Garcés A., Demera S., 2016)
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154 Comunicaciones M2M

El concepto M2M (méquina a maquina) la capacidad de intercambiar datos entre dos maquinas
remotas, de forma que, mediante este intercambio, es posible controlar y supervisar de forma
automatica procesos en los que intervienen maquinas. El foco principal de aplicacion de M2M se

ubica en los entornos relacionados con la telemetria y el telecontrol.

155 Comunicaciones SWAP

SWAP (Protocolo Simple Abstracto Inaldmbrico) es un protocolo compacto y ligero disefiado
para ser utilizado con dispositivos de radio basados en el microcontrolador CC11XX de Texas
Instruments. SWAP se centra principalmente en estos chips porque se basa en su estructura de
paquetes, pero este protocolo se puede adaptar a otras estructuras de paquete (y por lo tanto a

otros CI de) con poco trabajo.

SWAP se puede utilizar bajo dos diferentes esquemas de direccionamiento: direcciones de un
solo byte y direcciones de 2 bytes. El byte funcion le dird a la aplicacion que el esquema se utiliza

en cada trama.

CC11XX packet format

preamble sync word data len || address data payload CRC
101010... 2+2 bytes 1byte 1byte up o 61 bytes 1byte

SWAP packet format

Network id ‘ data len ‘ dest adle sic addr H hop H secu H nonce ‘ function H Teg addr H Teg id H Tegister value

4 bytes 1byte 1 byte 1byte || 4bit || 4bit || 1byte 1 byte 1 byte 1 byte up 10 55 bytes

SWAP (extended address) packet format

Network id data len dest addr hop || opt || nonce || function sic addr reg addr reg id register value
4 bytes 1byte 2 bytes 4bit || 4bit | 1byte 1byte 2bytes 2 bytes 1byte up to 52 bytes

Figura 1-12 Estructura de paquetes SWAP

Fuente: (www.panstamp.com,2016)

1.6 Panstamp

Son médulos inalambricos de baja potencia auténomos programables desde el IDE de Arduino
dirigidos a proyectos de telemetria y control. Estos mddulos se comunican a través de las bandas
868-900-915 MHz y estan disefiados para durar meses e incluso afios cuando un par de pilas

alcalinas simples, dependiendo del ciclo de trabajo y el intervalo de la transmision programada.
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Ademas, pueden formar ecosistemas inaldmbricos completos con conectividad directa a Internet.
La compafiia ofrece aplicaciones de software para la configuracién de redes inaldmbricas y

convertir cualquier ordenador en un servidor de automatizacion.

1.6.1 Panstamp NRG 2.0

Es el mddulo inalambrico mas potente del Panstamp. Basado en el popular SoC (system-on-chip)
CC430F5137, proporciona puertos de entradas de 12 bits, digitales, analdgicos, reloj en tiempo
real y muchas otras herramientas Utiles para proyectos de telemetria y control inalambricos. La

mayor parte de los aspectos criticos de NRG (radio, administracion de energia, RTC, etc.)

Estan cubiertos por las funciones basicas Panstamp y funciones Unicas genéricas como UART,
SPI, 12C y gestion de E / S se delegan en Arduino con el fin de garantizan la compatibilidad. (ver
Anexo A)

Figura 1-13 Modulo Panstamp NRG 2.0

Fuente: (www.panstamp.com,2016)

Especificaciones
e Dimensiones: 0,63 x 0,86 en (16 x 22 mm)
e MCU (Memory controller unit): CC430F5137 (MSP430 de radio CC11XX nucleo +
SOC)
e Velocidad: la velocidad programable entre 8 MHz y 24 MHz
e Inflamacion: 32 KB
e RAM: 4 KB
e Informacién de la memoria: 512 bytes
e Seis entradas ADC de 12 bits
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1.6.2

Es un Gateway USB-UART especial disefiado para panStamp 2. Proporciona la huella necesaria
para incluir un panStamp (NRG o AVR) y también se puede utilizar sin un médulo inaldmbrico,

apilando o enchufando bajo o sobre otras carrier boards. Este Gateway puede ser utilizado tanto

direccion MAC unica

Rango de tension: desde 2VCC a 3.6VDC

Rx de corriente: 18 mA max

Tx corriente: 36 mA max

corriente de reposo: 1-2 uA

Maéxima potencia de transmisién; +12 dBm

bandas de RF: 433/868/905/915/918 MHz ISM

Comunicacion longitud: 200 m en espacios abiertos a 0 dBm con cable de antena
128 bits de cifrado AES de Seguridad

A bordo del LED

Programable a través de SBW, BSL serie y de forma inalambrica (SWAP)

Panstick 4.0

como un programador serial, asi como como un médem serial para redes inaldmbricas.

Socket for SMA
connector

D21/PWM
= — D22/PWM
D18/PWM DO/MOSI
D17/PWM D1/MISO
D2/SCK
NRG program mode
NRG serial and AVR oo
D15 D3/SDA
D14 PF 3 ®
D13/A5 [ R OILBR D5/RXD
D12/A4 ] y = D6/TXD
D11/A3 [k D7
D10/A2 Ff';; ’,{‘; RESET
D9/AL = E -1 @ TEST
D8/AO =" t > GND
GND 2 y VCC (+3.3V out)

Programming and serial pins

Micro USB port

Figura 1-14 Modulo Panstick 4.0

Fuente: (www.panstamp.com,2016)
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Basta con colocar el panstamp sobre el panstick y conectarlo a un puerto USB para poder cargar
nuevos programas desde el entorno de programacion de Arduino. (ver Anexo B)

Especificaciones

» Tamafio: 19 x 45 mm
» USB/UART CONVERTER: FTDI FT232 RL
» Supported OS: Linux, MacOS y Windows

1.6.3 Tablero de minibat ntc

Es un panel de soporte de baterias disefiado para albergar un panStamp y uno o varios sensores,

y es compatible con los pines de otras placas mini-portadoras realizadas por la empresa.

Cuenta con 37 terminales, un socket para conector SMA, pista para la colocacion del Panstamp,
sensor acelerometro/magnetémetro/giroscopio, sensor de presion/temperatura, sensor de

humedad/temperatura y termistor, ademas de un bot6n de reset (ver Anexo C).

Socket for SMA
connector

P~ = -
minibat Mini battes
1.0 ;-;; board
|

D20/PWM ——
D19/PWM ——
D18/PWM ——
D17/PWM ——
D16 —
Footprint for NTC thermistor

—— D21/PWM
— D22/PWM
— DO/MOSI
— D1/MISO
— D2/SCK

Footprint for BMP180 pressure/temp sensor
Footprint for ISM9DS0 acc/gyro/magneto sensor Footprint for SI17021 humidity/temp sensor

D15 — — D3/SDA
D14 — ] — Dp4/scL
D13/A5 — - — D5/RXD
D12/A4 —— — D6/TXD
D11/A3 — —P7
D10/A2 —— - RESET
D9/AL — = TESE
D8/A0 — —— GND
GND — —— VCC (+3.3V)

Footprint for MAX1724 boost regulator Footprint for MCP1702 LDO
(voltage supply: 0.8V to 3.3V ) (voltage supply: 2.7V to 13.2V )

IANERANERD
00000

)

. 0000000

Figura 1-15 Minibat

Fuente: (www.panstamp.com,2016)
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1.7 Sensor Acelerémetro MPU6050

El sensor InvenSense MPU-6050 contiene un acelerémetro MEMS y un giroscopio MEMS en un
solo chip. Es muy preciso, ya que contiene 16 bits de conversion analdgica a digital de hardware
para cada canal. Para ello captura los canales x, y, z al mismo tiempo. El sensor utiliza el bus 12C
para interconectarse con el Arduino. ( ver Anexo D)

Figura 1-16 Minibat

Fuente: (www.cdiweb.com, 2016)

Especificaciones

» Regulador de voltaje de operacion LDO a bordo: 3V a 5V
Comunicacion: 12C

Convertidor de 16 bits AD Incorporado, la salida de datos de 16 bits
Rango de los giroscopios: +/- 250 500 1000 2000 grados / segundo

Variacion de aceleracién: +/- 2g, +/-4g, +/-8 g, +/-16 g

YV V V V V

Distancia entre ejes de conectores: 2,54 mm (0,1 pulg)

1.8 GPRS Shield V2.0

Es una tarjeta GPRS de comunicacion inalambrica ultra compacta. La tarjeta es compatible con
todos los modelos de Arduino, ademas puede ser controlada con otros microcontroladores. La

tarjeta estd basada en el mddulo SIM900 4.

La tarjeta GPRS permite la configuracion por via UART usando comandos AT. Solo es necesario
conectar la tarjeta al microcontrolador, Arduino, etc, y empieza la comunicacion a través de
comandos AT. Ideal para sistemas remotos, comunicacion recursiva, puntos de control, envio de

mensajes de texto a celulares, etc. ( ver Anexo E)
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Figura 1-17 Shield GPRS

Fuente: (www.instructables.com, 2016)

1.9 Arduino Mega

Es una placa de desarrollo basada en el ATmegal280. Cuenta con 54 pines digitales de entrada /
salida (de los cuales 14 se pueden ser utilizados como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4
UARTS (puertos serie de hardware), un oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conector de

alimentacion, una cabecera ICSP, y un botdn de reinicio.

Contiene lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con
un cable USB, con un adaptador de AC a CC o a una bateria. Arduino Mega es compatible con la

mayoria de los shield para el Arduino. (ver Anexo F)

Figura 1-18 Modulo Arduino Mega 2560

Fuente: (www.arduino.cc, 2016)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se realizé el proceso de seleccion de los componentes necesarios para la
implementacion del sistema, tomando en cuenta sus caracteristicas mas relevantes y haciendo una
valoracion de cada una respecto a variables cuantitativas y cualitativas para determinar su

idoneidad.

Para el desarrollo del proyecto se utilizd el método comparativo para poder determinar los
dispositivos adecuados para el desarrollo del mismo, asi evaluar diferentes alternativas que
existen en el mercado y optar por los dispositivos mas convenientes en este caso de estudio, la
clasificacion de sus caracteristicas dejara una idea mas clara de los dispositivos que existen y

cudles seran de nuestra eleccion.

Con el método experimental se realizaron mediciones de variables en la red SWAP tales como:
la cobertura, aceleraciones y consumo energético, todo esto nos permitiran saber que los nodos

estaran funcionando de forma eficiente.

Los dispositivos fueron ubicados en las instalaciones de la ESPOCH, para facilitar la medicion
de las variables necesarias para el desarrollo del proyecto. Los nodos inalambricos estaran
ubicados en espacios abiertos, el recurso energético es de suma importancia, cada nodo tendra su

fuente de alimentacion propia.

2.1 Comparacion de sensores

Para determinar los sensores a utilizar en la implementacion del proyecto se tom6 en cuenta
algunos factores como: costos de los dispositivos, tamafio, consumo energético, alimentacion,

comunicaciéon, memoria RAM vy el tipo de CPU.

En base a estos factores se realiz6 un analisis entre cuatro posibles dispositivos que existen en el

mercado que nos serian de utilidad a la hora de llevar a cabo la implementacion.

Para seleccionar los dispositivos idoneos que cubran las necesidades que presenta la red de

sensores inalambrica se realiz6 una tabla de las caracteristicas desde la de mayor a menor
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importancia (ponderacion) y asi dar valores cuantitativos del 0 (nada) al 4 (maximo); el anlisis

se realizd para cada uno de los tipos de dispositivos propuestos con respecto a cada caracteristica.

Tabla 2-1 Escala cuantitativa

VALORACION
0 1 2 3 4
0 25% | 50% | 75% | 100%
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
Tabla 2-2 Escala cualitativa
4 3 2 1 0
Muy adecuado | Adecuado | Poco adecuado | Inadecuado | Nada adecuado

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
211

Sensores para medir aceleracién

Tabla 2-3 Sensores de aceleracion disponibles en el mercado

Caracteristicas ADXL210 MPUG6050 MXR2312G/M

Rango de

aceleracion +10g +29/+69 209

Ancho de banda 2,5kHz 100Hz 17Hz

Sostenibilidad 40% /g 2g=Vdd/5 V/g 312 mV/g

Voltaje de 3V-6V 2.5V 3.6V 3,00V -525V

alimentacion

Fabricante ANALOG INVENSENSE | MENSIC

Inversion Alta Baja Alta
-Industriales -Airbag -Industrial

Aplicaciones -Biodinamica -Uso automocion | -Sistema alarma
-Automocion -Vibraciones. -Uso general

Package E-8 No dispone LCC8
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Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Tabla 2-4 Valoracion de las caracteristicas para los sensores de aceleracion

|m|\|:)i<\)/ftla?16cia Caracteristica | ADXL210 | MPUB050 | MXR2312G/M
1 Rango de aceleracion 4 4 3
2 Ancho de banda 0 4 0
3 Sostenibilidad 3 4 4
4 alimentacin ’ 3 3
5 Fabricante 3 4 4
6 Inversion 2 4 2
7 Aplicaciones 4 4 3
8 Package 4 4 3
TOTAL DE PUNTOS: 22 31 22

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Interpretacion: Se ha elegido el sensor de aceleracion modelo MPU6050 que desarrolla y
distribuye la empresa Invensense (Alternativa 2) porque de acuerdo a la tabla 2-5 esta opcion
adquiere mayor porcentaje de 96,88%, y en la escala cualitativa se encuentra entre el rango de

adecuado - muy adecuado

Tabla 2-5 Analisis de las alternativas de sensores de aceleracién

Puntos méaximos | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

32 22 31 22

100% 68,75% 96,88% 68,75%

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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El sensor de aceleracion se conecta a la board de desarrollo PANSTAMP y se encarga de tomar

valores de aceleraciones para enviarlos de forma inaldmbrica al nodo principal panstick, para

posteriormente ser monitorizados en un computador.

2.1.2 Hardware para desarrollar la comunicacion

Tabla 2-6 Placas de desarrollo disponibles en el mercado

Caracteristicas Arduino Raspberry Pi Panstamp
CPU ATmegal280 Quaceore ARM | Mspazo0

RAM 8 kb 1Gb 4kb
Comunicacion Red Celular (GSM) | Ethernet 10/100 Inaldmbrica
Consumo 5V 800 mA/4w/5V 1-2uA
Tamaro 101.52 x 53.3 mm 85 X 56 mm 17.7 x 30.5mm
Alimentacion vV -12V MicroUSB / GPIO | 2-3.6 DC
Costo $75 $85 $ 25,68

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Tabla 2-7 Valoracion de las caracteristicas de las placas de desarrollo

Nivel de Importancia | Caracteristica | Arduino | Raspberry Pi | Panstamp
1 CPU 3 4 4

2 RAM 4 0 4

3 Comunicacion | 3 3 4

4 Consumo 3 2 4

5 Tamafo 4 2 4

6 Alimentacion | 4 2 3

7 Costo 4 4 4
TOTAL DE PUNTOS: 25 17 27

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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Interpretacion: Se ha elegido Panstamp que fabrica y distribuye la empresa PANSTAMP,
(Alternativa 3) porque es el que mayor porcentaje obtiene de acuerdo a sus caracteristicas como
podemos observar en la tabla 2-8 con un 96,43%, y de acuerdo a la escala cualitativa se encuentra
entre el rango de adecuado - muy adecuado; es importante sefialar que el tamafio hace posible una

mejor manipulacion de los mismos.

Tabla 2-8 Porcentaje de las alternativas para la comunicacion

Puntos maximos | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

28 25 17 27

100% 89,29% 60,71% 96,43%

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Esta placa de desarrollo es programable con el Ide de Arduino, lo que nos permite utilizar un

entorno amigable y conocido, ademas de su costo inferior al de los equipos Arduino.

Dispositivos adicionales:

» Case

Cerramiento empotrable para PanStamp resistente al agua. En el cabe perfectamente un
contenedor de baterias AAA. Dimensiones: 57x51x28 mm (contorno interno irregular)

Figura 2-1 Vista frontal del case

Fuente: (www.panstamp.com, 2016)

» Conector SMA
Es compatible con completamente todos los tipos de antenas SMA.
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Figura 2-2 Conector SMA

Fuente: (www.panstamp.com, 2016)

» Antenas SMA articulada
Antena articulada tipo dipolo de 1/4 de longitud de onda con conector tipo SMA. Estan
disefiadas para funcionar en las bandas ISM de 868 MHz y 915 MHz.

Figura 2-3 SMA Articulada

Fuente: (www.panstamp.com, 2016)

» Antena SMA
Antena de 1/4 de longitud de onda con conector SMA y base magnética. Esta antena
proporciona 2m de cable entre el conector y la antena. Funcionan en las bandas ISM de
868 MHz y 915 MHz.

-29-



Figura 2-4 Antena SMA de base magnetica

Fuente: (www.panstamp.com,2016)

> Contenedor de bateria

Es una gran opcion para proveer energia a los médulos PanStamp y permitirle al nodo
inaldmbrico tener autonomia.

Figura 2-5 Battery holder

Fuente: (www.panstamp.com,2016)
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS

Para determinar los resultados fue necesaria la implementacion del prototipo funcional de la red
de sensores inalambrica. Se realizaron pruebas de funcionamiento para establecer las ventajas y

dificultades del presente trabajo.

3.1 Disefio del Prototipo de la Red Inaldmbrica

Una vez realizado el estudio comparativo entre los dispositivos a usarse, se procedid con el disefio
del prototipo funcional que por la ubicacién de los hodos panstamp se utilizé una topologia mono-

salto en estrella que se puede observar en la fig 3-1.

Cada nodo fue equipado con un sensor MPUG050 para realizar las mediciones de aceleraciones,
estos se conectaron a un circuito embebido Panstamp que se encarga de enviarlos al a través de

la rede swap Gateway de ser necesario.

Figura 3-1 Topologia Estrella en base a la ubicacion de los tanques

Fuente: Google Earth
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El Gateway panstick se encargard de recibir la informacién por medio de comunicacién
inaldmbrica y enviarla al médulo arduino, que por medio de puerto serial se visualizara en un
computador para su monitorizacion. Dependiendo la intensidad del movimiento sismico el

modulo arduino envia SMS’s de alerta a través del shield GPRS.

Los nodos Panstamp fueron ubicados a diferentes distancias para evitar que sean afectados por
un evento no sismico y se ejecute la alarma por equivocacion. El Gateway Panstick fue ubicado
en la oficina de la Asociacidn de Escuela EIE-TR ESPOCH por su ubicacion estratégica, que
permite tener linea de vista con los nodos, el acceso a un ordenador como estacién de monitoreo

y una fuente de energia estable.

3.1.1 Diagrama de bloques de la red

ENERGIA SENSADO COORDINACION MONITOREO

MODULO
PANSTAMP NRG 2

CARRIER BOARD
MINIBAT NTC

SENSOR ACELEROMETRO
MPUG050

9V DCRED
ELECRTICA

110V ACRED
ELECRTICA

ENERGIA
COMUNICACION

MODULO
PANSTAMP NRG 2

GATEWAY
PANSTICK 4.0

SENSOR ACELEROMETRO SHIELD
MPU6050 GPRS V2.0

ARDUINO
MEGA 2560

SOFTWARE
KST

SOFTWARE
REALTERM

PCDE
ESCRITORIO

Figura 3-2 Diagrama de bloques del prototipo de la WSN
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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3.1.2 Diagrama de flujo de la red

(m==

Conversion a valoges fizsicos

“Visualizacidn de acelaracionas

“Walores da acslsscion
>=Valor da alarta

5i

Tismpo traneouridos=Tiampo
dig expars

Si
Envio d= la slera

Tiempo transcurrido =0

Figura 3-3 Diagrama de flujo del prototipo de la WSN

Realizado por: (Garcés A, Demera S, 2016)

3.2 Configuracion de la Red Inalambrica

321 Configuracién de harware

Incluye cada médulo, se explica detalladamente las funciones que realiza y los procedimientos

efectuados para ponerlos en marcha.

3.2.1.1 Configuracion del Gateway Panstick

La funcidn béasica del Panstick es estar a la espera de los datos que puedan ser enviados desde los
nodos, leer el sensor que posee, etiquetar los datos y enviarlos al sistema de alerta. Estos datos no

son convertidos a unidades fisicas, sino que mantienen el formato que da el sensor para minimizar

el uso del procesador.
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Otra tarea importante asignada al Gateway es establecer la comunicacion cuando los nodos inician
y guardar las ID’s de cada uno para identificar que datos corresponden a cada nodo. Esta

operacion solo se realiza la primera vez que los nodos entran en funcionamiento.

Lzer los sensoras

Leaar los nodos

Envio de datos al bloqua dealarta

Figura 3-4 Diagrama de flujo del Panstick

Realizado por: (Garcés A, Demera S, 2016)

Lo primero antes de estar listo para ser configurado es soldar el panstamp sobre la huella que le
corresponde, y los conectores para configurar a los nodos, ya que vienen separados. Luego es
necesario realizar la programacion para el funcionamiento deseado, lo cual se puede realizar en
el entorno de programacion de Arduino. Por Gltimo, se carga el programa en el dispositivo y se

comprueba su funcionamiento para solucionar cualquier anomalia.

Otro aspecto importante es que con la ayuda del panstick podemos configurar los nodos, porque
estos no cuentan con un puerto micro-usb, por lo que se los debe apilar sobre el panstick para
pasarles los sketches disefiados para cada uno. La programacion debe hacerse con el switch
colocado en la posicidn izquierda (en modo de programacion NRG), la posicion derecha es para

gue funcione como modem.

El programa que fue cargado en este caso tiene la funcion de estar siempre a la espera de alguna
transmision desde los nodos, en caso de recibirlas las identifica y clasifica al comparar el
identificador que acomparia a los datos y de la misma manera los transmite inmediatamente al

mddulo de alerta.

-34-



3.2.1.2 Configuracion del modulo Panstamp

El primer paso es preparar el dispositivo para ser programado, es decir soldar a la carrier board
minibat el panstamp, los conectores, el battery holder y el sensor, con lo que el nodo esta listo

para ser programado Yy entrar en funcionamiento.

Previo a realizar la programacién de los nodos es necesario indicar la url que proporciona el
fabricante para afiadir las caracteristicas de la tarjeta Panstamp NGR, que por defecto no viene
instalada en el IDE de Arduino. De igual manera se requiere descargar e instalar las librerias

necesarias para programar los sketches de cada dispositivo.

Preferencias.

Localizacién de proyecto

C:WsersVALAN\Documents VArduino | Explorar |
Editor de idioma: Ajustes Inidales + | (requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: 7] Automdtico | 100 5 % (requiere reimiciar Arduing)

Mestrar salida detallada mientras: mpilacién Subir

Advertencias del compilador: Minguno -
Mostrar nameros de linea
Habilitar Plegado Cédigo
7] verificar cidigo después de subir
Usar editor externo
7| Comprobar actualizaciones al iniciar
7] Actuslizar ficheros de proyects a la nusva extensidn al salvar {.pde —> .ino)
7] Guardar cuando se verifique o cargue

C:\Users\ALAN\AppDataiLocalYarduine 15\preferences. bt

Ok Cancelar

Figura 3-5 Instalacion de libreria panstamp en Arduino
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Para configurar cada nodo panstamp es necesario primero configurar el panstick en modo modem,
seleccionar los parametros adecuados como seleccionar la tarjeta panStamp NRG 2 w/cc430f5137
y seleccionar el puerto correspondiente al dispositivo panstick, colocar el switch en modo de
programacion NRG es decir en la posicion izquierda, luego desde el IDE de arduino cargar el
sketch “modem” proporcionado por el fabricante. Con esto solo queda conectar por apilamiento
0 por conexion cableada en los conectores indicados (UART RX, UART TX, GND, VCC, RST,

TST) al panstamp y cargar el programa deseado.
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Figura 3-6 Configuracion de panstamp
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

El funcionamiento para los nodos especificado en la programacién cumple basicamente cuatro
etapas, en la primera se establece la comunicacion SWAP con el Gateway donde intercambian
informacién como la ID de red y la ID de los dispositivos, esta accion solo se realiza cuando inicia
cada nodo y después de esto se deshabilita la transmision. La segunda etapa comprende la lectura
de los datos obtenidos por los sensores y es complementada con las siguientes ya que estos valores
son comparados con un valor definido en 0.18g (2949 ADC) en la tercera etapa, de ser mayores,
son enviados al Gateway, lo que comprende la cuarta etapa. Al igual que en el Gateway los datos
no son convertidos a unidades fisicas, sino que mantienen el formato que da el sensor para

minimizar el uso del procesador.

Lzer los sensores

Valorss de acsleracidn
z=Walor da alarta

B

Enviar datos al Gateway
|

Figura 3-7 Diagrama de flujo de los nodos

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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3.2.1.3 Configuracion del modulo Arduino Mega

En este caso se trata del desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real de aceleraciones
producidas por la Tierra, la funcion que debe cumplir el médulo Arduino es la de convertir los
datos obtenidos en unidades fisicas, compararlos con el valor de referencia para el envio de la
alerta y transmitir por puerto serial los datos recolectados por el Gateway a un PC.

&

Leer cl Gateway
Conversion a valores fisicos

Enviar datos al puerto serial

Valores de aceleracion
==Valor de alerta

Tiempo
transcurrido>=Tiempo de
espera

Envio de la alerta

Tiempo transcurrido =0

Figura 3-8 Diagrama de flujo del médulo Arduino

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

El médulo Arduino se enfoca en leer los datos del Gateway, convertirlos en datos que puedan ser
interpretados, enviarlos por puerto serial al pc, compararlos con el valor de referencia que fue
establecido en 0.2g (equivalente a un sismo fuerte en la escala de Mercalli), en caso de ser
superado este valor, pasa al siguiente filtro que es un temporizador establecido en 1 minuto, si el
tiempo transcurrido desde la anterior alerta es superior al tiempo de espera, se procede con el
envio de la alerta a los nimeros que han sido establecidos. Este bucle se repite indefinidamente

ya que el sistema funciona de manera permanente.

El shield GPRS trabaja en la banda de frecuencia de 850 Mhz de la red claro, debe contar con un
chip que contenga saldo disponible en todo momento para que pueda enviar los SMS necesarios

en el momento que ocurra un evento. El mensaje que se transmite es “EXiste riesgo de movimiento
sismico, por favor tome las debidas precauciones. -SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE
SISMOS ESPOCH--"
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Para lograr la correcta lectura de estos datos el moédulo Arduino estd programado para tomar los
valores de cada nodo al mismo tiempo, es decir que va a listar todos los valores de aceleraciones
de cada nodo transmisor estos valores son guardados en un archivo txt por el programa Realterm
y visualizados por el programa Kst.

Figura 3-9 Maddulo Arduino conectado al shield GPRS

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

3.2.1.4 Calibracién de los sensores MPU6050

Para que los sensores de aceleracion funcionen de manera Optima se procedié a realizar la
calibracion de los mismos. El sensor MPU6050 tiene un Mens (MicroElectroMechanical Systems)
que de forma similar a un sistema de masa resorte permite medir la aceleracién. Esto le permite
estar sensando siempre la aceleracion de la gravedad que es 9,8m/s2 equivalente a 1g. Este valor

servira de referencia a la hora de calibrar el sensor.

El modulo se comunica por 12C, esto le permite trabajar con la mayoria de microcontroladores.
Es necesario calibrar el sensor antes de hacerlo funcionar en el proyecto, porque es probable que
no se encuentre en una posicion horizontal al cien por ciento, esto sucede porque el sensor al ser
soldado en el mddulo puede estar desnivelado agregando un error en cada componente. La
configuracion se la realiza en OFFSETS del modulo, es decir que el programa modifica
constantemente los OFFSETS intentando eliminar el error con la medida real que deseamos:
aceleracion x=+16384, aceleracion y = 0, aceleracion z = 0, esto se realiza con un filtro
complementario que elimina en lo posible el ruido y las vibraciones inherentes al acelerometro.

Cada 100 lecturas probamos si los valores se acercan a los deseados, dependiendo de esto se
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disminuye o aumentan los OFFSETS hasta que los valores converjan. Una vez exista
convergencia se finaliza el programa y los acelerometros estan listos para funcionar. Ver

programacion en ANEXO G.

Supongamos que la IMU esté perfectamente alineada con el suelo. Entonces, como puedes ver en
la imagen, el eje Z marcard 9.8, y los otros dos ejes marcaran 0. Ahora supongamos que giramos
la IMU 90 grados. Ahora es el eje X el que esta perpendicular al suelo, por lo tanto, marcara la

aceleracion de la gravedad.

Paralelo al suelo Girado 96°

Figura 3-10 Calibracion del sensor MPU6050
Fuente: (http://robologs.net/2014/10/15/tutorial-de-arduino-y-mpu-6050/, 2016)

Dispositivo final

Una vez realizadas la configuracion en cada modulo panstamp, se los acoplé en un case con todos
sus componentes debidamente conectados en un solo dispositivo listo para ser implementado en

el lugar que corresponda.

Cada dispositivo cuenta con un acelerémetro MPU6050, una antena SMA dipolo de % de onda
gue permite la comunicacién con el Gateway, también posee su propia fuente de alimentacion
gue consta de 2 pilas AAA DURACEL MN2400BKD de 1.5 V cada una; las mismas que le da

independencia al nodo hasta 6 meses desde su implementacion.

La placa del modulo Arduino estd conectada al shield GPRS SIM900 el cual envia un mensaje de
alerta sismica cada vez que ocurra un evento de magnitud fuerte en la escala de Mercali,
correspondiente a 0.2g de aceleracion en los ejes horizontales, de igual manera esta conectado a

un ordenador de escritorio donde se visualizan las respectivas sefiales de los nodos. EI mddulo
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Arduino est4 alimentado por un adaptador de corriente que provee 9V DC a partir de la red

eléctrica de la Asociacién de escuela de 110V AC.

Para el monitoreo de los nodos se debe poner en funcionamiento los programas realterm para que
guarde los valores obtenidos en un archivo txt y Kst para ver los valores en forma gréfica, se

pueden observar las diferentes variaciones de aceleraciones en los 3 ejes en tiempo real.

Figura 3-11 Sistema prototipo final

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

3.2, 1.5 Estructura de conexiones

El mddulo Panstamp esta soldado sobre la huella del minibat ntc, al cuan también estan
conectados la antena y el sensor mpu 6050 por 12C, es decir respectivamente los conectores
SDA(azul), SCL(verde), INT(amarillo), GND(negro) y VCC(rojo), estos dos ultimos

provenientes del Batery holder.
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Figura 3-12 Diagrama de conexiones del nodo Panstamp
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Al Gateway estan conectados el sensor, de forma similar al minibat ntc, la antena y el Arduino
mega por serial maltiple. Al médulo Arduino se conectan ademas del Gateway, el shield GPRS
por apilamiento, al pc por USB, y la fuente de 9V.
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Figura 3-13 Diagrama de conexiones del Gateway
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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Figura 3-14 Diagrama de conexiones del Gateway
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

3.2.2 Configuracion del software

La supervision se realiza con el uso de dos softwares que se encargan de registrar los datos y

mostrarlos graficamente.

Abrir el puerto

Leer el puerto

Almacenar datos en archivo .txt

Graficacion de histograma a partir
delos datos almacenados en el
archivo 1xt

Figura 3-15 Diagrama de flujo de supervision
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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La informacion obtenida en los nodos es enviada hacia el Gateway, todos los datos son recibidos
de manera conjunta y son procesados por el modulo Arduino, razén por la cual fue necesario
disponer de un sistema de monitorizacion de los datos en tiempo real que sea Util y manejable

para los usuarios en donde se pueda visualizar la informacion para analizarla e interpretarla.

La comunicacion entre el mddulo Arduino y el software es de manera serial, se debe seleccionar
el puerto COM del Arduino para que el software empiece a recibir los datos de los hodos y muestre

la informacién de una manera facil.

Figura 3-16 Supervision en el PC
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

El programa Kst se encarga de mostrar la informacion que recibe del Gateway en tiempo real y
visualiza los valores de las aceleraciones en sus tres ejes, lo que permite determinar en qué
intervalos las aceleraciones alcanzaron valores picos y asi brindar a los usuarios una mejor
informacién de los movimientos sismicos de la Tierra y que se produzcan principalmente en la
ESPOCH.

Para el monitoreo de movimientos simicos se definieron valores maximos y minimos permisibles
que seran obtenidos por los nodos panstamp de la WSN, es decir, que mientas no se registre un
evento, solo se visualizaran los datos obtenidos del Gateway este programa sera puesto en marcha

cada vez que el usuario desee realizar la monitorizacion.
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El programa de monitoreo nos ofrece ventajas como la licencia gratuita, interface amigable con
el usuario, facil compresion, datos graficados en tiempo real, capturas de eventos determinados,

etc. Principalmente permite visualizar la informacion que es emitida por los nodos en tiempo real.

3.2.2.1 Configuracion del software Realterm

Es un programa de terminal especialmente disefiado para el control, captura y debug de binarios
y otros streams de datos. El uso de este programa permite capturar los datos enviados al puerto
serial en el cual esta conectado el Arduino mega, para su almacenamiento se crea un archivo de

texto que es utilizado para la monitorizacion en tiempo real.

v

Display | Port | Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 12C2 | 12CMisc | Misc | Events|  \n| Clear] Freeze| ?|
DisplayAs — 1 = palf Duplex Status
@ fach M | I newtine mode Connected
- Hexispace] | I Invert I~ ZBits RXD (2)
C HexvAsci | | D (3)
Data Frames _ crs @
Bytes |2 = DCD (1)
~ Sige  Gul DSR (6)
R' 2 - Ring (9)
¢ lows _Cols BREAK
feddsy | Temnafon| [16 2] [0 2] I Scromack o=

Char Count:0 Port: Closed

Figura 3-17 Pagina de inicio de Realterm
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Figura 3-18 Archivo de texto creado

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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3.2.2.2 Configuracion del software Kst

Es una herramienta de visualizacién y graficacion de datos en tiempo real con funcionalidades
bésicas de analisis de datos, que soporta una gran variedad de archivos con diferentes extensiones.
La instalaciéon del programa es sencilla como aceptar las condiciones y dar siguiente hasta
finalizar. Luego de instalar el programa Kst, se tiene una pantalla en blanco y se debe empezar
con la herramienta “Data Wizard”, que es un asistente que facilita mucho la seleccién de los

elementos y configuraciones basicas necesarias.

L

Eile Edit View Range Create Mode Jools Settings Help

b =l © = RP o N [ QO Q

[Data Wizard |

Show Kst's Data Wizard

Figura 3-19 Pé&gina de inicio de Kst
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

El programa mostrara las graficas con escalas automaticas que seran configuradas posteriormente,

esto se observa en la figura 3-20

Toos Setngs Help
QOQQ0 %l %=k L

Column 2

15000 20000 25000 30000
INDEX

-
c
£

=
S

©

15000 20000 25000 30000
INDEX

Column 6

15000 20000 25000 30000
INDEX

Figura 3-20 Visualizacion grafica de los valores
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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3.3 Pruebas de Funcionamiento del prototipo de la WSN

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en las instalaciones de la ESPOCH parque del
estudiante, con todos los nodos en funcionando, la informacion llegara hasta la oficina de la
Asociacion de Escuela EIETR donde se podra monitorear los nodos.

Figura 3-21 Monitorizacion en el PC
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Para la comunicacion entre los nodos y el Gateway, lo dptimo es que existan la menor cantidad
de obstaculos posibles, para esto se ubico la antena del Gateway en la parte superior de la
Asociacion de Escuela EIETR, y en las instalaciones se encontrara el modulo principal de
comunicacién para poder ingresar facilmente a la informacion que se requiera. La antena del

Gateway estara a una altura de 2,83m.

Figura 3-22 Monitorizacion en el PC

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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Los nodos se ubicaron a diferentes distancias, a menos de 200 m del Gateway y a una altura
superior a 2m del suelo. Las figuras siguientes muestran la ubicacién de los nodos y la antena del
Gateway para que exista una linea de vista lo mas directa posible:

Figura 3-23 Ubicacidon del nodol cabafia del parque del estudiante

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

.0

% Punto 2

Figura 3-24 Ubicacidn del nodo 2 estructura de los bafios parque del estudiante
Fuente: Garcés A, Demera S, 2016
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Figura 3-25 Ubicacion del nodo 3 parte posterior de la biblioteca
Fuente: Garcés A, Demera S, 2016

3.3.1 Pruebas de alcance de la red

Se realizaron mediciones en la practica para determinar el alcance real de la comunicacion con

los nodos, de lo que se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3-1 Alcance de la comunicacion para cada nodo.

Distancia desde el Gateway | Nodo #1 Nodo #2 Nodo #3
Con linea de vista 167.36 m 183.43 m 191.58 m
Sin linea de vista 73.96 m 87.17m 94.58 m

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

Se monitored cada nodo mientras aumentaba la distancia hasta cortase la comunicacion, prueba
que se realizé con y sin linea de vista.
Las mediciones fueron realizadas con google maps luego de conocer cada punto donde se cortd

la comunicacion para cada nodo.
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Nodo 1

con linea ' sin linea
de vista ' { ; de vista
3 y 4

Macs ls distancia

Distancia total 167,356 m (349,07 ples)

Figura 3-26 Ubicacion del nodo 3 parte posterior de la biblioteca

Fuente: Garcés A, Demera S, 2016
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Nodo 2

sinffinea

corynea - A | ? delvista
deWista v : i '

Medir la distancia

Medir la distancia , B Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 183,43 m (601,82 pies) Distancia total: 87,17 m (285,99 pies)

Figura 3-27 Ubicacion del nodo 3 parte posterior de la biblioteca

Fuente: Garcés A, Demera S, 2016

Nodo 3

\ ~
~ A
con linea \

de vista A
o

de vista

Ean S
\ sin lihea
\ : » % ,_. 2 : *

Medir la dstancia

aruta

Owiande totst 19158 m (62035 ples) Distancia total: 94,58 m (31029 pies)

Figura 3-28 Ubicacion del nodo 3 parte posterior de la biblioteca

Fuente: Garcés A, Demera S, 2016
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3.3.2  Datos obtenidos con el prototipo de WSN para la alerta temprana de sismos
Se monitorearon todos los nodos ocho horas diariamente de lunes a viernes durante dos semanas
sucesivas desde el lunes 2 de mayo del 216 hasta el viernes 20 de mayo del 2016 obteniendo los

siguientes valores méaximos de aceleracion:

Tabla 3-2 Datos obtenidos con el prototipo funcional

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Gateway
Fecha Ac. Ac. | Ac. | Ac. | Ac. | Ac. | Ac. | Ac Ac. Ac. | Ac. | Ac.
Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje
% Y z X Y z X Y z X Y z
Lunes 1,01 | 0,04 0,02 1,02 0,03 0,02
02/05/2016 102 | 004 | 003 | 097 | 003 | 0,04
Martes 1,01 | 0,03 0,03 1,02 | 0,03 | 0,03
03/05/2016 1,02 | 004 | 003 | 099 | 004 | 0,03

Miercoles 1 0,03 | 003 1,03 | 0,04 | 0,03
04/05/2016 | 101 | 005 | 002 | 098 | 004 | 003

Jueves 1,01 | 0,04 0,02 1,02 | 0,03 | 0,03
05/05/2016 | 102 | 003 | 003 | 097 | 004 | 004

viernes 1101 | 004 | 002 | 101 | 003 | 003 | 102 | 003 | 002 | 103 | 004 | 002

06/05/2016

Lunes 1,01 | 0,03 | 0,02 1,02 | 0,03 | 0,03
09/05/2016 | 102 | 004 | 002 | 098 | 003 | 003

Martes 1,02 | 0,03 0,02 1,01 | 0,03 | 0,03
100052016 | 192 | 004 | 002 | 098 | 003 | 003

Miercoles 1,01 | 0,04 0,03 1,01 | 0,03 | 0,02
11/05/2016 | 192 | 004 | 003 | 099 |004 | 004

Jueves

1,01 | 0,03 0,03 1,02 | 0,04 | 0,02
12/05/2016 1,02 | 003 | 002 | 097 | 003 | 0,04

Viernes 1,01 | 0,03 0,02 1,02 | 0,03 | 0,04
13/05/2016 | 103 | 004 | 003 | 097 | 004 | 003

! ’ ’ 1,02 0,03 0,03
Viartes 1 , , 1 Y |

Miercoles 1,02 | 0,04 0,03 1,03 | 0,04 | 0,04
18/05/2016 1,03 | 0,05 | 0,04 | 1,01 | 0,04 | 0,04

Jueves 1,02 | 0,04 | 0,03 1,02 | 0,04 | 0,03
10/05/2016 | 103 |003 | 003 | 101 | 004 | 003

Viernes 1,01 | 0,03 0,02 1,02 | 0,02 | 0,03
20/05/2016 1,01 | 003 | 0,02 | 097 | 0,03 | 0,04

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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3.3.3  Andlisis estadistico

Al analizar el total de datos obtenidos durante el muestreo en las fechas mencionadas se obtuvo
una muestra de 291202 datos almacenados para cada eje de aceleracion de cada nodo, para un
total de 3494424 datos, de ellos analizamos lo siguiente:

7

» NODO 1

Rango: acx=0.97(g) a 1.03(9)
acy=-0.03(g) a 0.05(g)
acz=-0.05(g) a 0.04(g)

Media aritmética
acx=1.002357(Q)
acy=0.002377(g)
acz= 0.002653(g)
Varianza
acx=2.12*10°
acy=1.98*10°
acz=4.83*10°

Desviacion estandar
acx=0.004606
acy= 0.004454
acz=0.006952

De lo anterior se interpreta que, por los valores muy pequefios obtenidos en la varianza, la
dispersion es extremadamente baja y los datos del sensor tienden al valor de la media, por lo tanto,

el comportamiento del sensor es muy estable.

Correlacion
acy<> acz= 0.02548
Se infiere que la relacion entre las aceleraciones es muy baja, lo que implica un alto grado de

independencia éntrelas aceleraciones horizontales.
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R Graphics Devie 2 (ACTVE) == Riraphics Devie 2TV a Rivaphics Device 2 TVE)

Hodo 1 aceleracion x Nodo 1 aceleraciin y Nodo 1 aceleracion 2

Figura 3-29 Histograma del nodo 1
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

< Nodo 2

Rango: acx=0.96(g) a 1.01(9)
acy=-0.03(g) a 0.04(g)
acz=-0.04(g) a 0.04(g)

Media aritmética
acx=0.99247(qg)
acy=0.00823(qg)
acz= 0.008952(g)

Varianza

acx= 2.35%10°
acy= 3.09*10°
acz=2.97*10°

Desviacion estandar
acx=0.004848
acy= 0.00556
acz=0.005457
De lo anterior se interpreta que, por los valores muy pequefios obtenidos en la varianza, la
dispersion es extremadamente baja y los datos del sensor tienden al valor de la media, por lo tanto,
el comportamiento del sensor es muy estable.
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Correlacion
acy<«> acz= 0.02802
Se infiere que la relacién entre las aceleraciones es muy baja, lo que implica un alto grado de

independencia éntrelas aceleraciones horizontales.

Reaptvcs Device 2 (ACTVE) ==l R Graghves Device 2 (ACTIVE) - R Geaghics Davice 2 (ACTVE)

Moo 2 aceleracion Hodo 2 aceleracion y Nodo 2 aceleracion ¢

Figura 3-30 Histograma del nodo 2
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

«» Nodo 3

Rango: acx=0.97(g) a 1.02(g)
acy=-0.04(g) a 0.04(g)
acz=-0.03(g) a 0.04(g)

Media aritmética
acx=1.02408(g)
acy=0.003913(g)

acz= 0.000405(g)

Varianza
acx=2.13*10°
acy=1.99*10°
acz=3.76*10°
Desviacion estandar
acx=0.004624
acy=0.004468
acz=0.006131
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De lo anterior se interpreta que, por los valores muy pequefios obtenidos en la varianza, la
dispersion es extremadamente baja y los datos del sensor tienden al valor de la media, por lo tanto,

el comportamiento del sensor es muy estable.

Correlacion
acy«<> acz=0.01957
Se infiere que la relacién entre las aceleraciones es muy baja, lo que implica un alto grado de

independencia éntrelas aceleraciones horizontales.

RGaphics Device 2 ACTIVE) e Riaphice Device } (ACTIVE)

Nodo 3 aceleracion x Hodo 3 aceleracion y

Figura 3-31 Histograma del nodo 3
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

% Nodo 4 Gateway

Rango: acx=0.98(g) a 1.03(qg)
acy=-0.02(g) a 0.04(g)
acz=-0.03(g) a 0.04(g)

Media aritmética
acx=1.01280(qg)

acy=0.004039(g)
acz= 0.005885(g)

Varianza
acx= 2.24*10°
acy=2.016*10°
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acz=4.104*10°

Desviacion estandar
acx=0.004738
acy= 0.004490
acz=0.006406

De lo anterior se interpreta que, por los valores muy pequefios obtenidos en la varianza, la
dispersidn es extremadamente baja y los datos del sensor tienden al valor de la media, por lo tanto,

el comportamiento del sensor es muy estable.

Correlacion
acy«> acz=-0.01345
Se infiere que la relacién entre las aceleraciones es muy baja, lo que implica un alto grado de

independencia éntrelas aceleraciones horizontales.

R Graphcs Deevce 2 (MTVE) ==, R Graghect: Device 2 (ACTVE) R Graghucs Deevce 2 (ACTVEY

Gateway aceleracion x Gateway sceleracion y Gaieway aceleracion 2

Figura 3-32 Histograma del nodo 4
Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

3.3.4  Calculo de Pérdidas (db) en el espacio libre
Las pruebas con los nodos se realizaran a campo abierto en la ESPOCH (parque del estudiante),

una zona urbana, desde los transmisores hasta el receptor existe linea de vista, lo que permite

facilitar los calculos.
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En el proyecto se usara el modelo de propagacion de Walfish Ikegami directamente con la férmula

para lugares en donde existe linea de vista y es zona urbana entre los nodos:

> NODO 1

L,(db) = 42,6 + 26log d + 20logf

L,(db) = 42,6 + 26log (0,135km) + 20log(915MHz)
L,(db) = 42,6 — 22,61 + 59,22

L,(db) = 79,22 db

» NODO2

L,(db) = 42,6 + 26log d + 20logf

L,(db) = 42,6 + 26log (0,13km) + 20log(915MHz)
L,(db) = 42,6 — 23,04 + 59,22

L,(db) = 78,79 db

» NODO3

L,(db) = 42,6 + 26log d + 20logf

L,(db) = 42,6 + 26log (0,087km) + 20log(915MHz)
L,(db) = 42,6 — 27,57 + 59,22

L,(db) = 74,25 db

3.3.5  Calculo de la potencia recibida en el enlace inalambrico

Se realizara un balance de potencias para determinar la potencia recibida en el Gateway usando

valores como la sensibilidad que tienen los nodos

Potenciary- 2Mw= 3db
Gananciary- 3 dbi

Gananciagy- 3 dbi

Sensibilidad =-111 dbi
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Balance de Potencias:
NODO 1

Ppx1 = Prx+ Grx — Lrorar + Grx — S
Pey1 = 12dbm + 3dbi + 2.1db — 79.22db + 3dbi — (—111dbm)
PRXI = 1978 dBm

NODO 2

Prx2 = Prx + Grx — LroraL + Grx — S

Pay, = 12dbm + 3dbi + 2.1db — 78.79db + 3dbi — (—111dbm)
Py » = 20.21 dBm

NODO 3

Ppx3 = Prx+ Grx — Lrorar + Grx — S
Pays = 12dbm + 3dbi + 2.1db — 79.22db + 3dbi — (—111dbm)
PRX 3 = 2475 dBm

3.3.6  Calculo de la distancia limite

Para conocer a partir de que distancias debe producirse un sismo para darnos tiempo para actuar,
ya que el tiempo aproximado que tarda el sistema hasta que el SMS de alerta llega a los nimeros
establecidos es 5, se debe conocer la velocidad tipica con que se propagan las ondas sismicas que
son: 6km/s para la onda principal, y la onda secundaria 3.6km/s (60% de la velocidad de la onda
principal), y a partir de esto descubrir esta distancia.

Los valores de velocidades tomados son los mas altos que puede tomar la onda, ya que su
velocidad varia en dependencia del material del que esté conformado el suelo, siendo mayores las

velocidades, mientras mas alta sea la densidad del suelo.

di=Vi*ty ; dy=Vyxt,
t,—t; =5s
di_d,

Visty =Vy*ty
Vi*(t; —5s) =V %t
Vyxty —Vy % (5s) =V %t
Vi xty —Vyxty =Vp % (5s)
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t,(Vy — Vo) =V * (5s)
Vi (5s)
)
6km/s = (5s)
"2 = 6km/s — 3.6km/s)

tz = 1255
tl = tz - 55
tl = 7.55

d1=V1 * tl ) d2 = V2 * tz
d,_45km ; d, = 45km

La distancia minima a partir de la cual el mensaje de texto llegara antes que la onda secundaria
es de 45Km.

3.3.7  Andlisis econdmico

En este apartado se realizara un estudio econémico para determinar el beneficio financiero que se
tendra con la implementacion de la WSN con panstamp. En la investigacion realizada se ha
encontrado que el IGEPN es el Unico organismo encargado del monitoreo y aviso de los eventos

que ocurren en la naturaleza, especificamente los sismos y la actividad volcéanica en nuestro pais.
Los equipos que realizan esta labor son de un elevado costo lo que requiere de una gran inversion,

en nuestro estudio observaremos los valores de los equipos profesionales que utiliza el IGEPN y

los valores de nuestros equipos que serviran para dar una alerta de sismo en la ESPOCH.
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Tabla 3-3

Inversion en equipos para movimiento sismico

MARCA MODELO DESCRIPCION PRECIO

Guralp CMG-5TDE El CMG-5TD es un | $12235.71
acelerometro triaxial
completamente digital.

Reftek 130-01 Acelerégrafo que combina el [ $9299.00
Digitalizador ~ Sismico  de
Banda-ancha y un
Acelerémetro de bajo nivel de
ruido.

Guralp CMG-CD24 El CD24 es un compacto, | $2633.00
eficiente 'y  multi-propdsito
digitalizador. Posee tres
entradas diferenciales de 24 bits
y 8 entradas de baja velocidad.

Trimble NetRS Receptor GPS versétil con | $2195.00
control de  comunicacion
avanzado

Trimble Zephir Geodetic Antena satelital $349.00

P/N 41249-00
bateria 12 voltios | Bateria usada para equipos de | $ 24.00
45 Ah bajo consumo en el campo.

Zytech Solar | ZT 100S Fotocelda monocristalina para | $587.50
alimentar una bateria de 12V y
45Ah

TOTAL $27323.21

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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Inversion del Prototipo

Tabla 3-4 Valor de equipos utilizados para el prototipo

DISPOSITIVO CANT. | MARCA MODELO |VALOR TOTAL
PANSTAMP NRG 2 | 4 PANSTAMP |NGR V2 $ 19.71 $78.84
PANSTICK 1 PANSTAMP |V4.0 $19.35 $19.35
MINIBAT 3 PANSTAMP |[NTC1.0 $ 16.69 $ 50.07
ARDUINO MEGA |1 ARDUINO 2560 $59.99 $59.99
SENSORES 4 INVENSENSE | MPU6050 | $18.75 $ 75.00
BATTERY

3 - $212 $6.36
HOLDER -
CAJA

3 - - $7.16 $21.48
HERMETICA
ANTENA SMA

3 - - $ 6.56 $19.68
ARTICULADA
ANTENA SMA
BASE 1 - - $9.52 $9.52
MAGNETICA
CAJA PARA

1 - - $11.90 $11.90
ARDUINO
SHIELD GPRS

1 SEED STUDIO | V2.0b $67.50 $67.50
V2.0b
ADAPTADOR DE
VOLTAIJE 15-]1 COBY MV7100 $12.50 $12.50
12VDC, 1A
ORDENADOR DE

1 - - $350.00 $ 350.00
ESCRITORIO
TASAS E

- - - $60.12 $60.12
IMPUESTOS
COSTO DE ENVIO |- - - $52.32 $52.32
TOTAL $ 894.63

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016
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Interpretacion:

Con la red de sensores implementada se puede realizar un monitoreo y analisis el dia y hora que
se requiera, es importante sefialar que se utilizan programas de interface grafica para una mayor
facilidad al momento de monitorizar los eventos promoviendo el desarrollo de nuevas
investigaciones a futuro. En la tabla 3-4 se puede observar que la implementacion del prototipo
brinda un beneficio financiero de $26428.58 con respecto a un sistema profesional, para el

beneficio que brinda representa ser un sistema conveniente para el lugar donde se implemento.

Tabla 3-5 Andlisis comparativo de inversiones

Supervisién sismica Total ($)
Invers!on en un sistema 2732321
profesional

Inversion del prototipo 894.63
Ahorro 26428.58

Realizado por: Garcés A, Demera S, 2016

3.3.8  Evaluacion de la fuente de alimentacion

Para el analisis del consumo energético de las fuentes de alimentacion de los nodos se ha
considerado el uso de pilas AAA'Y AA, debido a su tamafio pequefio lo que permitird una facil
instalacion y portabilidad de los mismos.

Se necesita conocer algunos parametros para realizar este analisis; el consumo energético de los
sensores y de los panstamp, estos Gltimos tienen un consumo variable debido a que estan
alternando entre un modo de bajo consumo y modo de transmisidn, se debe conocer el porcentaje

de tiempo correspondiente a cada modo.

Para este analisis tomamos en consideracion el INFORME SISMICO PARA EL ECUADOR
ANO 2012 realizado por el IGEPN segun el cual desde el 2000 al 2012 el promedio de sismos en
el Ecuador superiores a 4 grados es de 277.25 sismos al afio, por lo tanto, si tomamos como
promedio una duracion de 1 minuto se puede afirmar que el tiempo total de actividad de los nodos
va hacer el promedio de los sismos durante el afio multiplicado por su duracion y el tiempo en

que los nodos estaran en modo de bajo consumo, seré el tiempo restante.

Se deduce:
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Consumo Total = Consumog; + Consumo;,qer + CONSUMOgopsor

Consumo ,.¢ = 36mA * % Tiempog:

Consumo jpger = 2ul * % Tiempoiact

% Tiempo Total = % Tiempoy.s + % Tiempoingcr

Tiempoy.:(anual) = Numero de eventos en el aiio * duracion de los eventos
Tiempog: (anual) = (277.25 * 1min)

Tiempogy. (anual) = 277.25 min

Tiempog,.:(anual) = 4.62 h

%Tiempo Total  1aifio

%Tiempogc: Tiempo 4t

% Tiempo Total * Tiempog¢

%Tiempoy.; =
act 1 afio

100% * 4.62h

%Tiempogy+ = 87600

%Tiempogy.: = 0.053%

% Tiempo Total = % Tiempogycr + % Tiempoi,qcr

% Tiempojpqcr = % Tiempo Total — % Tiempo,,

% Tiempoinger = 100% — 0.053%
% Tiempoinger = 99.947%

Consumo Total = Consumog; + Consumo;,qcr + CONSUMOgepnsor
Consumo Total = (36mA * %Tiempog.:) + (0.002mA * % Tiempoiqcr) + (0.5mA)
Consumo Total = (36mA = 0.00053) + (0.002mA * 0.99947) + (0.5mA)

Consumo Total = 0.521mA

Energia de las baterias

Duracion =
Consumo total
D _ 1150mAh * 2
uracion = 0521mA

Duracion = 4414.59h
Duracion = 183.94 dias

Duracion = 6.13 meses
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Célculo realizado con pilas alcalinas AAA DURACELL MN2400BKD.

Energia de las baterias

Duracion =
Consumo total
D . 800mAh * 2
uracion = 0521mA

Duracion = 3071.02h
Duracion = 127.96 dias

Duracion = 4.27 meses

Calculo realizado con pilas recargables AAA DURACELL DX2400B2.

Para la implementacion se decidi6 utilizar pilas DURACELL AAA MN2400BKD porque tienen
un tiempo de vida mayor a las pilas recargables y considerando que 6 meses es un tiempo

aceptable para los equipos inalambricos.

El Gateway y el mddulo Arduino seran conectados a una toma AC disponible en el lugar de

monitorizacion de los eventos.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 una red de sensores inalambricos tipo estrella que consiste de tres nodos
sensores, un Gateway Yy una estacion de supervision, capaz de medir las aceleraciones en
tiempo real y realizar la alerta de eventos sismicos superiores a 0.2g, equivalente a

magnitud 5 en la escala de Mercalli.

Se desplegaron nodos capaces de poseer autonomia durante 6.13 meses, con un consumo

de 0.521 mA, al ser alimentados por pilas AAA con capacidad superior a 1100mAh.

Se realizaron pruebas del alcance real de la comunicacion entre los nodos y el Gateway.
El valor méas alto obtenido fue de 191.58m con linea de vista, que es inferior al indicado
por el fabricante, pero suficientemente amplio para el funcionamiento adecuado del

sistema.

Se tomaron registros de las aceleraciones sensadas por los nodos y se obtuvo un total de
3499424 muestras. Se concluye que el sistema se comporta de manera estable, con una
varianza de 1.98*10-5, y que sus ejes horizontales son independientes al tener una

correlacion entre ellos de -0.01345.

Se pudo concluir que los equipos Panstamp se acoplan mejor | presente proyecto debido
gue al ser comparados con Arduino y Raspberry Pi, demostro ser la placa de desarrollo

mas adecuada para la implementacion del sistema.

La distancia minima a partir de la cual se debe producir un sismo, para que el mensaje de

texto llegue antes que la onda secundaria es de 45Km.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar pruebas del sistema en lugares donde exista este tipo de eventos
con una mayor frecuencia para poder determinar si cumple con los requerimientos

para su comercializacion.

Incorporar un modulo de almacenamiento al sistema para poder obtener datos

historicos del mismo en el momento que se requiera.

Desarrollar un software que permita incorporar nuevos dispositivos a la red y de esta

manera ampliar el alcance del sistema para obtener mas beneficios.

Para obtener los valores de aceleraciones con bajo indice de error es necesario realizar
la calibracion de cada uno de los sensores sobre la superficie que serd colocado en
caso de ser reubicados.

Utilizar como fuente de alimentacion pilas AAA superiores a 1100mAh y realizar su
reposicion preventiva cada cinco meses para garantizar el funcionamiento de los

nodos.

Investigar una forma de alimentacion adecuada en funcion del lugar donde sea

implementado.

Tener un conocimiento claro del funcionamiento del software Realterm y Kst para

realizar la supervision del sistema.

Para que el sistema pueda enviar los mensajes de alerta es imprescindible que el chip

tenga siempre saldo disponible.
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GLOSARIO

Application (Aplicacion)

BLUETOOTH Especificacion industrial de redes inalambricas para area personal.

CPU
DB

DSSS
FFD
FHSS

GATEWAY

GPRS
HID
IDE
IEEE

IGEPN
INEC
1ISO

KST
LR-WPAN

M2M
MAC
NWK
OFFSET
oSl
PHY

REALTERM

RFD
RTP
RXx

SMS

Central Processing Unit (Unidad Central de Proceso)

Unidad que se utiliza para medir la intensidad del sonido y otras magnitudes
fisicas.

Direct sequence spread spectrum (Espectro ensanchado de secuencia directa)
Full Function Device (Dispositivo completo de funciones)

Frequency hopping spread spectrum (Saltos de frecuencia de espectro
ensanchado)

puerta de enlace, equipo para conectar redes

General packet radio services

Human Interface Device (Dispositivos para la Interfaz Humana)

Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado)
Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electronica)

Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

International  Standard Organization  (Organizaciéon Internacional de
Normalizacion)

es un programa de trazado y visualizacion de datos.

Low-rate wireless personal area network (Red de area personal inalambrica de
baja velocidad)

machine to machine (maquina a maquina)

Media Access Control (Control de acceso al medio)

Network (Red)

Es el valor de salida del sensor cuando la magnitud medida es cero.

Open System Interconnection (Interconexidn de Sistema Abierto)

Physical Layer (Capa fisica)

es un programa de terminal especialmente disefiado para capturar, controlar y

depurar secuencias de datos binarios y otros dificiles.

Reduced Function Device
Real-time Transport Protocol (Protocolo de transporte en tiempo real)
Receiving Data (Recepcion de Datos)

Srevicio de mensajes cortos o servicio de mensajes simples.



SRM

SWAP
TCL
Tx
UART

UDP
usSB
VCC
WIFI
WLAN
WPAN
WSN
ZIGBEE

Supplier Relationship Management (Gestion de las relaciones con los
proveedores)

Especificacion de transmission de voz y datos en una red doméstica.

Tool Command Language

Data transmission (Transmision de datos)

Universal Asynchronous Receiver- Transmitter (Transmisor — receptor Universal
Asincrono)

User Datagram Protocol (Protocolo de Datagrama de Usuario)

Universal Serial Bus

Voltaje de Corriente Continua

Wireless Fidelity (Fidelidad Inalambrica)

Wireless Local Area Network (Red Inalambrica de area local)

Wireless Personal Area Network (Red Inaldmbrica de Area Personal)

Wireless sensor network (Red de Sensor Inalambrica)

Protocolos de comunicacion inaldmbrica para su utilizacion con radiodifusion

digital
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ANEXOS

Anexo A
Datasheet mddulo Panstamp

=Specifications

Dimensions: 0.63 x 0.86 in (16 x 22 mm)

MCU: CC430F 5137 (MSP430 core + CC11XX radio S0OC)
Speed: Programmable speed between SMHz and 24MHz
Flash: 32KB

RAM: 4KB

Info memory: 512 bytes

Six 12-bit ADC inputs

Unique MAC address

Woltage range: from 2VDC to 3.6VDC

Rx current: 18 mA max

Tx current: 36 mA max

Sleep current: 1-2 uA

Maximum Tx power: =12 dBm

RF bands: 433/868/005/015/018 MHz ISM bands
Communication length: 200m in open spaces at 0dBm with pigtail antenna
128-bit AES Security Encryption

Support for FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum)
On-board LED

Programumable via SBW. serial BSL and wirelessly (SWAP)

«=Pin mapping

TEL YNNI LNV
g aNo
&L aNo

ano

(o]
=
o
e

e anog
&L aNO

D17 P31
D16 P3.0
D15 P27
D14 P26
D13/A5 P25
D12/A4 P24
D11/A3 P23
D10/A2 P22
D9/Al1 P21
D8/A0 P2.0

P32 D18 (PWM)
P3.3 D19 (PWM)

P3.4 D20

P35 D21

P36 D22

P10 DO SPIMOSI

P11 D1 SPIMISO (PWM)
P12 D2 SPISCK (PWM)
P13 D3 I2C SDA (PWM)
P14 D4 12C SCL (PWM)

v o
B e

92 o On-board LED
2R P3.7 - D23
o )
%
S8

i
0
e
L
S

=Memory Organization

The follewmg table shows how the memory of the CCA30FS137 MICLT 1s dastributed:

CC430F6137
CC430F6127
CC430FE 137

Main Memory Total 3IzkB
Mash) Sz
Main: Intermupt DOFFFFh to O0FF80h
wector
Main: code Bank O IZKE
MEMmory OOFFFFh to OO8000h
Towal AKE
A Size
Sect 1

DDZBFFh to 0024000
Sect O 2
DOZ3IFFh to 001C00h

128 B
Device DOTAFFh to DD1ABDN
Descriplor

128 B
CO1ATFh Lo DO1ADOH

Imfioe A 1za B
001 9F Fh o 001 380h
Info B 128 B
Information 001 97Fh o 0019000
memary (flash) Info C 1z B8
Q018FFh 1o 001 880h
Info D 122 B
OOl 87 Fh o 0018000
BSL 3 s1z B
001 FFFh to DO 600h
BSL 2 51z B2
BénscrLs]marl loader 001 5F Fh to D01400h
i Sl BSL 1 sz B
001 3F Fh to 001 200h
BSL O

Peripherals

512 B
D01 1FFh o 001 000Hh

4 KB
OOOFFFh to Oh




Anexo B
Datasheet Gateway panstick

panStick is a special USB-UART gateway designed for panStamp 2. It provides the necessary footprint to
include a panStamp (MRG or AWR) and can also be used without a wireless module, by stacking or

plugging under or onte cther carrier boards. This gateway can be used as either a serial programmer and
as a serial modem for wireless networks.

This version can program either panStamps AVR 2 and NRG 2. By setting the on-board selector to the
suitable position, you will be able to put the panStick into cne of these modes:

= Left position (PR label): program and run applications on panStamp MRG 2. This position won't work when

using the module serially from a serial terminal or as a modem, due to the special use of the RESET line
(without a series capacitor).

= Right position: pregram and run applications on AVR modules. This position can also be used to run NRG
applications including serial applications (USB).

Pinout and ports
panstick 4 has the same pinout as the rest of mini-carrier boards. This means that panStick can be

stacked under (or onto) other carrier boards, as far as only one of the carrier boards has a panStamp
module assembled.

Socket for SMA
connector

D20/PWM =—— 1] —— D21/PWM
D19/PWM —— %] — D22/PWM
D18/PWM — =™ (8] — DO/MOSI
D17/PWM ——L ] (3] —— D1IMISO
D1 — [8] — D2/SCK
:22 g::ga;: [;n :\‘,1; Programming and serial pins
D15 —g — D3/SDA
D14 —— = D4/SCL
D13/A5 —— &4 — D5/RXD
D12/Ad4 — D6/TXD
D1V/A3 =— ] — D7
D10/A2 —— " L] — RESET
D9/Al —— F L — TEST
DB/IAD —— A L — GND
GND —— . p VCC (+3.3V out)
- | panStick 4.0 pinout h

Micro USB port

Hardware specifications

Size: 1.0x2.2in (25.4 x 55.8 mm)

Pin spacing: 0.1 in (2.54 mm)

USB/UART converter: FTDI FT231XS
Supported OS: Linux, MacOS and Windows

panStick as a serial modem

Apart from using panStick to program panStamps, it can be used as a serial interface to communicate with
wireless networks from a serial terminal SWAPdmt, lagarto-swap, fhem or your custom software. In order
to do this, you have to program your on-board panStamp with our “modem” sample application and place
the manual switch on the right position (opposite to "PR"). You can read about our serial protocol and AT

commands here.



Anexo C
Datasheet Minibat

Mini-battery-board with on-board NTC. This minibat carrier board is the perfect hardware to make your
panStamp module measure ambient temperatures without hassle. This board includes a reset push button
The board can be powered from any of our battery holders.

On the firmware side, we provide the Arduino sketch that works with this board. This sketch is RF-
compatible and interoperable with the rest of SWAP sketches and applications

Pinout and ports

Socket for SMA
connector

D20/PWM —— — D2UPWM
— D22/PWM
- DO/MOSI

D17/PWM —— — D1/MISO
— D2/SCK

Footprint for BMP180 pressureftemp sensor
Footprint for SI7021 humidity/temp sensor
—— D3ISDA

— paiscL

minibat pinout

Footprint for ISMIDSO accigyrofmagnet

Footprint for MCP1702 LDO

Footprint for MAX1724 boost regulator
(voltage supply: 2.7V t0 13.2V )

(voltage supply: 0.8V 10 3.3V )

=
o
©
2

Hardware specifications

Size'10x22in (254 x 558 mm)

Pin spacing: 0.1 in {2.54 mm)

On-board 10KOhm NTC temperature sensor
On-board reset button

Input voltage (Vce): 2.0to 3.6 VDC

Battery-holders

A variety of battery-halders can be used with this carrier board You can choose your preferred one from
Accessories.

Links

Schematics in PDF format
Link to the wiki page



Anexo D

Datasheet Acelerometro MPU6050

InvenSensé
-

MPU-6000/MPU-6050 Product Specification

Document Number: PS-MPU-G0004-00
Revsion: 34
Rekase Date: 08192013

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375v-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V£5% or VDD, T, = 25°C

1. Typical zerog iniial calibration tolerance value ater MSL3 preconditioning
2. Please refer to the Dllowing docunert for futher information on Self-Test: MAU-6Q0NMMPULIS0 Register Map

and Descrptions

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX  UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIMTY |
FulkScale Range AFS_SEL=0 12 -]
AFS_SEL=1 4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in Wwo's complement format 16 bits
Sersitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,324 LSBY
AFS_SEL=1 8,182 LSB&y
AFS_SEL=2 4,006 LSB
AFS_SEL=3 2,048 LSBiy
Initial Calibration Tolerance 3 %
Sersitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C H02 WT
Nonlinearity BestFit Straight Line 05 %
Cross-Aods Sersitivity 12 %
ZEROG OUTPUT
Initial Calibration Tolerance XandY axes 50 mgy 1
Z dis 0 mg
Zero-G Level Change w. Temperature X and Y axes, 0°C to +70°C 35
Z 2ds,0°C to +70°C H#0 gy
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory frim -14 14 % 2
NOISE PERFORMANCE
P awer Spectral Dersity @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 pgy & Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
_ Programmable Range | 5 20 Hz
OUTPUT DATARATE
Programmable Range 4 1,00 Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 me/LSB



Anexo E
Datasheet médulo GSM/GPRS SIM900

SIMS00
The GSM/GPRS Module for M2M applications

® Hadst
General featrues s

0 Echo suppresson®

®  Quad-Band BV 00/ 1800V 100 MH2 © AMR
® GPRS mutigot class 108 Haf Rate(HR)
®  GPRS mobie stason cless B Full Rate(FR)
® Coerphant to GSM phase 22+

= Class 4 2 W@EOSV 900 MH2) Interfaces

«Class 1 (1 W@ 1800/1900M4z2) @ Interface to external SIM 3v/ 1 BV
® Dimensons 24° 24 *3mm ®  analog sudo inderface
® Woight 349 ® RTC backup
® Cortrol via AT cormmands (GSM ® SPwterface

0707 07 05 and SMCOM enhanced AT®  Senal wtacface

Coermands) ®  Antenna pad
®  SIM appix 390 tolkt ® ¢
®  Supplyvoltage range 34 _ 45V ® GPIO
©®  Low power consumption * Py
®  Operason temperature ® ADC

SOCHR Compatibility
Specifications for fax ® AT colidar command wterface
¢ w3, clont Approvals (in planning)
Specifications for data o CE
® GPRS dass 10 max 856 kbps e fCC

(Sownlek) ® ROHS
® PBCCH suppont ® PICRE
® Codngschemes CS1,2,3.4 e OCF
® CSDupto14.4ibps o ATAY
: ﬁ:moummodo e ¥
® PPRstack e A

Specifications for SMS via GSMPIn Assignment

I GPRS

o Poriogont 4O waut acsedinth
R L L

®  SMS cell broadcost
o  Text and POU mode

Drivers
®  MUX Driver
Specifications for volce

o Trikodec
= Half rate (HR)
= Full rate (FR) \ )
= Enhanced Ful rate (EFR) wepnnn

i
i

szindlnilinn
'lllllll:ll"llll




Anexo F
Datasheet médulo Arduino Mega

Arduino MEGA 2560 usa oxty)
& Genuino MEGA 2560 (outsipe
USA)

The MEGA 2560 is designed for more
complex projects. With 54 digital /O pins, 16
analog inputs and a larger space for your
sketch it is the recommended board for 3D
printers and robotics projects. This gives your
projects plenty of room and opportunities.

Overview

The Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560. It has 54
digital input/output pins (of which 15 can be used as PWM outputs), 16 analog
inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains
everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a
computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get
started. The Mega 2560 board is compatible with most shields designed for the
Uno and the former boards Duemilanove or Diecimila.

The Mega 2560 is an update to the Arduino Mega, which it replaces.

You can find here your board warranty informations.

Getting Started

You can find in the Getting Started section all the information you need to

configure your board, use the Arduino Software (IDE), and start tinker with
coding and electronics.

Technical specs

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12Vv

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I/0O Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Length 101.52 mm

Width 53.3 mm

Weight 37 g



Programming
The Mega 2560 board can be programmed with the Arduino Software (IDE). For
details, see the reference and tutorials.

The ATmega2560 on the Mega 2560 comes preprogrammed with a bootloader
that allows you to upload new code to it without the use of an external hardware
programmer. It communicates using the original STK500 protocol (reference, C
header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the
ICSP (In-Circuit Serial Programming) header using Arduino ISP or similar; see
these instructions for details.

The ATmegal6U2 (or 8U2 in the revl and rev2 boards) firmware source code is
available in the Arduino repository. The ATmegal6U2/8U2 is loaded with a DFU
bootloader, which can be activated by:

- On Revl boards: connecting the solder jumper on the back of the board (near
the map of Italy) and then resetting the 8U2.

- On Rev2 or later boards: there is a resistor that pulling the 8u2/16U2 HWB line
to ground, making it easier to put into DFU mode. You can then use Atmel's
FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac OS X and Linux) to load
a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
(overwriting the DFU bootloader). See this user-contributed tutorial for more
information.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is
used for the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read
and written with the EEPROM library).

Input and Qutput
See the mapping between Arduino pins and Atmega2560 ports:

- PIN MAPPING
Atmega2560

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using
pinMode(), digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each
pin can provide or receive 20 mA as recommended operating condition and has an
internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 k ochm. A maximum of
40mA is the value that must not be exceeded to aveid permanent damage to the
microcontroller.

In addition, some pins have specialized functions:

- Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and
16 (TX): Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX)
TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the
ATmegalslU2 USB-to-TTL Serial chip.

External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19
(interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be
configured to trigger an interrupt on a low level, a rising or falling edge, or a
change in level. See the attachInterrupt() function for details.

PWM: 2 to 13 and 44 to 46. Provide 3-bit PWM output with the analogWrite()
function.

- SPI: 50 (MISQ), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI
communication using the SPI library. The SPI pins are also broken out on the
ICSP header, which is physically compatible with the Arduine /Genuine Uno and
the old Duemilanove and Diecimila Arduino boards.

LED: 13, There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is
HIGH value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support TWI communication using the Wire



Anexo G

Cadigo de los nodos panstamp

» Codigo NODO1

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

emisor_5
#define LED PIN 13
bool blinkState

// Usaremos el canal 0

/4 variable to store the value coming from the sensor
0xB5 / Synchronization word, high byte
0x47  // Synchronization word, low byte
5 // Device addreas

// seleccionamos 1a entrada

/4 select the pin for the LED

int ledBin = 13;

CCPACHET packet:

void setup()

/¢ Setup LED output pin
pinMode (LED, OUTEUT) 7
digitalWrite (LED, LOW

panstamp.radic.setChannel (RFCHANNEL)

panstamp.radic.setDevAddress (SOURCE_ADDR) ;
panstamp.radio. setCCregs ()
panstamp.setHighTzBower () ;

packet.length = 107

void leop()
4
packet.datal0] = SOURCE_ADDR; //ASIGNO LA DIRECCTON DEL DISBCGSITIVO

packet.data[l] = accelgyro.gethcceleration(sax, say, saz); //leemos valores del sensor
while (ay<2349|az<2948) [

digitalirite (LED, HIGH):

panstamp.radic. sendData(packet); //envic el valor leido si es mayer que 0.18g que para valores ADC equivale 2 2949 ( 2499=(0.18%32768)/2 )
b

panstamp.sleepd( //51 no ey valores superiores continua en estado de bajo CONSUmS Sin Lrensmitir

digitalWrite (LED, LOW):

b

» Cdbdigo NODO 2
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emisor_6

rool blinkState = false:

#define RFCHANNEL o /7 Usaremos el canal 0
int sensorValue = 0; // variable to store the value coming frem the semsor
0x85 /7 Synchronization word, high byte
0x47 7/ Synchronization word, low byte
/7 Device address
/¢ seleccicnames la entrada

#/ select the pin for the LED

#define SCURCE_ADDR 6
int sensorPin - A0
int ledPin - 13;

CCPACKET packet:

wvoid setup()

byte iz

7/ Setup LED output pin
pinlode (LED, OUTEUT);
digitalfirite (LED, LOW):

panstang. radic. setChannel (RECHANNEL) ;

panstanp. radio. setSynciord (SYNCWORD1, SYNCWORDO) ;
panstanp. radio. setDevAddress (SOURCE_ADDR) 7
panstamp.radio.setCCregs () ;

panstamp. setHighTxPower () 7

packet. length

void loop()

{

packet.datal0] = SOURCE_ADDI

; //ASIGNO LA DIRECCION DEL DISPOSITIVO

accelgyro.gethcceleration (sax, say,

1f(ay<2943| |az<2949) {
digitalWrite (LED, HIGH);
panstamp. radio.sendbata (packet) ;

packet.datall] = saz); //leemos valores del sensor

//envio el valor leido 3i es mayor que 0.18g que para valores ADC equivale a 2949 ( 2439=(0.18%32768)/2
}

panstamp. sleepid () ;

//si no ay valores supericres continua en estado de Dajo CONSUNO Sin Transmitir
digitalirice (LED, LOW

)

> Codigo NODO 3
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emisor_T

sdefine 1ED PIN 13
bool blinkState =

#define RFCHANNEL a /7 Usaremos el canal 0
int sensorValue = 7/ varisble to store the value coming from the sensor
#define SYNCWORDL 0xBS  // Synchronization word, high byte
#define SYNCWORDO 0x47  // Synchronization word, low byte
#define SOURCE_ADDR 7 /7 Device address

int sensorPin - A0;  // seleccionamos la entrada

int ledPin - 13; 7/ select the pin for the LED

CCPACKET packet;

wvoid setup()
1

byte 1;
// Setup LED output pin
pinMode (LED, OUTEUT):

digitalWrite{LED, LOW):

tamp. radio. 1 ;

panatamp. radio. setDevAddress (SOURCE_ADDR) 7
panstamp. radio.setCCregs();
panstarp. setHighTxPower () ;

packet.length = 10;

void loop()
{

packet.data[0] = SOURCE_ADDR; //ASIGNO LA DIRECCION DEL DISPOSITIVO

packet.data[l] - accelgyro.getdcceleration(sax, say, zaz); //leemos valores del sensor
17 (ay<2949] |22¢2949) |

digitalWrite (LED, HIGH):

panstamp.radio.sendData(packet); //envie el valor leide i es mayor que 0.189 que para valores ADC equivale a 2949 ( 2499-(0.18%32768)/2 )

//ei mo ay valores superiores continua en estade de balo CORSUMO Sin Transmitir

panstamp. sleepWd() ;

> Codigo GATEWAY

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

gateway_panstick

wvoid eclasificaciondepaguetes ()

{
if{ packet.data[0]—5)
{
+
if{ packet.data[0]=——6)
{
az2=az;
+

if{ packet.data[0]

accelgyro.getAcceleration(sax, zay, zaz); //leemos valores del sensor

+
+

wvoid loopd) {
Wire.beginTransmission (2) 7
panstamp.radic.gethData (packet) ;
clasificaciondepaquetes();
ire.write (ax);
write {(ay) 7
.write({az)z
write (axl):
wwrite (ayl):
wrice (azl):
.write (ax2):

s/comienza la tansmision i2c al arduinc que es el elemento 2

write (ax3):
write (a¥3):




Anexo H

Cadigo en Arduino del Sield GPRS SIM900

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

blogue_de_alerta

#includediire.h>
#include <SoftvareSerial.h>

Softwareserial SIMI00(T, 8);

int inPin
int comp = LOW;
#define LED_PIN 13
bool blinkState
int leng tactual
int long tamterior:

//aefal digital de alerta enviadadesde el gateway panstick
/rvariaple para almacenar la sefial de alerta

als.

int long intervalo = €00000; //se toma 10 mimutos para esperar a que termine el movimients para dar la siguiente alerta
intl6_t ax, ay, az;

intl6_t axl, avl, azl:

intis v ax2, ay, azd;

intl6_t ax3, ay3, azd;

float acx, acy, aca:

cat ackl, acyl, aczli

oat ack2, acy2, acz2;

acy3, acz3;

accy, acez;

en caso de producirse.

accyl, accal;
acey2, accz2;
accy3, accz3;
pacez;

void setup(){
SIM900.begin (192003
SIM300power ()
delay(200);
Wire.begin(2);

//Inicializando el shield gprs

Serial.begin(9600) 7
Seriall.begin(9600);
1

#/  *“FUNCION PARA EL ENCENDIDO DEL MODULO GRS**
void SIMSOOpower ()
//e3 equivalente 2 presionar el boten de encendido
i
digitalWrite(9, HICH):
delay (108)
digitalirite(s, LOW);
delay(200);

bloque_de_alerta

//  **FUNCION PRRA EL ENVIO DE LA ALERTA ATRRVES DE SMS**

void sendSMS()

SIM900. prine ("RT+MGF-1\x")

/4 comands AT para enviar un SMS
delay(200) 7

SIM900.println (AT + CMGS = \"+593920229278\""); // mumero del movil 1 receptor, en formato internacional
delay(200)

SIM900.princln ("Existe riesgo de movimiente sismico, por faver tome las debidas precauciones.\n --SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE SISMOS ESPOCH-
delay(200);

SIM900.println ((char)26) ;

// termina los comandes AT con un A2, ebaigo ASCII 26
delay (20007
SIM900. princin():
deley (50007 // da tiempo al modulo para enviar el sms
STM900. print ("RT+QUEF=1\r") /1 comando AT para enviar un SMS
delay (20007

SIM900.println ("AT + CMGS = \"+593994421690\"");

// mumero del movil 2 receptor, en formato internacicnal
delay(200);

SIM900.println("Existe riesgo de movimients sismico, por faver tome las debidas precauciones.\n --SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE STSMOS ESPOCH--")
deley(200)

S5IM900.princln ((cher)26) ; // termina los comandos AT con un “Z, cédigo ASCII 26

delay (20007
SIM900.princla();
delay(500) 7 /¢ da tiemps al modulo para enviar el sms
sTMO00powEr() : /# apaga el méaulo

}

/7 ++FUNCION PARA CONVERTIR LOS VALORES ADC RECTBIDOS EIN MAGNITUDES FISICAS
void lecturayconvezsion()
Wire.read();

//pasamos los valores int de 16 bits a float

accx=((ack/32768) % (2))

//transfornamos los valores a magnitudes fisicas (g)
accy=((acv/32768) % (2)):
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blogue_de_alerta

accz2=( (acz2/32768) * (2)) :
accx3={ (acx3/32768) * (2)):
accy3={ (acy3/32768) * (2));
accz3—( (ac23/32768) * (2));
pacey={ accy+accyliaccy2+acey3)/4;
pacez={ accz+acczliaccz2+acezs)/4;

woid comparacion()

{
if (paccy>0.2| |paccz>0.2)
comp=HTGH:

//  **FUNCION PARR MOSTRAR DATOS POR PUERTO SERTAL
wveid impresionserial{)

{
Serial.princ ("ax0 .print(acex); Serial.print(\t"):
Serial.princ (“ay0: .print(accy); Serial.print(™\t™);
Serial.princ ("az0 .princin(accz);
Serial.princ ("axl: princ (accxl); Serial.print(™ct"):
Serial.princ ("ayl Serial.print(accyl); Serial.print(™t"):
Serial.print ("azl Serial.println{acczl
Serial.print("ax2: ");Serial.print(accx2); Serial.print(™&");
Serial.prins("ay2: ")sSerial.print(acoy2?); Serial.print(™&");
Serial.print("az2: ");Serial.println(accz2);
Serial.print("ax3: ");Serial.print(accx3); Serial.print(™\t"):
Serial.princ("ay3: ")sSerial.print(acey3); Serial.print(™\t"):
Serial.print(“az3: "):Serial.printin(accz3):

1

/ **BUCLE FRINCTPAL**
void loop(}{
lecturayconversion() ;
impresionserial{);
comparacion();
1f (comp==HIGH) {
tactual=milliz();
if (tactual-tanterior>intervalo) {
sendsHs () ;
tanterior=tactual;

delay(S); /f 3e hacen lecturas cada 5ms para tener una frecuancia de muestreo de 2008z ya que la frecuencia de una onda sismica va de 1 a 100 Hz aprox




Anexo |
Configuracion de Realterm
Para poder realizar la captura de los datos es necesario primero instalar el programa

Reaktern 20070 SignedWrapper Setup ~ — =) EGM | .. Realterm 2.0.0.70 SignedWrapper Setup.~ — =
Installing
Welcome to the Realterm Please wait whie Realterm 2.0.0,70_SignedWrappes is being installed
2.0.0.70_SignedWrapper Setup
wil gude you through the installation of Realterm Qutput folder: C:Windows\Fonts

Next Cancel

Al iniciarlo se procede a configurarlo de la siguiente manera:
o - Kl

\n| Clear Freeze| 7

Display | Port | Captee | Pine | Send | EchoPort| 120 | 1202 | 120Misc | Misc | Events |

Display&s— Hal Duglex Status

G A ™ el node Comnected
Hexlspace] [ lowet ™ JBis RO 2
et v ™3
o Dl Frames C1s @l
ik Byes 2 % DCo I1)
o s 0SAg
Pniéi‘ 5 o Ring 3]
bl ows __Cols BREAK
Floald = . 2
ey aminaFeet| [16° 2] [0 2] I~ Solback Eicr

Char Count) CPS:0 Port: Closed

En la pestafia Port se selecciona el puerto serial que corresponde al Arduino.
- oK

=

Disply POl | Copue| Pns | Send | EchoPot| 10 | 1202 | i20Mic| Mec | Evens| n| Clear Freeze
Statuz

Boud [S21600 v Pot ] Oper| Spy] | o Change | Connected
-\ Soltwae Floy Contol RO

4 [~ Receve Xon Char [17 O3

CTS @)

Transmit Xolf Char: [13 )
| DSR (6]
Ring (9]
d BREAK
127001 ket Emor
127,001,976 f
;J\\blr click to scan ports] Char Count:0 cpPs:0 Port: Closed

Se define la tasa de simbolos por segundo en 9600 Baudios.



Display Pot | Capiure | Pns | Send | EchoPort| 12C | 1202 | 120Misc | Misc | Events|  \n) Clear| Freeze| 7|

Bood [SE0 _+|Pot [6 - \WSBSEROND +| Dpen| Sp| | o Change [¥

Soltware Flow Cortrol

57600 A
Fal3pagn _ pBis Stop Bis Receive: Xon Char [17

© 1500 | Bbis| | & 1ht 2bis I Lo
1900 [t | Hadware Fiow Conirl Transmit Xolf Char:[13 2Ll
30 Bbis| & Hone RTS/CTS =
wie0 PO DTR/DSRA  RS4E5ts s
460800 ¥ 5 i
Enot
Char Count:0 Cpso Pert: Closed

Se selecciona “open” para abrir el puerto y obtener los valores de los sensores, se puede notar

como se reciben los datos y se visualizan, al igual que el estado de la conexion en la barra inferior
izquierda.

Display [Pt || Capture | Pns | Send | EchoPart| 120 | 122 | 120Misc| Misc | Events| \n| Clear] Freeze| ?| §

Status
Boud B0 ] Por B <] [pen 5o [ o e | Dicarvect I
. R4D (2)
Gt J—"
Py DataBits | Stop Bits [ Use this if you want to have no ports open P
@ None | @ Bbits| | @ 1t 20 - - C15 @)
Jod | € 7hts | ~Hadware o Connal Tt Xof Char [19 0eo 1)
Wark Gbis @ None (" RTSATS DSR (6]
~ Soace | " Sbis| | C DTR/DSAC RS485s Ring 51
g BREAK
Ertot
Use this if you want to have no ports open... Char Count:3361222 CPS:985  Port: 8 9600 N1 None

Lo siguiente es pasar a la pestaia “capture”, donde vamos a seleccionar la ruta del archivo .txt

gue sera generado automéaticamente y en el cual se escribiran los datos obtenidos del puerto serial.
% - OEE

Display| Pt~ Caphuee | Png | Sand | EchoPort| 120 | 1202 | 120Misc | Misc | Events| in] Clear] Freeze| ?
LCaptue

End Alter Diagnastic Fles Statug
Start: Dverwrte Start Append v Byter (0000000 + Log I hex Connected

File - (" Sgcs Tracel™ hex RXD &)
= ! I | Diect Caplae [ THD (3)
Clear | Dump s
Capture 3 Fex TESLang Delinter et
@ Nome ( Mallb | & commal | | File Y
Unex YMDHS DSR 61
Uristex ACE || | [ieakemiog +| Ring(9)
BREAK

Enor

Captures incoming data to a file Char Count:0 CPs0 Port: Closed

Por altimo solo queda iniciar la captura haciendo click sobre el boton “Start Overwrite”



-0.81 0l
aank

9,820
-0, 810l
8. 8a0

.8
8,820

(20Msc| Mic | Events| il Clear] Freeze| 7|

Digrostic Fles Stahus
I Log I he Disconnect
I Tnacel™ hex RO
O
D | Doy | )
oeof)
File .| ek
ieatembg | Ring 81
BREAK
Enar
‘Capluuammmmgdmlcame Char Count2366  CPS:983  |Port 89600 BN1 None

Los valores recibidos en el puerto serial pueden ser visualizados inmediatamente en el archivo de

texto que se ha creado.

captura de datos: Bloc de notas -l
Edicion Formato Ver Ayuda
S5 a2t -0.03 an:
B3 1,63 a3 b
ayn:

.00
0.8
i -0.02
azd: -8.01

1 -8.89
.00

axl: 1,07

Live 1, e 1



Anexo J
Configuracion de Kst

Iniciamos el programa Kst

File Edit View Range Create Mode Tools Settings Help
SHdeE® 9@ ¢xH 000D »- R- B~ T~
DalaW\lardI
Show Kst's Data Wizard =

ol

Primero seleccionamos el archivo .txt que contiene los datos que son capturados del puerto serial

con el programa Realterm en tiempo real.
4 Kst _ ol a Kt — o I

T- & T-

Lookin: [ C:\sersiSergio Demera\Desitop 020 L@E} |
Piease seecta data source to work from. This wil bypicllybe your fle containing data poirts o vedors. S My Computer]| b DANTE @ TESIS CAPTY2 0ok
A | R Sergio Demer | b arvers
—— | ki
i L inf
Update type; use "Time Intervel’ for non-local data Time Interval  ~ ! ) Pansamp
b tesis
| 4 captura de datos
| © davesbd
| & informe-de-practicas-Sergio Demeral.doc
A matizbeve
| §m reahermere
mpﬁw{rﬂuﬂe
< >
Fllename:  captura de datos ‘ Open
Files of type: Any files (%) v Concel
, d
Next Cancel Next Cancel

Lo que sigue es seleccionar las columnas que contienen los valores numéricos que van a ser

graficados, para este caso son la segunda, cuarta y sexta columna.

Avallable data: Selected data:

—
INDEX

Column 1

Column 2

Column 3

Column 4 |0‘

Column 5

Column 6 (] Q]
@]

7 vector(s) available 0 vector(s) selected

Next ‘ cancel ‘

A partir de eso dejamos las configuraciones por defecto proporcionadas por el programa.



Kst

. x
il @ ¢
Data Range
Curve Placement Plot Placement (Tabs)
start: 0 frames = or [] Count from end
() Al curves in one plot (®) Allin current tab
Range: 1 frames ~ or [¥] Read to end
(® 1 new plot per curve () Allin new tab
[ Read 1 sample per: 1 frame(s) Boxear filter first
() Cycle through 2 plots (0) XY and spectra in separate new tabs
[¥] Create X plots. Set X-axis vector properties below:
2 Pl proper Cycle through existing plots Labels egends
0] : v Al curves in plot
®) Create from field: | INDEX p @ on O of O Auo
> Rescale all labels on tab
() Use existing: d X x Plot Layout [ vertical
[] Create Spectra Flots. Set FFT options below: (®) Automatic layout Spectrum Axis Mode Curve Style
W Remove mean (W] Apodize Function: Default + | sigma: 1,00 O Custom grid Columns: [+ 5[] Log xcas (®) Lines only
W Interleaved average FFT length: 2~ |12 + W nterpolate over holes O Foints only
(7) Protect existing layout [] Log Y-axis g
Sample rate: 100 Vector units: V' Rate units: Hz () unesand points
Output: Power Spectral Density (VA2/Hz)
=

El programa empezara con la graficacion de lo que se ha registrado hasta ese momento con escala

automatica, la cual varia de acuerdo a los valores gque se obtienen.

He £t View Rae Crnte Mo Toos Setings Help o
HHEET 9@ ¢AH" 00000 RE@ %L+ EL THO@/ /' * ¥
o~ 2 :
c15
S 1 1
805
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
INDEX
+ 04
co02
go
Lg) 0
02
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
INDEX
o 1
€05
20
5}
O-05¢ ! ‘ ! ! !
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
INDEX

(QIB1058451530 0O47HBED)

Las configuraciones adicionales que se deben hacer para mostrar apropiadamente los datos son
cambiar las etiquetas en los ejes y el tiempo. Esto los hacemos dando doble click sobre las

etiquetas y desmarcando los valores por defecto y colocando una mejor descripcion que facilite
la interpretacion.



Mame: |Aceleracion y | [C2) |:| Auto Edit Multiple ==

Curve Contents

H-axis wector: zl ¥-axis wector: Zl
+= error bar: il X =+ error bar: il X
= error bar: El X =¥ error bar: E X

[] Use +x error bar for > [ | Use +¥ error bar for -y

= [ Foint Density:
Lines Wiei t: 1

igh

<) ot Swe: (1200 2]

[ 1 Bargraph

|:| Ignore in automatic axes range calculations

Ok | | Cancel | | Apply

Mame: | <Auto Name> ‘ |Edil Multiple >>|
Contents Labels | TopFont | Bottom Font | LeftFont | RightFont | s Font

:;::;Izjzoom Default plot font size: 16,0 El points |i|
X-Axis | MS Shell DIg 2 v
Y-Axis

X-Axis Markers Automatically scale number axis labels

¥Y-Axis Markers
Appearance

! - Top label: Auto
Size/Position

Bottom label: ‘ ‘ [] Auto

Left label: ‘ Eje Vertical ‘ D Auto

Right label: Auto

Supports scalars & strings (name in square brackets) - eg, [INDEX:Max (X2)]
embedded equations - eg, [=[INDEX:Max] / 2]
and LaTeX symbols - eg, |theta. Names and symbols are autocomplated.

S F——

Y queda finalmente un gréafico facil de interpretar:

Ele Edit View Bange Create Mode Jools Setings Help

HHE®™ %@ ¢1iH” 00000 *EAR=n+ B THO@/ /¥» ¥
2 l . ' ' ' . -

§ et |
g 0
8
w _2 i H i i H
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
T 2 T ‘ T :
c
g — Aceleracién y
5 0 w
I
L]
i -2
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
_ INDEX i
E 2
g1 |
20 | '
w -1
w
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
INDEX

Muchos otros parametros pueden ser configurados como el intervalo y el rango que por defecto
tienen escala automatica.



Anexo K
Programa para calibrar acelerémetro MPU6050

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

calibracion_acelerometro

// Librerias I2C para controlar el mpuf030

// la libreria MPU6050.h neceaita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPUG0S0.h"

#include "Wire.h"

/f La direccién del MPUG0S0 puede ser Ox63 o 0x63, dependiendo
/f del estado de ADO. S5i no se especifica, Ox68 estard implicito
MPU&050 sensor;

// Walcres BAW (sin procesar) del acelercmetro y gircscopic en los ejes X,y, 2
int ax, ay, &z’
int g%, 9¥, 97

//Variables usadas por el filtro pasa bajos
long £ ax,f ay, f az;

int p ax, p_ay, p_az;

leng £ gx,f gy, £ gz>

int p_g¥, p_gv, p_gz;

int counter=(0;

//Valor de los offsets
int ax _o,&y_0,8Z_0;
int gx_o,gy_0,gz_07

void setup() {
Serial.begin(57600): //Iniciando puerto serial
Wire.begin{); //Iniciando I2C
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor

if (sensor.testConnection()) Serial.println{™Sensor iniciade correctamente™);

/I Leer los offset los offsets anteriores
ax_n=3en3or.getihccelOffaet():
ay_o=sensor.get¥hccelOffset():
az_o=sensor.getZRccelOfifset();
gx_o=sensor.getXGyro0ffset();
gy_o=sensor.get¥GyroOfiset();
gz_o=sensor.getZGyroOffset();

Serial.println("0ffsets:");

Serial.print{ax_o); Serial.princ("t"):
Serial.print{ay_o); Serial.print("t");
Serial.print{az_o); Serial.princ("t");
Serial.orintlgx o); Serial.vrint{"t"):
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Serial.println("Offseta:”

Serial.print(ax_o); Serial.print("t"):
Serial.print(ay_o); Serial.print("t"):
Serial.print(az_o); Serial.print("t"):
Serial.print(gx_o); Serial.print("t"):
Serial.print(gy_o); Serial.print("t");
Serial.print(gz_o}; Serial.print({"t"};
Serial.println("nnEnvie cualquier caracter para empezar la calibracicnan®):
// Espera un caracter para empezar a calibrar
while (true){if (Serial.available()) break:}
Serial.println{"Calibrands, no mover IMU");

veid loop() {
/f Leer las aceleracicnes y velocidades angulares
sensor.gethceeleration(sax, cay, saz)i
sensor.getRotation(sgx, =gy, 59Z);

// Filtrar las lecturas
£ ax = f_ax-(f_ax>>5)+ax:
p_ax = £_ax>>5:

£_ay = £_ay-(f_ay>>S)+ays
p_ay - f_avr>5;

£_az = £_az-(f_az>>5)+az;
P_az = £_az>>5;

£ gx
P_gx

£_gx- (£_gx>>3)+gx;
£_gu>>3;

£ gy
gy

£_gy-{(£_gy>>3)+gy:
£_gy>>3:

f_gz - f_gz-(f_gz>>3)+gzs
p_gz - £_gzr>3;

/fCada 100 lecturas corregir el offsst
1f (counter==100) {
//Mostrar las lecturas separadas por un [tab]
Serial.print{"promedio:"); Serial.print("t");:
Serial.print{p_ax}; Serial.print("c");
Serial.print{p_ay): Serial.print{"ct"):
Serial.print{p_az): Serial.print("ct"):
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B_Ov = L_ay>>»3;

£z = f£_gz-(f_gz>>3)+gz:
gz = £_g2>>3;

//Cada 100 lecturas corregir el offset

if {counter==100){
//Mostrar las lecturas separadas por un [rzb]
Serial.print("promedio:”); Serial.print("t"):
Serial.print(p_ax); Serial.print("t"):
Serial.print(p_ay); Serial.print{"t™);
Serial.print(p_az); Serial.print{"t");
Serial.print(p_gx): Serial.print{"t");
Serial.print(p_gy); Serial.print{"t");
Serial.println(p_gz);

//Calibrar el acelercmetro 2 lg enm el eje z (ajustar el offset)
if (p_ax>0) ax_o--;

else [ak_o++:)

if (p_ay>0) ay_o--;

else fay_o++r}
if (p_az-16384>0)
else {az_o++:}

sensor. set¥hccelOffset (ax o
sensor. set¥hceelOffset (ay o
sensor. sevZAceel0ffset (az_o);

//Calibrar el girescopio a 0°/3 en todos los ejes (ajustar el offser)
if (p_gx>0) gX_O
else [gr_o++i)

if (p_gy>0) gy_o
else [gy_o++s)
if (p_gz>0) gz
else [gz_o++:}

sensor. setiGyroQifset (gx_o);
sensor.set¥GyroOffset{gy o}
sensor. setZGyroOffset(gz_o);

counter=0;

1
COUNter++;



