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1- Introduccion.

1.1.- Descripcion del proyecto.

Un ayuntamiento situado en la comarca del Baix ldght ha decidido realizar un
seguimiento de cémo afecta medioambientalmente sautbanizaciones y zonas
boscosas del municipio el nuevo horno construido Lp@ antigua cementera en un
municipio colindante. Los estudios previos realasag aprobados por la Generalitat
minimizan o desprecian el impacto ocasionado enptdsaciones cercanas por las
emisiones derivadas del nuevo horno.

Pese a ello, y con el apoyo econémico del departane medio ambiente y técnico
del departamento de sistemas del consistorio, whtagniento se ha implicado en la
creacion de una red de sensores que monitoricemdermomento la contaminacion de
las zonas que pueden quedar mas afectadas y gaeehasomento se encuentran sin
cobertura de los servicios de control y seguimiantdioambientales, como son las
urbanizaciones y zonas boscosas del pueblo.

Alguno de los posibles combustibles que se puediirau en el nuevo horno son

basuras y animales muertos, con la posible emita atmosfera de contaminantes.
Estos contaminantes, junto con el control de latidadh y tamafio de particulas
existentes en la atmosfera y con origen la comirustel horno seran los principales
elementos a detectar y controlar por la red deosess

El principal escoyo con que se encuentra el proyes que algunas de las zonas donde
se van a instalar estos sensores no tienen medioslichentacion eléctrica ni
infraestructura para el envio y recogida de datospalquier medio cableado. Tanto la
alejada ubicacién de puntos de conexion al sistel@etrico y de datos, como las
ubicaciones de dificil acceso aconsejan la cread®run sistema de alimentacion
autbnomo en cada punto, asi como el disefio destens Wifi para el envio de la
informacion recogida por los sensores al departemdmedioambiente.

Para abaratar los costes y estandarizar las iostaés se decide seguir el mismo
esquema para todas las zonas donde se instal@mesens

Asi el proyecto debera:

- Crear una red que permita interconectar los elifiexs sensores que se encargaran de
recoger los datos medioambientales. Se prevé twadbn de estos sensores en tres
ubicaciones distintas del municipio.

- La informacion recogida en cada una de las ulmpas, que se encuentran a
distancias de entre 1 y 10km, debera ser enviadaés de Wifi a uno de los servidores
gue se encuentra en las instalaciones del ayunttomie

- La alimentacién eléctrica en cada una de lasagmoes sera suministrada por un
sistema autonomo formado por placas solares y/ogies molinos.
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1.2.- Objetivos del proyecto.

Monitorizar la aparicion de contaminantes produsigor las emisiones de un horno
préximo al municipio en las zonas alejadas delemidrbano que permita desarrollar
planes de descontaminacion, emergencia y sanidzadiados.

1.3.- Planificacion del proyecto.

A continuacion se muestra el diagrama de Ganttapranificacion del proyecto.
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Planificacion del proyecto. Diagrama de Gantt
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2- Legislacion aplicable y seguridad.

Tanto en la planificacibn de este proyecto, puesta marcha, explotacion y
mantenimiento es de obligado cumplimiento la sigi@erormativa:

* REAL DECRETO 1066/2001, de 28 de septiembre, dogue se aprueba el
Reglamento que establece condiciones de protedeidshominio publico radioeléctrico,
restricciones a las emisiones radioeléctricas yigasdde proteccion sanitaria frente a
emisiones radioeléctricas.

http://www.boe.es/boe/dias/2001/09/29/pdfs/A362622F .pdf

* De esta forma, el REAL DECRETO 1066/2001 regulaiktancia de seguridad
minima entre las personas y los equipos de radionmacion. En la tabla adjunta se
muestra la distancia minima requerida por el Realr€o anterior para las frecuencias
de trabajo utilizadas en el proyecto.

Banda PIRE maxima permitida | Distancia de seguridad
2400-2483,5 MHz 100 mW 6 cm.
5470-5725 MHz 1w 18 cm.

* El médulo de radio ZigBee/IEEE 802.15.4 disponeuda potencia de transmision
méxima de 20dBm. Esta se encuentra regulada partaa EN 301 489-1v 1.4.1
(2002-04) y EN 301 489-17 V1.2.1 (2002 - 08). Laepoia maxima de transmision de
debe limitar usando el software de configuraciém aalor de 12,11dBm (PL=0).

http://www.etsi.org/deliver/etsi en/301400 301494/83901/01.04.01 60/en 301489
01v010401p.pdf

* La potencia de emision de los diferentes médudosadio Wifi, XBee 2.4GHz, XBee
868 y XBee 900MHz puede ser limitada a través deotdiguracion del software. Es
responsabilidad del instalador elegir la correcbdéeipcia de emisidon en cada caso,
teniendo en cuenta ademas las siguientes limitasion

- La potencia de emision de cualquier modulo af@@i la antena menos las
perdidas introducidas por las conexiones y cablesca podra exceder 20dBm
(100mW) para la banda de frecuencia de 2.4GHZABR®0para la banda de 5470MHz-
5725MHz, 23dBm en la banda de 5150MHz-5350MH27¢Bm en la banda de los
868MHz siguiendo las regulaciones ETSI/EU.

- Es responsabilidad de cada instalador la carecinfiguracion del los
diferentes parametros del software y del hardwamn el fin de garantizar el
cumplimiento de la normativa de cada pais.

-10 -
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IMPACTO SOBRE EL PROYECTO.

- Se ha tenido en cuenta los requisitos sobrentistaninima de seguridad para las
diferentes bandas de trabajo. De este modo, tastelémentos que trabajan entorno a
los 5,4GHz (AP y AP-GW) como los que trabajan adckt de los 2,4 GHz (detectores)

seran instalados en puntos elevados, como mastidegselecomunicaciones, que

permitan respetar las distancias minimas de 18y espectivamente.

- Sobre la P.I.LR.E. maxima permitida, se han teeidauenta las limitaciones que se
establecen y se han realizado los estudios detoobetendiendo a estas limitaciones
para las diferentes bandas de trabajo ( 2,4 (20dB»Y — 5,7 GHz (23dBm)).

- No se hace necesario la compra de licenciasatdajtr en el espectro radioeléctrico al
trabajar en bandas de acceso libre.

-11 -
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3- Esquema de red y topologia.

En la siguiente pagina se puede observar un esqoempleto de toda la red, donde
aparecen los tres nodos de las estaciones metgicasd el ayuntamiento.

Los tres nodos de cada una de las estaciones wiégoas son idénticos en su
configuracion. Se montan con una tipologia tipgedst En cada nodo o estacion se
montan cuatro modulos de deteccidn con radios ZgBe cada una de las estaciones
existe un punto de acceso que monta una radio Eiglaea realizar la comunicacion
con las motas de deteccion, y una radio Wifi bajatqrolo 802.11 para realizar el
enlace con el ayuntamiento.

La red ZigBee permite la configuracion con otrootigde topologias. Existe la
posibilidad de hacerlo tanto con una tipologia twbol como tipo malla. Estas dos
altimas tipologias presentan fundamentalmente @méaja respecto a la configuracion
en estrella, y es la posibilidad de cubrir un exteterreno con los diferentes detectores
y obtener multiples lecturas. Sin embargo, estanta necesidad del proyecto, ya que
los diferentes mdodulos de deteccidén se van a cobescasos 10 metros del punto de
acceso y van a ser redundantes, donde dos derséthdos de deteccion van a ser
idénticos para cubrir la posibilidad de mal funeorniento de uno de ellos. Al mismo
tiempo se produce un ahorro en las baterias deuraxde los modulos de deteccion, ya
que solo gastaran energia para comunicarse coangb mle acceso principal, y no
emplearan recursos en hacer de puente o pasanelacemunicacion entre diferentes
mabdulos de deteccion y el punto de acceso principal

La eleccion de una red basada en ZigBee presentasds ventajas sobre otras
opciones. Por un lado, y como ya hemos mencionatiyiarmente, la posibilidad de
configuracion bajo diferentes topologias, estréldol y malla. Esto dota a la red de
una gran flexibilidad permitiéndonos aprovecharrksursos existentes en caso de que
las necesidades del proyecto varien en un futupmryejemplo nos veamos en la
necesidad de cubrir una gran area de terreno satiferentes modulos de deteccion.

También observamos que respecto a otras tecnolebéaste de fabricacion y/o venta
es inferior, asi como el aprovechamiento o el cowsenergia es también inferior lo
que permite una mayor duracion de las baterias pomeoste en tareas de
mantenimiento.

Junto a lo expuesto anteriormente, cabe resaltar fgBee se ha convertido

practicamente en el estandar de facto para estedépaplicaciones y dispositivos, lo

gue nos permite también encontrar modulos de difesefabricantes y conectarlos a la
red ya instalada sin en principio problemas de @iritidad.

En cambio, el enlace entre las 3 estaciones médgras, de varios cientos de metros,
y el ayuntamiento se lleva a cabo con tecnologifh 5MiGHz y bajo protocolo 802.11.
La eleccidon del protocolo no ha sido arbitraria,quee es uno de los requisitos del
proyecto.

-13 -
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Asi, desde mi punto de vista, la mayor complejidaldproyecto estribaba en encontrar
un producto que rompiera con las limitaciones dmrale tedricas de Wifi 802.11,
entorno a los 100 metros.

En el mercado se encuentra diferentes soluciona® guede ser WiMax que trabaja
también en bandas libres (5GHz) y que permite eslde varios kilbmetros con vision
directa, pero que lo hace bajo el estandar 802.1forylo tanto no cumple los

requerimientos del proyecto.

De este modo, nos encontramos con que existen weysfabricantes que ofrezcan
una solucion Unica para todos los requerimientbprdgecto:

- Modulos de deteccion con radio ZigBee.

- Puntos de acceso ZigBee.

- Pasarelas ZigBee - 802.11.

- Puntos de acceso Wifi 802.11 2,4GHz y/o 5GHz coarale de varios km.
- Sistema autbnomo de alimentacion eléctrica.

Libelium, empresa afincada en la provincia de Zezages uno de los pocos fabricantes
gue nos proporciona una solucidn Unica para todestros requerimientos, evitando de
esta forma perder tiempo en comprobar la comp@aluoilentre diferentes dispositivos y
tecnologias y permitiendo ademas una negociaciGoaucon un proveedor y la
posibilidad de mayores descuentos por volumen ogpcas.

Libelium, como ya he introducido anteriormente, pogporciona motas de deteccién
conocidas comercialmente bajo la marca ‘Waspmotajug integra en un unico
dispositivo CPU, radio ZigBee, sondas de detecdiateria e incluso panel solar para
la alimentacion de la bateria. Ademas, incluyekits necesarios para la colocacion de
los ‘Waspmote’ en exteriores asi como las caratiess necesarias para trabajar a la
intemperie.

También nos encontramos con los dispositivos cadiescicomercialmente como

‘Meshlium’, que actuaran tanto como punto de acgesa la red ZigBee (formada por
los ‘Waspmote’) como de nodo de enlace Wifi 802513Hz entre cada una de las
estaciones y el ayuntamiento. Los modulos ‘Meshliigoal que los ‘Waspmote’ estan

preparados para trabajar a la intemperie e integrael mismo elemento la radio

ZigBee y Wifi, lo que minimiza el numero de elenwnte la red y la posibilidad de

errores, obteniendo en un mismo dispositivo laneds&ZigBee — 802.11 y el punto de
acceso / enlace Wifi 5 GHz. Libelium nos suminisgaalmente los paneles solares
para una alimentacion autbnoma del Meshlium, asioctodos los herrajes necesarios
para su instalacion a la intemperie.

A su vez, Meshlium, tal y como describiré mas attel@n el punto “Parametros a tener
en cuenta en el estandar 802.11a para un corngetiohamiento de los enlaces” nos
permite reconfigurar adecuadamente aquellos parasnetel protocolo 802.11 que
limitan el alcance de Wifi a unos 100 metros, paéndonos de este modo coberturas
de unos cuantos cientos de metros con vision digeantenas directrices.

-15 -
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4- Elementos de la estacion meteorologica.

En los siguientes puntos de este capitulo nimeatraguse pretende detallar los
diferentes elementos que formaran parte de caddeules estaciones meteoroldgicas.

Comenzaré por el moédulo Waspmote, que no es malaquedad que se encargara de
recoger la informacion medioambiental para trandmimediante ZigBee hasta un

punto de acceso. El punto de acceso, o Meshliurg, elesegundo elemento que se
describira. Su cometido sera recoger la informaciéncada uno de los mdédulos de
deteccién (Waspmote) y enviarla bajo Wifi hastaaglintamiento. En tercer lugar

describiré con mas detalle los requerimientos yadataristicas técnicas que deberan
cumplir los enlaces Wifi entre las diferentes dsta&s y el ayuntamiento, para

finalmente acabar realizando un estudio de la antda real de los sistemas eléctricos
elegidos para alimentar eléctricamente los difeedtspositivos.

4.1.- La red de sensores. Waspmote con radio ZigBee

Como ya he comenzado a describir en el punto antéWaspmote es el nombre

comercial con el que se conoce al dispositivo geeescargara de recoger la

informacion ambiental, procesarla y hacerla llegapunto de acceso para que este
altimo a su vez la haga llegar al centro dondersegsaran los datos enviados por los
diferentes dispositivos de deteccion instaladoscoAtinuacion se describe con mas
detalles la estructura de este elemento de lai@stac

4.1.1.- El microcontrolador de Waspmote.

Waspmote alberga un microcontrolador con difesert@radas y salidas, que permite
la conexion de diferentes médulos de radio parabéster la comunicacion con otros
dispositivos. A su vez, alberga otro zocalo quanger la conexion de los diferentes
modulos de deteccién disponibles para esta base.

A continuaciéon vemos una imagen de la base:

SP1- UART Socket

Radio Socket 1  Accelerometer

Sensor /0 Radio Socket 0

Sensor 170

Microprocessor

Crystal Oscillator Minl USB

Reset  Solar Battery Leds Switch USB Power Led
Button Socket Socket ON/OFF

-17 -
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Como se puede observar en la imagen anterior,cebountrolador ya integra diferentes
sensores como un acelerometro y un termometro oarptecision de 0,25°C que no
aparece en la imagen. Podemos visualizar igualmestpuertos para la conexion de
los diferentes modulos de radio, asi como el puddol/O para los moédulos de

deteccion ya indicados anteriormente. También serghn claramente las entradas
para bateria y panel solar, un puerto mini USB pardiguraciones y los botones de
reset y de apagado/encendido.

Una de las principales ventajas de este pequefmcoiarolador es que integra la
tecnologia OTA (Over the Air Programming). Esta m@smite poder actualizar o
cambiar las versiones de firmware de los difereméslulos sin tener que acceder
fisicamente a ellos, es decir, nos permite la #zh@dOn remota, permitiéndonos
ahorrar tiempo.

4.1.2.- Los modulos de radio de Waspmote.

Ya he indicado que el microcontrolador Waspmotenjierla conexion de diferentes
modulos de radio a través del puerto ‘Radio SodKeten funcién de nuestras
necesidades. Los mdédulos de radio disponibles sste, sy en la siguiente tabla
facilitada por el fabricante podemos observar agute las principales caracteristicas
de cada una de estas radios:

Model Protocol | Frequency txPower Sensitivity Range *
XBee-802.154-Pro | B02.154 | 2.4GHz 100mW -100dBm 7000m
| XBee-ZB-Pro  ZigBee-Pro J 2.4GHz | 50mwW | I02cjllu1| __l?nrJﬂm
XBee-868 RF | B68MHz 315mW 112dBm 12km
XBee-900 RF | S00MHz S0mW -100dBm 10Km
Wil |s021lblg |24GHz  |0dBm-12dBm  |-83dBm | SOm-500m
Tri-Band UMTS UMTS 900/1900/2100 0,25W
3G/GPAS :gl:a:i H“L:} 1”;:’:_"__'; GE | GSMB50MHz/900MHz 2w 106dBm
850/000/1800/1900 MHz | PCS1800MHz/PCS1200MHz TW

Las distancias que se reflejan en la tabla antegoalcanzan con visidn directa, debe
estar libre de obstaculos la primera zona de Frgsten una antena dipolo de 5dBi.

Los Waspmote elegidos para el proyecto montaramadia modelo XBee-ZB-Pro; que

trabaja bajo el protocolo ZigBee-Pro. ZigBee-Pranple con el standard ZigBee-Pro
v.2007 que afiade algunas mejoras respecto a kxsoaes versiones de este protocolo
como es el descubrimiento de nodos y la detecaédpadjuetes duplicados. ElI nimero
de canales disponibles es de 13 (entre los 2,438 @Hz) frente a los 16 de las
versiones anteriores. La sensibilidad del dispasigs de -102dBm y la potencia de
transmision puede alcanzar los 50 mW. En el sigeienadro podemos ver resumidas
estas caracteristicas:

Module Frequency Transmission Power Sensitivity Number of channels Distance
XBee-ZB-PRO 240 - 2. 48GHz 50mw 102dBm 13 7000m

-18 -
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¢ Por qué elegir esta radio y no cualquiera dettas seis disponibles? La respuesta es
sencilla. Por un lado ZigBee se ha convertido practente en el estandar para este tipo
de dispositivos. A su vez el volumen de datos agecy enviar es bastante pequeio
(unos 100 Bytes por hora) y la localizacion deddsrentes unidades de deteccion se
situaran entrono a los 10 metros de distancia detopde acceso de la red, lo que
minimiza el consumo con una correcta configuradénios parametros de envio. De
este modo, la eleccién de una red de dispositWwSN) montada bajo este protocolo
nos deberia permitir introducir otros dispositivde otras marcas sin demasiadas
dificultades para integrarlos en nuestra red. Par lado, la Ultima version de ZigBee,
ademas de incrementar el numero de funcionalidgdedescritas anteriormente, nos
permite alcances iguales con menor potencia demaion lo que significa a priori
menores consumos eléctricos y por lo tanto una naym@bilidad de las baterias.

A continuacion podemos observar un moédulo de rauio separado, y el mismo
moédulo de radio montado sobre el microcontroladmbre el que también se ha
montado en la ranura de expansion para radio unlm&d.

4.1.3.- Los médulos de deteccion de Waspmote.

En la actualidad disponemos de diferentes moddadeteccion que se pueden integrar
en esta base. Concretamente estan disponibles ddsil@s conocidos como gases,
eventos, smart cities, smart parking, agricultwieeo camara, radiacion y estacion
meteoroldgica.

Cada uno de estos médulos permite la conexion d® warias sondas con sensores que
se encargaran de monitorizar los pardmetros deseAdmodo de ejemplo, dentro del
modulo gases tenemos disponibles hasta 16 sendsdfeentes que permiten la
medicion de mondxido de carbono, ozono o amonitre etros.

En la siguiente figura podemos observar el mod@odeteccion del tipo gases que
como el resto de médulos de deteccion iria acopdddase ‘Waspmote’. Este mdédulo

-19 -



19.040 TFC-Integraci6 de xarxes telematiques 13deb.14
Universitat Oberta
.j U 0 c de Catalunya

Memoria TFC - Sergio Miranda Pérez

nos proporcionara informaciéon sobre los nivelesnigtano, diéxido de nitrégeno,
monoxido y dioxido de carbono.

En cada uno de los puntos seleccionados para l&aripacion de la contaminacion
ambiental se desea controlar tanto las particulaspgedan llegar por la incineraciéon
como la presencia de diferentes gases indicadagsollicion. Dado que supone el
empleo de dos mddulos sensores diferentes; sriag gigases, deberemos instalar por
lo menos dos unidades diferentes. Como ademasmdesaaner datos redundantes para
poder asegurarnos que los datos recogidos sonctasyenecesitaremos de cuatro
unidades por punto. Si en la figura anterior podimbservar el médulo de gases, a
continuacion se puede ver el modulo smart citiess pgrmitira la monitorizacién del
nivel de particulas en el aire.

Asi, los modulos sensores a colocar en cada utesdmses seran de dos tipos. Por un
lado el ‘smart cities’ con una sonda ‘Dust-PM-10egservira para detectar el nivel de
particulas y polvo en el aire, y por otro el mégusensor de ‘gases’ con las sondas
metano, diéxido de nitrégeno, monodxido y didéxidocdebono.

4.1.4.- Las diferentes sensores de Waspmote.

En funcion del parametro que deseemos medir nao@sios un tipo de detector o
sensor concreto. En funcién de sus caracteristests, tipo de detector ira alojado
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dentro de una sonda. A su vez, y como ya se haitesnteriormente, dependiendo del
tipo de sensor necesitaremos un moédulo de deteccdareto, ya que no todos los
modulos estan preparados para ser conectados quiemadensor. A continuaciéon se
muestra la imagen del médulo de deteccion smadsciComo se puede apreciar,
dispone de puertos especificos para la conexi@adie tipo de sensor.

Humidity — Temperature  LDR LD
Sensor Sensor Sensor Sensor

Microphone

Los diferentes sensores pueden ira alojados ddetspndas. La sonda estandar es la
mas habitual, y el sensor se coloca dentro deastipd cilindrico (lado izquierdo de la
siguiente figura) que actia como protector comtiéulia y el agua, pero permitiendo al
mismo tiempo interactuar al sensor con el media pgader medir los parametros
necesarios. En el extremo derecho se encuent@etior para conectar la sonda a la
base de deteccion, que a su vez se conecta aloomtrolador.

Los cuatro sensores que necesitamos para la medieitnetano, didxido de nitrégeno,
monoxido y dioxido de carbono se montan sobretggiale sonda.

Caracteristicas y proceso de medida del sensor dendxido de carbono:

Este sensor es del tipo resistivo,

modifica su impedancia en funcion de la

cantidad de monoxido de carbono que
lee. Su rango de medida va desde las
30ppm hasta las 1000ppm. (1 ppm de
CO seria una unidad de volumen de CO
por cada millébn de unidades de volumen
de aire).
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El ciclo de lectura del sensor dura aproximadamehtesegundo, y consume
aproximadamente 3mA.

Caracteristicas y proceso de medida del sensor dimxido de carbono:

tension. A 350ppm (la concentracion
habitual de CO2 en el aire)
proporcionara una salida de unos
490mV, decreciendo este valor de
tension a medida que aumenta la
concentracion de CO2. El rango de
Este sensor medida oscila entre las 350ppm Yy

proporcionara como salida un valor de  10000ppm.

La precision en la lectura oscilara en funcién tlempo que lleve encendido el
dispositivo. Se pueden obtener lecturas en quieteeten cambios significativos en la
concentracion de CO2 en la que solo hayan trandou0 segundos desde el
encendido, obteniéndose lecturas muy precisasl@arsinutos desde el encendido del
detector. El consumo es de unos 50mA para un minatedio de ciclo de lectura.

Caracteristicas y proceso de medida del sensor déxido de nitrégeno:

El sensor de diéxido de nitrégeno es
también del tipo resistivo. Capaz de
detectar pequefias concentraciones de N
este elemento, su rango de trabajo oscila

entre las 0,05ppm y las 5ppm. El ciclo

de lectura dura aproximadamente 30

segundos, tiempo durante el cual

consume 26mA.

- “ ¥ ""-:.-\."I-.-_
S

Caracteristicas y proceso de medida del sensor destano:

Nuevamente estamos ante otro sensor =
de tipo resistivo. El rango de medida va
desde las 500ppm hasta las 10000ppm.
El tiempo de respuesta para este tipo de 13TF.
lectura es de unos 30 segundos, tiempo

durante el cual se requieren de 61mA

para completarla con éxito.

_..h-,
—N
o
' o
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Caracteristicas y proceso de medida del sensor partilas en el ambiente:

A diferencia de los cuatros sensores descritosaoterioridad, este no va insertado en
la sonda estandar, ya que por su principio de dmacniento requiere de otro tipo de
disposicion.

El sensor emite a través de un LED luz lectura puede llegar a alcanzar los
infrarroja, que parcialmente es reflejada 20mA.

por las particulas que existan en el
ambiente. La luz reflejada por las
particulas de polvo es recogida por un
fototransistor que suministrara la
informacion al microcontrolador. El
rango de medida oscila entre 0 y 0,8
mg/m3 de polvo. El consumo para esta

4.1.5.- La integracion de todas las partes que compen Waspomote.

Si bien se hace necesario un estudio pormenoridadmda uno de los elementos que
forman parte del dispositivo para poder conocer exactitud cuales son los
requerimientos y caracteristicas que nos permitirgplementar, todos los elementos
vienen ya integrados por el proveedor en una solugue se conoce con la marca
comercial de Waspmote Plug & Sense.

Esta plataforma monta todos los dispositivos ded#ouna caja estanca (IP65) con
diferentes puertos para poder conectar las difesesdndas de medida, paneles solares,
antena e incluso un puerto USB para control y/cogaamacion.

A continuacion se muestra una imagen de todo la @@s sus cotas:

164 mm
- - 85 mm :

-

124 mm

175 mm

122 mm

470 mm

160 mm
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Existen hasta nueve modelos diferentes, (todosetanismo aspecto exterior) para
diferentes aplicaciones. Como ya hemos indicaderiantnente, para la puesta en
marcha de la estacion meterorolégica WSN solozatdimos dos de estos modelos,
Environmment y Smart Cities.

4.1.6.- Las fuentes de energia de Waspmote.

Como todo circuito electrénico, la mota Waspmotguiere de la pertinente fuente de
alimentacion. El fabricante nos aporta diferentdacsones. Entre ellas, la posibilidad

de alimentar directamente y a través de una coneliB y con la ayuda de un

transformador el dispositivo desde la red eléctri®ero claro esta, esta solucion solo
tiene sentido en soluciones implantadas por ejemidmtro de edificios. Nuestro

proyecto requiere de soluciones mas autonomas.

Para alcanzar esta autonomia, tenemos la postitdadotar a Waspmote con una

bateria del tipo no recargable de 26 Ah. Una veztaaig las baterias, se deberian
sustituir, con lo que a priori implica unos costiesmantenimiento altos, asi como la

posibilidad de perdida de lecturas durante el teompe la bateria esta agotada y no se
sustituye. Dado que la descarga de la baterianeallise hace también imposible

predecir cuando se agotara. Estos inconvenientegogan que esta opcidn sea

descartada.

La ultima solucién, y la mas conveniente, es lairtdalar bateria recargable. El
fabricante instala una de 6,6 Ah, y ademas nogapssolucion para poder recargarla,
que es la colocacién de un panel solar.

Este panel solar puede ser de dos tipos; interegterno. El panel solar interno esta
ubicado sobre la cara principal del Waspmote, ypacomenos espacio que el panel
externo. Aporta una potencia maxima de 1,3 W, au aorriente maxima de 205mA.

El panel externo es de mayores dimensiones, pedepllegar a proporcionarnos hasta
3 W con una corriente maxima de 520mA. Ademas detapuna mayor capacidad de
carga, el panel externo también aporta al Waspproteccién contra la radiacién solar
y contra la lluvia si se instala justo sobre este.

En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo deadts tipos de paneles que han
sido montados junto a un Waspmote en un mastdel& izquierda es del tipo interno,

y como se puede ver esta situado sobre la tapepairdel Waspmote. El de la derecha
es externo, y tal como he indicado ofrece proteccintra el sol y la lluvia. En ambos

casos se optimiza su funcionamiento colocandolasheingulo de 45°
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El fabricante también suministra los diferentegdjes para la colocacion del conjunto
sobre diferentes superficies.

En el caso de este proyecto, y debido a la maylmnamia que proporciona, me he
decantado por la opcion del panel solar externotoJa la ventaja de autonomia que
proporciona este tipo de solucidn energética, quepes resefiable indicar que también
permite una rapida instalacion del sistema ya guaisimizan las variables externas al
no depender, por ejemplo, de instalaciones elé@stiibsoletas o pendientes de ampliar
por falta de redimensionamiento. Las solucionestagas por Libelium también nos
permiten la instalacién del conjunto sobre los ¢asnde arboles, ubicacion prevista en
nuestro proyecto ya que las estaciones se encamtearzonas boscosas.

4.1.7.- Como funciona la red ZigBee con Waspmote.
TOPOLOGIA.

Los Waspmote se pueden configurar para que funcitwag tres tipos de topologia
diferentes; arbol, estrella o malla.

En la red ZigBee, y en funcion de la topologia ielegpodremos tener hasta tres actores
diferentes.

Por una parte el coordinador. Este es el encargadseleccionar los canales y el
identificador de red para que esta se pueda poneraecha. Tras ello, su Unica funcién
es practicamente la de enrutar paquetes y pergutr otros routers o dispositivos
finales como son los Waspmote se puedan unir adaNaturalmente, el coordinador
debe estar siempre en marcha. Dentro de la mabsilin a este coordinador se le
conoce como Meshlium, y ademas de estas funciomgiernenta muchas otras. En el
proximo capitulo de este texto se profundizaraveanslisis.

Como segundo actor en una red ZigBee nos podemoentear con el router o
encaminador. Este se debe unir previamente a uthaZigBee a través de un
coordinador. Tras ello, su funcién sera la de iedilatos desde los Waspmote y
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enviarlos hasta el coordinador. También puederriaatoa otros routers o terminales a
unirse a la red. En una red pueden existir multiple estos dispositivos, permitiendo
extender el alcance de la red y una gestion méieetié si existen multiples Waspmote.
En el caso de la marca Libelium, el encaminadoesianas que un Waspmote con
funciones de enrrutamiento. Igual que en el casoatedinador, debe estar siempre en
marcha.

Finalmente, el Ultimo elemento que nos podemos rdramo en esta red son los
terminales. En este caso los Waspmote, cada uneusonaracteristicas concretas para
poder leer los parametros medioambientales pargueshan sido configurados. Estos
deben unirse a la red ZigBee antes de poder comarazaviar o recibir paquetes y no
puede autorizar el acceso a la red a otros dispmsitAl contrario que el coordinador y
el router, puede entrar en modo ‘sleep’.

En la siguiente imagen podemos observar un esquiEmias tres topologias. La
topologia en arbol es la Unica en la que partieip@uter. En las otras dos topologias,
solo se requiere un coordinador y los Waspmote.
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La topologia en malla no es posible configurarl@ lma red ZigBee. Dado que en un
momento dado nos podemos encontrar con que todakdpositivos de la red estén en
modo ‘sleep’, podria ser que no se pudiese enaiarfbrmacion adquirida por uno de

los detectores y esta se perdiera. Es por estevanptir el que no se contempla esta
topologia bajo ZigBee y se permite su configuna@on otro tipo de radios.
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La topologia en arbol nos permite extender la redeyorar su gestién en el caso de
multiples Waspmote. En nuestro caso solo vamosngrca@on cuatro Waspmote en
cada estacion, un nimero mas que modesto parairedpieste tipo de disefio.

Finalmente, la topologia en estrella es la queasa implementar en este proyecto ya
que entre otros factores, minimiza el nimero dpadisivos a poner en marcha con la
desaparicion de los enrutadores, abaratando cgsfasilitando la configuracion y
funcionamiento de la red.

FUNCIONAMIENTO.

Una red ZigBee se conoce también como una red P&ks@nal Area Network). Cada

red ZigBee esta definida por un unico identificaddr). Este identificador es comun a

todos los dispositivos que forman parte de la regB&e. Cada dispositivo puede ya
tener preconfigurado este identificador (PANIDntentar descubrirlo en las redes a su
alcance para unirse a ellas.

ZigBee cuenta con dos campos como identificadd?ad(D) de 64 y 16 bits; y ambos
sirven para identificar y diferenciar la red delquér otra. De este modo, dispositivos
de diferentes redes que se encontrasen al alcaosede otros se diferenciarian por su
propio PANID de los dos campos de 64 y 16 bits.

El registro de 64 bits se conoce como ‘Extended RBNYy es Unico para cada red.
Todos los dispositivos miembros de la red debeartehmismo valor en este registro.
Cuando un coordinador de la red se pone en mapciegle establecer un identificador
‘Extended PAN ID’ que ya tenga preconfigurado o dmieseleccionar un nuevo
identificador aleatoriamente. También es en estenemto cuando el coordinador
selecciona el canal de trabajo de la red. Tant@ @aegurarse de que el canal
seleccionado es 6ptimo, como de que no existe aidapt en el PAN ID elegido, el
coordinador realiza una serie de escaneos poritesgtes canales de trabajo para
descubrir cualquier actividad de otras redes ZigR#®a vez completado el escaneo,
elige el mejor canal de trabajo, activa ‘Extend@dNRD’ de 64 bits Unico para la red, y
elige un valor para el campo de 16 bits de PANadEagoder iniciar la red.

Este ultimo campo de 16 bits de PAN ID se conogractOperating 16-bit PAN ID’.
El ‘Operating 16-bit PAN ID’ es Unico para cadapdisitivo que forma parte de la red
ZigBee, y se utiliza como un campo de direccionatieMAC en el envio de
informacion entre los dispositivos de la red. Ceteecampo se permite minimizar el
trafico a nivel de aplicacion. El ‘Operating 16-B®AN ID’ es asignado por el
coordinador cuando la red se pone en marcha y igmaas los enrutadores o
dispositivos finales de la red cuando estos se ararmmisma, siendo el coordinador la
Gnica entidad con capacidad para poder asignarlo.

Una vez unido a la red, el dispositivo final ya gei@nviar la informacion leida por los
sensores al coordinador. El coordinador enviaiaftamacion al destino si es posible,
y si no la almacenara hasta que pueda enviarla.vidmnaenviada la informacion por
parte del Waspmote o dispositivo final este ya pueatrar en modo ‘sleep’. De igual
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modo, si el Waspmote no pudiera enviar la infordaa@sta también podria entrar en
modo ‘sleep’ tras transcurrir el tiempo programydin que se pierdan los datos.
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4.2.- Conociendo el enlace remoto. Meshlium o route

Meshlium es un router cuya funcidn es hacer detpuker enlace de la red que podamos
tener montada con Waspmote. A través del routamry la configuracion adecuada
remitiremos la informacién al punto final de almaamiento y tratamiento de la misma.
Se puede configurar hasta con cinco tipo de radifesente en un mismo dispositivo,
Wifi 2,4Ghz, Wifi 5GHz, 3G/GPRS, Bluetooth y ZigBedambién incluye la
posibilidad de montar un médulo GPS para aplicasomoéviles, asi como ser
alimentado por baterias o paneles solares. Igualsgucompafiero Waspmote, esta
preparado para trabajar en exteriores ya que s&rdentro de una carcasa de aluminio
con IP65. De igual modo posee una interfaz Web pader configurar los diferentes
parametros de radio y de almacenamiento de datoementes de los Waspmote asi
como conexion SSH para usuarios mas avanzados.

A continuacion se puede ver una imagen de un Meshlextraida del catalogo
comercial de la casa Libelium:

Asi meshlium es un magnifica solucién que pernmitegrar en un solo dispositivo la
coordinacion de los diferentes detectores ZigBesaiados, el almacenaje de las
lecturas realizadas por los Waspmote y el enviesta informacion mediante Wifi a
otro nodo para su posterior tratamiento.

Estas caracteristicas hacen que esta solucionnpeeakgunas ventajas fundamentales
frente a otras como es la reducciébn de costesp tpat el nimero reducido de
dispositivos a comprar como a mantener debidargdgracion en un unico dispositivo
de varias funciones, como la reduccion en la cojple de instalacion y configuracion
de los dispositivos.
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Igual que sucede con su hermano Waspmote, estesdigp tiene la opcidén de ser
alimentado directamente desde la red eléctricariaat o de placas fotovoltaicas que
puede llegar a ofrecer el mismo fabricante.

4.2.1.- El AP Meshlium. Un ‘bridge’ o puente entrda red ZigBee y Wifi.

Tal y como se ha comenzado a describir en el pamterior, Meshlium actua a modo
de puente entre la red que podamos tener configuwra Waspmote y la red a la que
deseamos enviar la informacion.

En nuestro caso Waspmote monta una red ZigBeesgad®s enviar la informacion
capturada por los diferentes médulos ZigBee indtaldnasta el punto de recogida de la
informacion que en esta ocasion es el ayuntamidmtdecnologia elegida para esta
ultima accion es Wifi 5GHz.

De este modo, nuestro Meshlium situado en cadaleras estaciones meteoroldgicas,
estara equipado con una radio del tipo ZigBee pmder comunicarse con los

diferentes Waspmote. Al mismo tiempo, este Meshlaatiia como coordinador de la
red ZigBee, siendo en todo momento el creador tee resl y el que autoriza que

dispositivos se unirdn a la misma tal y como sedkacrito en el capitulo de

funcionamiento de la red ZigBee. Por otro ladanaimo dispositivo Meshlium monta

una radio del tipo Wifi 5GHz, que permitira la ca&iteg remota con el ayuntamiento.

A continuacion se muestra el esquema de funciomdamientre una estaciéon con
diferentes detectores que bajo ZigBee envian [@nmbcion recabada al coordinador,
un dispositivo Meshlium. Al mismo tiempo este Mésim se conecta via Wifi a otro
Meshlium para conectar los dos emplazamientos.

@ | | ||
> - — @) Wifi ey |
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e @
:m-\@
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4.2.2.- Topologia de la red Meshlium.

En este proyecto vamos a crear hasta cuatro nodos. por cada estacion
meteoroldgica o punto de recogida de informaciobiamal, (tres en total), y otro para
el ayuntamiento.
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En cada una de las estaciones se montara un pandcogso (AP) Wifi 5GHz que
permitira conectar los diferentes nodos de la Eadel ayuntamiento se montara otro
AP Wifi 5GHz GW, es decir, un enrutador que pemitilirigir el trafico entre los
diferentes nodos inalambricos de las estacionesearwbgicas y la red del
ayuntamiento.

El AP Wifi 5GHz GW montado en el ayuntamiento dispale una conexion del tipo
Ethernet para permitir la conexion con la red latl consistorio y de la que los otros
nodos no disponen. Vemos a continuacion su ubiosagicel dispositivo.

2 @
Meshlium <
a. [IP65 casing

b. Ethernet connectors

Antenna connectors

La topologia légica resultante tedrica de estaadigpon es una red del tipo mallada. El
siguiente esquema ilustra esta topologia:
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Sin embargo, las antenas a montar en los AP Mashdituados en cada una de las
estaciones van a ser direccionales con el fin deeatar el alcance de los enlaces,
siendo realmente la topologia l6gica resultantetigel estrella. Es decir, cada uno de
los nodos de cada estacion se conecta directamembelo situado en el ayuntamiento.
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4.2.3.- Caracteristicas de las radios de Meshlium

Como ya se ha indicado anteriormente, Meshlium @umdntar hasta 5 tipo de radios
diferentes. De nuestro interés son tan solo las dadtipo ZigBee y Wifi 5GHz.

La radio ZigBee de Meshlium trabaja como no podfade otro modo en la banda libre
de los 2,4GHz. Puede alcanzar una potencia denisios de hasta 50mW, regulables,
con una sensibilidad en recepcion de -102dBm. Die seonta una antena del tipo
dipolo con una ganancia de 5dBi. Con estas espaciines podemos cubrir
radioelectricamente los cuatro Waspmote que insta@les en las inmediaciones para la
lectura de datos.

La radio Wifi se basa en el Chipset de Ahteros ARB2 que cumple con el estandar
IEEE 802.11a/b/g y que es capaz de trabajar tanta banda de los 2,4GHz como de
los 5GHz. La potencia de transmision es de hasiB para el estdndar IEEE 802.11b/g
y de hasta 18dB para IEEE 802.11a. En ambos cagopsténcia es regulable, y para
nuestra aplicacion trabajaremos bajo IEEE 802.Dkaserie el equipo se monta con
una antena omnidireccional de 5dBi de gananciadrahda de los 2,4GHz y de 8dBi
en la de los 5GHz, aunque en los equipos de laxieses montaremos antenas
direccionales para mejorar el alcance de los no@usm estas especificaciones, y
dependiendo del tipo de antena, asi como de snEneision directa, podemos llegar a
tener enlaces separados entre 2 y 50 kilometros.

En la siguiente tabla se muestra algunas de las t#es transferencia obtenidas por el
fabricante y reflejada en las especificacionesusribn del protocolo y para distintos
valores de potencia recibida:

Protocolo
802.11a 802.11b 802.11g
Sensibilidad / Tasa -67 dBm@54 Mbps -87 dBm@11 Mbps -70 dBm@54 Mbps
de transferencia -87 dBm@6 Mbps -94 dBm@1 Mbps -87 dBm@6 Mbps

Como se podra observar mas adelante en el capiéumalisis de funcionamiento, la
estacion con una peor sefial recibe una potenaiaate-81dBm. Si ademas tenemos en
cuenta que los dispositivos meshlium se configarg@ra trabajar en la banda de los
5GHz, y por lo tanto bajo el estandar 802.11a, padeya determinar que muy
probablemente obtendremos tasas de transferenaleededor de los 6 Mbps.

4.2.4.- Configuracion IP de los Meshlium.

Uno de los parametros de red fundamentales quambsb&ener en cuenta para que
todos los nodos funcionen correctamente son l&saones IP necesarias. Para cada
nodo se han planificado las siguientes direcciolee®d:
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Direcciones IP de cada enlace meshlium
Direccién IP Gateway
Nodo Ayuntamiento EthO | 192.168.200.200/24 | 192.168.200.1
Nodo Ayuntamiento Wifi | 192.168.200.201/24 N/A
Nodo Estacién 1 Wifi 192.168.200.202/24 N/A
Nodo Estacién 2 Wifi 192.168.200.203/24 N/A
Nodo Estacion 3 Wifi 192.168.200.204/24 N/A

Todos los dispositivos meshlium instalados en cemtdo deberan compartir el mismo
identificador de red. Se ha planificado el sigueent

Identificaciéon de la red Wifi
ESSID | XarxaZigBee_Ciudad

4.2.5.- El almacenaje de la informacion de los Wasmwte en Meshlium.

Se trata de una interesante opcion que nos ofstealspositivo. Se suministra con un
disco duro de 8 Ghytes, cuyo espacio libre es BeGhytes que pueden ser utilizados
para guardar temporalmente la informacion que Iegos dispositivos de deteccion.
Estos discos se pueden sustituir por otros de ntapgacidad si fuese necesario.

Esta caracteristica resulta mas que interesantgqugaante posibles problemas de
comunicacion entre los nodos y el ayuntamientoigbrma asegura que los datos
permanezcan almacenados hasta que sea posiblbleest la conexion.

Lo que nos permite meshlium es crear una basetds btiecal en el propio dispositivo
donde se iran almacenando las lecturas de lostdeteZigBee. Esta base de datos se
sincronizara con las base de datos situada enrdd@eexterno, o del ayuntamiento en
nuestro caso, cuando asi se le solicite. Si la@mwacion no es posible en un momento
dado, los datos no se pierden ya que continGamdssten la base de datos local. El
siguiente esquema ilustra esta filosofia.
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4.2.6.- Las fuentes de energia de Meshlium.

El sistema de alimentacion de Meshlium se basaemima IEEE 802.3af, donde a
través de una toma o conexion Ethernet (Power @W#eernet, POE) se suministran
todas las necesidades de corriente del dispositivo.

Este sistema proporciona diferentes ventajas cosnta dacilidad de instalacién, la
simplificacion de cableado al integrarse en uno sblcable de LAN y corriente, y el
abaratamiento de costes al desaparecer la necesigathstalaciones eléctricas

adicionales.

Sin embargo, solo podremos aprovechar estas vergaja el dispositivo meshlium a
instalar en el nodo del ayuntamiento, que podraalerentado sobre PoE. Para los
nodos del las estaciones deberemos buscar oteasativas.

(

Asi, las alternativas pasan por instalar un siste®aalimentacion autbnomo, que
constara fundamentalmente de tres elementos: [siat, bateria e invertidor de
corriente.
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El panel solar es suministrado por el deberd cargar la bateria durante las
mismo fabricante de meshlium. La  horas de radiacion solar.

maxima potencia de salida que puede

llegar a suministrar es de 20 W. con una

tensibn de 17 V. y una corriente

maxima de 1,15A. Las dimensiones del

panel solar son de 480x430x30 mm con

un peso de unos 2,5 Kg. Se suministra

con los herrajes necesarios para su

colocacion en un mastil. El panel solar

ha seleccionado una en el mercado. La
bateria elegida se distribuye como ideal
para aplicaciones de energia solar. Es de

NN > la marca RPower, con una tension de
R s salida de 12 V. y una carga maxima de

I~ 65 Ah. Esta carga es mas que suficiente
S para alimentar el dispositivo durante

varios dias. Sus dimensiones son
350x167x186mm y deberd alojarse en
un armario eléctrico estanco para

) - . . protegerla de la climatologia.
La bateria es el elemento que alimentara proteg g

el meshlium en todo momento. No la
suministra el fabricante, con lo que se

El invertidor de corriente es el elemento 5
encargado de adaptar la corriente T N
suministrada por la bateria (continua y N .

de 12 V.) a la requerida por el meshlium SN AT
(220 V. y alaterna). La potencia maxima L .
de salida del invertidor es de 600 W., ' N
con unas dimensiones de . T
205x165x67mm y un peso aproximado A
de 1Kg. Irda alojado en el armario

estanco junto con la bateria.

El montaje de todos los elementos que formardnistérsa de alimentacién de
meshlium queda esquematizado por la siguientedigur
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- ﬂ
1
—

Como se puede observar, el montaje es extremadarsentillo y no requiere de una
especial capacitacion técnica lo que permite querdpidamente ejecutado. No se
visualiza el armario eléctrico para la colocaci@nlal bateria y el invertidor, aunque se
detalla en el presupuesto final.
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4.3.- Caracteristicas de los enlaces entre estaasny ayuntamiento.

Esta previsto que los enlaces con el ayuntamierdn punto a punto. Cada uno de los
“meshlium” situados en las estaciones meteorol&gicaleberan montar antenas
direccionales enfocadas hacia el ayuntamiento.o8fgararan en la banda de los 5
GHz, concretamente entre los 5470-5725 MHz. Polado estamos trabajando en la
banda libre, y por otro evitamos las interferena@® nos podemos encontrar en
entornos urbanos en la banda también libre de {b&Riz, debido fundamentalmente a
una saturacion de esta banda por la multitud dépesjunstalados tanto en hogares
como empresas. La PIRE esta limitadaa 1 W.

El equipo a montar en el ayuntamiento dispondrardeantena omnidireccional y que
se suministra con el equipo. Tiene una gananct&dBeen la banda de los 2,4 Ghz y de
8 dBi en los 5 Ghz.

Las antenas de los enlaces de las estaciones plétgoas seran direccionales,

preparadas para trabajar a la intemperie y corcégaeiones 802.11a para un rango de
trabajo de entre los 5.100 y 5.900 Ghz. Presentanganancia de 23,5 dBi con un

ancho de haz de 10°, tanto horizontal como vertical

En cuanto a la capacidad de transmision de infadmaiel los enlaces deberemos tener
en cuanta las siguientes consideraciones:

- Cada lectura recogida por una de las sondas mentdan ‘Waspmote’
ocupa unos 100 Bytes.

- Se estima que para una medicion Optima de los Edrds
medioambientales sera necesario tomar lecturasaslaliferentes sondas
instaladas cada dos horas.

- Cada mdédulo Waspmote Environment tiene instalagassondas de medida.
- Cada médulo Waspmete Smart Cities tiene instaladasanda de medida.

- En cada estaciéon se montan dos médulos WaspmotieoEment y dos
modulos Waspmote Smart Cities.

- Cada modulo Waspmote dispone de una tarjeta de rieeriigo SD para
guardar lecturas de hasta 2 Gb de capacidad.

- Dado que el envio de informacion es una de laadagae representa mayor
consumo energético para los modulos de ZigBees sst@onfiguraran para
realizar las transmisiones una vez cada 24 horateriblemente entre las 12
h. y las 14 h. de forma alternativa; y donde lasdemones meteoroldgicas
tienden a ser mas favorables tanto para la conuiditaia radio, como para
que los sistemas de alimentacion se vean apoyadosse de necesidad por
las placas solares instaladas en cada médulo.

-37 -



19.040 TFC-Integraci6 de xarxes telematiques 13deb.14
Universitat Oberta
.j U 0 c de Catalunya

Memoria TFC - Sergio Miranda Pérez

- Los cuatro Waspmote de cada estacion se situabia sbmismo mastil en
el que se monta el meshlium y la antena direccibaala el ayuntamiento
minimizando los costes de instalacion. Se estinrmajuispositivo ZigBee
mas alejado del coordinador estara situado a uhoseiros sobre la vertical.

- El tamafio del campo de informacion de un paquajBeg es configurable,
y no deberia superar los 1500 Bytes.

- Las diferentes cabeceras de informacién MAC y dees fisico al medio
pueden llega a ocupar un tamafio de hasta 31 Bytes.

- Con ZigBee podemos alcanzar tasas de transmisiohad@a 250 kbps.
Establecemos nuestras necesidades de ancho de @arga5 kbps, una
cuarta parte.

Recordemos que una de las caracteristicas de ZefBleeimplementacion de redes con

necesidades de tasas de envio bajas. Lo expudstmanente se puede resumir en el
siguiente cuadro:

Resumen necesidades de tasa de transmision entre mé  dulos ZigBee

Mdédulo Smart Mddulo
Cities Environment
N° de Sondas 1 3
Tamafo datos (Bytes) 100 100
N° Bytes/hora 100 300
N° Bytes/dia 2400 7200
Tamafio cabecera paquete ZigBee (Bytes) 31 31
Tamafio de datos campo ZigBee (Bytes) 1500 1500
| Total Bytes a transmitir | 3000 | 7500 |
[ Total bits a transmitir (kbps ) | 24 60 |
| Requerimientos proyecto v. Tx (kbps) | 62,5 | 62,5 |
| Sensibilidad receptor (dBm) | 102 | 102 |

De la tabla anterior, y afiadiendo el tamafio dalif@sentes cabeceras (unos 60 bytes
para TCP/IP y 802.11) podemos deducir facilmentge Hacesidades minimas de
transmision para los enlaces entre las estaciortsonoldgicas y el ayuntamiento:
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Resumen necesidades de tasa de transmision enlaces Wifi 5 GHz

N° de Bytes maximo a enviar 7500
MSS TCP/IP (Bytes) 536
Total Paquetes informacién TCP/IP 802.11 14
| N° total de Bytes de informacién a enviar | 8344 |
| En Kbps | 65,2 |

Si ademas de las necesidades actuales valoramposilélidad de que la red de sensores
crezca, y/o la necesidad de aprovechar los enkstasiones-ayuntamiento para otras
necesidades que puedan surgir en el futuro, podestablecer unos requerimientos de
ancho de banda mas ambiciosos, y fijarlos en 1 Nbpgstacion.

Nodo Distancia Ancho de Banda
Cualquier sensor - Cualquier estacion 10 m. 62,5 Kbps
Estacion 1 - Ayuntamiento 1.620 m. 1 Mbps
Estacion 2 - Ayuntamiento 2.910 m. 1 Mbps
Estacion 3 - Ayuntamiento 1.460 m. 1 Mbps
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4.4.- La autonomia eléctrica de Waspmote.

Para conocer con exactitud la autonomia de losiitpos ZigBee, debemos conocer
su consumo aproximado trabajando con las diferesatedas, asi como la capacidad de
recarga que tiene el panel solar instalado. A noatiion se calcula el consumo y
recarga de la bateria del Waspmote con mayor nudesondas, que corresponde al
caso mas extremo.

Algunas caracteristicas:

Capacidad de carga de la bateria: 6,6 Ah
Potencia de carga panel externo: 3 W. con corrgate20 mA.
Numero de horas de carga maxima: 6 horas.

Lecturas de las sondas cada dos horas.

Consumo de la sonda de diéxido de carbono: 50m%0s.
Consumo de la sonda de dioxido de nitrégeno: 2emA0s.
Consumo de la sonda de metano: 61mA en 30s
Consumo envio de datos al coordinador: 105 mA
Consumo modo ‘Sleep’: 710uA

Los calculos:
Consumo total de 1 dia de trabajo del Waspmote: 68 A,

(137mA x 12 lecturas + 105mA + 710uA x 23 horas)

Capacidad de carga del panel solar en 1 dia: A,12
(6 horas x 520mA)

Por lo tanto, de los calculos anteriores se dedpreue los Waspmote son a priori
completamente autbnomos en cuanto a consumo etéctri

4.5.- La autonomia eléctrica de Meshlium.

Igual que en el caso del Waspmote, es mas que mieme conocer la autonomia
eléctrica de los Meshlium. A continuacion se muastos céalculos, que son idénticos
para los tres nodos de cada una de las estaciQoeso ya se ha indicado con
anterioridad, el Meshlium del nodo del ayuntamiesgoalimenta a través de PoE del
propio ayuntamiento.

Algunas caracteristicas:

Capacidad de carga de la bateria: 65 Ah
Potencia de carga panel externo: 20 W. con coerigatl,15A.
Numero de horas de carga maxima: 6 horas.

=40 -



19.040 TFC-Integraci6 de xarxes telematiques 13deb.14
Universitat Oberta
.j U 0 c de Catalunya

Memoria TFC - Sergio Miranda Pérez

Lecturas de los cuatro Waspmote cada 24 horas

Consumo medio: 270 mA
Los calculos:
Consumo total de 1 dia de trabajo del Meshlium: 48 B\.

(270mA x 24 horas)

Capacidad de carga del panel solar en 1 dia: A6,9
(6 horas x 1,15A)

Como se puede deducir a partir de los célculosiargs, los tres meshlium son a priori
independientes en cuanto a consumo eléctrico.
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5- Andlisis de funcionamiento.

En la figura anterior podemos visualizar la ubiéacde cada una de las estaciones
meteorolbgicas respecto a la cementera y al ayuemdon punto en el que se ubica el
servidor y al que se enviaran todas las lecturascdmentera se sitla en el margen
derecho del rio Llobregat, mientras que la poblactectada por la chimenea y que
pondréa en marcha la monitorizacion ambiental seamca en el margen izquierdo.

Como se puede observar, el nucleo urbano se emaueny proximo al lecho del rio, y

a medida que nos alejamos del margen izquierdoeshidel del terreno aumenta
situdndonos en lo que se conoce como el ‘Parc AladerCollserola’. En esta zona alta
se ubican diferentes urbanizaciones y espaciosat@sude gran interés que se cree que
pueden quedar afectados por la incineracion eerfentera.

Las localizaciones iniciales de las tres estacidvagsestado seleccionadas en funcién
de su proximidad geogréafica a diferentes urbanires y a la posibilidad de que
existiera vision directa con la antena del ayunézol.

La posicion exacta de las estaciones se describesgguiente cuadro:
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Estacion 1 41°25'15,5” N 002°02'08,8" E
Estacion 2 41°24’53,4” N 002°03'08,2” E
Estacion 3 41°24°45,8" N 002°02'03,7" E
Ayuntamiento 41°24°58,1” N 002°01'02,7" E

De este modo, para el estudio de cobertura quarélewos a cabo en las siguientes
paginas deberemos tener en cuenta diferentes paodme

* Sensibilidad del receptor, o potencia minima gabedllegarle para que funcione
correctamente. En nuestro caso, los dispositivasshiium’ cuando funcionan como
AP requieren de unos valores de sensibilidad migsideo-100dBm.

* Ganancia de la antena del receptor. En nuestro sastrata de una antena
omnidireccional, proporcionada por el mismo fabmeadel ‘meshlium’ con unos
valores de ganancia de 8 dBi a 5 GHz. Quedaradsityanto con el punto de acceso, en
un mastil sobre la azotea del ayuntamiento y c@naltura sobre el suelo de 35 metros
gue facilitara la vision directa con las antenasdationales de las diferentes estaciones
meteoroldgicas.

* Ganancia de la antena del emisor. Este tipo dmastestan situadas en cada una de
las estaciones meteoroldgicas, y presenta de ureanga de 23,5 dBi en el rango de los
5 Ghz.
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* Potencia del transmisor. El médulo de alta poteerailos 5 Ghz para wifi de nuestro
‘meshlium’ y que trabaja bajo 802.11a presenta pogencia de emision de hasta
28dBm.

* Distancia. En funcién de la distancia entre elsemi receptor obtendremos mas o
menos perdidas. Cada una de las estaciones sengacer diferentes ubicaciones y por
lo tanto distancias, con lo que se hace necesarandlisis individual de cobertura para
cada una de ellas.

* Frecuencia. Es otro parametro critico para eldéstde cobertura. Cada una de las
estaciones trabajara en un canal diferente de iggomibles en la banda de los
5470MHz-5725MHz. Pese a ello, los calculos reabiszad continuacién se realizaran
para todas las estaciones en la frecuencia m&saces decir, para aquella frecuencia
en la que obtenemos perores resultados de sedailel objetivo es claro, asegurar la
transmision en cualquier situacion.

* Potencia recibida. Se trata del valor de poteqoe llegara al receptor. Este valor
debe ser superior a la sensibilidad minima delodisipo receptor. Realizaremos el
calculo de la potencia recibida a través del métdelaespacio libre, para lo que se
presupone que no existen interferencias entre eoem el receptor y que el valor de
potencia recibido depende de la ganancia de lanasit la potencia transmitida, la
distancia entre emisor y receptor y la frecuenei&rabajo.

» Zona de Fresnel. Se trata del radio minimo didpetibre de obstaculos entre la linea
de transmision. El software que integra el AP digpde una herramienta para facilitar
estos calculos.

Caleulals

2.4 Gl 5 Ghz

5.1.- Estudio de cobertura de los nodos Wifi.

A continuacion se muestran los calculos tedéricaa fzprimera zona de Fresnel y de la
potencia recibida para cada una de los nodos Wiiffumcion de los parametros
descritos anteriormente y que se encuentran etiflagntes hojas de especificaciones
de los dispositivos utilizados, asi como los reglds obtenidos con el software Radio
Mobile para la simulacién de redes.
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Enlace entre la Estacion 1 y el Ayuntamiento
Distancia al ayuntamiento: 1.620 metros.

Célculo de la primera zona de Fresnel:

b=1732 |2 =1732 |2 = 474r1
4t 4054

Célculo de la potencia recibida para el métodospao libre y distancia 1620 metros.

P.[dBm] = P.[dBm] + G, [dB] + G.[dB] - 20 log((47d)/ 1))
P, [dBm] + G, [dB]= PIRE,,x =W =30dBm

P.[dBm] =30+ 586-20(log 471620

A?Z(Mhz
P.[dBm] =3586-11178=-7592

X

W Enlace de Radio

Editar Wer Inwvertir

Azimut=250,71° Ang. de elevacion=-3,895" Despeje a 0,59%km Peor Freznel=63F1 Diztancia=1 62km
Ezpacia Libre=111,6 dB Obstruccidn=08 dB TR |Irbano=0.0 4B Bozque=0.0 4B Estadizsticaz=6.7 dB
Pérdidas=119.1dB Campo E=63,1dBpY /m Mivel Ax=-81,1dBm Mivel Ax=15,72p R relativo=18.9d8

A1°24'58,1"N 002°01'02.7"'E

Transmizor 41°25'15,5"M 002°02'08,8"E Receptor 4172458 1N 002°01'02,7"'E
T ————————— 5 0+]0 T e —— —— ————— 57
E stacion 1 |.f3.yuntamientn toling j
Rl Esclava Ral M aster
Mombre del sistema T Estacidn Meteo ﬂ Mombre del sisterna R Estacion Baze j
Patencia Tx 0,0045 % 6.5 dEm Campo E requerida 4417 dB v dm
Pérdida de linea 0de Ganancia de antena & dBi h8dBd j
Gahancia de antena 235dBi 21,3 dBd j Pérdida de linea 0de
Potencia radiada FIRE=1 " PRE=0E1 ' Sengibilidad Rx 22387 100 dBm
Alura de antena [m) 20 J j Altura de antena [m) 35 J j
Fed Frecuencia [MHz)
Molins Meta wii | Minimo  [E470 Maximo  [£725
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Enlace entre la Estacion 2 y el Ayuntamiento

Distancia al ayuntamiento: 2.910 metros.

Célculo de la primera zona de Fresnel:

| D f 291
b=1732 |— =1732 |—— = 635F1
3 4f 3 4154 3

Calculo de la potencia recibida para el métodospaao libre y distancia 2910 metros.

P.[dBm] = P, [dBm] + G, [dB] + G.[dB] - 20(log((47d)/ 1))
P:[dBm] + G, [dB]= PIRE s, =W =300Bm

4712910
P.[dBm] =30+ 586~ 20(log ————
A720\/| hz
P;[dBm] =3586-11686=-81
W Enlace de Radio E|
Editar Wer Inwerkir
Azimut=272 90° Ang. de elevacion=-6568" Despeje a 0,19km Peor Fresnel=5,4F1 Distancia=2,97km
Espacio Libre=116.7 dB Obstruceidn=-0,7 dB TR Urbano=00 d& Bosque=0.0 dB Estadisticas=6,7 dB
Pérdidas=122,7dB Campo E=59 5dB M /m Mivel Rx=-84,7dBm Mivel Bx=13,07p% R« relativo=15,3dB

A1°24'58,1"N 002°01'02,7'E

Transmisor 41°24'53 4"N 002°03'08,2"E Receptor 41°24'58,1"N 002°01'02,7"E

T e — —— —— — —— —— 50+]0 [ v e e e e — ———— 50
|A}luntamiento toling j

Ral Eszclavo Ral h azter

Mombre del sistema Tx E ztacion Metea j Mombre del sistema Fix E stacion Baze ﬂ

Fatencia Tx 00,0045 W EA dBm Campo E requenido 44 17 dB/m

Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 2 dBi B8 ded j

Ganancia de antena 235 dBi 21.4 dBd j Pérdida de linea 0de

Fotencia radiada FIRE=1 "/ FRE=0E1 "W Sengibilidad Rx 2. 2387 100 dBm

Altura de antena [m) 20 J j Altura de antena [m) 35 J j

Red Frecuencia [MHz]

Malins Meto ‘i =] Mirime |5470 Mésima  [5725
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Enlace entre la Estacion 3 y el Ayuntamiento

Distancia al ayuntamiento: 1.460 metros.

Célculo de la primera zona de Fresnel:

b=1732 |2 =1732 | -0 = 45F1
4t 4054

Célculo de la potencia recibida para el métodospao libre y distancia 1460 metros.

P;[dBm] = P, [dBm] + G, [dB] + G,[dB] — 20[log((47d)/ A))
P [dBm] + G, [dB]= PIRE;,,.; =W = 30dBm

P:[dBm] = 30+ 586—200log 04771—460
é?ZG\/Ihz
P;[dBm] =3586-11087 = -7501

W Enlace de Radio g|
Editar Wer Inwerkir
Azimut=285,03° Ang. de elevacion=-3,847" Despeje a 0,23km Peor Fresnel=4,8F1 Distancia=1,4Ekm
Espacio Libre=110.,7 dB Obstruccion=-06dB TR Urbano=0.0 d& Bosque=0.0 dB Estadisticas=k,7 dB
Pérdidaz=116_84dR Carnpao E=E5 4dB ' /m Mivel Fir=-78 8dBm Mivel Ru=25 790" Fix relativa=21,2dB

41°24'568,1"N 002°01'02,7'E

Transmisor 41°24'45,8"N 002°02'03,7'E Receptor 41°24'58,1"N 002°01'02,7"E

o e ———— — —— 5 0+]( Mo e e e — —— — —— —— 50
|Ayuntamient0 taling ﬂ

Ral Ezclavo Ral GEECY

Maombre del sistema Tx E stacidn Meteo ﬂ Mombre del sistema Fx E stacion Baze j

Fotencia Tx 0,0045 W E.5 dBm Campo E requendo 4417 dBpvdm

Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 2 dBi 5.8 dBd j

Ganancia de antena 235 dBi 21.4 dBd j Pérdida de linea 0de

Patencia radiada FIRE=1 "/ PRE=0E1 W Sensibilidad Rx 22387 100 dEm

Altura de antena [m) 20 J j Altura de antena [m) 35 J j

Red Frecuencia [MHz]

Malins Meto ‘i =] Minime |5470 Maxima  [5725
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En la siguiente cuadro resumen podemos observasmparar los principales parametros que determindto éle los enlaces entre el
ayuntamiento y las diferentes estaciones metedoagy

Parametros Estudio de Cobertura Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Ayuntamiento
Distancia al Ayuntamiento (metros) 1.620 2.910 1.460
Ganancia antenas 23,5 dBi 8 dBi
Clase de antenas Direccional 10° Omni(éig%((:)cional
Frecuencia de trabajo 5470MHz-5725MHz
Canal Indiferente
Protocolo 802.11a
Calculo 12 Zona de Fresnel 4,74 6,35 4,50
Peor Fresnel Radio Mobile 6,30 6,40 4,80
Atenuacion del canal 111,78 dB 116,86 dB 110,87 dB
Atenuacion conectores & cables N/A
Potencia trasmisor 28 dBm
Limite UN-128 P. emitida 30 dBm
Potencia recibida - 75,92 dBm - 81 dBm - 75,01 dBm
Sensibilidad del receptor -100 dBm
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A partir tanto del cuadro anterior que resume k®s obtenidos teGricamente como los
obtenidos practicamente a través de Radio Mobilems asegurar que:

- Para los tres enlaces se cumplen los requisitodrele minima despejada
entre un receptor y transmisor que se calculananesliZona de Fresnel'.

- Los valores de potencia recibida, -78 dBm de median superiores a los
valores de limite de sensibilidad marcados poabtitante (-100dBm) con
lo que seréa posible la transmisidn entre los eslace

- Los enlaces Wifi se llevaran a cabo bajo el estalittaE 802.11a. Para este
estandar, el fabricante marca que se pueden li@gawmnseguir tasas de
transferencia de hasta 6Mbps para unos valore WBf8. Estas tasas son
mas que suficientes para alcanzar los requeringedéo transferencia de
informacion que se habian marcado inicialmenteMibpks por enlace.
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5.1.1.- Pardmetros a tener en cuenta en el estand®02.11a para un correcto
funcionamiento de los nodos Wifi.

Tal y como introduce el Dr. Francisco Javier Simmo et documento ‘Modelado y
optimizacién de IEEE 802.11 para su aplicacion leshespliegue de redes extensas en
zonas rurales aisladas de paises en desarrollo/ags@s los fabricantes que introducen
modificaciones en el estandar 802.11 con el fincoleseguir adaptarlo a su uso en
distancias mas largas a las previstas inicialmente.

Como consecuencia, algunos de los servicios poavishicialmente quedan

deshabilitados, como puede ser el de autentifinadi@mbién se produce una segunda
consecuencia, y es que la compatibilidad entreodiipos de diferentes marcas
desaparece.

En nuestro caso, ‘meshlium’ también permite altedifierentes parametros del
protocolo 802.11a para conseguir enlaces de h@skarb (con antenas direccionales y
vision directa). La interfaz de configuracién dé? Aos facilita el trabajo enormemente,
ya que si trabajamos en modo “Auto” tan solo tereuee introducir la distancia entre
los enlaces para que €l mismo establezca los gafgtmos para los parametros de la
capa MAC, (ACKTIMEOUT, CTSTIMEOUT y SLOTTIME) y spueda conseguir el
enlace.

Selactintertace | Wi Mesh bl

Salact inpul melhod | Ao -
Distance (m
ACKTIMEOUT
CTSTIMEDUT

SLOTTIME

[resore Durs I S |

Si lo deseamos, también podemos introducir manusdbrestos parametros y optimizar
el enlace.

Recordemos que funcién desempefian estos parardetrve de la capa MAC:

ACKTIMEOUT. Un destinatario que ha recibido corggoente una trama de datos
enviara un paguete del tipo ACK al origen pararmiarle de que ha recibido el paquete.
Con la llegada de este paquete ACK el emisor sabdagcomunicacion ha tenido éxito.

En el protocolo 802.11 se establece un tiempo maxiara la llegada de este paquete
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de reconocimiento ACK. Si transcurrido este tiempose recibe el paquete el emisor
entiende que ha existido una colision o cualquiey problema y volvera a enviar la
informacion.

Pero puede suceder simplemente que debido al ¢aral distancia) los tiempos de
transmision sean mayores a los inicialmente presjsy tengamos que adaptan este
parametro ACKTIMEOUT a las nuevas circunstancias.

CTSTIMEOUT. En el protocolo 802.11 se pueden w@ililas tramas RTS/CTS para la
reserva del canal. De este modo, un emisor enddrama RTS indicando la duracién
de la trama de datos que quiere enviar y el recelgeuelve la trama CTS accediendo
explicitamente a la comunicacion con este. La tr@n8& la reciben todos los nodos,
con lo que el resto de las estaciones saben ghamde transmitir para no interferir en
la comunicacion que se esta llevando a cabo. CTEUOMIT especifica este tiempo,

gue variara en funcién de la distancia entre laoro

Origen Destinacio Altres

DIFS

/

ﬂ

(

MAN

\

........ CTS

-

A\

-

C

SLOTTIME. Hace referencia al tiempo que tiene aatlgn un nodo a transmitir
informacion. A mayor distancia, se hace necesaés tiempo.
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5.2.- Estudio de cobertura de los nodos ZigBee.

Los cuatro detectores (Waspmote) que formaran plarteada estacion se colocaran a
una distancia aproximada de 10 metros del punicdeso ZigBee (Meshlium). Como
la distancia puede ser diferente en cada casormmfudel emplazamiento elegido, y
con el fin de asegurar el funcionamiento de la lesicalculos se realizardn suponiendo
que la distancia es mayor, 20 metros.

Para el calculo se ha tomado como referencia daadn del router de la estacion 1,
que al mismo tiempo actia como coordinador ZigBese ha situado una Waspmote a
una distancia de 20 metros. El estudio de cobedaraste enlace es extrapolable al
resto de enlaces Waspmote-Meshlium tipo ZigBee alda cuna de las estaciones
meteorolégicas montadas.

Enlace ZigBee entre un Waspmote y Meshlium.

Célculo de la primera zona de Fresnel:

| D | 002
b=1732 |— =1732 |—— = 080F1
3 4f 3 4124 B

Calculo de la potencia recibida para el métodospaao libre y distancia 1620 metros.

P.[dBm] = P.[dBm] + G, [dB] + G.[dB] - 20 log((47d)/ A))
P, [dBM] + G, [dB]= PIRE,,,x, = 0W = 20dBm

47120

9 C
%240%Mhz
P.[dBm] = 2280~ 6608=-4328

P.[dBm] = 20+ 280- 2000

En la siguiente cuadro resumen podemos observaomgparar los principales
parametros que determinan éxito de los enlacesegigéhtre una Meshlium y un
Waspmote cualquiera.

-B53 -



19.040 TFC-Integraci6 de xarxes telematiques 13deb.14

Universitat Oberta

.j U 0 c de Catalunya

Memoria TFC - Sergio Miranda Pérez

Estudio de Cobertura ZigBee Waspmote Meshlium
Distancia al coordinador (metros) 20
Ganancia antenas 5 dBi 5 dBi
Clase de antenas Omnidireccional 360°
Frecuencia de trabajo 2,40GHz-2,48GHz
Canal Indiferente
Protocolo ZigBee
Célculo 12 Zona de Fresnel 0,80
Peor Fresnel Radio Mobile 7,30
Atenuacion del canal 66,08 dB
Atenuacion conectores & cables N/A
Potencia emitida 20 dBm
Limite UN-128 P. emitida 20 dBm
Potencia recibida - 43,28 dBm
Sensibilidad del receptor -102 dBm

T

Azimut=18054°
Espacio Libre=E4.3 dB
Pérdidas=E3 6dE [4]

Ang. de elevacion=8,901*
Obstruccion=06 d& TR
Campo E=97 4dBp /m

Dezpeje a 0.07km
Urbano=00 d&
Mivel Ax=-42 5dBm

Peor Fresnel=7 3F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Re=1679.41pY

Digtancia=0,02km
Estadisticas=4.2 dB
A relativo=59,5d8

41°25"5,5"N 002°02'08.8"E

Transmizor 4172516,0"N 002°02'08.8"E

I —— — — S9+40 I ] S9+40
|ZigEee Wazpmote Ezta ﬂ |ZigBee Mezhlium Exta ﬂ
Ral Ezclavo Ral GEECY
MNambre del sistema Tx ZigBee Wazpmote ﬂ Maombre del sisterna R ZigBee Meshlium j
Fotencia Tx 0,05193%W 1715 dEm Campo E requendo 3794 dBpvim
Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 5 dBi 2Aaded j
Ganancia de antena B dEi 28 dBd j Pérdida de linea 0de

Faotencia radiada FIRE=0,16"%¢ PRE=01 " Sensibilidad Rx 17783 -102 dBm
Altura de antena [m) 5 J j Altura de antena [m) 5 J j

Red Frecuencia [MHz]

Fed de zensores Zighee ﬂ Mirime 2405 Maximo 2455
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A partir tanto del cuadro anterior que resume kt®s obtenidos tedricamente como los
obtenidos practicamente a través de Radio Mobiliepms asegurar que:

- Todos los dispositivos ZigBee cumplen los requssitte area minima
despejada entre un receptor y transmisor que salaalmediante ‘Zona de
Fresnel'. Hay que recordar que se encontraran emseho mastil en el que
se aloja el coordinador o meshlium.

- Los valores de potencia recibida, -44dBm de median superiores a los
valores de limite de sensibilidad marcados poabti€ante (-102dBm) con
lo que sera posible la transmision entre los difie® dispositivos ZigBee,
siendo recomendable reducir la potencia de emigiara ajustar los
consumos de bateria al maximo.
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6- Presupuesto.

Sobre estas lineas se realiza una estimacion sl de instalacion de la infraestructura
necesaria para la puesta en marcha del proyecto.

A continuacion se muestra el coste de instalacgunh estacion meteorologica. Cada
una de las instalaciones consta de 4 dispositiggeabgida de informacién y un punto
de acceso con sus accesorios para el envio deteacion hasta el ayuntamiento. No
se presupuesta el coste de instalacion del mastiteta para alojar la antena del equipo
que realiza el enlace con el consistorio.

Estacién completa Referencia | Precio | Unid.

Waspmote, base de deteccidon Environment

Plug & Sense! EN ZB-PRO 5dBi (Environment) EN-ZB 460 € 2

6600mAh rechargeable battery + internal solar panel

6.5V - 205mA 6600-INT 36 € 2

Sensores para base Environment

CO2 9230-P 60 € 2
NO2 9238-P 21 € 2
Volatile Organic Compounds 9201-P 21 € 2

Waspmote, base de deteccion Smart Cities

Plug & Sense! SC ZB-PRO 5dBi (Smart Cities) SC-ZB 460 € 2
6600mAh rechargeable battery + internal solar panel
6.5V - 205mA 6600-INT 36 € 2

Sensores para base Smart Cities

Dust -PM10 9320-P 45 € 2

Meshlium, enlace

Meshlium 802.15.4-PRO-Mesh-AP MM802 765 € 1

Solar kit (12V — 20W): solar panel 20W + 220V inverter +

battery charger MSOLAR | 350 € 1

Cuadro eléctrico estanco para alojamiento bateria (IP65) 692 € 1

Cable eléctrico, tornilleria y varios 50 € 1

Bateria Rpower Gel 12V 65Ah 177 € 1
ANTENA WIFI 5 Ghz 23,5 dB MINI PANEL ELBOXRF LANT523 45 € 1

Mano de obra para configuracion y pruebas 40 € 20
Total configuracion 1 estacion 5.157 €
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En la siguiente tabla se desglosa el coste delangia del enlace situado sobre el
ayuntamiento y que conectarda con los servidores @émacenar y procesar la
informacion recibida.

Enlace Ayuntamiento Referencia | Precio | Unid.
Meshlium, enlace

Meshlium 802.15.4-PRO-Mesh-AP MM802 765 € 1

Cable eléctrico, tornilleria y varios 50 € 1

Mano de obra para configuracion y pruebas 40 € 4

Total configuracion enlace Ayuntamiento 975 €

Por dltimo, se muestra el coste total de la puestafuncionamiento de las tres
estaciones, el nodo del ayuntamiento y el totdhatas de ingenieria para el disefio de
la red.

Enlace ayuntamiento + 3 estaciones meteo Precio Unid.
Configuracion estacion 5.157 € 3
Configuracion ayuntamiento 975 € 1
Ingenieria red (Incluye estudio y disefio) 65€| 40

Total proyecto estaciones meteoroldgicas 19.046 €

Viabilidad econémica del proyecto:

El ayuntamiento de Molins de Rei, con una poblaciérunos 25.000 habitantes prevé
gue su presupuesto municipal para el proximo afld 2@a de 26,1 millones éelLa
cifra destinada a inversiones es de 1.750€@ los cuales 762.0@0seran destinados
a pequefias mejoras y mantenimiento de espaciosic@giblalumbramiento vy
equipamientos.

De este modo, el coste de puesta en marcha deegqicoyupone un 0,11% del
presupuesto municipal para todo el afio, y tan 8nl@,49% de la partida destinada a
pequefas mejoras y equipamientos con lo que lagpeesmarcha de la red WSN no
deberia suponer un problema econémico para MoérRai, o cualquier municipio con
recursos econémicos parecidos.
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7- Conclusiones.

Sin lugar a dudas, nos encontramos en la etaparg@asticion de Internet. Y ello
significa, desde mi punto de vista, que una vebalipado el planeta a través de los
servicios que prestan diferentes redes telemascés nos queda, y no es poco,
imaginar, inventar y aplicar todo aquello que estdes nos permitan.

Si bien es cierto que se continla investigando @evas tecnologias que aporten
fundamentalmente un mayor ancho de banda a un iodst®r, lo mas dificil ya se ha
conseguido. Donde siglos atras se necesitabansesséxpediciones de exploradores y
expertos navegantes para cruzar los océanos, hayfieente con un barato GPS. Los
correos ya no son asaltados por prestigiosos ladranlos cables del telégrafo ya no
son cortados por indomables tribus de indios yalgsi€artas han sido sustituidas por
mensajes de correo electrénico instantaneos.

De este modo, uno de los diferentes retos que aasnpos encontrar en la actualidad es
la Integracion de diferentes Redes Telematicas @iaeaer uno o varios servicios. Las
necesidades de integracion pueden ser diversadeDegpuesta en marcha de nuevas
redes de dUltima generacion que deben convivir a Ja existentes hasta la
oportunidad de aprovechar lo mejor de diferentesdiegias para obtener el mejor
resultado.

Y es esta Ultima causa, a modo de proyecto, lasquea intentado plasmar, creo que
con éxito, en esta memoria.

La red telematica propuesta, y que integra unazZigBee con diferentes detectores
(WSN) y otra Wifi, aporta una solucion rapida, skamg/ econdmica a una necesidad
creada subitamente como es la del control medicantddipor la puesta en marcha en
las proximidades de una poblacién de un horno deeracion.

Hoy en dia nos encontramos con multitud de ejengaoscidos, sobre todo en el sector
publico y al abrigo de las administraciones logatés proyectos y soluciones en el
campo de las conocidas como Smart Cities que brteWSN con otras redes
telematicas para dar respuestas a problemas coedempser la eficiencia energética, la
gestion de aparcamiento y trafico urbano o la estsh a personas con alguna
discapacidad.

De este modo, es facil deducir que en los préximdss nos encontraremos con
multitud de cambios legislativos que fomenten estasvas soluciones en diferentes
campos, apoyados por la inversiobn en el conocimiel® estas redes que se esta
realizando ya en ciudades como Barcelona o Samtaoden reconocidas compafias
como Telefonica.

Por lo tanto, atendiendo a este contexto y a leerexpcia del proyecto descrito
podemos concluir:

- Las redes WSN ofrecen soluciones mas econdmicatagumplementadas
tradicionalmente.
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- Las WSN permiten abordar problemas que hasta elemmntenian dificil
solucion.

- La ejecucion o puesta en marcha de una red WSMpedar gracias a su
flexibilidad, robustez y escasez de requisitos parfuncionamiento.

- Laintegracion con otras redes telematicas, comejeonplo Wifi, y gracias
a la multitud de soluciones existentes en el meresdsencilla.

- Existe una apuesta clara de diferentes entidadeselponercado y las
soluciones basadas en WSN.
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