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INTRODUCCION

Las lagunas almacenan agua estancada, su
profundidad varia entre 1y 2000 m, y su superfi-
cie puede ser desde unos cuantos m? hasta mi-
les de km2. Se forman por el deshielo glacial o
por la erosion, otros por el estancamiento de los
rios. Dada la intima relacion de los ecosistemas
lacustres con los terrestres que los rodean, el
aporte de materiales de unos a otros es inevita-
ble. Hoy en dia, cantidades importantes de sedi-
mentos se depositan en las lagunas provenien-
tes de los alrededores. Las plantas que mueren
y el aporte de materia organica producen mayor
cantidad de materia en descomposicion, sobre
la que actuan las bacterias. Esta actividad con-
sume la cantidad de oxigeno disuelto, modifi-
cando las condiciones del medio vy restringien-
do la vida por debajo de la superficie. El numero
de especies se reduce considerablemente y la
actividad termina por limitarse a la superficie.

En nuestro pais son escasas las investigacio-
nes de estos ecosistemas y la contaminacion
del agua de los mismos, no se han incluido en
los programas de desarrollo urbano, solo la ciu-
dad de Ibarra ha implementado un proyecto
para recuperar las lagunas de la zona, pero no
han generado investigaciones relevantes sobre
el mismo. En la mayoria de los casos por la falta
de equipos debido a sus altos costos y la ausen-
cia de normativas a nivel local o nacional que
promuevan su estudio.

La mayoria de sistemas que monitorean los
ecosistemas y calidad del agua trabajan por se-
parado y las tomas de datos se analizan en la-
boratorios, los mismos se encuentran formados
por el equipo de recoleccion de datos y el area
de andlisis de la informacion; sus limitaciones
son los costos excesivos de equipos, su gran vo-
lumen que dificulta su traslado a diferentes lu-
gares y la toma de muestra es en su mayoria de
dificil acceso. Por lo que es necesario elaborar
disenos que faciliten su movilidad.

Por lo expuesto anteriormente se ha desarro-
llado la investigacion, cuyo objetivo es disenar un
prototipo robotizado con una red inalambrica de
sensores inteligentes, para el monitoreo en linea
delecosistemay contaminacion del agua presen-
te en las lagunas. Su implementacion es de bajo
costo comparado con equipos tradicionales, y su
aplicacion se enmarca en la busqueda de solu-
ciones para mejorar la calidad de vida de la po-
blacion y del medio ambiente, para el desarrollo
de esta investigacion se convino la utilizacion de
meétodos y técnicas como una revision documen-
tal, para conocer informacion relacionada al eco-
sistema y calidad del agua de lagos y lagunas,
trabajos relacionados al objeto de estudio asi
como avances tecnologicos; una analisis histo-
rico-logico, empleado para estudiar la evolucion
de los sistemas electronicos para la monitoreo de
la calidad del agua; la sistematizacion, para apli-
car la informacion bibliografica y experimental al
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diseno del sistema de monitoreo en linea del eco-
sistema y calidad del agua; el andlisis y sintesis,
para evaluar los resultados, llegar a conclusiones
y recomendaciones; ademas de métodos de ex-
perimentacion, para realizar la simulacion y com-
probacion de los modulos que se describen en
la investigacion; la medicion, para la evaluacion

WSNRobotizado #

los niveles de temperatura 'y PH del agua durante
la implementacion practica de la investigacion;
la observacion, para la validacion del sistema di-
sefnado y los métodos estadisticos que permiten
procesar e interpretar los resultados obtenidos
con el prototipo desarrollado y contrastarlos con
los parametros de diseno originales.
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Figura 1: Arquitectura de la WSNRobotizado
Fuente: El Autor

DESARROLLO

Para cumplir con el objetivo trazado se lleva-
ron a cabo las tareas de Investigacion en cuanto
al estudio y seleccion de las formas de trasmi-
sion de informacion y de los distintos dispositi-
vos electronicos a emplear; la revision bibliogra-
fica sobre la medicion de datos de calidad del
agua y estado del ecosistema; una revision bi-
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bliografica de los ecosistemas de las lagunas; y
mediante estos conocimientos se procede a rea-
lizar el diseno e implementacion del hardware y
software para finalmente realizar las pruebas y
puesta a punto del algoritmo y circuitos de ad-
quisicion de datos para su posterior valoracion
de resultados y analisis de errores.



Arquitectura de la WSN Robotizado

La concepcion general propuesta para la
WSN Robotizado se presenta en la figura 1, en
cual se puede observar el Nodo Robotizado
Acuatico (NRA), la Estacion Remota en Tierra
(ERT) y el Moédulo de Aviso. Estos modulos se
comunican entre si por radiofrecuencia, Wi-Fi'y
GSM.

Nodo Robotizado Acuatico (NRA): Encar-
gado de supervisar, recolectar y transmitir la
informacion medida por los sensores en tiempo
real, permite obtener datos de pH y tempera-
tura del agua, temperatura y humedad relativa
ambiente, latitud/longitud del sitio en donde se
realiza la monitoreo, ademas realiza la captura
de video-imagenes del ecosistema acuatico. Pa-
rametros necesarios para el monitoreo del eco-
sistema y la contaminacion del agua. Transmite
la informacion recolectada por los sensores ha-
cia la estacion remota en tierra en forma directa
al computador por modulos de radiofrecuencia
(RF). El modulo esta integrado por sensores,
una fuente de alimentacion independiente, un
transmisor de RF y un circuito de procesamien-
to, los mismos se encuentran contenidos en un
nodo robotizado encargado de transportarlos
y protegerlos. El NRA integrado por nueve blo-
ques, dos de estos contienen los sensores que
se encargan de la medicion de las 4 variables
fisico-quimicas del agua y del ambiente, un blo-
que se encarga de verificar que estas variables
se encuentren dentro del rango permisible de
lo contrario forma un mensaje para ser enviado
a través de la red GSM, otro bloque contiene el
sensor que obtendra la ubicacion mediante el

Hardware de la WSN robotizado

Para cumplir con los requerimientos de la
WSN robotizado se eligieron las plataformas
Arduino UNO y MEGA 2560, por el costo, facti-
bilidad y facilidad de uso, para el Nodo Roboti-
zado Acuatico son necesarios algunos sensores
que se encargan de obtener las mediciones de
temperatura y humedad relativa ambiente, tem-

sistema de posicionamiento global (GPS), un
bloque se encarga de capturar las video image-
nes y las transmite a través de Wi-Fi, el bloque
de procesamiento que recibe la informacion
de los sensores. Esta informacion es entregada
al bloque de transmision para ser enviada a los
modulos restantes. Por ultimo, esta el bloque
Nodo Robotizado encargado de transportar a
los bloques antes mencionados.

Estacion Remota en Tierra (ERT): Es una
estacion fija o movil que se encarga de concen-
trar toda la informacion transmitida por radiofre-
cuencia desde el NRA por las zonas donde se
desplace el nodo robotizado; permite visualizar
y almacenar la informacion en el computador,
de esta manera se crea una base de datos para
que el usuario pueda acceder a la misma. Ade-
mas, cuenta con un blogue que transmite infor-
macion al nodo robotizado para el control de
SuUs movimientos.

Modulo de Aviso: Consta de cuatro bloques
interconectados unidireccionalmente. El blo-
que de recepcion de datos que recibe a través
de la red GSM un mensaje de alerta, ademas
recibe las video-imagenes por medio de Wi-Fi,
informacion enviada desde el NRA; la misma
se procesa en el modulo de Procesamiento de
la Informacion la cual se envia al modulo de Vi-
sualizacion para que las muestre: la primera en
forma de mensaje SMSy la segunda mediante la
APP Android. El cuarto bloque es el de Transmi-
sion de la Informacion encargado de controlar
los movimientos de la camara robotizada.

peratura y pH del agua, ademas uno de los ellos
realiza la captura de video-imagenes y otro ob-
tiene la ubicacion de las mediciones. Estos sen-
sores pueden definirse como inteligentes pues
combinan las funciones de deteccion, procesa-
miento de senal y comunicacion dentro de ellos.
Segun los criterios de calidad de aguas para la
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preservacion de la vida acuatica y silvestre en
aguas dulces frias o cdlidas, y en aguas marinas
y de estuario del Ministerio del Ambiente define
los valore minimos y maximos que son: Tem-
peratura Ambiente -10° C, 40° C; Humedad Re-
lativa Ambiente 60% HR, 80% HR; Temperatura
del agua -10° C, 20° C; Conductividad 100 uS/
cm, 3000 uS/cm; Turbidez <5, 50 NTU, 100 NTU;
pH del Agua 6,5 a 9. El dispositivo de captura
de video-imagenes debe supervisar el ecosis-
tema en tiempo real es decir debe permitir ver
las video-imagenes de la laguna en diferentes
angulos, y con poca entrada de luz, por lo que
es necesario que cuente con vision nocturna.
De la revision de las caracteristicas de algunos
sensores de temperatura, humedad, pH y dispo-
sitivos para la captura de video-imagenes que
existen en el mercado, se seleccionaron los que
cumplen con los requerimientos para la WSN-
Robotizado que son el Sensor de temperatura 'y
humedad relativa del ambiente (AM2301), Sen-

sor de temperatura del agua DS18B20, Logo Ph
Sensor v1.1, Modulo GPS NEO 6M, WANSCAM
HW0024 W.

Para la estructura del nodo robotizado se uti-
liza la herramienta de diseno mecanico SOLID-
WORKS CAD en 3D que proporciona facilidad
de diseno robusto, estd compuesto por material
tipo PLA o acido polilactico que es uno de los fi-
lamentos mas versatiles para la impresion en 3D
de tipo biodegradable y normalmente se obtie-
ne del almidon de maiz, permitiendo una textura
de las piezas no tan suave, pero sumamente bri-
llante y con esquinas suavizadas. Ademas, los
dispositivos a utilizar para la construccion del
Nodo Robotizado son los Driver dual para mo-
tores (Full-Bridge) - L298N y Motores Motorre-
ductores DC para el movimiento del nodo. Usa
tecnologia ZigBee por su flexibilidad, bajo costo
y bajo consumo de energia; se utilizo modulos
XBee-PRO 900 OEM del fabricante DiGi Interna-
tional, GSM/GPRS SIM 900's, Flysky Fs-i6,

Esquema de conexion fisico de la WSN robotizado

La WSN robotizado se comunica con cada uno
de los componentes de la siguiente manera:

» Elsensordetemperaturay humedad relativa
del ambiente (AM2301) se une su salida de
datos (OUT) con el terminal 4 del Arduino.
Adicional se debe conectar una resistencia
de 5,1 kQ entre el terminal OUT y la alimen-
tacionde 5 V.

* Elsensor de temperatura del agua DS18B20
se une su salida de datos (DQ) con el termi-
nal 12 del Arduino. Se debe conectar una re-
sistencia de 4,7 kQ entre el terminal DQ vy la
alimentacionde 5 V.

ISTCT / Revista Investigacion Tecnologica

» Sensorde pH delagua SEN0161 se conecta
su salida Po al pin A2 del Arduino y la ali-
mentacionab V.

* ELGPS NEO 6M se conecta a la alimentacion
de 3.3V del Arduino UNO el pin GND del Ar-
duino UNO al pin GND del moédulo GPS, el
pin digital 4 del Arduino UNO al pin Tx del
modulo GPS y el pin digital 3 del Arduino
UNO al pin Rx del modulo GPS.

» Se debe conectar una fuente de alimenta-
cion externa al shield GPRS y alimentar el
Arduino con una fuente aparte, se utiliza los
pines 7 y 8 para la comunicacion serie y el
GND entre ambas tarjetas.



Software de la WSN robotizado

El software para manejar los diferentes médu-
los de la WSN robotizado se realiza con progra-
macion estructurada, por medio de funciones.
Las herramientas de programacion utilizadas
para en el desarrollo del software son el entorno
de desarrollo integrado también llamado IDE de
Arduino utilizado para desarrollar los programas
que corren en el NRA, LabVIEW que desarrolla
las herramientas virtuales de monitoreo y con-
trol, Software Android

Studio P2P IPC es una APP para control de la
camara robotizada para la supervision del eco-
sistema acuatico.

En el software desarrollado para el NRA tra-
baja con cuatro librerias y siete funciones para
la lectura de los sensores y generar el protocolo
de comunicacion para esto cuenta con encabe-
zado que declara las librerias externas DHT.h,
Dallas, temperatura.h, TinyGPS, el Loop que re-
pite indefinidamente GPS_h_f(), Temp_amb(),
Hum_amb(), Temp_agua(), pH_agua(), Conduc-
tividad(), Tubidez(), Mensaje_sms().

La estructura del protocolo de comunicacion
se presenta como una trama de datos a ser envia-
da a la ERT tiene una longitud de 70 caracteres
ASCIly esta distribuida de la siguiente manera:

N °de Caracteres

M2 de Caracterses

1 3 3 3 B 7 3 [ 5 I !
Inklo [Pampemtua i gH del | Conductividad i
TD | Amilente | oSl aia DERRI  del Agum ““"‘“"r"""i“"s"'n
Ambiente
Registro

Figura 2. Trama de datos
Fuente: El Autor

Resultados de la WSN robotizado

Al no disponer de equipos especializados por sus costos excesivamente altos se efectua un ana-
lisis comparativo de los datos obtenidos por cada sensor del NRA con respecto a equipos comercia-

les de medicion de caracteristicas similares.

Caracterizacion de las mediciones de temperatura y humedad relativa ambiente

Enlatabla 1 se presenta los valores del resultado
de las mediciones realizadas con los sensores
incorporados al NRA, los mismos presentan una
exactitud de +0,5 °C en la medida de temperatu-
ra ambiental y 3% RH en la medida de humedad
relativa ambiente. Para el efecto comparativo
se toma como referencia el equipo (Electronic
Thermo-Hygrometer Model: ETHG912) cuya
exactitud es +1° en temperatura y +1% HR en
Humedad Relativa Ambiente.

Las mediciones se obtuvieron sometiendo
a funcionamiento continuo al NRA, durante un
tiempo estimado de siete dias sin considerar el
horario, se generan 25 muestras para su anali-
sis con el objetivo de comprobar si el sistema no
introduce un error adicional al de los sensores
juntos cuyos errores maximos son de +1,5°en la
temperaturay +4% HR en humedad relativa.
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Tabla 1. Mediciones con los sensores de temperatura y humedad del ambiente

Mo REFERENCIA MODULO DE RECOLECCION Error Absoluto Error Absoluto
Temperatura Humedad Relativa
1 21 40 2 53 -1 4
2 21 50 21 53 0 -3
3 21 50 21 53 0 -3
4 21 50 21 53 [i] -3
5 21 50 21 53 0 -3
- 21 50 21 53 0 -3
7 21 50 21 53 0 -3
e 21 50 21 53 0 3
e 21 50 21 53 0 -3
10 21 50 21 53 i) -3
1 21 50 21 53 0 -3
12 21 50 21 53 0 -3
13 21 50 21 53 0 -3
14 20 50 21 53 -1 -3
15 20 50 21 53 -1 -3
18 20 50 21 53 -1 3
17 20 50 21 54 -1 -4
18 20 50 21 54 -1 =
e 20 50 21 54 -1 =
20 21 50 21 53 0 -3
21 20 50 21 53 -1 -3
22 20 50 21 53 -1 -3
23 20 50 21 53 =1 -3
245 20 50 21 53 -1 -3
25 20 50 21 53 -1 -3

Fuente: El Autor (Datos tomados durante las pruebas de medicion)

Mediante el analisis se concluye que el sistema disenado no introduce error al medir la temperatura
ambiente y la humedad relativa, presentando errores maximos de +1°Cy +4%, que corresponden a
los errores de medida de los sensores utilizados en esta investigacion.
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Caracterizacion de las mediciones de temperatura y pH del agua

En la tabla 2 se presenta los valores del resulta-
do de las mediciones realizadas con los senso-
res para mediciones en el agua, los mismos pre-
sentan una exactitud de +0,5 °C en la medida de
temperatura ambiental y + 0.1 pH (a 25 °C) en
la medida de potencial de hidrogeno del agua.
Para el efecto comparativo se toma como refe-
rencia el equipo (TDS&EC Hold) cuya exactitud
es +1°C en temperatura del agua. (METRICS-Di-
gital Meters, 2015) El Macherey-Nagel pH-Fix
tienen una precision de +0,1 pH en el agua.

Se generan 25 muestras para su analisis cuyos
errores maximos deben estaren +1,5°C en la
temperaturay +0,2 pH del agua.

Mediante el analisis se concluye que el sistema
disenado no introduce error al medir la tempe-
ratura y potencial de hidrogeno del agua, pre-
sentando errores maximos de +1°y +0,1pH, que
corresponden a los errores de medida de los
sensores utilizados en esta investigacion.

Tabla 2. Mediciones con los sensores de temperatura y pH del agua

REFERENCIA MODULO DE RECOLECCION

Nro Error Absoluto Error Absoluto
de Temperatura pH
1 18 7 18 6,9 0 0,1
2 18 7 18 6,9 0 0,1
3 18 7 18 69 0 0,1
4 18 7 18 69 0 0,1
5 18 7 18 69 0 0,1
3 18 7 18 69 0 0,1
7 18 7 18 7 0 0
8 18 7 18 0 ]
9 18 7 18 0 0
10 18 7 18 7 0 0
11 18 7 18 7 0 0
12 18 7 18 7 0 0
13 18 7 18 7 0 0
14 18 7 18 7 0 0
15 18 7 18 7 0 0
16 18 7 18 7 0 0
17 18 7 18 7 0 0
18 18 7 18 7 0 0
19 18 7 18 69 0 0,1
20 18 7 18 €9 0 0,1
21 18 7 18 7 0 0
22 18 7 18 7 0 0
23 18 7 18 7 0 0
24 18 7 18 7 0 0
25 18 7 18 7 0 0

Fuente: El Autor (Datos tomados durante las pruebas de medicion)
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Caracterizacion del sensor de posicionamiento GPS

Para este analisis se puso en funcionamiento
el Nodo robotizado con el cual se tomaron va-
rias muestras durante un lapso de tiempo de 10
minutos almacenados en un archivo en el com-
putador y a través de la herramienta software

Matlab R2015a se realiza el grafico de las trayec-
torias tomadas, para comprar con las medicio-
nes tomadas con el equipo comercial (Oregon
550T), y se muestran los resultados en la figura
3. (Garmin Ltd., 2017)

latitud 3
-1.6569

-7T86774

Laguna Central Espoch

* GpsWSNrobotic
— — — GpsRef

AT
;'g - —s “’**F ﬁ*ﬂ/*

2T AF*SK

R

*
e ¥
-786772

-786773

longitud

Figura 3. Trayectoria realizada por el sensor de posicionamiento del NRA y el equipo

comercial Oregon 550T
Fuente: El Autor

Para una mejor referencia se utiliza la herramien-
ta virtual en linea “GPS Visualizer” en la cual se
puede mostrar rutas de conduccion, direccio-
nes de calles o coordenadas simples para vi-

sualizar rapidamente datos geograficos como
observaciones cientificas, eventos, ubicaciones;
la estabilidad de las mediciones realizadas se
muestra en la figura 4.

Escuela
Superiior

Politecnicayde
Chimborazo
- E

Figura 4. Representacion de la trayectoria realizada con el nodo robotizado utilizando el
GPS Visualizer.
Fuente: El Autor
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Repetitividad del NRA

Repetitividad de los sensores de temperatura 'y
humedad relativa ambiente, temperatura'y pH
delagua

Para este analisis se tomaron 25 muestras durante
un lapso de tiempo de un minuto almacenado en
un archivo en el computador a través de la herra-
mienta desarrollada en LabVIEW2015. El analisis
estadistico se realizo con la ayuda de Microsoft

Excel 2013, con cual se calculo la media ( ), la des-
viacion estandar () y el coeficiente de variacion ()
Como se muestra en la tabla 3-4, determinandose
que el coeficiente de variacion del 0% en la tempe-
ratura del agua, 0.05% en el pH del agua, 0.20% en
la temperatura ambiente y 0.33% en la humedad
relativa del ambiente, valores que exhiben poca
variabilidad, determinandose la estabilidad de las
mediciones realizadas con el NRA.

Tabla 3. Evaluacion de repetitividad de las mediciones de los sensores del NRA

o DS18820 Logo Ph Sensor v1.1 AM2301

1 18 8.9 22 53

2 18 6.0 21 53

3 18 6.9 21 53

r 18 6.0 21 53

5 18 6.0 21 53

] 18 8.9 21 53

7 18 7 21 53

B 18 7 21 53

) 18 7 21 53

10 18 7 21 53

1 18 7 21 53

12 18 7 21 53

13 18 7 21 53

13 18 7 21 53

5 18 7 21 53

16 18 7 21 53

7 18 7 21 54

18 18 7 21 54

1 e 6.9 21 =

20 18 8.0 21 53

21 18 7 21 53

2 18 7 21 53

23 18 7 21 53

24 18 7 21 53

25 18 7 21 53
Media 18,00 6,97 21,04 53,12
Desviacion Estandar 0,00 0,05 0,20 0,33
Coeﬁé:)m_ede 0,00% 0,68% 0,95% 0,62%

Variacién

Fuente: El Autor (Datos tomados durante las pruebas de medicion)
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Caracterizacion de las comunicaciones de la WSN Robotizado

La caracterizacion de las comunicaciones en la WSNRobotizado se realizd en dos etapas: una durante
la implementacion de cada modulo y la otra con el sistema en conjunto. Las pruebas disenadas tienen
el objetivo de evaluar la integridad de los datos transmitidos en las diferentes comunicaciones que se
realizan.

Evaluacion de la comunicacion del NRA, en el proceso de recoleccion
de datos porla ERT

Para la evaluacion de la comunicacion del NRA'y la ERT se realiza dos pruebas:

Prueba 1: Se utiliza el puerto de comunicaciones y el computador para evaluar este enlace, las pruebas
consistieron en observar los datos transmitidos del NRA a la ERT y constatar que no exista pérdida de
informacion durante la recoleccion de datos, como se puede observar en la figura 5 en la cual se mues-
tra la trama generada por el NRA y mostrada en la ERT, las mismas corroboran que no existe pérdida del
enlace, ni de datos.

SUPERVISION NODO ROBOTIZADO AGUA Y LAGUNAS G Reguarte
et o ;:.— Bl @
bytes leides fam Al
INICIAR ANALISTS
.-a 2014818 uuuunnnul.nnnnn-u o
,.. D COMS rberamons Uoga o Maga 29401 i 1= i |
R RS V. LES DEL AGUA '.. :- OC1E ‘:::'-':..' 100049 .
TR PMAGIM DEL AGUA "
HUMEDAD : ‘“;
© ® L »:
) = o - & »:
d J 0
U o
wtis — = J l , “;;.&!Li - wa-m

Figura 5. Verificacion de la comunicacion entre el NRA y la ERT

Fuente: El Autor

Prueba 2: Consistio en determinar el alcance de la comunicacion, para ello se pone en funcionamiento
el NRA transportandolo cada vez mas lejos de la ERT. Al finalizar la prueba se concluye que la comunica-
cion puede alcanzar una distancia de hasta 3 km con una alimentacion de 5V.
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Fvaluacion de la comunicacion del Modulo de Aviso

El modulo de aviso recibe dos tipos de informacion un SMS y la captura de video-imagenes desde el
NRA, por lo que se evalua la comunicacion para la recepcion de los mismos.

En la figura 6 se puede observar el mensaje SMS enviado desde el NRA al dispositivo movil cuando uno
de los parametros medidos se encuentra fuera del rango permisible, el mismo presenta un tiempo de
respuesta de 37 segundos.

 COMA (Arduine/Genino Unc) [ 353Bis W 172 % D 1547
Ewar

T ———

CK

Enviando SMS...

SMS enviado
ALERTA parametro fuera del rango permisible
pH: 4, Latitud: - . Longitud: - L
Hora . Fecha:

NRA_1 fuera del

rango permisible
pH: 4, Latitud . Longitud: -

) Autosarol Snajustedelnea v |19200baudo » | | Clear cutput - g

Figura 5. Modulo de Aviso en funcionamiento

Fuente: El Autor

La captura de las video-imagenes se evalua con el dispositivo movil y la camara robotizada en enlace
inalambrico punto a punto. Para la prueba se utiliza el comando ping que permite comprobar el enlace
de datos en la red del Modulo de Aviso y el NRA como se aprecia en la figura 7.

En la figura 8 se observa la APP de la camara robotizada para la monitoreo en linea del ecosistema acua-
tico, se realizo el envio y recepcion de datos de control de la camara robotizada comprobando de esta
manera el enlace de comunicacion Wi-Fi y se verifica que los angulos de monitoreo pueden variar de
70° en elevacion y 135° en azimut con un alcance maximo de transmision de datos de 30 metros.

Figura 7. Comprobacion del estado de enlace de red
Fuente: El Autor
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Figura 8 APP de la camara robotizada.
Fuente: El Autor

Luego de la validacion de la WSNRobotizado, las pruebas en conjunto verificaron que la WSNRoboti-
zado mantiene una adecuada comunicacion de los modulos que la integran, no se genera interferencia
entre ellos y se comprueba la integridad de los datos transmitidos. En la figura 8 se puede observar la

integracion de los modulos en la WSNRobotizado.

Figura 9. Integracion hardware y software de la WSN Robotizado
Fuente: El Autor
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Analisis economico de la implementacion de la WSNRobotizado

Se describe el analisis economico de la implementacion de la WSNRobotizado desarrollado en esta
investigacion. En la tabla 4 se muestra el presupuesto detallando cada uno de los elementos que
conforman los modulos de la WSNRobotizado.

Se puede apreciar en la tabla 4 que el costo total de la WSN Robotizado es relativamente econo-
mico $ 710.25, siendo de entre este el costo mas elevado los modulos XBee-Pro cuyo costo es de
$150.00 que corresponde al 22% del total.

Tabla 4. Costos de los elementos que conforman la WSN Robotizado

Cantidad Dispositivos Costo Unitario Costo Total
1 Sensor AM2301 $ 10,00 $ 10,00
1 Sensor DS18B20 $ 6,00 $ 6,00
1 Logo_Ph_Sensor_v1.1 + Sonda de pH $ 70,00 $ 70,00
1 GPS NEO 6M $ 25,00 $ 25,00
1 WANSCAM HW0024 W $§ 55,00 $ 55,00
1 Driver dual para motores (Full-Bridge) - L298N $ 12,00 $ 12,00
2 Motor motoreductores DC $ 25,00 $ 50,00
2 XBee-PRO 900 OEM $ 75,00 $ 150,00
1 GSM/GPRS SIM 900's $ 44,00 $ 44,00
1 Arduino UNO $ 18,00 $ 18,00
1 Arduino Mega 2560 $ 2500 $ 2500
1 Estructura del Nodo Robotizado Impresion en 3D $200,00 $ 100,00
2 Baterias Lipo $ 15,00 $ 30,00
1 Placa de cobre $ 500 $ 500
2 Resistencias $ 025 $ 025
1 Flysky Fs-i6 $ 110,00 $ 110,00

Costo Total §710,25

Fuente: Mercado Libre Ecuador, 2018
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CONCLUSIONES

Se diseno e implemento la red inalambrica
de sensores inteligentes, con nodos robotiza-
dos para la monitoreo en linea del ecosistema
y contaminacion del agua presente en lagos y
lagunas, cuya operatividad se concibe median-
te un Nodo Robotizado Acuatico, la Estacion Re-
mota en Tierra y el Moédulo de Aviso; utilizando
tres tipos de comunicacion inalambrica Wifi, ra-
diofrecuencia (RF) y GSM.

Mediante al analisis de repetitividad y com-
paracion se comprobo que la WSNRobotizado
no incorpora error adicional en las mediciones,
y es capaz de medir temperatura ambiente y del
agua con error maximo de +1°C, humedad re-
lativa ambiente con error maximo de +4% HR'y
+0,1pH del agua, compatibles con la exactitud
de los equipos comerciales similares y ajustan-
dose a los requerimientos de diseno previstos.
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