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ABSTRACT

This paper presents a system of monitoring carbon monoxide as basis for the securization of
environmental safety in a residence, based on a wireless sensor network and platform as a service in
the cloud with the objective of caring for human lives and preventing gas poisoning.
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RESUMEN

El articulo presenta un sistema de monitoreo de monéxido de carbono que provea un ambiente seguro
en una residencia, basado en una red inalambrica de sensores y la plataforma como un servicio en la
nube con el objetivo de cuidar de las vidas humanas y evitar la intoxicacion por gas.

Palabras clave: WSN, plataforma como servicio, l0T, IEEE 802.15.4, Zigbee, Red inalambrica de
sensores, arduino.

1. INTRODUCCION

Una gran mayoria de familias tienen acceso al servicio de gas licuado de petrdleo o gas doméstico,
consecuente al gran consumo de este y por fallas técnicas de los aparatos en que se los usa, han ocurrido
accidentes por la intoxicacion de mondxido de carbono, llegando a causar hasta la muerte.

El gas natural es la mezcla de diversos gases como por ejemplo metano, butano, etano, entre
otros, el mondxido de carbono aparece cuando existe una combustion incompleta de combustibles de
origen fésil como lo son: la gasolina, madera, gas propano, etc. Esta combustion incompleta puede
darse o producirse en los hogares, en el uso del gas doméstico, sea para una cocina o para un calefon,
los cuales no hayan tenido un continuo mantenimiento. Este mondxido de carbono es incoloro, inodoro
lo que hace que sea letal ante la presencia de un ser humano.

El objetivo con el cual se disefia el sistema de monitoreo de monoxido de carbono, es la funcién
de alertar a los habitantes de una residencia de cualquier nivel de gas que se esté produciéndose dentro
de esta, en caso de que llegue a niveles en donde el ser humano se sienta afectado directamente se
generaran alarmas sonoras y alarmas remotas o0 externas donde se puede avisar asi se encuentren fuera
de la vivienda. Este sistema es de gran ayuda para la prevencion de intoxicaciones, accidentes y hasta
muertes.

El sistema de monitoreo consta de dos partes, la primera es la red de sensores inalambricos y la
segunda parte es la conexion hacia la nube mediante una plataforma como servicio, la recoleccion de
los datos se lo realiza inalambricamente mediante el protocolo zigbee que es adecuado para
condiciones de bajo consumo de energia, baja tasa de transmision de datos.
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El articulo se trata primeramente acerca de la recoleccion de la informacion sobre el mondxido de
carbono que cada nodo sensor lo realiza, seguidamente se muestra la estructura de la red de sensores
inaldmbricos disefiada para el sistema, posteriormente se indica la plataforma como servicio que se
utiliza y la conexidn de la red de sensores con la nube para conseguir el monitoreo del monoxido de
carbono y por ultimo se muestra los resultados y conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Deteccion de mondxido de carbono

El monoxido de carbono (CO), es un gas incoloro, insipido, que no se lo puede detectar a simple vista,
pero tiene la desventaja total que llega a ser un gas muy venenoso, es por eso que al inhalar altos niveles
de este gas pueden llegar a causar la muerte.

Entre las fuentes mas conocidas que pueden proporcionar una intoxicacién estan las
combustiones incompletas de carbono. (Environmental Protection Agency, 2014)
» Quema de materia organica con aporte insuficiente de oxigeno.
» Quema de carbono o materias carbonosas, como carbén mineral, carbon vegetal, lefia, madera,
hidrocarburos derivados del petréleo, explosivos, tabaco.

Para tener en cuenta, existen valores limites en los cuales se da un nivel de intoxicacion por este
gas de mondxido de carbono, a continuacion, en la Tabla 1 se detalla la concentracién de mondéxido de
carbono en el aire y los efectos que puede llegar a causar de acuerdo al tiempo que este expuesta una
persona.

Tabla 1. Concentraciones de mondxido de carbono.

Concentracion de monéxido

de carbono Efecto
_ 3
(()Ozggon;)%/rrnn) Ligero dolor de cabeza en algunos casos

229-458 mg/m?®
(200-400 ppm)

Después de 5-6 horas se puede observar un leve dolor de cabeza,
nauseas, vértigo y sintomas mentales.

458-802 mg/m?®
(400-700 ppm)

Después de 4-5 horas se puede observar un fuerte dolor de cabeza,
incoordinacion muscular, debilidad, vémitos y colapso.

802-1260 mg/m?
(700-1100 ppm)

Después de 3-5 horas se puede observar un fuerte dolor de cabeza,
debilidad, vomitos y colapso.

1260-1832 mg/m?
(1100-1600 ppm)

Después de 1.5-3 horas se puede observar coma. (La respiracion es
aun bastante buena a no ser que el envenenamiento se haya
prolongado).

1260-1832 mg/m?
(1100-1600 ppm)

Después de 1.5-3 horas se puede observar coma. (La respiracion es
aun bastante buena a no ser que el envenenamiento se haya
prolongado).

€1832-2290 mg/m?
(1600-2000 ppm)

Después de 1-1.5 horas hay posibilidad de muerte.

5726-11452 mg/m?®
(5000-10000 ppm)

Después de 2-15 minutos se puede producir la muerte.

2.2.

Disefio del sistema de monitoreo

El Sistema de monitoreo consta de dos partes fundamentales, la Red WSN y la conexién hacia la
plataforma como servicio en la nube, en donde se alojan los datos obtenidos de la red WSN.
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A - Integracion entre WSN v redes TCP/IP

Las redes WSN poseen recursos limitados como lo es en hardware y en el consumo de energia, hace que
la conexion directa de los nodos sensores con redes TCP/IP no sea factible, la Fig. 1 indica la conexion
entre las diferentes redes y protocolos en la cual se toma en cuenta una capa como la transformacion de
red, y que gracias a esto se da la integracion entre protocolos y redes diferentes.

TERMIP

!
Capa de

Transformacion de
Red

4 s

VISUALIZACION

RED DE SENSORES,

Protocolos
Dedicados

Figura 1. Integracién entre WSN y TCP/IP.

De la integracion entre WSN vy redes TCP/IP, surgen dos niveles a tener en cuenta como lo son:
Arquitectura y Protocolos de Interconexion.

Nivel de arquitectura

En este nivel toma principalmente en cuenta cual seré el elemento que tendrd la direccion ip, la cual
permita la conexion entre ambas redes, y en este nivel existen dos perspectivas: redes overlay, gateway.

HE 8 =

Data Data Data
G“Hav Solution TCPIP | TCPIP | S-Proto [¢=p| Sensor Protocol
MAC MAC |[802.154 [EEE 802,154

Internet Host  Base Station ~ Sensor Node

Figura 2. Solucion mediante Gateway.
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HE B &=

Data Data Data
TCP/IP Overlay Solution TCPP ¢ TCPP (|  TCPP
MAC MAC | 802154 IEEE 802,15 4
Internet Host ~ Base Station Sensor Node

Figura 3. Solucion mediante overlay.

Nivel de protocolos de interconexion

El protocolo de interconexién es la implementacion que permite el intercambio de mensajes y
comandos entre ambas redes, definiendo reglas y sintaxis para lograr la interconexién entre estas
redes. El protocolo ademas asiste a la aplicacion para interactuar con la complejidad y
heterogeneidad de las plataformas de hardware de ambas redes (WSN y TCP/IP). Los enfoques
utilizados en este nivel, se pueden clasificar en Ad-hoc y Basados en estandares.

B - Arquitectura del sistema

La red WSN esta disefiada basicamente de tres nodos sensores y un nodo central o Gateway que es el
gue permitira la comunicacion entre la red WSN vy la red TCP/IP, y asi los datos recolectados por lo
nodos sensores sean transmitidos y llevados a la plataforma PaaS en la nube donde se visualizara los
valores de monoxido de carbono. En la Fig. 4 se muestra el diagrama de bloques tanto de la red WSN
y la conexién hacia la plataforma PaasS.

e e

NODO SENSOR 1

- - ---y

INTERFAZ DE USUARIO NODO CENTRAL
NODQO SENSOR 2

ARDUINO MaoULD RSN MODULD ARDUINO

:

Plataforma como
servicio (Paas)
Xively

NODO SENSOR 3

| e

Figura 4. Arquitectura del sistema.

C.- Disefio de la WSN
En la Fig. 5 se muestra la estructura de la red de sensores, la plataforma como servicio en la nube que
se utiliza y algunos servicios con los que se puede comunicar la red WSN mediante el uso de la
plataforma PaaS.

La topologia determinada para este tipo de red WSN es estrella debido a la centralizacién de la
informacion en un solo nodo, como lo es el nodo central el cual se encuentra comunicado
directamente con cada nodo sensor.
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Como se observa en la Fig. 5, la topologia constard de 3 nodos sensores, un nodo central, una fuente
de alimentacidn en cada uno de los nodos y una comunicacion inaldmbrica.

NODO SENSOR 1

INTERNET n

MODELO Paa$ (Plataforma como un Servicio)

NODO CENTRAL
NODO SENSOR 2

GATEWAY
RED ZIGBEE - TCP/IP

NODO SENSOR 2
Muestra datos de sensores
I : para el usuario

€ @0k

Figura 5. Esquema de sistema de monitoreo.

Modulo Nodo Sensor

Posee un sensor de Monoxido de carbono MQ-7, la sefial andloga que envia el sensor ingresa al
arduino FIO, pasa por una conversion analoga-digital para que se pueda procesar los valores analogos y
mediante la comunicacion Zigbee se transmite los datos de forma inalambrica hacia el nodo central.

Figura 6. Mddulo Nodo Sensor.

Modulo Nodo Central.

Es el coordinador de la red WSN, al obtener los datos de los nodos sensores mediante comunicacion
inalambrica, con el uso de un arduino yun permitira enviar los datos obtenidos en la red WSN hacia la
plataforma PaaS de la nube mediante una conexion a internet sea por el puerto Ethernet o por el médulo
Wifi, y asi tener la informacion almacenada en la nube y tener acceso remoto a la informacion para el
monitoreo que se quiera realizar.

Se generaran alertas locales como es una alarma sonora dentro de la vivienda y alertas remotas,
como mensajes de correo electronico, redes sociales, mensajes de texto, etc.

En la red Zigbee entre nodos sensores y nodo central se utiliza el modo de transmisién de datos
API (Application Programming Interface), el cual contiene la trama de comunicaciones en donde se
especifica la direccion de origen, direccion de destino, y los valores medidos del monéxido de
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carbono, haciendo de este protocolo una forma segura de trasmision y recepcion de la informacion.

Figura 7. Mddulo Nodo Central.

Fuente de energia

Para que exista un funcionamiento de los nodos sensores de la red WSN, como todo sistema eléctrico
0 electronico, se necesita de una fuente de alimentacién. Para este caso se decido tomar en cuenta el
hecho que son nodos sensores inalambricos, asi que se utiliza baterias Lipo para proporcionar energia
a los nodos sensores y sean netamente nodos inalambricos.

Para la alimentacion de los nodos sensores se escogid baterias Lipo de 7,4 V a 2200 mAh,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la bateria, los célculos de la vida Gtil son los siguientes.

Tabla 2. Consumo de dispositivos en un nodo sensor

Modo normal (mA) Modo dormido (mA)
Sensor MQ7 7.5 7.5
Xbee 29.5 0.001
Arduino FIO 40 40
TOTAL 77 47.501

Tcn = Tiempo Consumo Normal

Tcd = Tiempo Consumo Dormido

Icn = Intensidad de Corriente Consumo Normal
Icd = Intensidad Corriente Consumo Dormido
Se aplica que el consumo es:

TcnxIcn+Tcdx*Icd
Consumo = ———— (1)
Tcn+Tcd

Para el desarrollo del proyecto se toma en cuenta: Tcd = 30 segundos, Tcn =5 segundos, Icn =
77 mA, Icd = 47,501 mA. Con los datos detallados anteriormente se tiene:
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577+ 30%47,501
5+ 30

Consumo =

Consumo = 51,71 mA

Se tiene disponible una bateria de 7,4 VV con 2200 mAh, el célculo de la vida de la bateria seria:

Capacidad Bateria
)

Vida Bateria =
Consumo

2200 mAh

Vida Bateria = m

Disefio del software
A continuacion, se muestran los flujogramas que permiten el desarrollo adecuado de la programacién
de todos los sistemas embebidos utilizados en el proyecto.

INICIO

Y

- DEFINICION DE VARIABLES
- INICIALIZACION DE CX SERIAL
- INICIALIACION CX CON LA
PLATAFORMA PAAS

I

Se lee el puerto
serial

i5obrepasa rangos
definidos localmente?

Imprime mensaje de
Bievenida

iEsta
habilitado?

Gensracign alarmas
internas

3

Recibe datos de los
nodos sensores

h J

Activacion de
Alarmas locales
SOMOras

sl ZRecibié datos~_ NO
seriales?

Figura 8. Diagrama de flujo. Figura 9. Diagrama de flujo proceso 1.

Los dos procesos se dividen a partir de los datos recibidos al gateway de la red WSN, y segun
esto un proceso sera para la generacion de alarmas locales, este proceso se lo describe en el siguiente
diagrama de flujo.
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De igual forma para el segundo proceso se toma en cuenta a raiz de los datos recibidos por la
comunicacién inaldmbrica, pero para este proceso las alarmas son remotas, es decir para la conexion
con los servidores en internet.

ZEmwiaron

Enviz datosalz
plataforma de Iz
nuke

5l

datos?

Se imprime mensaje
de error de envio

Seimprime mensaje
de confirmacian de
envio de datos

!

5= crean graficas
con valores de cada (4—
nodo sensor

Valores se escriben
=n |z plataforma de
Iz nub=

i5obrepasan valores
definidos remotos?

COMpara can
triggers de Xively

'

Canexian de
Kiwely - Zapier

!

5& Eeneran alertas
wia:
riensaje de Texto

Figura 10. Diagrama de flujo proceso 2.

Plataforma en la nube

Para el proyecto se eligi¢ la plataforma Xively, primeramente, para el acceso de Xively se debe crear
una cuenta, para eso ingresamos a la pagina oficial de Xively https://www.xively.com.

Twest
Estado de Facebook
carres Electrénico

xively

personal

De igual manera se utiliza Zapier es una plataforma la cual permite automatizar tareas e integrar

aplicaciones web, que es la que permitiré la conexion hacia varios servicios de internet.
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3. RESULTADOS

La adecuada instalacion de los diferentes nodos sensores dentro de la residencia es de suma
importancia, ya que dan paso a que en el momento que exista mondxido de carbono estos nodostengan
una respuesta inmediata ante estos eventos y se envien los datos adecuados al nodo central, consiguiendo
generar las alarmas en el menor tiempo posible.

Segun la residencia se decidié colocar un nodo sensor en cada habitacion y un nodo sensor en el
cuarto donde se encuentra el calefén como indica la Fig. 11.

_[iii CUARTO DX L3 TUDK

. CONUIMCADON 2)16BEE

E MOOEM DE INTERNET

. NODO CEMTRAL

F ]/‘_ . NODOS SENVORES

| '
. E— ‘ l ----- CONEXION A INTERNET
l

Figura 12a. Nodo Sensor 2 Figura 12b. Nodo Sensor 3 en Figura 12c. Nodo Sensor 1
en dormitorio 2. dormitorio 1. en bodega.

Como se puede observar en las figuras los nodos sensores se encuentran ubicados en sitios de
mayor riesgo y que mas importancia hay que dar como lo son las habitaciones y por supuesto el
monitoreo del calefon.

Para obtener resultados del sistema de monitoreo de monoxido de carbono se procedio a realizar
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pruebas de funcionamiento de todo el sistema.

Los datos recolectados por cada nodo sensor deber ser en tiempo real y ser enviados a la
plataforma correctamente sin que existan perdida de datos.Se muestra la informacién tanto localmente
como remotamente, esto es, los datos que recibe el nodo central por la comunicacién serial lo estan
recibiendo sin ningln problema y estos datos se envian a la nube sin dificultades.

Channels
Nodo_Sensor_1 0.35
\
<
Nodo_Sensor_ 0.13
Nedo_Sensor_3 0.36
= com3 i v - = HEE
Locauon Metacats ‘ e
7.
> | =
& -~ T —
S apate de fres v 9400 bk

Figura 13. Prueba de censado

Se puede observar que los datos que estan en el puerto serial también estan en la plataforma en
la nube y de igual manera se los puede visualizar en la Icd que esta conectada en el nodo central.

Figura 14. Visualizacion de datos en la lcd.

La informacién recolectada por los nodos sensores se va almacenado en la nube, y la plataforma
permite realizar graficas de acuerdo a los datos obtenidos y de acuerdo a estos valores se generaran
las alarmas.

Channels Lest updaios s faw seconds 290

NodoSensor_1 41OQ

4‘/\W‘/\ A N\ A SO
S VY L\Mwmm«mm./f"‘wy =
< @ 6o 8

NodoSensor_2 5400

Masitacion #t Sensor CO2 Lartcoomes 1 few seconcs o

Weramplpmraton| ) k ,/‘
wap 1 Ty Wttt g s ipont
W

et
< @ 6o sy o
NodoSensor_3 BO.QP
N"V A {
Rty " Wy WMWN'M ll"«w ih P M«W”"‘J‘f‘
< @ 6hows semsea s

Figura 15. Datos visualizados en la nube.
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Comprobacion de datos obtenidos

Se realizaron mediciones en diferentes campos, principalmente se tomo valores junto al calefén en la
residencia, luego se dio paso a otras alterativas y fuentes generadoras de mondxido de carbono, como
se sabe este se produce por la combustion incompleta de ciertos elementos. En la Tabla 3, se
presentan los valores de las mediciones junto al calefon en la residencia.

Tabla 3. Mediciones junto al calefon en la residencia.

Elemento Medicion sistema disefiado (ppm)
Cigarrillo 68
Combustion motor de automavil 553
Hoja de papel 330
Plastico 117
Madera 410

Generacion de alarmas

Para el presente proyecto existen dos tipos de alarmas, de acuerdo a la funcionalidad seran: alarmas
locales y alarmas externas.

Sensor Tesis

v

Sent from your Twilio trial account -
Alertas GeneradasUValores de Sensores

Alertas Generadas no AdecuadosUverificar datos: https://
Valores de Sensores no adecuados personal.xively.com/feeds/1806267314

Arduino Yun Tesis - Xively

Xively is a secure platform for Internet of Things devices and products. lts APl and
web service provide realHtime control and data storage. Bring connected products to
market using our provisioning service. Set alerts, collaborate and exchange data.

@

Figura 16. Alarma generada en Facebook. Figura 17. Alarma generada por mensaje
de texto.

4. CONCLUSIONES

El proyecto realizado sobre hardware de plataformas libres, permite que los elementos utilizados sean
flexibles al momento de ser ensamblados y puedan ser modificados de acuerdo a las necesidades que
se presenten en el desarrollo del proyecto.

Una seleccion correcta de cada uno de los elementos pertenecientes al sistema de monitoreo,
hace que las funcionalidades sean las adecuadas y las requeridas por el sistema para que se logre
cumplir con los objetivos trazados.

En el desarrollo de aplicaciones por medio de la nube (cloud), se puede tener grandes soluciones
remotas, en este caso al manejar plataformas PaaS como por ejemplo Xively, son de gran ayuda
gracias al monitoreo de datos que se puede realizar desde cualquier parte con una conexion a internet
y en tiempo real.

La capacidad de interconectar aplicaciones en la internet y servicios en la nube, permiten ejecutar
tareas indispensables en un tiempo menor y automaticamente.

Trabajar con plataformas en la nube, se da la pauta para el desarrollo de sistemas inteligentes y
que sean orientados al Internet de las Cosas, donde cada sensor, cada modulo pueda y tenga una
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conexion directa a Internet.

Al realizar las diferentes pruebas se observo que el resultado de la obtencién de datos por parte
de los nodos sensores no afecta extensamente al momento de aumentar la temperatura ambiente o
disminuirla.

El presupuesto del proyecto depende de todas las tecnologias que se estd utilizando, las
caracteristicas que le hacen diferente hace que el precio sea un poco elevando con respecto a equipos
convencionales existentes en el mercado.
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