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GLOSARIO

AP: Punto de acceso (Access Point).

APP: Aplicacion (Application).

ADC: Conversor analdgico a digital (Analog-to-Digital Converter).

Beacon: Dispositivo transmisor de bajo consumo, que emite una sefial broadcast.
BLE: Bluetooth de Baja energeia (Bluetooth Low Energy).

COM: Puerto d Comunicacion (Communication Port).

CSMA/CA: Acceso Mdltiple con Prevencion de Portadora y Colisiones (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance).

dBm: Decibelio Milivatio, es una unidad de medida de potencia expresada en
decibelios (dB) relativa a un milivatio (mW).

GATT: Perfil de Atributo Genérico (Generic Attribute Profile).

GPIO: Entrada/Salida de Propdsito General (General Purpose Input/Output).

HZ: Hercio o Hertz, es una unidad de medida de la frecuencia en el Sistema
Internacional de Unidades.

HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertexto (Hypertext Transfer Protocol).
IDE: Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development Environment).

I2C: Estandar que facilita la comunicacion entre microcontroladores, solo requiere
de dos lineas de sefial y un coman.

I0T: Internet de las cosas (Internet of Things).

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (Institute of Electrical and
Electronics).

ISM: Industrial, Scientific and Medical (Banda ISM).

IPS: Sistema de Posicionamiento en Interiores (Indoor Position System).

IP: Protocolo de Internet (Internet Protocol).

LAN: Red de Area Local (Local Area Network).

LDO: Regulador de Baja Caida (Low-Drop Regulator).

MAC: Capa de Control de Acceso al Medio (Medium Access Control Layer).

OSI: Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (Open System Interconnection).

OLED: Diodo Orgéanico de Emision de Luz (Organic Light-Emitting Diode).
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PCB: Tarjeta de Circuito Impreso (Printed Circuit Board).

PHY: Capa Fisica (Physical Layer).

RF: Radio Frecuencia (Radio Frequency).

RFID: Identificacion por Radiofrecuencia (Radio Frequency Identification).

RSSI: Indicador de Potencia de Sefial Recibida (Received Signal Strength
Indicator).

Tx: Transmision.

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol).

USB: Bus Universal Serial (Universal Bus Serial).

UUID: Identificador Unico Universal (Universally Unique Identifier).

URL: Localizador de Recursos Uniforme (Uniform Resource Locator)

WSN: Red de Sensores Inalambricos (Wireless Sensor Network).

Wi-Fi: Fidelidad Inalambrica (Wireless Fidelity).

WLAN: Red de Area Local Inalambrica (Wireless Local Area Network).



RESUMEN

El presente documento obedece al cumplimiento que el proyecto tuvo como objetivo
desarrollar de un sistema de alerta para la prevencion de accidentes domésticos en
nifios menores de 2 afos. Este nacio de la necesidad que experimentan los padres
de monitorizar y conocer el estado de su hijo en todo momento, ya que, ante la
fragilidad del infante y debido a que estos carecen de experiencia para evitar el
riesgo y el peligro, pueden enfrentarse a entornos y situaciones que pueden afectar

su integridad fisica y psicolédgica dentro del hogar.

El sistema desarrollado consistié en una red de sensores inalambricos (WSN), la
cual a través de las tecnologias inalambricas (Wireless) WiFi y Bluetooth Low
Energy (BLE), conto con la capacidad de detectar la cercania del infante a zonas de
riesgo dentro una vivienda, mediante la medicion del indicador de potencia de sefial
recibida (RSSI).

Con la implementacion de dicho sistema se buscd brindar una alternativa
innovadora, mediante la cual se puedan mitigar los factores de riesgo presentes en
una vivienda, para reducir el indice de accidentalidad en nifios menores de dos
afos, aprovechando el desarrollo y la evolucion de las WSN vy del internet de las

cosas (loT).

Palabras claves: WiFi, WSN, BLE, RSSI, IoT.
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ABSTRACT

This document is based on the project’s objective of developing an alert system for
the prevention of domestic accidents in children under 2 years of age. It was born
out of the parents need to monitor and know the state of their child at all times,
because, given the fragility of the infant, and because they lack experiences to avoid
risk and danger, they may face environments and situations within the home that
may affect their physical and psychological integrity.

The developed system consisted of a wireless sensor network (WSN), which,
through wireless technologies as WiFi and Bluetooth Low Energy (BLE), had the
ability to detect the infant’s proximity to risk areas within the home by measuring the

received signal strength indicator (RSSI).

With the implementation of this system, an attempt was made to provide an
innovative alternative, through which the risk factors present in a dwelling can be
mitigated, in order to reduce the accident rate in children under two years of age,
taking advantage of the development and evolution of the WSN and the internet of
things (IoT).

Keyword: WiFi, WSN, BLE, RSSI, IoT.
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INTRODUCCION

En Colombia, los accidentes domésticos constituyen uno de los motivos de consulta
en los servicios de urgencias mas frecuentes, siendo la poblacion infantil la mas
vulnerables. El Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), considera este
tipo de hechos como una forma de violencia no intencional, ya que estos suceden
por factores de riesgo que son evitables, los cuales genera afectaciones fisicas,

psicolégicas e incluso la muerte en nifios y nifas.

Durante la primera infancia, es decir de 0 a 2 afos, los nifilos carecen de la
percepcion de los riesgos. Por esta razon y ante la fragilidad del infante, muchas
son las medidas de seguridad que se deben implementar, para garantizar la
seguridad y bienestar del nifio dentro del hogar. Sin embargo, las condiciones del
entorno fisico dentro de las viviendas hacen que los ambientes presenten riesgos,
lo cual genera en los padres la necesidad de monitorizar y conocer el estado de su

hijo en todo momento.

Por otro lado, Las redes de sensores inalambricos (WSN) y el internet de las cosas
(loT) han evolucionado desde la convergencia de las tecnologias inalambricas. Esta
revolucién tecnolégica ha impulsado el desarrollo de proyectos que integran las
tecnologias Wireless (inalambrico o sin cables), para dar soluciones a probleméticas

relacionadas con la monitorizacion y la obtencion de informacion en tiempo real.

Por todo lo citado anteriormente, el presente proyecto tiene como objetivo
desarrollar un sistema de alerta basado en una red de sensores inalambricos para
la prevencion de accidentes domésticos en nifios menores de 2 afios, mediante el
cual se pretende mitigar los fatores de riesgo presentes en una vivienda,

contribuyendo a reducir el indice de accidentalidad infantil.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

En Bogot4, del total de la morbilidad por lesiones de causa externa atendidas en la
red publica y privada del Distrito Capital, mas del 20% estan asociadas a accidentes
en el hogar, y segun la Secretaria Distrital de Salud (SDS) los accidentes
domeésticos en particular constituyen uno de los tres motivos de consulta de

urgencias mas frecuentes [1].

En el afio 2016 fueron atendidos mas de 6.600 accidentes caseros en Bogot4, lo
cual representd un aumento del 16% respecto al afio 2015, en el cual se recibieron
5.723 reportes [2]. Segun la SDS, hasta mayo del pasado 2018 hubo 3.492
atenciones por accidentes caseros, en promedio 23 cada dia. Segun la Secretaria,
las zonas mas comunes donde ocurren los incidentes fueron la cocina y el bafio,
siendo los menores de edad los méas vulnerables [3]. En la figura 1 se presenta a
manera de gréfica los lugares donde se presentaron los mayores indices de

accidentalidad en los hogares bogotanos.
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escalerasy tapetes sin
asegurar

Figura 1. Areas del hogar con mayor indice de accidentalidad.
Fuente: Tomado de [2].



Las estadisticas sefialaron, ademas, que los accidentes mas comunes fueron:
traumas 76,40%, fracturas 4,70%, heridas por objetos cortopunzantes 3,30%,
intoxicaciones 1,70%, caidas 3,60% y quemaduras 2,40% como se observa e la

figura 2.
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20,00% 4,70%
’ o 3,30% 1,70% 3,60% 2,40%
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10,00% -

0,00%

Figura 2. indice de accidentes mas comunes.
Fuente: Tomado de [2].

Por otro lado, Segun un informe presentado por la organizacion independiente Save
The Children, respaldado en cifras del Instituto Nacional de Medicina Legal y
Ciencias Forenses, entre el primero de enero y el 30 de noviembre del 2016, 2.570
menores de edad murieron en Colombia como consecuencia de accidentes
prevenibles y otros 779 resultaron lesionados por causas semejantes. En el
Atlantico se registraron 96 decesos y 18 lesiones prevenibles en el mismo periodo,
segun el documento que dio a conocer la ONG. En el caso de menores que

estuvieron en el rango de entre 0 y 4 afios, se reportaron 901 episodios [4].

Figura 3. Riesgo de quemadura ante la cercania a la estufa.
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Fuente: Tomado de [4].

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,De qué forma se pueden mitigar los factores de riesgo presentes en una vivienda,

para reducir el indice de accidentalidad en nifios menores de dos afios?

1.3 JUSTIFICACION Y ALCANCE

Los accidentes domésticos en los que los nifios resultan seriamente afectados se
presentan con mayor frecuencia de lo que se cree, estos constituyen una importante
causa de morbilidad y mortalidad, que, ademas, pueden generar discapacidades y
lesiones permanentes en los nifios, llegando a tener un impacto duradero en todas

las facetas de su vida: relaciones, aprendizaje y juegos.

Los nifios a lo largo de su desarrollo van adquiriendo cada vez mayor movilidad, sin
embargo, la etapa mas critica, y en donde se deben extremar las medidas de
seguridad para evitar cualquier tipo de accidente, es durante la primera infancia, es
decir, de 0 a 2 afios. Durante esta etapa, los nifios carecen de la percepcion de los
riesgos, por lo tanto, la ocurrencia de accidentes durante la misma esta

directamente relacionada con la percepcion de los riesgos del adulto cuidador.

Debido a esta problemética, y a la necesidad que experimentan los padres de
monitorizar y conocer el estado de su hijo en todo momento, este proyecto busca
desarrollar un sistema de alerta para la prevencidon de accidentes domésticos en

ninos menores de 2 anos.

Mediante la implementacién de dicho sistema, se pretende mitigar los factores de

riesgo presentes en una vivienda, disminuyendo asi, la probabilidad de ocurrencia

4



de este tipo de calamidades domésticas, contribuyendo a mejorar la calidad de vida

de los nifios.

Para el desarrollo del proyecto, inicialmente se realiz6 un estudio sobre los
accidentes domeésticos, dicho estudio, abarco Unicamente los principales factores
de riesgo presentes una vivienda que dan origen a un accidente, ademas de sus

causas y consecuencias, esto con el fin de entender la dinamica de estos eventos.

Seguidamente, debido a que el sistema de alerta esta basado en una red de
sensores inalambricos (WSN), las cuales son ampliamente implementadas para el
desarrollo de sistemas de posicionamiento en interiores (IPS), se realizé una
revision bibliografica, mediante la cual se identificaron los dispositivos Yy
componentes electronicos que componen este tipo de redes; las principales
topologias implementadas en las mismas; y las principales tecnologias Wireless
(inaldambrico o sin cables), través de las cuales, se pueden derivar métodos de
localizacion en interiores mediante la medicién del indicador de potencia de sefial
recibida (RSSI).

Finalmente, sobre el sistema desarrollado, se realizaron pruebas de rendimiento
para determinar cuan eficiente resulto el disefio empleado y asi, mediante la
evaluacion de los resultados obtenidos, poder validar el funcionamiento del sistema
en cuanto a la légica de programacion implementada; las comunicaciones (rapida y

segura); y la autonomia del sistema.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de alerta basado en una red de sensores inalambricos para

la prevencion de accidentes domeésticos en nifios menores de 2 afios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los principales factores de riesgo que existen dentro de una
vivienda, para la prevencién de accidentes domeésticos en niflos menores de
2 anos.

2. Implementar el sistema de alerta basado en una red de sensores
inalambricos, para la prevencién de accidentes domésticos en nifios menores
de 2 afos.

3. Evaluar el funcionamiento del sistema desarrollado, para la prevencion de

accidentes domésticos en nifios menores de 2 afios.



3 MARCO DE REFERENCIA

3.1 ESTADO DEL ARTE

Una aplicacion de las WSN y el IoT es el desarrollo de sistemas de posicionamiento

en interiores (IPS). Estos sistemas consisten en una red de dispositivos

interconectados, utilizados para localizar inalambricamente objetos o personas

dentro de espacios cerrado, en donde la tecnologia GPS carece de precisién, como

lo puede ser en este caso una vivienda. En este sentido los avances encontrados

son:

Evaluacion de modelos de aprendizaje automatico para posicionamiento
indoor utilizando bluetooth low energy.

Berrios Felipe, en el afio 2018, en Santiago — Chile, para su trabajo final de grado
abarco el problema del posicionamiento indoor, mediante las redes inalambricas
del protocolo Bluetooth, con las cuales, utilizando su intensidad de sefial y en
conjunto con algoritmos de maquinas de aprendizaje y la técnica fingerprint, se

plante6 una solucién para lograr posicionamiento en interiores [6].

Desarrollo de un sistema de microlocalizacién y seguimiento en interiores
con sensores Bluetooth LE.

Camero Juan, en el afio 2018, en Jaén — Espafia, para su trabajo final de grado
propuso una solucién basada en la tecnologia Bluetooth low energy en un
dispositivo emisor y diversos dispositivos receptores (Raspberry pi) distribuidos
en un espacio cerrado de pruebas, como alternativa para la localizacién en

interiores [7].

Analisis de las tecnologias utilizadas en sistemas de posicionamiento en
interiores.
Mier Jaime, en el afio 2018, en Quito — Ecuador, para su trabajo final de grado

analiz6 las diferentes tecnologias existentes para sistemas de posicionamiento



en interiores, para brindar una solucion a la problematica que conlleva la

localizacion en interiores [8].

Sistema electrénico de seguridad que alerta y previene accidentes de
bebés que ocurren cuando empiezan a movilizarse independientemente
basado en la plataforma Arduino.

Chico Inti, en el aflo 2017, en Ibarra - Ecuador, para su trabajo final de grado
desarroll6 un sistema de seguridad electrénico para bebés que comienzan a
movilizarse de forma independiente al gatear. El sistema se conecta mediante
una antena a la red Wi-Fi de su casa y puede enviar notificaciones de alerta via

internet a un celular [9].

Sistema de posicionamiento movil para interiores via wifi.

Piedra Jesus, en el afio 2016, en Catalufia — Espafa, para su trabajo final de
grado desarroll6 un proceso de posicionamiento tedrico basado en la ubicacion
fisica de un objeto movil en el interior a través de un sistema de nodos de redes
satelitales mediante Wi-Fi, pudiendo detectar la intensidad de la sefial RSSI
recibida de cada uno de ellos para poder calcular su ubicacion y luego enviarla

a un sistema de control [10].

Disefio e implementacion de un prototipo de sistema de radiolocalizacion
mediante una red de sensores inalambricos (WSN).

Galarza Alejandra, en el afio 2016, en Sangolqui — Ecuador, disefié e
implementé un sistema de prototipo de radiolocalizacion, utilizando equipo
MEMSIC que funciona en la banda de 2.4GHz [11].

Prototipo para la localizacion en interiores con BLE Beacons.

Bermudez Edison, en el afio 2016, en Bogota — Colombia, en su articulo
present6 el desarrollo de un prototipo para la localizacién en interiores haciendo
uso de Beacons BLE [12].



Aplicacion de una red inaldmbrica de sensores para deteccion de
presenciay conteo.

Villalba Alvaro, en el afio 2015, en Sevilla — Espafia, para su trabajo final de
grado desarroll6 un sistema de posicion interior (IPS) implementando con éxito
una red inaldambrica de sensores, mediante uso de los niveles RSSI junto a la

técnica de estimacion de localizacién de reconocimiento de patrones [13].

Desarrollo de un sistema domoético inteligente con posicionamiento
interior utilizando Bluetooth Low Energy.

Esteve José, en el afio 2015, en Valencia — Espafa, para su trabajo final de
master cred un sistema domatico inteligente que, mediante el posicionamiento
interior de personas, es capaz de ahorrar energia, activar la seguridad por zonas,
encender luces o abrir una puerta [14].

Disefio y desarrollo de un sistemade localizacién e identificacion orientado
al cuidado de la salud en el ambito del hogar inteligente.

Castro Isaac, en el afio 2009, en Madrid — Espafia, para su trabajo final de grado
disefio y desarroll6 un sistema de localizacién e identificacién orientado al
cuidado de la salud en el ambito del hogar inteligente, permitiendo identificar en
todo momento al paciente dentro de su domicilio, asi como objetos de su entorno

o los diversos dispositivos necesarios para su cuidado o teleasistencia [15].



3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 FACTORES DE RIESGO DENTRO DE UNA VIVIENDA

Los accidentes son eventos que surgen de manera inesperada, sin embargo, no
son consecuencia de hechos fortuitos ni en azar, pues suceden por factores de
riesgo que son evitables y pueden generar diferentes afectaciones fisicas,
psicoldgicas e incluso la muerte en nifios y nifias, por esta razén los accidentes en
la primera infancia pueden ser catalogados como una forma de violencia no

intencional [16].

Los principales factores que dan origen a un accidente doméstico se deben a

condiciones derivadas de aspectos ambientales y humanos asi:

e Factores ambientales: son los relacionados con las diversas condiciones
del entorno fisico y hacen que los ambientes presenten riesgos, tales como:
caracteristicas de la arquitectura, estructuras e infraestructura y estado de

las viviendas [16].

e Factores humanos: son los relacionados con aspectos propios de la
persona. En los dos primeros afios de vida los nifios carecen de la percepcion
de riesgos, por lo tanto, la ocurrencia de accidentes en la primera infancia
esta directamente relacionados con la percepcion de los riesgos del adulto
cuidador [16].

En la tabla 1 se muestra una lista de los principales factores de riesgo, las causas y

SuUS consecuencias, presentes en una vivienda.

Tabla 1. Principales factores de riesgo dentro de una vivienda.

Factores de riesgos Identificacion de las Consecuencias

causas
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Riesgo de ahogamiento por

inmersion

Riesgo de caida de altura

Riesgo de quemaduras

Por acceso a cualquier
almacenamiento de como

minimo 5 cm? de agua:

= Bafieras
= Baldes

= Albercas
= Piscinas
= Tanques

Entre otros.

Por acceso a zonas
elevadas como:

= Azoteas

= Escaleras

= Balcones

» Paredes elevadas

* Ventanas cornisas
Entre otros.
Producido por agentes
externos, ya sean fisicos
como: solidos calientes,
planchas y estufas; liquidos
como: aceite o agua, por

larga exposicion al sol o por

fuego. Quimicos, &cidos
como el clorhidrico,
sulfdrico, muriatico; por
alcalis como la soda

caustica o quemadura de
las vias respiratorias por
inhalacién de sus vapores.
Eléctricos por descargas
eléctricas a  diferentes
voltajes y/o cualquiera de

sus combinaciones.

11

Evento que ocasiona la

disminucion del aporte de

oxigeno o reduccién
mantenida del flujo
sanguineo cerebral,

ocupa una posicion de
importancia entre  las
causas de muerte en la
primera infancia.

Es una de las principales

causas de muerte,
lesiones, traumatismos
craneoencefalicos y

0seos permanentes en

nifias y nifos.

Dafo o destruccion de la

piel o tejidos mas

profundos como el
musculo y el hueso por

calor o frio; muerte.



Riesgo de electrocucion

Riesgo de intoxicaciones

Gran numero de los

accidentes relacionados
con descargas eléctricas,
radican en el
incumplimiento del RETIE
(Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas

2013) expedido por el

Ministerio de Minas vy
Energia.
Dejar al alcance

medicamentos, liquidos o
s6lidos de aseo, liquidos o
solidos utilizados en la
construccion o en el
destape de cafierias, entre
otros.

Los productos que generan
con mayor frecuencia
intoxicaciones en las nifias
y los nifos son
medicamentos, productos
de limpieza, cosméticos o
productos de aseo

personal, entre otros.
Fuente: Tomado de [16].

Al recibir una descarga

puede sufrir un paro
cardiorrespiratorio 'y la
muerte; lesiones severas
como quemaduras de

tejidos blandos y 6seos.

Reacciéon del organismo
causada por exposicion,
ingestion, inyeccion o
inhalacion de una
sustancia téxica; segun la
evolucién y la respuesta
organica de cada nifia o
nifo puede comprometer
todos los sistemas,
incluso causar la muerte si
la atencién no es rapida y
adecuada, especialmente
en nifias y niflos que
sufren reacciones

alérgicas graves.

3.2.2 REDES DE SENSORES INALAMBRICOS (WIRELESS SENSOR
NETWORK, WSN)

Una red de sensores inaldmbricos (Wireless Sensor Network, WSN) es un sistema

con numerosos dispositivos (denominados nodos), distribuidos espacialmente que

utilizan sensores para monitorear diversas condiciones u obtener datos en distintos

puntos en una region geografica [17]. Este tipo de redes es ampliamente usado para
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el desarrollo de sistemas de posicionamiento en interiores (Indoor Positioning
System, IPS) gracias a que los avances en electronica y en las comunicaciones
inalambricas han hecho viable el desarrollo de redes de sensores multifuncionales

de bajo coste y bajo consumo.

Los nodos que conforman una WSN son unidades autbnomas que constan de un
microcontrolador, una fuente de energia (casi siempre una bateria), un radio

transceptor y un elemento sensor [17], como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Componentes de un nodo de una WSN.
Fuente: Tomado de [17].

Como cualquier red, las WSN cuentan con diferentes topologias para su
implementacion. El termino topologia se refiere a la configuracion de los
componentes hardware y como los datos son transmitidos a través de esa
configuracion [18]. Sin embargo, para entender las diferentes topologias, es
necesario conocer primero los diferentes actores hardware que componen una

WSN, los cuales son:

e Nodo final: Este dispositivo puede comunicarse con el coordinador o un
Router, pero no puede transmitir informacion destinada a otros dispositivos.
De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del

tiempo, aumentando la vida media de sus baterias [18].

e Router: Este tipo de dispositivos son implementados para dar cobertura a
redes muy extensas, interconectando dispositivos separados en la red y

limitados debido a su rango [18].
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e Coordinador: También Illamado puerta de enlace (Gateway), es el
dispositivo mas completo e importante, su funcion es recoger los datos de la
red pudiendo actuar como director de esta, asi como servir de enlace a otras
redes [11].

Dentro de las topologias para implementar una aplicacién de las WSN destacan:

e Topologiaen estrella: En esta topologia de red, la informacion enviada solo
da un salto, todos los nodos estan en comunicacién directa con el gateway
el cual capta la informacion de todos ellos, de esta manera los nodos finales

no intercambian informacion entre ellos [18], como se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Topologia en estrella.

Fuente: Tomado de [36].

e Topologia en malla: En este tipo de topologia, como se ilustra en la figura
6, la informacién da multiples saltos, todos los nodos son routers, por lo tanto,
cada uno puede enviar y recibir informacion del otro [18].

Figura 6. Topologia en malla.
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Fuente: Tomado de [36].

e Topologiaen arbol: Enlatopologia en arbol (figura 7), cada nodo se conecta
a un nodo de mayor jerarquia hasta llegar al gateway. Los datos son ruteados
desde el nodo de menor jerarquia en el arbol hasta el gateway [11].

Figura 7. Topologia en arbol.
Fuente: Tomado de [36].

e Topologia Hibrida: Finalmente las topologias hibridas (figura 8), como su
nombre lo indica, surgen de la combinacion de dos o mas topologias de red
diferentes; por ejemplo: una topologia hibrida estrella-malla, con el fin de
combinar la simplicidad y bajo consumo de una arquitectura en estrella, asi

como la posibilidad de cubrir una gran extension de le topologia en malla [18]

Figura 8. Topologia hibrida.
Fuente: Tomado de [36].

3.2.3 RADIOTRANSMISION

Cuando los electrones se mueven, crean ondas electromagnéticas que se pueden
propagar por el espacio. El nimero de oscilaciones por segundo de una onda es su
frecuencia, y se mide en Hertz (Hz). Al conectar una antena del tamafio apropiado

a un circuito electronico, las ondas electromagnéticas se pueden difundir de manera
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eficiente y un receptor las puede captar a cierta distancia. Toda la comunicacion

inalambrica se basa en este principio [19], como se ilustra en la figura 9.

Figura 9. Transmisién y recepcion de ondas.
Fuente: Tomado de [37].

Las sefiales de radio frecuencia (RF) son un subconjunto de la radiacién
electromagnética que se encuentra entre 300 Hz y 3000 GHz. Este rango del
espectro electromagnético se corresponde con las frecuencias de las sefiales

eléctricas de corriente alterna usadas para producir y detectar ondas de radio [11],
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ver figura 10.

Figura 10. Ondas de radio en el espectro electromagnético.
Fuente: Tomado de [38].

A nivel mundial existen tres bandas dentro del espectro electromagnético de uso no

regulado como las bandas ISM (Industriales, Cientificas y Médicas, del inglés
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Industrial, Scientific, and Medical) definidas por el ITU-R (Union Internacional de

Telecomunicaciones) [19].

Tabla 2. Bandas de uso no regulado.

PHY Banda (MHZ) Lugar Canales
Permite un canal de comunicacion
868MHZ 868-868,8 Europa (version de 2003), extendido a tres en
la revision de 2006.
915 MHz 902-928 Norte América | Permite hasta diez canales (2003)

extendidos a treinta (2006).
2.4 GHz 2400-2483,5 Todo el mundo | Uso en todo el mundo, hasta dieciséis

canales (2003, 2006).
Fuente: Tomado de [11].

Las ondas de RF son faciles de generar, de modo que son muy utilizadas en la
comunicacién tanto en interiores como en exteriores. Las propiedades de estas
dependen de la frecuencia. A bajas frecuencias las ondas de radio cruzan bien los
obstaculos, pero la potencia se reduce drasticamente a medida que se aleja de la
fuente, a esta atenuacion se le conoce como pérdida de trayectoria. A frecuencias
altas, las ondas de radio tienden a viajar en linea recta y rebotan en los obstaculos,

a este fendmeno se le conoce como reflexiones [19].

Estas propiedades pueden conducir a una latencia variable de la transferencia de
datos, lo que afecta directamente el rendimiento de la aplicacién, sin embargo, con
una fase previa de calibracion, se pueden derivar métodos de localizacién basados
en comparacion de parones de radiacion (huella o fingerprinting) o bayesianos, lo
cual hace que esta tecnologia presente varias ventajas respecto a otras en el

mercado [6].

3.2.4 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
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Nuestra era ha dado origen a personas que necesitan estar todo el tiempo en linea.
Para estos usuarios moviles no son de utilidad medios de transmisién guiados
como: el par trenzado, el cable coaxial ni la fibra dptica. Necesitan obtener datos sin
tener que estar atados a la infraestructura de la comunicacion terrestre. Para estos
usuarios las tecnologias Wireless (inalambrico o sin cables) surge como respuesta
[19].

3.24.1 IEEE 802.11/Wi-Fi

IEEE 802.11 es un protocolo que permite extender una red IP Ethernet para operar
por radiotransmision, en otras palabras, IEEE 802.11 es una coleccion de protocolos
gue reemplazan un cable Ethernet. A menudo se usan IEEE 802.11 y Wi-Fi como
sinbnimos, sin embargo, su diferencia radica en que, IEEE 802.11 se refiere al
conjunto de estandares para implementar redes inalambricas de area local (WLAN),
creado y mantenido por el Comité de Estandares de IEEE, mientras que Wi-Fi es
una marca comercial propiedad de Wi-Fi Alliance, una asociacion comercial de la
industria que promueve la tecnologia WLAN y certifica los productos si cumplen con

ciertos estandares de interoperabilidad [20].

IEEE 802.11 esta basado en el modelo de interconexion de sistemas abiertos, mas
conocido como “modelo OSI”, (en inglés, Open System Interconnection), ver figura
11. es un conjunto de protocolos que cuenta con una capa de enlace de datos (MAC)
y fisica (PHY). La capa MAC es responsable de la transferencia confiable de datos
de enlace a enlace: acceso al canal (CSMA / CA), direccionamiento, validacién de
trama (gestion, datos, tramas de control), deteccién de error y mecanismos de
seguridad, mientras que la capa fisica (PHY), define el medio por el cual se

transmiten los datos, en este caso “en el aire” (radiotransmision) [21].
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Network
Host

Capa de aplicacion Application Layer

Capa de transporte (TCR/UDP) EREEGE @B d =] vl ]

Capa de rad (IF} Network Layer (IP)
Capa de enlace de datos (MAC) Data Link Layer (MAC)
802.11

Capa fisica (PHY) Physical Layer (PHY)

Figura 11. 802.11 en el modelo OSI.
Fuente: Tomado de [21].

El protocolo IEEE 802.11 opera en dos bandas espectrales principales: la banda
ISM que cubre 2.4 GHz - 2.485 GHz de espectro y la banda de 5 GHz. La banda
ISM se divide en 14 canales a diferentes frecuencias. Las frecuencias centrales
estan separadas por 5 MHz (es decir, 2412, 2417, 2422, etc.) [22]. La ubicacion

geografica determina qué canales se pueden usar, ver figura 12.

Japan Ch 1-14 —i—

Europe Ch 1-13  —le—
UEA Ch 1-11  —le—
1 1 3 4 5 [ ] 8 ] " ] 1 JE] 14 Channcl Canal
AT TAIT 14N 24X 243D Z437  Badd D447 245D 2457 1eED 1467 24M TAE4 Comer Proqunncy -
T ohs Frecuencia central

22 MHz

Figura 12. Canales disponibles en, EE. UU, Europa y Japon.
Fuente: Tomado de [22].

A continuacion, en la tabla 3 estan contenidas las diferentes versiones para el
estandar 802.11.

Tabla 3. Protocolos 802.11a/b/g/n.
Protocolo Frecuencia Modulacién Banda Tasas de Comentarios

802.11 ancha datos

(Mb/s)
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a 5 GHz OFDM 20MHz 6, 9, 12, 18, 802.11 a se
24, 36, 48, 54 | utiliza para aislar
redes y evitar

espectros de 2,4

GHz.
b 2.4 GHz DSSS 20 MHz 1,2,55,11 | Los dispositivos
que utilizan

802.11b pueden
experimentar

interferencias

con otros
productos que
funcionan en la
banda de 24

GHz.
g 2.4 GHz OFDM 20MHz 6, 9, 12, 18, 802.11 g es una
& 24, 36, 48,54 radio eficiente
DSSS energéticamente
que es
totalmente

compatible con

las redes
béasicas
802.11n.
n 2.4 GHz OFDM 20MHz | 7.2,14.4,21.7, | 802.11 n es dtil
& & 28.9, 43.3, para
5 GHz 40 MHz | 57.8, 65, 72.2 | aplicaciones de

alto rendimiento
de datos.

Fuente: Tomado de [23].

Las redes 802.11 consisten en hosts inalambricos, puntos de acceso (AP) y enlaces

inalambricos (como se ilustra en la figura 16), donde:
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e Hosts inalambricos: Ejecutan aplicaciones, pueden ser portétiles, tabletas,

teléfonos IP, microcontroladores, entre otros. Pueden ser estacionario o

movil [24], como se ve en la figura 13.

O e

Figura 13. Hosts inalambricos.
Fuente: Tomado de [24].

e Puntos de acceso (AP): Normalmente estan conectado a una red cableada
y es el responsable de enviar paquetes entre la red cableada y los hosts

inalambricos en su area haciendo la funcion de conmutador y enrutador [24],

ver figura 14.

—>
-~

Figura 14. Puntos de acceso.
Fuente: Tomado de [24].

e Enlaces inalambricos: Este tipo de enlaces se usan para conectar
dispositivos méviles al punto de acceso. El protocolo de acceso mdultiple
CSMA / CA coordina el acceso al enlace. Varias velocidades de datos,

distancias de transmision [24], ver figura 15.

A

Figura 15. Enlaces inalambricos.
Fuente: Tomado de [24].
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Network

Infraestructura
Infrastructure RN

Figura 16. Infraestructura de una red 802.11.
Fuente: Tomado de [24].

3.2.4.2 BLUETOOTH DE BAJA ENERGIA (BLE)

Bluetooth de baja energia (Low Energy, LE) esta destinado a admitir aplicaciones
de Internet de las cosas (Internet of Things, 10T). Ademas, esta disefiado para un

funcionamiento a muy baja potencia.

Opera en la banda ISM para comunicarse. Para permitir un funcionamiento confiable
en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, utiliza 40 canales divididos en intervalos de
2 MHz desde 2.4000 GHz a 2.4835 GHz [25]. Estos se dividen en dos tipos:

e Canales de publicidad: Los canales de publicidad estan destinados para la

transmision de difusion y establecer una conexion [25]. Corresponden a los

canales 37, 38 y 39 (ver figura 17).
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e Canales de datos: Los canales de datos permiten la comunicacién
bidireccional entre dispositivos conectados [25]. Estos van desde el canal 0

al 36, como se ilustra a continuacion en la figura 17.

Canal/Channel: 370 1 2 34 5 67 8 9 10 3811121314151617 18 1920 212223 242526 27 28 29 30 313233 34 3536 39

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480

Frecuencia | Frequency (MHz) W D64 { Dptus St
N A dvertising [ Publicitarios

Figura 17. Canales de publicidad y canales de datos.
Fuente: Tomado de [25].

Esta extension de Bluetooth implementa un algoritmo de salto de frecuencia para
recorrer los 37 canales de datos, como se ilustra en la figura 18. Este mecanismo lo
utiliza la capa de enlace para reasignar un paquete dado de un canal defectuoso
conocido a un canal bueno conocido para reducir la interferencia de otros
dispositivos (es decir, Wi-Fi) [25].

Salto de frecuencia

1M1

Advertising Canales
channels  Publicitarios

Bluetcoth  Canales
« inteligentes

and

freauencies Bluetooth y

frecuencias

nee Coexistencia con
los canales fijos
802.11

Figura 18. Salto de frecuencia.
Fuente: Tomado de [25].

A continuacion, en la tabla 4 se muestran las principales caracteristicas de Bluetooth
LE.

Tabla 4. Principales caracteristicas de Bluetooth LE.

Bluetooth de baja energia (LE)
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Optimizado para
Banda de
frecuencia

Canales

Uso del canal
Modulacién
Consumo de
energia
Velocidad de

datos

Max Tx Power

Topologias de red

3.24.3

Transmision de datos de rafaga corta
Banda ISM de 2.4GHz (2.402 - 2.480 GHz utilizados)

40 canales con espaciado de 2 MHz (3 canales publicitarios / 37
canales de datos)

Espectro de expansién de salto de frecuencia (FHSS)

GFSK

~ 0.01x a 0.5x de referencia (dependiendo del caso de uso)

LE 2M PHY: 2 Mb/s
LE 1M PHY: 1 Mb/s
LE Coded PHY (S=2): 500 Kb/s
LE Coded PHY (S=8): 125 Kb/s
Clase 1: 100 mW (+20 dBm)
Clase 1.5: 10 mW (+10 dBm)
Clase 2: 2.5 mW (+4 dBm)
Clase 3: 1 mW (0 dBm)
Punto a punto
Malla
De difusion

Fuente: Tomado de [26].

BEACON

Los Beacons (en espafiol balizas) son pequefios transmisores de baja potencia que

se comunican con dispositivos inteligentes dentro de un radio predefinido. Estos

dispositivos vinculan la ubicacion fisica con la ejecucién de determinadas acciones

como la entrega de contenido, activar el envio de mensajes, entre otros [27].

A nivel de hardware los beacons cuentan con un microcontrolador, un chip de radio

BLE (generalmente fabricado por Texas Instruments o Nordic Semiconductor) y una

bateria (por lo general de tipo celda). En lo que a firmware respecta, cada proveedor
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proporciona un firmware especifico que permite el control sobre el hardware para el

correcto funcionamiento del beacon [28].

Dentro de los pardmetros mas importantes de un beacon estén:

Potencia de Transmisiéon (Tx Power): Este parametro define cuan lejos
puede llegar la sefial trasmitida por un beacon. Los beacons transmiten una
seflal con una potencia fija. A medida que la sefal viaja en el aire la
intensidad de la sefal va disminuyendo con la distancia. Entre mas grande
sea el tx power la sefial puede viajar distancias mas largas, lo que significa
mayor consumo de beteria, al contrario, un tx power pequefio se traduce en

un menor rango de alcance, pero un menor consumo de bateria [28].

Advertising Interval: Este parametro se mide en milisegundos (ms) y
representa la frecuencia con la que un beacon emite un paquete de datos.
Cuando este parametro aumenta la duracion de la bateria se prolonga, pero
la capacidad de respuesta del dispositivo receptor disminuye. Dependiendo
de la aplicacién, si se necesita una baja latencia se deben elegir intervalos
mas bajos, en cambio los que necesiten mayor duracién de la bateria

necesitan implementar intervalos mayores [29].

Cada proveedor de beacons ofrece su propia forma de configurar el hardware y los

pardmetros asociados. Algunos proveedores proporcionan su propia aplicacion para

configurar los beacons. Otros beacons proporcionan una interfaz abierta a través de
cualquier cliente GATT [28].

3.2431 IBEACON

Introducido en i0OS 7, iBeacon es una tecnologia registrada por Apple Inc. Esta

permite nuevas posibilidades de reconocimiento de ubicacion para el desarrollo de

aplicaciones. Utilizando la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE), un dispositivo
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con tecnologia iBeacon se puede utilizar para establecer una region alrededor de
un objeto, esto permite que otro dispositivo con Bluetooth LE, determine cuando ha
entrado o salido de la region, junto con una estimacion de la proximidad a una baliza
[30].

Figura 19. Logo iBeacon de Apple.

Fuente: Tomado de [29].

Un paquete de datos anunciado por un dispositivo que implementa la tecnologia

iBeacon proporciona la siguiente informacién (ver figura 19):

G bytes

AD O AD 1

0x02 0x01 0x1A e OXFF  044C00 Ind0  Ind1 P’fjﬂ"’[‘;t*’ Major  Minor  TX Power

AD Length AD Type Payload AD Length AD Type |
2 bytes 1 bytes 1 bytes 16 bytes 7 bytes 2 bytes 1 byte

Figura 20. Formato de paquetes de iBeacon.
Fuente: Tomado de [29].

El iBeacon Prefix se desglosan de la siguiente manera:

e El primer byte 0x1A indica la longitud de bytes especificos del fabricante (26
bytes).

e 0x004C corresponde al identificador de la compafia (Bluetooth Sig de

Apple).
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0x02 es un ID secundario que denota un beacon de proximidad el cual es

utilizado por todos los iBeacons.

0x15 define la longitud de los datos restante como 21 bytes (16+2+2+1).

El Proximity UUID identifica de forma exclusiva el iBeacon. Es una cadena
de 16 bytes (128 bits).

Major identifica un subgrupo de beacons dentro de un grupo mas grande.
Minior identifica a un beacon especifico. Son valores enteros sin signo entre
1y 65535 (2 bytes).
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4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
4.1 METODOLOGIA
Para lograr el objetivo general planteado en este proyecto, a continuacion, en la

figura 20, se muestra en un diagrama de bloques las fases metodolégicas llevadas

a cabo durante el desarrollo de este.

Recopilacion de Selecclon' de Seleccion de Logica del Disefio de
i s . tecnologias , - o
informacion Wireless componentes sistema dispositivos

Figura 21. Fases metodoldgicas para el desarrollo del proyecto.

Fuente: Los Autores.

4.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Inicialmente, a través de fuentes secundarias, se recolecté toda la informacion y/o
datos disponibles para describir la problematica sobre los accidentes domésticos

gue se presentan durante la primera infancia en Colombia.

Se encontrd que el ICBF con el fin de realizar una apropiada gestion de riesgos de
accidentes que pueden afectar a las niflas y nifios durante la primera infancia,
mediante un Protocolo para la Gestién de los Riesgos en la Primera Infancia,
identifico los siguientes factores de riesgos mas frecuentes en las modalidades de

atencion:

¢ Riesgo de ahogamiento por inmersion
e Riesgo de caida de altura

e Riesgo de quemadura

e Riesgo de electrocucion

e Riesgo de intoxicacion
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Mediante una encuesta realizada a un grupo de padres, se busco6 conocer a nivel
local cuales de esos factores de riesgos estan presentes en sus hogares, de ser asi,
si han sido la causa de algun accidente doméstico durante la infancia de sus hijos,
de lo contrario a que otros factores de riesgo se debid la ocurrencia de dicho
accidente. Esto permitio identificar los principales factores de riesgos que se pueden

encontrar en la mayoria de las viviendas.

Para plantear una solucién con un enfoque tecnoldgico, se realizd una revision
bibliografica sobre las redes de sensores inaldmbricos. Esto permitio identificar las
tecnologias Wireless (inaldmbrico o sin cables) mas utilizadas, asi como las
diferentes topologias que se implementan, para el desarrollo de sistemas de
posicionamiento Indoor (IPS), los cuales permiten estimar la cercania entre un
dispositivo emisor y otro receptor de RF, permitiendo detectar asi la cercania del

infante a las zonas de riesgo dentro de la vivienda.

Finalmente, se definieron los componentes, dispositivos, tecnologias wireless y la
topologia que se implement6 para el desarrollo del sistema de alerta con el fin de
garantizar una solucion Optima y viable, teniendo en cuenta sus caracteristicas

técnicas, disponibilidad en el mercado local y el coste de implementacion.
4.1.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS WIRELESS

Para la seleccion de las tecnologias Wireless implementadas en este proyecto, se
tuvieron en cuenta aspectos como: la estabilidad, versatilidad, robustez, consumo
energeético, alcance y coste de implementacién. A continuacion, en la tabla 5 se
presenta una comparativa entre las principales ventajas y desventajas de cada una
de las tecnologias destacadas, seguidamente en la tabla 6, se presenta una

comparativa en cuanto a frecuencia, alcance y duracion de las baterias.

Tabla 5. Comparativa de tecnologias Wireless ventajas y desventajas.

Tecnologia Ventajas Desventajas
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Wi-Fi

Bluetooth

ZigBee

RFID

1. Alta tasa de transmision.
2. Bajo coste en instalacion.
3. Amplio rango de cobertura.

1. Amplio despliegue en
dispositivos comerciales.

2. Buen rango de cobertura.

1. Bajo consumo de energia.
2. Comunicaciones seguras.

3. Amplio rango de cobertura.

1. Los tags RFID-Pasivos cuentan
con un bajo coste, un tamafio
reducido, y no necesitan baterias.

2. Los tags RFID-Activos poseen
un amplio rango de cobertura.

1. Alto consumo de energia de los
dispositivos.

2. Irradian mucha energia RF.
3. Comunicaciones inseguras.
1. Impreciso.

2. Debido a su imprecision requiere
una gran cantidad de celdas
receptoras incrementando su coste.

1.Coste relativamente alto de sus
dispositivos.

2. Este sistema necesita de tres
tipos de dispositivos, coordinador
ZigBee, router ZigBee y dispositivo
final.

1. Los tags RFID-Pasivos cubren
un rango limitado de lectura.

2. Los tags RFID-Activos
normalmente son mas grandes y
costosos que los tags RFID-
pasivos.

3. Para su implementacion es
necesaria la utilizacién de otras
tecnologias de soporte
incrementando su costo.

Fuente: Los Autores.

Tabla 6. Comparativa de frecuencia, alcance y duracion de la bateria de tecnologias Wireless.

Pardmetros RFID- RFID- Bluetooth ZigBee Wi-Fi
Pasivo Activo

Frecuencia 125 KHz- | 433 MHz- @ 2.45 GHz 868/915 2.4 GHz,

245 GHz 5.8 GHz MHz, 2.45 | 4.9 GHz,
GHz 5 GHz
Alcance 10cm-Im | 10-500 m | 3-10 m 10-75m 100 m
Duracion Sin 2-10 afios | 1 dia-6 Dias - Dias -
bateria bateria meses meses meses

Fuente: los Autores.

Para la implementacién del proyecto se optd por desarrollar un sistema que integra
las tecnologias Wi-Fi y Bluetooth 4.0. Por un lado, la tecnologia Wi-Fi permite la

interconexion inalambrica de dispositivos electronicos con un mayor alcance y
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ancho de banda que otras tecnologias como ZigBee y RFID, ademas, a nivel
comercial se pueden encontrar una amplia variedad de microcontroladores y
dispositivos que soportan este protocolo a un costo relativamente bajo, lo cual hizo

de esta tecnologia una opcion atractiva y viable.

Por otro lado, aunque Bluetooth 4.0 es una tecnologia de comunicacién inalambrica
de corto alcance, y su tasa de transferencia es inferior en comparacion con las
tecnologias ZigBee y RFID, este esté disefiado para un funcionamiento confiable y
a muy baja potencia en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, por lo que proporciona
a los desarrolladores una gran flexibilidad, ademas de que admite mudultiples
topologias de red entre las cuales una es utilizada para servicios de ubicacion

(Mesh, como se ve en la figura 21).

Broadoest

Bluetooth BR/EDR Bluetooth Low Enargy

Radio

Figura 22. Opciones de topologia BLE.
Fuente: Tomado de [30].

4.1.3 SELECCION DE COMPONENTES
Una vez definidas las tecnologias Wireless a implementar, durante esta fase, se
procedi6 con la seleccién de componentes que integran a los tres dispositivos de la

WSN.

413.1 ESP32
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El ESP32 es un chip que combina las tecnologias Wi-Fi en todas sus variantes y
Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE. Esta disefiado para lograr la mejor potencia y
rendimiento de RF, mostrando robustez, versatilidad y confiabilidad en una amplia
variedad de aplicaciones moviles, electronicas portatiles e Internet de las cosas

(Internet-of-Things, I0T).

Este fue seleccionado como microcontrolador principal para los dispositivos router

y gateway del sistema, dentro de sus especificaciones incluye:

e Voltaje de Alimentacion: 3.3V DC (2.7~ 3.6V)

e Corriente de Operacion: ~80mA (fuente superior a 500mA)
e Voltaje l6gico (Entradas/Salidas): 3.3V

e Procesador dual Core Xtensa® LX6 de 32 bits

e Es compatible Arduino IDE

e Velocidad de reloj: Entre 160 Mhz y 240 Mhz

e 520 KByte SRAM

e 448 KByte ROM

e QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes

e WiFi: 802.11 b/g/n/ (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)
e Bluetooth 4.2; 2.4 Ghz; BT 2.0y 4.0 BLE

e 36 GPIO pins

e 6 x Analog-to-Digital Converter (ADC) de 12 bits de resolucion
e 2 x Digital to Analog Converter DAC de 8 bits

e Hasta 16 canales de PWM

e 2 X UART o puertas serie

e 2Xx12C channelsy 4 x SPI channels

La placa de desarrollo ESP32 WROOM32 DevKit consta con unas dimensiones de
5.4 x 3 x 1.8 cmyun peso de 0.01 kg. En la figura 22 se muestra una imagen del
modulo fisico, asi como la distribucion de pines correspondiente a dicho médulo en

la figura 23.
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Figura 23. Placa ESP32 WROOM32 DevKit.
Fuente: Tomado de [39].
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Figura 24. Distribucion de pines del médulo ESP32 WROOM32 DevKit.
Fuente: Tomado de [40].

4.1.3.2 ESP8266
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El ESP8266 es un chip Wi-Fi de bajo coste que funciona mediante el protocolo
TCP/IP. Existen varios modelos basados en este chip. En este caso, el ESP-01 es

una variacion versatil y econdémica de este microcontrolador.

Este fue seleccionado como microcontrolador de soporte para el dispositivo

gateway, dentro de sus especificaciones incluye:

e Voltaje de Alimentacion: 3.3V DC (2.6~ 3.6V)

e Corriente de Operacion: ~50mA (fuente superior a 200mA)

e 32-bit RISC CPU: Tensilica Xtensa LX106 a 80MHz (hasta 160MHz)
e Es compatible Arduino IDE

e 64 KiB de RAM para instrucciones y 96 KiB de RAM para datos

e |EEE 802.11 b/g/n Wi-Fi

e SPlel2C

e Un convertidor Analdgico-Digital (ADC) de 10 bit

e Memoria flash BG25Q80A

e 8 pines

Antena WiFi
LEDs
BG25Q80A

Memoria Flash
ESP8266

Pines

Figura 25. Placa ESP-01.
Fuente: Tomado de [41].
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Figura 26. Distribucion de pines del médulo ESP-01.
Fuente: Tomado de [41].

4.1.3.3 BLEiBeacon BC037S

El iBeacon BCO037S (figura 26) corresponde al nodo final dentro de la WSN y
representa al infante dentro de la misma, es una baliza que transmite en formato
iBeacon. Los parametros como el nombre de la baliza, el UUID, intensidad de sefial
TX, intervalo de transmisién y el apartado mayor / menor se pueden personalizar a

través de la aplicacién gratuita tanto para Android como iPhone.

Dentro sus especificaciones cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Transmision: Formato iBeacon

e Bateria: CR2032 (incluida)

e Cantidad de baterias: 1

e Duracion de la bateria: 300 dias (especificacion del fabricante)
e Tamafio: 36 mm x 36 mm x 6 mm

e Peso: 8.6 g incluyendo bateria

e Impermeabilizacion: No

e Contrasefa para configurar: Si

e Rango de potencia: -23 a +4 dBm

e Interruptor de apagado: Si

35



e Chip: TI CC2640
e Distancia de transmision: 50 m

e Aplicacion de Android y iOS

Figura 27. iBeacon BC037S.
Fuente: Tomado de [32].

4.1.3.4 BATERIA

Como fuente de alimentacion se opt6 por usar baterias de polimero de iones de litio
(también conocido como ‘lipo’ o ‘LiPoly’), ya que estas son delgadas, ligeras y

recargables, brindado asi una gran autonomia a los dispositivos router y gateway.

Para la seleccion de las baterias, se tuvo en cuenta la demanda energética de cada
uno de los microcontroladores dependiendo de los modos de transmision RF, de
esta forma, segun la configuracion de los ESP32 y del ESP8266, se implementaron
baterias LiPo de 1200 mAh 3.7 V - 4,5 Wh (figura 27), para satisfacer dicha demanda

energeética, estas cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Salida: 1200mAh a 3.7V nominal

e Conector JST-PH

e Peso: 239

e Dimensiones: 34mm x 62mm x 5mm / 1.3" x 2.4" x 0.2"

e Salida;: 1200mAh a 3.7V nominal
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Bl - LrP-503562
| 1200mAR 3.7V
370

Figura 28. Bateria LiPo de 1200 mAh 3.7 V.
Fuente: Tomado de [42].

4.1.3.5 MODULO DE CARGAR

Para recargar las baterias se implementé el médulo cargador de bateria TP4056
(figura 28). Este médulo esta basado en el chip TP4056 y cuenta con un conector
micro Usb 5V lo que lo hace ideal para la carga de baterias LiPo de una sola celda

de 3.7V 1 Ah. Sus caracteristicas son:

e Moddulo de carga lineal

e Corriente de 1A ajustable

e Precision de carga: 1.5%.

e Voltaje de Entrada: 4.5V-5.5V.

e Voltaje de carga full: 4.2V.

e Led indicador: Rojo (Cargando), Azul (Cargado completamente).
e Micro USB

e Temperatura de trabajo: -10°C to +85°C.

e Polaridad inversa: NO.

e Tamarfo: 25 x 19 x 10 mm.

Figura 29. Médulo Cargador Bateria de LiPo 1A Micro Usb 5V — TP4056.
Fuente: Tomado de [43].
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41.3.6 REGULADOR DE BAJA CAIDA LDO

Los microcontroladores ESP32 y ESP8266 operan con un voltaje de 3.3 V, por lo

cual cada dispositivo (router y gateway) integran un circuito regulador de voltaje

para garantizar un voltaje de 3.3 V a la salida del médulo TP4056.

Usar un regulador de voltaje lineal tipico para bajar el voltaje de 4.2V a 3.3V no es

una buena idea, ya que a medida que la bateria se descarga a por ejemplo 3.7V,

este tipo de regulador de voltaje dejaria de funcionar ya que tienen un alto voltaje

de corte. Por lo cual, para bajar el voltaje de manera eficiente, se implementd un
regulador de baja caida o LDO, concretamente el MCP1700-3302E.

S

MICROCHIP

MCP1700

Low Quiescent Current LDO

Features:

[1.6 pA Typical Quiescent Current |

Input Operating Voltage Range: 2.3V to 6.0V
Output Voltage Range: 1.2V to 5.0V

250 mA Output Current for Output
Voltages > 2.5V

200 mA Output Current for Output
Voltages < 2.5V

Low Dropout (LDO) Voltage
- 178 mV Typical @ 250 mA for Vg1 = 2.8V

0.4% Typical Output Voltage Tolerance

+[Standard Output Voltage Options: |

- 1.2V, 1.8V, 2.5V, 2.8V, 3.0V,{3.3V. .0V
Stable with 1.0 pF Ceramic Output Capacitor
Short Circuit Protection

Overtemperature Protection

General Description:

The MCP1700 is a family of CMOS low dropout (LDO)
voltage regulators that can deliver up to 250 mA of
current while consuming only 1.6 pJA of quiescent
current (typical). The input operating range is specified
from 2.3V to 6.0V, making it an ideal choice for two and
three primary cell battery-powered applications, as well
as single cell Li-lon-powered applications.

The MCP1700 is capable of delivering 250 mA with
only 178 mV of input to output voltage differential
(Vout = 2.8V). The output voltage tolerance of the
MCP1700 is typically +0.4% at +25°C and +3%
maximum over the operating junction temperature
range of -40°C to +125°C.

Output voltages available for the MCP1700 range from
1.2V to 5.0V. The LDO output is stable when using only
1u4F output capacitance. Ceramic, tantalum or
aluminum electrolytic capacitors can all be used for

Figura 30. MCP1700-3302E caracteristicas.
Fuente: Tomado de [35].
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4.1.3.7 DISPLAY

Para generar mensajes de soporte, tanto el router como el gateway integran un
display OLED (Organic Light-Emitting Diode). El display OLED 0.91" 128x32 12C
(figura 30) cuenta con un controlador SSD1306, este tiene una resolucion de 128 x
32, es totalmente compatible con Arduino IDE y su voltaje de alimenta esta en el
rango de 3V ~ 5V DC con un ultra-bajo consumo de energia (0.08W). Dentro de sus

especificaciones este cuenta con:

e Sin luz de fondo, la unidad puede ser auto-luminosa

e Altaresolucion: 128 x 32

e Angulo de visién: > 160 °

e Soporta muchos tipos de control: totalmente compatible con Arduino,
MSP430, STM32 / 2, etc.

e Ultra-bajo consumo de energia: 0.08W pantalla totalmente iluminada, 0.06W
visualizacion normal a pantalla completa de caracteres tipo texto

¢ Amplio rango de voltaje de alimentacion: 3V ~ 5V DC

e Temperatura de trabajo: -30 °C ~ 70 °C

e Dimensiones: 36 x 12.5 (mm)

e Comunicacion lIC / 12C

e Controlador: SSD1306

Figura 31. Display OLED 0.91" 128x32 I2C.
Fuente: Tomado de [44].
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4.1.3.8 METODOS DE ALERTA

Como métodos de alerta se han definido dos:

Motor vibrador 610: Este pequefio motor, como se ve en la figura 31, es
empleado para darle la opcién de vibrar al dispositivo gateway, se opt6 por
esta opcién debido a su tamafio reducido y bajo consumo de corriente lo que

lo hace ideal para esta funcion.

Figura 32. Motor Vibrador 610
Fuente: Tomado de [45].

Zumbador Magnético: Este zumbador magnético, como se puede apreciar
en la figura 32, cuenta con un empaque plastico SOT, tiene una larga vida
atil y un funcionamiento estable, dentro de sus caracteristicas tiene un
tamafio de D9.6mm*H5.0mm, opera desde 3.7 a 7 VDC con una corriente

méaxima de 30mA y una salida de sonido de 8db a 5 VDC.

Figura 33. Zumbador Magnético.
Fuente: Tomado de [46].
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4.1.4 LOGICA DEL SISTEMA

Como ya se ha mencionado anteriormente, el sistema de alerta esta compuesto por
tres dispositivos diferentes. Estos estan organizados en una topologia tipo arbol,
como se ilustra en la figura 33, donde en primer lugar esta el gateway, este
representa al adulto cuidador dentro de la red y tiene la funcion de recibir las sefiales
de alerta provenientes del router. El router por su parte, es el dispositivo mas robusto
del sistema, tiene la funcion de detectar al nodo final. Por ultimo, el nodo final
representa al nifio dentro del sistema, corresponde al nodo de menor jerarquia
dentro del sistema, estd constantemente emitiendo anuncios bajo el protocolo

iBeacon.

Gateway

Figura 34. Topologia de red para el sistema de alerta.
Fuente: Los Autores.

La programacion de los microcontroladores ESP32 y ESP8266 se realiz6 mediante
el entorno de programacion de Arduino IDE, el cual es un software de cédigo abierto,
bastante intuitivo a la hora de escribir y subir coddigo a las placas, sin embargo, fue
necesario instalar dichas placas dentro de Arduino IDE para la programacion de
estas mediante esta plataforma.

Una vez instaladas las placas, se procedio con la instalacion de las librerias con las

funciones necesarias para las tareas programadas, a continuacion, en la tabla 7 se
enlistan el conjunto de libreria implementadas, asi como su funcion.

Tabla 7. Listado de librerias implementadas.

Libreria Funcidén
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BLEAdvertisedDevice.n Cuando realizamos una
exploracion BLE, el resultado sera
un conjunto de dispositivos que
son publicitarios. Esta clase
proporciona un modelo para la
representacion de un dispositivo
publicitario BLE encontrado por un

escaneo.

BLEDevice.h Mediante esta libreria se configura
el ESP32 como dispositivo cliente
o servidor-

BLEScan.h El escaneo estad asociado con un

cliente BLE que intenta localizar
servidores BLE. Esta libreria
permite Realizar y administrar
escaneos BLE.

BLEUtils.h Esta libreria contiene un conjunto
de utilidades de BLE generales.

BLEBeacon.h Esta libreria incluye las funciones
para la representacion de un
Beacon y extraer dicha informacién

BLEUUID.h Mediante esta libreria se puede
crear un UUID a partir de una
cadena (string).

WiFi.h Esta libreria incluye las funciones
requeridas para permitir el soporte
del Wifi en el ESP32.

ESP8266WiFi.h Esta corresponde a la libreria WiFi
para el ESP8266.
Wire.h Libreria para la comunicacion con

dispositivos 12C / TWI.

Adafruit_SSD1306.h Libreria para OLEDs basados en
controladores SSD1306

Adafruit_ GFX.h Libreria de gréaficos (puntos,
lineas, circulos, etc.) para
pantallas Adafruit.

Fuente: Los Autores.

4.1.4.1 CONFIGURACION DEL IBEACON BCO037S

Para cambiar la configuracion del beacon, se usé la aplicacion Eddystone para

conectarse a la baliza. Después de conectarse con la baliza, se procedié a cambiar
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los parametros como el UUID, Major, Minior, Period y TxPower como se ilustra en

la figura 34.

el 74% @8 12:23 p. m.

Modify w
uuip:  426C7565436861726D42656163
6F6E73 32/32
Major: 3838
Minor: 4949
Period: 600 ms
TxPower: 0 ~ dbm

Name: pBeacon_n

password: Please input the password

Figura 35. Configuracién del iBeacon BC037S.
Fuente: Los autores.

Finalmente, se ingreso la contrasefia de la baliza para modificar y guardar los
cambios, la baliza se apaga automaticamente y una vez encendida de nuevo, la
baliza BLE funcionan de forma totalmente independiente del teléfono y seguira

trasmitiendo bajo el protocolo iBeacon.
4.1.4.2 LOGICA DEL ROUTER

El dispositivo router es el mas robusto del sistema. Este integra un ESP32
configurado como scanner de dispositivos BLE, esto quiere decir que tiene la
capacidad de identifica dispositivos Bluetooth de baja energia que emiten anuncios,
en este caso al nodo final, es decir al IBEACON BCO037S, con el fin de extraer de
esos anuncios informacion potencialmente Gtil como por ejemplo el nombre del
dispositivo, su direccion Mac, el proximity UUID, y para la estimacion de proximidad,
el indicador de fuerza de la sefial recibida RSSI (por las siglas del inglés Receiver
Signal Strength Indicator).
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Inicialmente, en el ESP32 del router, se dispuso de un pulsador mediante el cual se
accede a una funcion de caracterizacion, para poder acceder dicha funcion, el
usuario deberd mantener pulsado dicho pulsador durante 2s, esto con el fin de evitar
rebotes en la lectura digital del pin GIPIO 15 correspondiente a la entrada del

pulsador.

En la funcién de caracterizacion el usuario podra ajustar el set point de distancia en
relacion con el pardmetro RSSI. Una vez se ha accedido esta funcion, el ESP32 se
mantendra en un escaneo activo de dispositivos BLE por un periodo de 60s, si este
detecta el proximity UUID del nodo final, entonces almacenara las sefiales RSSI
durante dicho periodo de tiempo, seguidamente realiza un promedio de estas y

finalmente cambiara el set point.

Una vez establecido el set point deseado, ya sea mediante la funcion de
caracterizacion o el establecido por defecto en el cddigo, el ESP32 se mantendra
en un escaneo activo durante periodos de 0.6s, este periodo corresponde con el
periodo configurado en el IBEACON BCO037S (ver figura 35, Period), de esta forma,
cuando el ESP32 detecte al nodo final y el parametro RSSI sobrepase el set point,
el GPIO 18 se pondra en HIGH indicandole al ESP8266 la cercania del nodo final al
router, de lo contrario, si el set point no es sobrepasado, entonces dicha salida se

mantendrd en LOW.

A continuacién, en la figura 35 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la
l6gica implementada en el ESP32 del dispositivo router.
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Inicio

¢Pulsador =
HIGH?

ZEl pulso ha
durado mas de 2
segundo?

S Modo scanner
>
activo por 60s

=g

dispositive
detectado
corresponde al
del nodo
final?

Si
no Almacenar Realizar
sefiales RSSI promedion de las
sefales RSSI

Modo scanner

no

activo 0.6s

dispositiva
detectado
corresponde al
del nodo
final?

iLas
sefiales RSS!
sobrepasan el
set point?

Variable de
NO=p=| estado de alerta
=Low

Si

L4
Variable de estado
de alerta = HIGH

Figura 36. Diagrama de flujo Router (ESP32).

Fuente: Los autores.

En paralelo al ESP32, el router integra un ESP8266 configurado como cliente WiFi,
este es el encargado de enviar las sefiales de alerta hacia el gateway. Al iniciar el
ESP8266, este se conectard con el gateway mediante el ssid y el password del
mismo, una vez establecida dicha conexion, este verificara el estado del pin de
entrada que indica la alerta de proximidad del nodo final al router, para el caso del
ESP8266 corresponde al GPIO 3, si la lectura digital de dicho pin es igual a HIGH
entonces la variable de estado de alerta sera igual a uno, de ser igual a LOW
entonces la variable de estado pasara de a ser igual a cero, seguidamente se crea
la URL que contendra la direccibn MAC del ESP8266 y la variable de estado de
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alerta para finalmente ser transmitida hacia el gateway mediante el método GET,

ver figura 36.

Inicio
Conectarse con
el gateway - |

no

soonexidn
con el gateway
establecida?

:Pin de
entrada de alerta =
HIGH?

Variable de estado
no-| de alerta =0 |

Si

Variable de estado
de alerta=1

Y

Hacer url = maciD +
I variableble de
estado de alerta

/

Enviar solicitud
GET + url

Deesconectal
cliente

Figura 37. Diagrama de flujo Router (ESP8266).

Fuente: Los autores.

4.1.4.3 LOGICA DEL GATEWAY

El gateway integra un ESP32 configurado como servidor y punto de acceso. Este
tiene la funcién de alertar al adulto cuidador cuando el nodo final este proximo al
router, por lo tanto, controla los métodos de alerta (motor vibrador y zumbador). A
continuacion, en la figura 37, esta ilustrado mediante un diagrama de flujo, la l6gica

implementada en el ESP32 del dispositivo router.
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Figura 38. Diagrama de flujo Gateway.

Fuente: Los autores.

Inicialmente el ESP32 del gateway siempre esta a la espera de establecer una
conexion con el dispositivo cliente, en este caso el ESP8266 que integra el router.
Una vez que el ESP8266 se ha conectado, cuando el gateway recibe una solicitud
GET del cliente, este guarda los datos provenientes de la cadena de consulta y
dependiendo del encabezado HTTP recibido, la variable de estado de alerta dentro
del gateway cambia a true o false. Si la variable de estado de alerta es igual a true,
entonces se activan los meétodos de alerta, si, por el contrario, la variable de estado
de alerta es igual a false, entonces se desactivan los métodos de alerta o

simplemente se mantienen apagados, ademas, una vez a recibida la notificacion
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mediante un pulsador el adulto cuidador puede retardar la activacion de los métodos

de alerta cada 60 segundos, mientras acude al auxilio de infante.
4.1.5 DISENO DE DISPOSITIVOS

Para la primera etapa del disefio de los dispositivos, primero se hicieron pruebas en
protoboard de las conexiones de cada uno de los componentes de los dispositivos
del sistema (router y gateway), una vez validado el funcionamiento, se procedio con
el disefo de los diagramas esquematicos mediante el software open-source Fritzing,
como lo muestran las figuras 38 y 39 el cual, ademas, facilito el disefio de los
circuitos impresos (PCB).

Display oled 0.91
LLrirrrtad % 1S
(1) o
FEEEE RN EEE vee E5P8266 2
e2SSSRBEEBEE
S OLED 128x64
2 sou, | DINS — ESP8266
" ND Module - 4 -
$22R2ERS 28 e
TR |
p - b
{ s VLl S
DPDT switch 900pF T
} I -]- o) Bateria LiPo
R1 ! 1)
10kQ

Figura 39. Esquematico, circuito electronico del Router.

Fuente: Los autores.
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Figura 40. Esquematico, circuito electronico del Gateway.
Fuente: Los autores.

Por otro lado, como premisa de disefio, se establecié que los dispositivos debian
ser lo mas compactos posible. La estructura base o carcasa, es el soporte de todo
el sistema eléctrico de los dispositivos, ademas de ser el elemento mediante el cual
se lleva a cabo la fijacion del router a las zonas de riego, y en caso del gateway,
permitiendo la portabilidad por parte del adulto cuidador. por otro lado, para que el
infante pueda llevar el dispositivo IBEACON BCO037S con facilidad, se disefié un

adaptador con forma de reloj. Lo anterior evidenciado en el capitulo 6.
4.2 TIPO DE ESTUDIO

El presente proyecto se realizd6 bajo el enfoque de una investigacion de tipo
exploratoria - aplicada, ya que, inicialmente se abord6 la problematica de los
accidentes domestico ocurridos durante la primera infancia en Colombia, esto con
el fin de tener un panorama general y conocer la realidad de las situaciones, eventos
y personas que influyen en la ocurrencia de los mismos, para finalmente, plantear

una solucién tecnolégica orientada a disminuir los factores de riesgos presentes en
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una vivienda y reducir el indice de accidentalidad en nifios menores de dos afios de
edad.

4.3 CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO
Tabla 8.Cronograma — Plan de trabajo.
L Fecha Fecha
Componentes Descripcioén o ;
Inicio Final
Identificar los principales factores de riesgo
gue existen dentro de una vivienda, para la
OIS 4 prevencion de accidentes domésticos en 210n2ene) | BTt
niios menores de 2 afios
Recopilacion de informacion y datos
S e e, estadisticos sobre accidentes domeésticos ALIUAZULS) | AR
Actividad 1 Investigar acerca de accidentes domésticos 21/02/2019 | 22/02/2019
Actividad 2 | 'nvestigar sobre los lugares donde se presentan | ,o55/5019 | 26/02/2019
el mayor nimero de accidentes domésticos
Actividad 3 Investigar sobre los tipos de accidentes mas 26/02/2019 | 28/02/2019
comunes
Entregable #2 | Redistro de los principales factores de | 03019 | 18/03/2019
riesgos presentes en las viviendas
Actividad 4 Identificar los tipos de factores de riesgo 04/03/2019 | 05/03/2019
Actividad 5 Identificar los principales factores de riesgo 13/03/2019 | 13/03/2019
o Identificar las causas y consecuencias de los
Actividad 6 factores de riesgos 17/03/2019 | 18/03/2019
Implementar el sistema de alerta basado en
una red de sensores inaldmbricos, para la
O1=RISURAS) 2 prevenciéon de accidentes domésticos en D) | R
nifios menores de 2 afios
Entregable #3 | Seleccién de tecnologia wireless 08/04/2019 | 23/05/2019
Actividad 7 Inyesngar sobre las principales tecnologias 08/04/2019 | 19/04/2019
wireless de las WSN
Actividad 8 Comparar de Ia,s caracteristicas y prestaciones 22/04/2019 | 30/04/2019
de las tecnologias encontradas
Actividad 9 Selecuon de las tecnologias wireless a 01/05/2019 | 10/05/2019
implementar
Actividad 10 Seleccién de microcontroladores 13/05/2019 | 24/05/2019
Entregable #4 | L6gica de operacion del sistema 29/07/2019 | 23/08/2019
Actividad 11 Definir la plataforma de programacion 29/07/2019 | 02/08/2019
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Instalar las librerias requeridas para la

Actividad 12 programacion en la plataforma 05/08/2019 | 09/08/2019
Actividad 13 Programacion de dispositivos 12/08/2019 | 23/08/2019
Entregable #5 | Disefio de los dispositivos del sistema 26/08/2019 | 04/10/2019
Actividad 14 Definir materiales y componentes 26/08/2019 | 06/09/2019
Actividad 15 Disefio de circuitos electrénicos 09/09/2019 | 20/09/2019
Actividad 16 Disefio en software CAD 23/09/2019 | 04/10/2019
Entregable #6 | Prototipo funcional 07/10/2019 | 18/10/2019
Actividad 17 Prueba y detalles de programacion 07/10/2019 | 11/10/2019
Actividad 18 Prueba y detalles de disefio 14/10/2019 | 18/10/2019
Evaluar el funcionamiento del sistema
omETvog | tesaotade, pars e prevencion e | auionons | suiozons
2 afios
Entregable #7 | Validacion de prototipo funcional 21/10/2019 | 31/10/2019
Actividad 19 Montaje de los nodos del sistema 21/10/2019 | 22/10/2019
Actividad 20 | Caractenizacion de fas senales RSSI dentro.de | 511072019 | 22/10/2019
Actividad 21 Puesta en marcha del sistema de alerta 23/10/2019 | 25/10/2019
Actividad 22 Verificacién y validacion del funcionamiento del 28/10/2019 | 31/10/2019

sistema

Fuente: Los autores.
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5 PRESUPUESTO
En la presente seccién se presenta de manera detallada el presupuesto general del
proyecto, asi como el desglose de los costos por conceptos de personal cientifico,
personal de apoyo, servicios técnicos externos, materiales e insumos y equipos

usados.

5.1 PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 9. Presupuesto general.

o GI-02-PR-03-
' S FORMATO DE PRESUPUESTO PARA PRESENTACION DE FO2
== PROYECTOS DE INVESTIGACION EN CONVOCATORIAS Version 1
AUTONOMA INTERNAS
DEL CARIBE 12/06/2019
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Financiamiento
Vicerrectoria de Otras .
RUBROS Total
Investigaciones y INVESTIGADORES fuentes Contrapartida
) UAC
transferencia Externas
1. Personal Cientifico $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 4.883.184 $4.883.184
2. Personal de Apoyo $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $267.720 $267.720
3. Consultaria
especializada y
Servicios Técnicos $ 0,00 $ 0,00 $ 130.000 $ 0,00 $ 130.000
externos
4. Materiales e
INSUMoS $ 0,00 $ 0,00 $ 355.999 $ 0,00 $ 355.999
5. Trabajo de Campo $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
6. Equipos $ 0,00 $ 0,00 $ 5.259.500 $ 0,00 $ 5.259.500
7. Bibliografia $ 0,00 $ 0,00 $0,00 $ 0,00 $ 0,00
8. Material de difusion
y Promocion de $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
resultados
9. Viajes $ 0,00 $ 0,00 $ 69.000 $ 0,00 $ 69.000
TOTAL,
PRESUPUESTO DEL $ 0,00 $ 0,00 $5.784.499 $ 5.150.904 $ 10.965.403
PROYECTO

Fuente: Los autores.
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5.2

PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO

Tabla 10. Costo personal cientifico.

1. PERSONAL CIENTIFICO

Fuentes de Financiamiento
Funcion Dedicacion No. VICI’e;T(;?:tOI'
Nombres y Tipo de dentro Valor Horas/sem de Investioaci )
Apellidos Contrato del Hora ($) Sema 9 onbs | Conapart | sys-ToTAL
Provect ana onesy
yecto nas
transferen
cia
1'»SAUL - Invcles:lga Instructor | $ 33.911 3 16 1 62$% 72 | $1.627.728
PEREZ PEREZ S ) : : .
Principal 8
ARTURO | :
& Investiga | Instructor | $ 33.911 3 16 1.627.72 | $1.627.728
BRICENO dor 8
DIAZ
3. NATALY Co- $
KAFRUNI Investiga | Instructor | $33.911 3 16 1.627.72 | $1.627.728
JUBIZ dor 8
$
SUB-TOTAL 4.883.18 | $4.883.184
4
Fuente: Los autores.
Tabla 11. Costo personal de apoyo.
2. PERSONAL DE APOYO
Fuentes de Financiamiento
Tipode | Funcion Dedicacién | O | Vicerrectoria
Nombres y Vinculacio dentro valor Horas/sema de de
Apellidos n del Hora ($) na Sema | |nvestigacion INVESTIGADO SUB-
Proyecto nas esy RES TOTAL
transferencia
1.
CRISTIAN Aux. Practicant
DAVID Investigacio e $2.231 3 20 $ 133.860 $ 133.860
HENAO n
GUEVARA
2. RAMIRO Aux
ANDRES | Practicant
PARAJO Invesggacm o $2.231 3 20 $ 133.860 $ 133.860
POLO
SUB-TOTAL $ 267.720 $267.720
Fuente: Los autores.
5.3 CONSULTORIA ESPECIALIZADA

Tabla 12. Costo consultoria especializada y servicios técnicos externos.
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3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS

Fuentes de Financiamiento

Descripcion Justificacion Vicerrectoria de SUB-
Investigaciones y INVESTIGADORES
N TOTAL
transferencia
1. Impresion de Servicio de impresion de
circuitos Impresos circuitos PCB $50.000 $ 50.000
2. Impresioén 3D Servicio _de impresion de $80.000 $80.000
piezas 3D
SUB-TOTAL $ 130.000 $ 130.000
Fuente: Los autores.
54 MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS
Tabla 13. Costo de materiales e insumos.
4. MATERIALES E INSUMOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Vicerrectoria de Contrapartida| SUB-
Investlgacmn(_es y | INVESTIGADORES UAC TOTAL
transferencia
Microcontrolador BLE/WiFi
1. ESP32 principal para los $86.000 $86.000
dispositivos router y
gateway del sistema
Dispositivo Beacon para
2 BueCham | igenificar al infante dentro $121.509 $121.509
de la WSN
Microcontrolador WiFi de
3. ESP8266 - soporte para dispositivo $ 16.000 $ 16.000
ESP-01
router
4. Display OLED | Pantallas para la
0.91 visualizacién de mensajes $29.000 $29.000
5 Bateria LiPo | 2 e para. Ios
gj/e 1200 mAh 3.7 dispositivos router y $ 79.000 $ 79.000
gateway
6. Modulo
Cargador Bateria | Mddulo para recargar
de LiPo 1A Micro | baterias LiPo $9.800 el
Usb 5V - TP4056
LDO MCP1700-3302E,
7. Corpponentes capacitor eIectrgllt!co, $14.600 $14.600
electrénicos capacitor ceramico,
resistencia, pulsador, switch
SUB-TOTAL $ 355.999 $ 355.999

Fuente: Los autores.
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Tabla 14. Costo de equipos usados.

6. EQUIPOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justificacion Cantidad | Vicerrectoriade i _
P Investigaciones | INVESTIGADORES Comﬁ’gmda T%l:'I'iL
y transferencia
1. Portétil Equipo requerido para
Xiaomi la programacién y
notebook air | documentacion del 1 $2.800.000 LB
13 proyecto
2 pona | RS eduerd pa
ACE_R - documentacion del 1 $ 2.400.000 $ 2.400.000
Aspire F 15
proyecto
. Equipo requerido para
3. MUItimetro | - jizar mediciones de | 1 $30.000 $30.000
digital o -
tensién y continuidad
4. Fuente de | Equipo requerido para
Alimentacion | alimentacion del
para circuito en Protoboard 1 $ 8.000 $ 8.000
Protoboard
3.3Vy5V
5. Equipo requerido para
Programador | flashear el
USB CH340 | microcontrolador 1 $9.500 $9.500
a modulo wifi | ESP8266 - ESP0O1
ESP8266
6 Cautin | (IS M et
tipo lapiz 1 $ 12.000 $ 12.000
30W de los componentes a
PCB
SUB-TOTAL $ 5.259.500 $ 5.259.500

Fuente: Los autores.
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6 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentaran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
sobre el sistema. Para la realizacion de estas, se contd con dos nodos moviles (nodo
final y gateway) y un nodo fijo (correspondiente al router). El objetivo de estas
pruebas fue evaluar la capacidad del sistema para detectar al infante (nodo final) a
partir de un nodo fijo (router) y enviar la sefial de alerta hacia el padre o adulto

cuidador (gateway).

6.1 DISENO DE PROTOTIPOS

El disefio CAD de las carcasas, para los dispositivos router y gateway del sistema,
inicialmente constaba de 4 piezas, como se muestra en la figura 41. Para el disefio
de las mismas, se tuvieron en cuenta las medidas de las placas PCB, asi como la

de los componentes electronicos de cada uno de los dispositivos.

Figura 41.Prototipo de carcasas desarrollado.

Fuente: Los autores.

En primera instancia se disefiaron los rieles superior e inferior, con el propdsito de

sostener las placas PCB, como se puede ver en la figura 42.
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Figura 42. Rieles superior e inferior.

Fuente: Los autores.

La segunda pieza disefiada fue la tapa inferior, en esta descansarian la bateria, y

en caso del gateway el motor vibrador y el zumbador, ver figura 43.

Figura 43. Tapa inferior.

Fuente: Los autores.

Finalmente, la tapa superior se disefié para cubrir el circuito electrénico, por lo cual
esta pieza contaba con las ranuras para la pantalla, el pulsador, el switch y el pin de

carga, como se ilustra en la figura 44.
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Figura 44. Tapa superior.

Fuente: Los autores.

Por otro lado, para que el infante pueda llevar el dispositivo IBEACON BC037S con
facilidad, se disefié un adaptador con forma de reloj, como se ilustra en la figura 43,

mediante el cual el nifio puede portar el dispositivo iBeacon como una pulsera.

Figura 45. Adaptador para el dispositivo IBEACON BCO037.
Fuente: Los autores.

El disefio mostrado en la figura anterior consta de dos piezas. La caja, como se ve
en la figura 44, sera donde reposara el dispositivo IBEACON BC037S y a la cual se

acoplara la correa o pulsera para sujetar el dispositivo a la mufieca del infante.

Figura 46. Caja de adaptador para el dispositivo IBEACON BCO037.

Fuente: Los autores.
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Finalmente, la tapa, como se ilustra a continuacion en la figura 45, sera la cubierta
para asegurar y evitar el contacto directo del infante con el dispositivo IBEACON

BCO037S, esta se une a la caja mediante un mecanismo de juntas deslizantes.

y:

Figura 47. Tapa del adaptador tipo reloj para el dispositivo IBEACON BCO037.
Fuente: Los autores.

6.2 DISENO DISPOSITIVO FINAL

Mediante una revision y evaluacion de los prototipos disefiado, para los dispositivos
router y gateway del sistema, al final se logro reducir el nimero de piezas que los

conforman a 2, como se muestra en la figura 45, facilitando la tarea de ensamble de

los mismos.

Figura 48. Prototipo de carcasas desarrollado.
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Fuente: Los autores.

En primera instancia los rieles superior e inferior fueron unificados con la tapa
inferior, de esta manera es disefio final cumple con el propdsito de sostener las
placas PCB, ademés de la bateria, y en caso del gateway el motor vibrador y el

zumbador como se ilustra en la figura 46.

Figura 49. Rieles superior e inferior.
Fuente: Los autores.

La segunda pieza modificada fue la tapa superior, esta sigue cumpliendo con el
propdsito de cubrir el circuito electrénico y cuenta con las ranuras para la
visualizacion de display, el pulsador, el switch afiadiendo el pin de carga, como se

ve en la figura 47.

Figura 50. Tapa Superior.

Fuente: Los autores.
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Por otro lado, a el adaptador tipo reloj desufiado para el dispositivo IBEACON
BCO037S son fue modificado, por lo cual su disefio continué siendo el mismo, sin
embargo, se le ajustaron las medidas para obtener un dispositivo final mas
compacto. Los planos con las medidas de los dispositivos finales se encuentran en

el apartado de anexos del presente documento.

6.3 MATERIALES

Las piezas disefiadas se construyeron utilizando una impresora 3D. dicha impresion
fu realizada a base de PLA (Poliacido lactico) el cual es un polimero biodegradable,
mayormente utilizado en impresoras 3D, mediante el proceso FDM (Fused
Deposition Modeling). Se recurrié a este tipo de impresion debido a la precision que
brinda en la creacion de prototipos. A continuacién, se muestra el resultado de las

piezas obtenidas para los dispositivos finales.

Figura 51. Ensamble Nodo Final.
Fuente: Los autores.




Figura 52. Ensamble Gateway.

Fuente: Los autores.

Figura 53. Ensamble Router.
Fuente: Los autores.

Por otro lado, para la elaboracién de circuitos impresos (PCB), se implementd una
maquina de fresado CNC, esto permitio reducir el tiempo y el costo de impresion de
los circuitos, ademas de mejorar la calidad de esta, en comparacién con cualquier
otro método de impresion mediante un proceso quimico. El material utilizado para
las PCB fue una hoja de laminado revestido de cobre de politetrafluoroetileno
(PTFE) de alta frecuencia para las placas de los circuitos impresos. A continuacion,

se muestra el resultado de las placas PCB obtenidas.




Figura 54. Ensamble PCB Gateway.
Fuente: Los autores.

Figura 55. Ensamble PCB Router.

Fuente: Los autores.

6.4 RECOLECCION DE DATOS

Como método de recoleccion de datos, se disefid una encuesta digital dirigida a
padres, en la plataforma de Google drive (como se muestra en las figuras de la 22
ala 24), a través de la cual se busc6 determinar los principales factores de riesgos
presentes en una vivienda, y a cuales de ellos se les atribuye la ocurrencia de un

accidente domeéstico.
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Accidentes domeésticos en ninos

El siguiente formulario fue disefiado con fines meramente académicos, la informacién aqui suministrada no
representara ningiin compromiso para usted y tampoco sera utilizada con fines de lucro, de ante mano jGracias
por su participacion!

Indique su nombre *

Texto de respuesta breve

Indique su edad

Texto de respuesta breve

1. ¢Tiene usted hijos? *
) Si

) No

Figura 56. Encuesta disefiada para identificar los principales factores de riesgo presentes en una vivienda.

Fuente: Los Autores.
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2. ;Sus hijos estan en un rango de edad inferior a 2 afios? *
Si

No

3. Durante la infancia, ;su hij@ ha sufrido o sufrié algun tipo de accidente domestico? *

Si

No

4. Si contesto Sl a la pregunta anterior, ; A que factores de riesgo le atribuye dicho accidente?

Riesgo por ahegamiento o inmercién
Riesgo de caida de alturas

Riesgo de quemadura

Riesgo de electrocucion

Riesgo por intoxicacion

Otros

Figura 57. Encuesta disefiada para identificar los principales factores de riesgo presentes en una vivienda.

Fuente: Los Autores.

5. Si contestd NO a la pregunta 3, ; Dentro de su hogar, cual de los siguientes factores de riesgo cree
usted que pueden ocasionar un accidente?

Riesgo por ahogamiento ¢ inmercion
Riesgo de caida de alturas

Riesgo de quemadura

Riesgo de electrocucion

Riesgo por intoxicacion

Otros

6. Sienlas preguntas 4 o 5 contestd otros*, por favor indique brevemente cual

Texto de respuesta breve

Figura 58. Encuesta disefiada para identificar los principales factores de riesgo presentes en una vivienda.

Fuente: Los Autores.
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6.4.1 MUESTRA POBLACIONAL

Mediante encuesta realizada se obtuvo una muestra de 150 padres, de dicha

muestra se encontro que:

e Del total de padres encuestados el 16,6% manifestd tener hijos en un rango

entre 0 a 2 aios.

® s
@® Mo

Nﬁ.a%

Figura 59. Porcentaje de padres encuestados con hijos menores de 2 afios de edad.

Fuente: Los Autores.

e El 41,1% manifestd que su hijo sufrié algun tipo de accidente doméstico

durante su infancia.

®sSi
® No

Figura 60. Porcentaje de hijos que sufrieron un accidente doméstico durante su infancia.

Fuente: Los Autores.

e El 55% de los encuestados atribuy6 la causa de dicho accidente a otros
factores de riesgos, la mayoria relacionados con caidas en superficies
resbalosas, golpes contundentes, machucones y atragantamientos. Por otro
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lado, el 24,5% de los accidentes fueron atribuidos a riesgo por quemaduras,
el 16,6% a riesgo de caida de alturas, el 6,6% a riesgo por intoxicacion, el
5,3% a riesgo de electrocucion y el 3,3% a riesgo por ahogamiento o

inmersion.

Riesgo por ahogamiento o
inmersidn 5(3.3%)

Riesgo de caida de alturas 25 (16.6 %)

Riesgo de quemadura 37 (245%)

Riesgo de electrocucidn 8(5.3%)

Riesgo por intoxicacidn 10 (6.6 %)

Otros 83 (55 %)

0 20 40 60 a0 100

Figura 61. Porcentaje de factores de riesgos atribuidos a la ocurrencia de un domestico en los hijos de los
padres encuestados.

Fuente: Los Autores.

e También se le pregunt6 que, dentro de sus hogares, cuales eran los factores
de riesgo que podrian ocasionar un accidente en un nifio menor de 2 afios,
a lo que respondieron que, en un 51% de los casos la ocurrencia de un
accidente doméstico se puede atribuir a un riesgo de quemadura, en un
37,1% a un riesgo de caida de alturas, en un 34,4% a un riesgo de
electrocucion, en un 25,8% a un riesgo por intoxicacién, en un 17,2% a un
riesgo por ahogamiento o inmersién y un 18,5% a otros factores de riesgos

como los mencionados anteriormente.

Riesgo por ahogamiento o
inmersidn 26 (17.2%)

Riesgo de caida de alturas 56 (37.1 %)

Riesgo de quemadura 77 (51 %)
Riesgo de electrocucidn 52 (344 %)
Riesgo porintoxicacion 39(25.8 %)
Otros 28 (18.5 %)
0 20 40 60 80

Figura 62. Porcentaje de factores de riesgos presentes en los hogares de los padres encuestados que pueden
ocasionar un accidente en nifios menores de 2 afios.

Fuente: Los Autores.
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De lo anterior, se identificd que a través de nuestro sistema se pueden mitigar los

factores de riesgos relacionados con:

e Quemaduras: permitiendo controlar el acceso de los nifios a la cocina, donde

pueden tener contacto con estufas; liquidos como: aceite o agua calientes.

e Caidas de altura: permitiendo controlar el acceso del infante a azoteas,
escaleras, balcones, paredes elevadas, ventanas cornisas, etc.

e Por intoxicaciones: permitiendo evitar la cercania del nifio a areas donde se
almacenen medicamentos, productos de limpieza, cosméticos o productos

de aseo personal, entre otros.

En el caso del riesgo por electrocucion y el de ahogamiento por inmersiéon, ambos
quedarian fuera del alcance del sistema, ya que en el caso del riesgo por
electrocucion, este radica en el incumplimiento del RETIE, y por otro lado el riesgo
de ahogamiento por inmersién, aunque puede ser mitigado evitando el acceso del
infante a almacenamientos de como minimo 5 cm3 de agua, las sefiales de RF se
ven bastante afectadas por este liquido causando error en la deteccion de la

proximidad del nifio a estas zona.

Por otro lado, los casos donde los accidentes domésticos estan relacionados con
otros factores de riesgos relacionados con machucones, atragantamientos, cortada
por objetos corto punzante, goles contundentes, caidas por superficies resbalosas,
y en general que estén relacionados con actividades que requieran de la compafia
de los padres, y no dejar al alcance de las nifias y nifios objetos que puedan afectar

su integridad tanto fisica como psicoldgica, quedarian fuera del alcance del sistema.
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6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados de las pruebas realizadas

al prototipo y al dispositivo final, con el fin de validar su correcto funcionamiento.

6.5.1 ANALISI DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL PROTOTIPO

6.5.1.1 DETECCION DEL iBEACON BC037S

Para lograr el objetivo de prevenir un accidente, inicialmente el sistema debe tener
la capacidad de detectar al infante. Dicha tarea esta a cargo del dispositivo router.
esta deteccion se logr6 mediante la extraccion de una serie de parametros
contenidos en los anuncios emitidos por el dispositivo iBeacon BC037S. Dicha
extraccion, se realizd a través del microcontrolador ESP32 mediante la l6gica de

programacion empleada.

manufacturer data: 4c000215426cT365436861726d426561636£6e730efel355c0

Figura 63. Paquete de datos anunciado por el dispositivo iBeacon BC037.

Fuente: Los autores.

A través de una serie de funciones empleadas en el codigo, se logré extraer de
dicho paquete de datos los parametros: RSSI, Tx Power, Length, Manufacturer ID y
Proximity UUID anunciados por el dispositivo iBeacon BC037S, ver figura 47.

|RSSI: -45 |Tx Power: -64 |Length: 25 |Manufaturer ID: 76 |ProximityUUID: 736e€£63-6165-426d-7261-684365756c

Figura 64. Ejemplo extraccion de pardmetros: RSSI, Tx Power, Length, Manufacturer ID y Proximity UUID del
iBeacon BC037S.
Fuente: Los autores.

De esta forma se logro detectara Unica y exclusivamente al nodo final (iBeacon

BC037S) mediante la implementacién de una serie de condiciones anidadas, a partir
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de los parametros Length, Manufacturer ID y Proximity UUID, como se puede

apreciar en la figura 48.

ROUTER
"  Length=25 N
Manufacturer ID = 76

Proximity UUID = 736e6f63-6165-426d-7261-684365756¢

[ iBeacon BC037 J

\, /

Figura 65. Condiciones anidadas para la deteccién del nodo final (iBeacon BC037S).

Fuente: Los autores.

6.5.1.2 FILTRADO DE RSSI

Para La deteccion de la proximidad entre el dispositivo router y el nodo final
(iBeacon BC037S), se utilizo el indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI), a

través del cual se pueden derivar métodos para el posicionamiento en interiores.

En condiciones ideales, es decir, una linea de vision sin obstaculos entre la antena
de un dispositivo y otro, cuanto mas cerca estén entre ellos mas preciso sera el
resultado. Por ejemplo, en la figura 49, la intensidad de la sefial aumenta a medida
que un dispositivo se acerca al router, lo que mejora la estimacion de la proximidad,
sin embargo, a medida que el dispositivo se aleja del router la intensidad de la sefial

sera menor, afectando la precision de la estimacién de proximidad.

Figura 66. Influencia de la distancia en la estimacion de la proximidad.
Fuente: Tomado de [30].
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Los materiales fisicos como las paredes, muebles e inclusive el cuerpo humano que
rodean al router afectan la intensidad de la sefial recibida. Esto puede hacer que el
dispositivo router crea que el nodo final esta mas lejos de lo que realmente esta, ver

figura 50.

Figura 67. Influencia de los objetos y de los humanos en la estimacion de la proximidad.
Fuente: Tomado de [30].

Por lo anterior y debido a fendmenos como la pérdida de trayectoria y las
reflexiones, la sefiales RSSI contienen altos niveles de ruido. Para mitigar esta
condicion se implemento el filtro de Kalman, el cual es un estimador de estado que
realiza una estimacion de las sefales RSSI teniendo en cuenta el historial de
mediciones, permitiendo suavizar las sefiales RSSI y obtener lecturas mas reales

de las mismas, aumentando la precision en la estimacion de la proximidad.

La forma general del modelo de transicion es la siguiente:

xt = Atxt_l + Btut +Et

El estado actual x; se define como una combinacion del estado x,_, anterior (dado
alguna matriz de transformacion A), una entrada de control u (esto podria ser una
orden de movimiento en un robot) y ruido € . Al ruido se llama el ruido del proceso

(ruido causado por el propio sistema).

La implementacion del algoritmo de Kalman se hizo a través de la libreria
<Kalman.h>, para evaluar el desempefio de dicho algoritmo, se realizé una prueba,

la cual consistié en medir las sefiales RSSI del nodo final (estatico) a 1 metro de
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distancia del router aplicando el filtro vs sin filtro durante un periodo de tiempo de 1

minuto.

Mediante un analisis estadistico realizado a los datos obtenidos se pudo apreciar
que, para un tamafio de muestras igual a 157, las sefales sin filtro arrojaron un
promedio de -68.63 dBm, el rango entre el valor maximo (-61) y minimo (-75) fue

igual a 15 con una desviacion estandar de 5,29, ver tabla 15.

Tabla 15. Datos estadisticos sefiales RSSI sin filtro

Datos RSSI Sin Filtro

Promedio -68,63057325
Tam. Muestra 157
Maximo -61
Minimo -76
Rango 15
Varianza 28

Des. Estandar 5,291502622

Fuente: Los autores.

Por otro lado, los datos filtrados arrojaron un promedio de -68.16 dBm, el rango
entre el valor maximo (-65) y minimo (-72) fue igual a 7 con una desviacion estandar

de 1,41, ver tabla 16.

Tabla 16. Datos estadisticos senales RSSI filtro de Kalman.

Datos RSSI Filtro Kalman

Tam. Muestra 157
Maximo -65
Minimo -72

Rango 7
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Varianza 2

Des. Estandar | 1,414213562

Fuente: Los autores.

Como resultado, en la figura 51 se puede apreciar el efecto del filtro de Kalman
sobre los datos RSSI. El filtro Kalman elimino una gran parte del ruido de la sefial,
obteniendo sefales RSSI suavizadas y mas estables en el tiempo, mejorando el

rendimiento del proceso de estimacion de la proximidad.

Mediciones de RSSI a 1m
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Figura 68. Gréafica mediciones RSSI a 1m, filtro de Kalman (linea roja) vs sin filtro (linea azul).
Fuente: Los autores.

6.5.1.3 CALIBRACION EN EL ENTORNO DE DESPLIEGUE

Como ya se ha mencionado anteriormente las aplicaciones que implementan
tecnologias wireless para el posicionamiento en interiores requieren de una fase
previa de calibracion. Los dispositivos iBeacon utilizan Bluetooth de baja energia
para transmitir anuncios. El BLE se basa en la frecuencia de 2,4 Ghz y como tal esta

sujeto a atenuacion por diversos materiales fisicos e inclusive el cuerpo humano.
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Por lo cual, es fundamental realizar la calibracion en el entorno de despliegue del
sistema. Para ello en el cédigo del router se ha habilitado una funcion de calibracion
denominada “modo de caracterizacidén”. Para acceder a dicha funcion se dispuso de
un pulsador mediante el cual, a través de la generacion de un pulso (presionando el
pulsador) de 2 segundos de duracion el padre o adulto cuidador puede acceder a la

misma.

Dentro de la funcion de caracterizacion, el router almacenas los datos RSSI en un
periodo de tiempo igual a 60 segundos, de todos esos datos almacenados, el router
realiza el promedio y de esta forma se establece el set point de distancia deseado

con relacién a las lecturas de las sefales RSSI.

Debido al alcance de BLE respecto a otras tecnologias, para la fase de calibracion,
la medicion de las sefiales RSSI se realizé a 1 metro de distancia del router, el nodo
final (iBeacon BC037S) se movi6 lentamente en sentido ida y vuelta manteniendo
la orientacion, y permaneciendo equidistante del dispositivo de router similar a como

se ilustra en la figura 52.

Tm
30cm

Figura 69. Metodologia para la caracterizacion de sefiales RSSI.
Fuente: Tomado de [30].

Una vez culminado el tiempo de duracién para el proceso de calibracién, se

actualiza el set point como se muestra en la figura 53.
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| Promedic aprox (Set Point): —&7

Figura 70. Actualizacién del set point de RSSI a 1 m en el router.
Fuente: Los autores.

Via display, como se ven en las figuras 54 y 55, inicialmente se indica que la funcion
de caracterizacion esté en ejecucion, y que luego de un minuto, habiendo realizado
el procedimiento para la calibracion, se muestra en pantalla el set point de las
sefiales RSSI a 1 metro de distancia entre el nodo final y el router.

Figura 71. Mensaje de soporte funcion de caracterizacion.
Fuente: Los autores.

Figura 72. Set point de RSSI a 1 m, funcién de caracterizacion.

Fuente: Los autores.

6.5.1.4 SENAL DE ALERTA

La alerta es enviada a través del microcontrolador ESP8266 configurado como
cliente WiFi que integra el router, este se conecta al ESP32 configurado como host

WiFi que integra al gateway.

Cuando el router detecta que el infante (nodo final) esta dentro del radio establecido
en la fase de calibracion, es decir, las sefiales RSSI detectadas son mayor o igual
al set point establecido, entonces este interpreta que el infante ha superado el limite

de distancia “segura” establecido por el padre (en este caso 1 metro), por lo cual
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envia una sefal de alertada hacia el gateway, con el fin de que el padre o adulto

cuidador acuda al auxilio del nifio.

Cuando el ESP32 del router detecta que el set point es sobrepasado, entonces el
GPIO 15 cambia de estado a alto, es decir a HIGH, de lo contrario se mantiene en
bajo (LOW), de esta forma cuando el ESP8266 detecta un estado alto en el GPIO
3, envia en una solicitud GET la sefial de alerta al ESP32 del gateway a través de
la URL. Dicha solicitud tiene la siguiente forma, ver figura 56.

New Client
GET /529%/3tate=1/ HTTP/1.1

Client disconnected.

Figura 73. Solicitud GET recibida por el gateway set point sobrepasado.

Fuente: Los autores.

GET indica el método HTTP mediante el cual el gateway solicita los datos
provenientes del router. Seguidamente en la URL se envia concatenada la direccion
MAC del ESP8266 (5299) esto facilita la identificacion del nodo fijo (Router) de
donde proviene la sefal de alerta. Finalmente se envia la variable “State” la cual si
es igual a 1 entonces se activan los métodos de alerta, de lo contrario si es igual O

entonces estos se mantienen apagados (ver figura)

New Client
GET /529%/8tate=0/ HTTE/1.1

Client disconnected.
Figura 74. Solicitud GET recibida por el gateway set point.

Fuente: Los autores.

Mediante el display se muestra visualiza lo siguiente, ver figuras 58 y 59.
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Alernta Presenc ia

Pib:on

NOdo Tem:off

Figura 75. Alerta en display del gateway.
Fuente: Los autores.

Figura 76. Alerta en display del gateway pulsador de retardo.
Fuente: Los autores.

6.5.2 ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL DISPOSITIVO
FINAL

Para realizar las respectivas pruebas y evaluar el funcionamiento del sistema de
alerta. Inicialmente el dispositivo router del sistema fue instalado en una zona

estratégica dentro de la vivienda, como se ve en la figura 77.

Figura 77. Pruebas del sistema, instalacion de router.

Fuente: Los autores.
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En este caso se opto por instalar el dispositivo router a la salida de la vivienda, como
se puede apreciar en la imagen anterior, una vez encendido dicho dispositivo se
pueden apreciar dos indicativos led que indican que el dispositivo esta encendido

(led rojo) y a la espera de establecer conexion con el gateway (led azul).

Seguidamente, para procedié con la calibracion en el entorno de despliegue de
manera similar como en las pruebas realizadas sobre el prototipo. En primera
instancia se habilitd la funcion de caracterizacion dentro del router generando de un
pulso de 2 segundos de duracién presionando el pulsador con el que cuenta este
dispositivo, hasta por pantalla se logré visualizar un mensaje de soporte como el

gue se aprecia en la figura 71, ver figura 78.

Figura 78. Pruebas del sistema, funcién de caracterizacion habilitada.

Fuente: Los autores.

Después de habilitar la funcion de caracterizacion, con la ayuda de una cinta
métrica, se midio aproximadamente 1,5 metros de distancia entre el router y el nodo
final, como se muestra en la figura 79. Una vez transcurridos 1 minuto, por pantalla
se logro apreciar un mensaje de soporte indicando el set point de sefiales RSSI
detectadas por el router a esa distancia (para esta prueba fue de -74dBm), similar

a como se aprecia en la figura 72, ver figura 80.
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Figura 79. Pruebas del sistema, metodologia para establecer el set point de distancia.
Fuente: Los autores.

Figura 80. Pruebas del sistema, set point de sefiales RSSI.
Fuente: Los autores.

Por otro lado, una vez calibrado el entorno de despliegue, se hicieron pruebas para
validar la conexion entre el router y el gateway, se identificd que gracias a que esta
conexion es a través de WiFi, siendo el router el dispositivo cliente mientras que el
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gateway es el host de la red, se logré apreciar un amplio un rango de distancia

(hasta 9 metros) entre los dispositivos, como se logra ver en la figura 81.

Figura 81. Pruebas del sistema, conexién entre el gateway y el router.

Fuente: Los autores.

Finalmente, se realizaron la prueba para la deteccion del nodo final y el envio de la
sefal de alerta hacia el gateway. Para ello se simulé la cercania de una persona a
diferentes distancias del router, se not6 que por momentos la alerta era casi
instantanea, siendo mas precisa en una linea de visidon directa, es decir sin
obstaculos entre el nodo final y el router. Por otro lado, cuando la alerta se demoré
mas, se debib a la posicion de la persona que portaba el nodo final respecto al
router, de espalda al router o cuando entre el router y el nodo final habia un

obstéaculo fisico (una pared o un mueble).

Ademas, se evidencio que una vez detectada la cercania del nodo final al router, la
sefal de alerta hacia el gateway alcanzé amplios rangos de cobertura (hasta 9
metros) en una linea relativamente directa entre el router y el gateway, sin embargo,
también alcanzo otros lugares dentro de la vivienda como un cuarto cuya linea de

conexion entre los dispositivos no es directa, como se ve en la figura 82.
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Figura 82. Pruebas del sistema, sefiale de alerta hacia el gateway.

Fuente: Los autores.

6.6 MANUAL DE USUARIO

En el siguiente capitulo se presenta el manual de usuario mediante el cual, se
pretende facilitar el uso de los diferentes dispositivos que conforman el sistema de

alerta desarrollad.

6.6.1 INTRODUCCION DE MANUAL DE USUARIO

El presente manual tiene como objetivo principal mostrar los pasos adecuados para
usar de manera correcta el sistema de alerta para la prevencién de accidentes
domésticos en nifios menores de 2 afios. Este manual esta orientado a los padres
o adultos cuidadores del infante, con el fin de facilitar el uso, calibracion y puesta en

marcha de los dispositivos que conforman el sistema.

El proposito del sistema de alerta es el de monitorear la cercania del infante a las
zonas de riesgo dentro de la vivienda, que representan un riesgo para el infante

tales como:
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Cocina

Azoteas
Escaleras
Balcones

Paredes elevadas
Ventanas cornisas
Salidas a la calle
Salidas a patios

Almacenes de elementos téxicos

NN N NN NN

Entre otras zonas de riesgos que representen un peligro para los nifios

Para ello el sistema cuenta con tres dispositivos, los cuales cumplen con unas

funciones especificas como se detalla a continuacion.

6.6.2 NODO FINAL

El nodo final sera portado por el infante, para ello este cuenta con un elemento de
acople tipo reloj el cuan cuenta con un soporte de caja en donde reposara
dispositivo IBEACON BCO037S, el cual es el encargado de emitir las sefiales que
mas adelante serdn recibidas y procesadas por el router, y finalmente por su

correspondiente tapa, como se puede apreciar en la figura 77.

Caja

Figura 83. Partes del Nodo Final

Fuente: Los autores.
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Para encender el dispositivo IBEACON BC037S, y que este empiece a transmitir,
simplemente retire la tapa y mantenga pulsado el boton ON/OFF central durante 2
segundos hasta que la luz LED parpadee verde una vez en color verde, a
continuacion, suelte el botdn. Tenga cuidado de no hacer doble clic en el boton. Una

sola pulsacion continua es todo lo que necesita, como se ilustra en la figura 78.

Pulsador de
encendido y
apagado

Luz LED que indica
encendido y pagado
del dispositivo

Figura 84. Encendido del Nodo Final

Fuente: Los autores.

Si desea dejar de transmitir, apague el dispositivo, manteniendo pulsado
nuevamente el botobn ON/OFF central durante 2 segundos hasta que la luz LED

parpadee una vez en color rojo, a continuacion, suelte el boton.

6.6.3 GATEWAY

El gateway sera portado por el adulto cuidador, este dispositivo es el encargado de
recibir las sefales de alerta provenientes del router y de alertar al mismo mediante
sonido, vibracion y pantalla para que este acuda al auxilio del infante, para ello, en
las figuras 79 y 80 se pueden apreciar cada uno de sus componentes principales.
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Display

Pulsador

DPDT Switch

Soporte para llavero

Figura 85. Partes del Gateway vista alzada.

Fuente: Los autores.

Figura 86. Partes del Gateway vista lateral izquierda.
Fuente: Los autores.

El dispositivo gateway se enciende mediante el DPDT Switch simplemente
presionandolo una vez para que se mantenga cerrado (hundido), para apagarlo
simplemente se debe pulsar nuevamente para que retorne a la posicién inicial

(abierto).

El pulsador que se muestra en la figura 79 cumple con la funcion de retardar la sefal

de alerta de vibracién y sonido durante 60s mientras que adulto cuidador acude al

auxilio del infante, para ello simplemente este debe mantenerse pulsado por 2

segundos hasta que por pantalla se muerte un mensaje de alerta como el que se

puede apreciar en la figura 76; en caso de no presionar dicho pulsador, simplemente
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se mostrara un mensaje de alerta como el que se ve en la figura 75 y la sefial de
alerta de vibracion y sonido sera continua hasta que el infante se aleje de la zona

de riesgo.

Para facilitar la portabilidad del dispositivo gateway, este cuenta con un soporte para
llavero mediante el cual el padre podra llevar de forma facil y practica este

dispositivo, como se muestra en la figura 81.

Figura 87. Portabilidad de Gateway como llavero.

Fuente: Los autores.

Finalmente, para cargar este dispositivo simplemente conecte al pin de carga mini
usb, ubicado en la cara lateral izquierda el dispositivo, un cargador movil el cual
puede ser de celular, y espere mientras que el led de carga pase de rojo (cargando

bateria) a azul (bateria cargada), como se muestra en la figura 82.
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Figura 88.Estados de carga del dispositivo Gateway.

Fuente: Los autores.

6.6.1 ROUTER

El router sera el dispositivo instalado en las zonas de riesgo identificadas por los
padres o adultos cuidadores. Este dispositivo es el encargado de detectar al infante
mediante las sefales emitidas por el nodo final, y de enviar las sefales de alerta
hacia el gateway para que el adulto acuda al auxilio del infante, para ello, en las

figuras 83 y 84 se pueden apreciar cada uno de sus componentes principales.

Soporte para
instalacion en sitio

Display

Pulsador

DPDT Switch

Figura 89. Partes del Router vista alzada.

Fuente: Los autores.

Figura 90. Partes del Router vista lateral izquierda.

Fuente: Los autores.
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El dispositivo router se enciende mediante el DPDT Switch, de la misma manera
que lo hace el gateway. A diferencia del gateway, en el router el pulsador que se
muestra en la figura 83 cumple con la funcién de habilitar la funcion de
caracterizacion mediante la cual el padre o el adulto cuidador podra establecer el
limite de distancia a partir de la cual se generara la sefial de alerta, para acceder a
esta funcion simplemente debe mantenerse pulsado durante 2 segundos dicho
botdn hasta que por pantalla se muerte un mensaje como el que se puede apreciar
en la figura 71, una vez pasados 60 segundo, por pantalla se mostrara el set point
de intensidad de sefial a la distancia deseada, similar a como se ve en la figura 72;
en caso de no presionar dicho pulsador, simplemente se mantendra un set point

establecido por defecto en el dispositivo.

Para facilitar la instalacién del router en las zonas de riesgo, este cuenta con un
soporte para la instalacion en sitio mediante el cual, a través de elementos de
fijacion como clavos, tornillos, o inclusive cinta doble faz (como en la figura 85) el
padre podrd instalar este dispositivo en el area dentro del hogar donde quiere

controlar el acceso del infante.

Figura 91. Instalacion del Router.

Fuente: Los autores.
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Finalmente, la carga de este dispositivo se realiza de la misma manera que el

gateway como se muestra en la figura 82.

6.6.2 DESPLIEGUE DEL SISTEMA

Para el despliegue del sistema se recomienda seguir las siguientes indicaciones:

1. Asegurese de que el infante porte el nodo final mediante el adaptador tipo

relo;.

2. Instale el dispositivo router en la zona donde se quiere controlar el ingreso
del infante a través de elementos de fijacidbn como clavos, tornillos o cinta

doble faz.

3. Encienda el dispositivo gateway y verifigue que se haya establecido la
conexién entre el router y el gateway, corroborando que en el router solo que
encendido un led rojo, de lo contrario si se visualiza un led azul intermitente

debe esperar que dicha conexién se establezca automaticamente.

4. Proceda con la calibracion del entorno para establecer la distancia minima a
partir de la cual se generara la sefial de alerta, para ello con la ayuda de un
metro, ubique al infante a maximo 1,5 metros de distancia con respecto al
router y en una linea de vision directa es decir sin ningun obstaculo y espere

60s pare que el router establezca el set point.

5. Finalmente, siempre que router detecte que el infante a sobrepasado la
distancia segura, enviara de manera automatica al gateway la sefal de alerta

para que el adulto cuidador acuda al auxilio del nifio o la nifia.
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CONCLUSIONES

Este proyecto es de gran impacto social. Debido a que los accidentes domésticos
son evitables y por ende prevenibles, a lo largo del desarrollo de este se busco
generar una alternativa innovadora, mediante la cual poder mitigar los factores de
riesgos presentes en una vivienda, para reducir el indice de accidentalidad en nifios

menores de 2 afios y mejorar su calidad de vida.

Gracias al desarrollo que han tenido la WSN desde la convergencia de las
tecnologias inalambricas, en esta tesis se desarrolld un sistema de alerta basado
en una red de sensores inaldmbricos para la prevencion de accidentes domésticos

en ninos menores de 2 afnos.

Se identificaron los principales factores de riesgo que existen dentro de una
vivienda, los cuales pueden ser definidos como condiciones derivadas de aspectos
ambientales y humanos, de tal forma que, las diversas condiciones del entorno fisico
gue hacen que los ambientes presenten riesgos, sumado a la falta de percepcién

del riesgo del adulto cuidador, pueden causar accidentes en los nifios y nifias.

La implementacion del sistema de alerta basado en una red de sensores
inalAmbricos, para la prevencion de accidentes domésticos en nifios menores de 2
afos, fue posible gracias un estudio realizado sobre las principales tecnologias
wireless que se implementan en el desarrollo de las WSN, a través de las cuales se
pueden derivar métodos para el posicionamiento en interiores, mediante la medicién
del indicador de potencia de la sefial recibida (RSSI). De dicho estudio se concluy6
gue, por aspectos como la estabilidad, versatilidad, robustez, consumo energético,
alcance y coste de implementacién, el sistema integraria las tecnologias

inalambricas WiFiy BLE.

89



Por otro lado, la seleccion de los microcontroladores ESP32 y ESP8266 se dio ya
gue estos cuentan con unas caracteristicas claves para el desarrollo de la aplicacion
qgue los hicieron atractivos frente a otras alternativas en el mercado, tales como
soporte de los protocolos 802.11 b/g/n y v4.2 BR/EDR + BLE en el caso del ESP32,
y solo 802.11 b/g/n en el caso del ESP8266; teniendo en cuenta ademas, su bajo
consumo de corriente, su velocidad y capacidad de procesamiento, su capacidad

de memoria y su compatibilidad con Arduino IDE.

En el caso del dispositivo iBeacon BC037S, este fue escogido gracias a su
disponibilidad en el mercado local, contando ademas con la capacidad de emitir
anuncios en el formato iBeacon a través de BLE, permitiendo la extraccién de los
parametros: RSSI, Tx Power, Length, Manufacturer ID y Proximity UUID, utilizados
posteriormente en la programacion para la identificacion y estimacién de la

proximidad del infante.

La l6gica del sistema fue desarrollada a través de la interfaz de Arduino IDE lo que
facilit6 la escritura y carga del codigo. Al ser un software Open Source, se contd con
una gran variedad de librerias con las funciones necesarias para el desarrollo de la

aplicacion.

Para el disefio de los dispositivos implementados en el sistema, se establecié que
estos debian ser lo mas compacto posible. En el caso de las carcasas, su disefio
fue realizado bajo la premisa de que estas constituyen el medio mediante el cual se
soportan los componentes electronicos, ademas de ser el elemento que permite la
fijacion del router en las zonas de riesgo, y en el caso del gateway facilitando su
portabilidad. Al dispositivo BC037S se le adapto un soporte tipo pulsera permitiendo
la portabilidad el mismo por parte del infante. Cabe resaltar el papel fundamental
que jugo el software CAD para modelado 3D, y la tecnologia de impresion 3D en el

desarrollo de los prototipos.
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En el caso de los circuitos impresos PCB, estos fueron realizados a través del
software Open Source Fritzing, el cual ofrecié una interfaz intuitiva y una amplia
variedad de librerias con los componentes definidos para el disefio de los circuitos

electronicos de los dispositivos router y gateway.

Finalmente, se evalué el funcionamiento del sistema desarrollado, para la
prevencion de accidentes domeésticos en nifios menores de 2 afios, verificando que
cada uno de los dispositivos del sistema cumplieran con las funciones programadas
para de esta forma validar el correcto funcionamiento del sistema y asi garantizar la

prevencion de accidentes domésticos en nifios menores de 2 afos.
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RECOMENDACIONES

A la hora de instalar el dispositivo router en la zona de riesgo donde se quiere
controlar el acceso del infante, se haga en una parte lo mas libre de
obstaculos posibles, ya que como se ha mencionado, los objetos fisicos
causan perdida de trayectorias y reflexiones en las ondas RF lo cual puede

repercutir en una estimacion de proximidad errénea.

Debido a que los espacios y entornos fisicos dentro de una vivienda son
diferentes, se recomienda siempre qué, cuando el router este instalado,
habilitar la funcién de caracterizacion, esto para establecer el set point de
las sefiales RSSI a 1 metro de distancia entre el dispositivo router y el
infante, idealmente en una linea de vision directa, es decir sin ningun

obstaculo fisico o humano.

Para verificar el alcance de la sefal de alerta via WiFi, y el tiempo que se
tarda el router en enviar la notificacion de alerta al adulto cuidador a través
del gateway, se recomienda realizar una prueba dentro de la vivienda,
mediante la cual poder estimar el nivel de sefal dentro del hogar, para de
esta manera validar el tiempo de respuesta del sistema ante la cercania del

infante a una zona de riesgo.

Finalmente, a pesar de que el sistema desarrollado advierte de posibles
accidentes, no se recomienda dejar solo al infante por ningan motivo, el
presente proyecto muestra una posible solucién para mitigar los factores de
riesgos y reducir accidentes domésticos, mas no es una solucion definitiva

del cual fiarse.
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ANEXOS

ANEXO N.° 1: PLANOS NODO FIJO
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ANEXO N.° 2: PLANOS GATEWAY

87

73

103

69

ﬁ 3

100

87

[t

8¢



ANEXO N.° 3: NODO FINAL
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