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RESUMEN

Las redes de sensores inalambricos (WSN) son una tecnologia innovadora del
siglo XXI que tendra grandes impactos en la sociedad y el mundo. En éste trabajo de
investigacion se desarrolla una aplicacion para la agricultura, la cual consiste en
monitorear remotamente la temperatura ambiente, la humedad del suelo y el nivel de
luminosidad de un terreno cultivado. Esta aplicacion estd constituida por nodos
sensores, encargados de sensar las variables anteriores y de transmitir los datos
inalambricamente a un nodo coordinador y luego a un nivel de control donde se
visualizan los datos. El agricultor supervisara su cultivo y en base a la informacion
recibida tomara sus decisiones, con el fin de optimizar la produccion agricola. Para
esto se seleccionan los diferentes sensores, el microcontrolador en base a
recursos/precio, se desarrolla un programa para ser compilado y luego grabado en la
memoria del microcontrolador, se disefia un protocolo de comunicaciones, se
configuran los diferentes equipos y se implementa la red para verificar los resultados
de campo con respecto a los estimados tedricos. Se puede extender la cobertura de la

WSN a mayores extensiones de terreno con pequeiias modificaciones del disefio.
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

1.1 Lanueva tecnologia emergente (WSN).

Las nuevas tecnologias estan facilitando que cada vez haya mas sensores a
nuestro alrededor, capaces de procesar enormes cantidades de datos para ayudar a
mejorar el funcionamiento de las fabricas, el control de los procesos productivos, el

mantenimiento de las cosechas, o incluso para detectar terremotos.

Los investigadores hablan ya de una nueva generacion de sensores, capaces de
organizarse asi mismos y conectarse en red de manera inaldmbrica, y que podrian
generar una revolucion similar a la que tuvo la aparicion de Internet en los anos 70
del siglo pasado. Si a eso se le une los avances realizados en Inteligencia Artificial,
algunos expertos vaticinan que en los proéximos cinco anos podrian incluso crearse
sensores con inteligencia compleja. "La mayoria del trafico de datos ya no se
realizara entre seres humanos, sino entre estas cucarachas de silicio", avanza Bob
Metcalfe, investigador de la empresa Ember, con sede en Boston, que trabaja en el

desarrollo de este tipo de sensores.

La Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA), la
misma institucion dependiente del Departamento de Defensa estadounidense que tuvo
un papel determinante en la creacion de la red de redes, estad apostando por su
creacion y desarrollo, financiando este tipo de investigaciones. Evidentemente, los
investigadores de DARPA trabajan en tecnologias con usos eminentemente militares,
aunque como en el caso de Internet, dichas tecnologias suelen adaptarse

posteriormente en la vida civil.



En este caso, se trataria de seguir el concepto de "polvo inteligente", una idea
desarrollada hace algunos afos por investigadores de dicha agencia, que consiste en
diseminar en el campo de batalla miles de diminutos sensores conectados por una red
inalambrica. Asi, estos sensores controlan los movimientos de las tropas y los
vehiculos del enemigo sin alertarle de su presencia. Al tratarse de una red
autoorganizada e inteligente, los sensores filtran toda la informacion en bruto que
reciben antes de enviar los descubrimientos importantes a la base central de
operaciones. De esta manera, los mandos militares podrian evitar posibles bajas en
sus tropas al detectar por ejemplo posibles amenazas de armas quimicas o bioldgicas.
De hecho, el ejército de los Estados Unidos ya ha experimentado en la vida real con

estos prototipos.

El monitoreo por sensores en la agricultura podra servir para controlar
humedad, temperatura y medir la acidez del suelo, con objeto de mejorar la
productividad. Su aplicacion se extenderd a la medicina, deporte, control de transito y
otras actividades humanas que potencialmente pueden ser mejoradas con esta

tecnologia.

El MIT identifico en Febrero de 2003 las diez tecnologias emergentes que
cambiaran el mundo, en donde las redes de sensores inaldmbricos aparece en el

primer lugar de esa clasificacion.

1.2 Planteamiento del problema

La actividad agricola fue predominante para las economias durante miles de
afios antes de la revolucion industrial. La aparicion de las maquinas facilitan e
incrementan la produccion de alimentos, tal incremento depende del tratamiento que

se le de a cada planta.



Existe una gran diversidad de plantas que necesitan ciertos recursos naturales
para su proliferacion, como lo son agua, abono, tierra fértil, fertilizantes, entre otros;
estos recursos deben ser colocados en el momento preciso de acuerdo a la necesidad
de la planta para lograr su Optimo desarrollo para incrementar la productividad, pero
en un cultivo de vegetales de gran envergadura, ;Como se sabe en realidad en que
momento la planta requiere de estos recursos? La respuesta no es facil de conocer,
esto origina la desatencion de las mismas, causando a la vez pérdidas de las
cosechas de manera frecuente en los procesos agricolas. Es por ello que hoy en dia
se observa con preocupacion que el desarrollo de la agricultura aunado al crecimiento
de la industria agricola se estd viendo afectado, es decir; la falta de comunicacion
entre la planta y el agricultor estd originando lentamente el fin de esta actividad
milenaria como lo es la agricultura, la cual representa el sustento de muchos paises.
Por este motivo surge la necesidad de disefiar una red de sensores inalambricos que

permita mantener las plantas en condiciones Optimas de desarrollo.

Para poder hacer uso racional de los recursos hidricos es necesario conocer el
contenido de humedad del suelo bajo diferentes sistemas de manejo agrondémico. Este
pardmetro es uno de los mas dindmicos del suelo, tanto en el espacio como en el
tiempo, por lo que se requieren altas intensidades de muestreo, lo que implica una
inversion elevada en términos de tiempo, monetarios y de recursos humanos. El
monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a los agricultores
a optimizar la produccion, conservar agua, reducir los impactos ambientales y ahorrar
dinero. El monitorear la humedad del suelo le puede ayudar a tomar mejores
decisiones en la programacion del riego, tales como el determinar la cantidad de agua
a aplicar y cuando aplicarla. También le puede ayudar a igualar los requerimientos de
agua del cultivo con la cantidad aplicada con el riego; y asi evitar pérdidas de agua
excesivas por percolacion profunda o por escurrimientos o bien evitar aplicar una
cantidad insuficiente. El exceso de irrigacion puede incrementar el consumo de

energia y los costos de agua, aumentar el movimiento de fertilizantes por debajo de la



zona radicular, producir erosion y transporte de suelo y particulas de quimicos a los

canales de drenaje. El riego insuficiente puede reducir la produccion de las cosechas.

En la actualidad ya existen equipos en el mercado que son capaces de realizar
ciertas aplicaciones especificas. Estos equipos son muy costosos y a la vez realizan
una sola operacion, representando una gran desventaja para las empresas que lo
adquieren. Por este motivo este trabajo esta enfocado en el disefio de estos equipos a
través de un Controlador de Interfaz Periférico 6 microcontroladores PIC (Peripheral
Interface Controller), ya que son mucho mas economicos y pueden realizar multiples

funciones programadas.

En este trabajo se procedera al disefio y construccion de un dispositivo que se
inserta en el terreno y se deja en esa localidad para la toma de datos de humedad
relativa, temperatura e iluminancia (o nivel de luminosidad), con periodos de
muestreo predeterminados y su posterior transmision remota a un punto de control,
donde luego el agricultor tomard sus decisiones (regar, otras). Soportadas en
informacion de campo recibidas en tiempo real. Este proyecto tiene como finalidad
contribuir al desarrollo agrotecnologico y de la industria agricola, a la vez que
contribuye con el desarrollo sustentable de la tierra para el beneficio economico del

pais y sus habitantes.

1.3 Objetivos

Objetivo Principal

Disefiar una red de sensores inaldmbricos para el monitoreo remoto de variables

fisicas en areas agricolas, para el desarrollo agrotecnoldgico del pais.



Objetivos Especificos

1. Definir los parametros de disefio de la red de sensores inaldmbricos.

2. Seleccionar la arquitectura, topologia y los diferentes dispositivos que
constituyen la red.

3. Establecer los protocolos de comunicaciones para el correcto funcionamiento de
la red.

4. Configurar los diferentes tipos de sensores y equipos que integran la red.

5. Implementar la red disefiada para la verificacion de los estimados teoricos versus

los resultados de campo.



CAPITULO 11

SENSORES, PROCESADORES DE DATOS DIGITALES Y
COMUNICACIONES.

2.1 Lamediday los sistemas de medidas.

La medida consiste en la determinacion de una magnitud por comparaciéon con
un estandar. Aunque algunos de nuestros sentidos puedan parecernos, a priori,
extraordinariamente desarrollados, la percepcion y medida de magnitudes fisicas no
puede realizarse con precision. En primer lugar, no todos perciben de la misma
forma, por lo que se hace muy dificil cuantificar con objetividad. Ademas, los
sentidos son incapaces de estimar ciertas variables fisicas; por ejemplo: no se pueden
percibir ondas sonoras de una frecuencia superior a 20 kHz, ni tampoco ondas
electromagnéticas que salgan fuera del reducido espectro visible. Para suplir estas
deficiencias se recurre a los instrumentos de medida. Los instrumentos son capaces de

cuantificar de forma sisteméatica y de “ver” lo que el hombre no es capaz de ver.

2.1.1 Variables y sefales.

La informacion de las variables que se pretenda capturar se almacena en algin
tipo de variable eléctrica, generalmente tension. Esa variable eléctrica es lo que se
denomina sefial. La naturaleza de las variables y de las sefiales que las contienen
puede ser igual o distinta: en el primer caso, variable y sefial coinciden (o son
proporcionales) mientras que, en el segundo, la variable es almacenada “dentro” de
alguno de los parametros de la sefial. En cualquiera de los casos, variables y senales
pueden clasificarse siguiendo varios criterios, destacandose los interesantes desde el

punto de vista de instrumentacion electronica. De esta forma se tienen:



a) Variables analdgicas, cuando los datos constituyen matematicamente un
conjunto denso, es decir, que puede tener cualquier valor dentro de un
intervalo segun se indica en la figura 2.1a, lo que implica que el nlimero total
de valores es infinito.

b) Variables digitales, cuando los datos constituyen un conjunto finito de
valores; un caso particular de este tipo de variables es el sistema binario que
permite dos valores diferentes, denotados normalmente por el “0” y “1”

(figura 2.1b).

(@)
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Nivel ™" m— (T = —— - T —
| | 11
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Nivel "0" s——te i J L

(b)

Figura 2.1. Tipos de variables. Representacion de: (a) una variable analdgica y (b)

una variable digital binaria. [5]

2.1.2 Sistemas de medida

Un sistema de medida electronico es aquel equipo cuya finalidad es obtener
informacion acerca de un proceso fisico y presentar dicha informacion en la forma
adecuada a un observador o a otro sistema técnico de control (figura 2.2). Existen
multitud de magnitudes fisicas susceptibles de ser medidas, si bien cada una de ellas

podria considerarse dentro de los tipos de variables que muestra la tabla 2.1.
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Figura 2.2. Objeto de un sistema de medida. [5]

Tabla 2.1. Naturaleza y tipos de variables. Fuente: Tomada de referencia [5].

Naturaleza de Tipo de variable
la variable

Mecanica Desplazamiento, velocidad, aceleracion, fuerza, par, presion, masa,
flujo, otro.

Térmica Temperatura, calor, entropia, otro.

Magnética Campo magnético, flujo, permeabilidad magnética, otro.

Eléctrica Carga, corriente, tension, resistencia, conductancia, capacidad,
permitividad dieléctrica, polarizacion, frecuencia, otro.

Optica Rayos gamma, rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas.

Quimica Humedad, pH, concentracion i6nica, analisis de gases, otro.

Biologica Proteinas, hormonas, antigenos, otro.

2.1.2.1 Funciones de un sistema de medida.

Si se considera el sistema de medida como una caja negra, la entrada seria el
valor verdadero de la variable a medir y la salida, el valor medido. Sélo en el caso
ideal, la diferencia entre ambos valores sera nula por lo que siempre se cometerd un
error de medida. Las causas de este error son de origen diverso: ruido del sistema de
medida, interferencias exteriores, desviaciones de los parametros de componentes,
mala calibracion, entre otros. En un sistema de medida se pueden distinguir tres
funciones principales: adquisicion de datos, procesamiento de datos y distribucion de

los datos (figura 2.3):



1 . .
ADQUISICION PEROCESANIENTO DISTREIBTICION .
Entrada —J4—» — — Salida
(Valor verdadero) | DE DATOS DE DATOS DE DATOS | (Valor medido)
| SISTEMA DE MEDID A 1

Figura 2.3. Funciones principales de un sistema de medida electronico. [5]

e Adquisicion de datos. La informacion de las variables a medir es adquirida y
convertida en una sefial eléctrica. De esta etapa dependera en gran medida las
prestaciones del sistema de medida.

e Procesamiento de datos. Consiste en el procesamiento, seleccion y
manipulacion de los datos con arreglo a los objetivos perseguidos. Esta
funcioén suele ser realizada por un procesador digital, tipo microcontrolador o
procesador digital de sefial (Digital Signal Processor o DSP).

e Distribucién de datos. El valor medido se presenta a un observador (por
ejemplo, mediante un display), se almacena (por ejemplo, en disco o en un

chip de memoria) o bien se transmite a otro sistema.

A su vez, la funcion de adquisicion de datos puede ser dividida en unidades
funcionales mas pequefias como se muestra en la figura 2.4. En primer lugar, la
variable del mundo fisico es convertida en una sefal eléctrica mediante un dispositivo
sensor a fin de poder ser procesada adecuadamente. Con frecuencia, la sefial
procedente del sensor tiene unas caracteristicas que la hacen poco adecuada para ser
procesada: sefial de pequefio nivel, espectro grande, falta de linealidad, otros. Se hace
falta de una etapa de acondicionamiento de la sefial. Este acondicionamiento consiste

en realizar algunas de las siguientes operaciones basicas:



10

I
I
I
I
. . 1 -
Acondicio Conversidn e Conversion Ly, | Acondiciod
Ea namiento Eet AD : Eragesado
I
i
I
I
1
|

5 #= Salida
DA namiento

Y

Entrada —f=— Sansor

PROCESAMIENTO
DE DATOS

ADQUISICION DE DATOS DISTRIBUCION DE DATOS

Figura 2.4. Elementos de un sistema de medida. [5]

e Amplificacion: incrementar el nivel de potencial de la sefial.

e Filtrado: Eliminar las componentes de la sefial no deseadas.

e Linealizacion: obtener una sefial de salida que varie linealmente con la
variable que se desea medir.

e Modulacion/Demodulacion: modificar la forma de la senal a fin de poder
transmitirla a largas distancias o a fin de reducir su sensibilidad frente a

interferencias durante el transporte.

En un esfuerzo por simplificar el disefio, ahorrar espacio, eliminar fuentes de
errores y reducir costos, los sensores suelen incluir circuiteria de acondicionamiento,
dando lugar a sensores integrados, que incluso proporcionan una salida digital.
Después del acondicionamiento, la sefial es convertida del mundo analdgico al
dominio digital mediante un convertidor analégico-digital (ADC). La salida del ADC
se procesa mediante un procesador digital de sefales, que en muchas ocasiones puede
integrar el ADC. Una vez procesada la sefial puede ser necesario entregar la
informacion en forma analdgica, en cuyo caso es necesario proporcionar otra interfaz
desde el dominio digital al mundo anal6gico mediante un convertidor digital-
analogico (DAC). Finalmente, la sefial del procesador se puede enviar a un
observador para su visualizacion, almacenada en memoria o enviar a otro equipo de

medida o sistema de control.
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2.2 Los Sensores.

Las nuevas tecnologias estan facilitando que cada vez haya mas sensores a
nuestro alrededor, capaces de procesar enormes cantidades de datos para ayudar a
mejorar el funcionamiento de las fabricas, el control de los procesos productivos, el

mantenimiento de las cosechas, o incluso para detectar terremotos.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (por

ejemplo, fuerza, presion, temperatura, velocidad, entre otros) en otro.

Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable fisica de
interés, es decir, su mision es capturar la variable de proceso (variable fisica), y

convertirla en una sefal eléctrica (preferiblemente en un voltaje).

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos,
dependiendo de la forma de la sefial convertida. Los dos tipos son: transductores

analogicos y transductores digitales.

»  Los transductores analdgicos proporcionan una sefial analogica continua,
por ejemplo voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como
el valor de la variable fisica que se mide.

»  Los transductores digitales producen una sefial de salida digital, en la forma
de un conjunto de bits de estado en paralelo o formando una serie de
pulsaciones que pueden ser contadas. En una u otra forma, las sefiales
digitales representan el valor de la variable medida. Los transductores
digitales suelen ofrecer la ventaja de ser mas compatibles con las
computadoras digitales que los sensores analdgicos en la automatizacion y en

el control de procesos.
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2.2.1 Caracteristicas estaticas de los sensores.

El comportamiento de un sensor o de un instrumento de medida se puede
definir, en general, mediante la funciéon de transferencia, que indica tanto el
comportamiento en régimen estatico como dindmico. El primero corresponde a la
relacion entre la entrada y la salida cuando la entrada es constante o cuando ha
transcurrido un tiempo suficiente para que la salida haya alcanzado el valor final o
régimen permanente. El segundo indica la evolucion del sistema hasta que la salida

alcanza el valor final ante una variacion en la entrada.

2.2.1.1 Curva de calibracion (Static Transfer Function).

La curva de calibracion es la relacion entre la entrada al sensor o sistema y su
salida en régimen estatico (figura 2.5). Para definir la curva adecuadamente se
necesita como minimo indicar su forma y sus limites. Estos ultimos se especifican

con algunos de los siguientes parametros (figura 2.6).

Salida Salida

a madir f = Magnitud a medir

(a) ' (b)

Figura 2.5. Ejemplos de curva de calibracion. (a) Curva de calibracion lineal. (b)

Curva de calibracion no lineal. [5]

e Campo de medida (range): conjunto de valores comprendidos entre los
limites superior e inferior entre los que puede efectuarse la medida. Por
ejemplo, si se dispone de un termometro disefiado para medir entre —20 y 60
°C, el campo de medida es de —20°C/60°C. También se conoce como rango
dinamico, aunque este término se emplea mas frecuente para indicar la

diferencia entre el limite superior e inferior expresada en decibelios.
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Figura 2.6. Representacion del campo de medida, alcance y salida a fondo de escala

sobre la curva de calibracion. [5]

Alcance, fondo de escala (span, input full scale —FS—): es la diferencia
entre los limites superior e inferior de medida. Por ejemplo, en el caso del
termOometro mencionado anteriormente el alcance es de 80 °C. También se
conoce con el término fondo de escala. Conviene no confundir este término
con el limite superior de medida, que es de 60 °C, aunque en muchos sistemas
el alcance y el limite superior puedan coincidir.

Salida a fondo de escala (full scale output, —FSO—): es la diferencia entre
las salidas para los extremos del campo de medida. Para definir la curva
linealizada se emplean los siguientes términos:

Sensibilidad (sensitivity): es la pendiente de la curva de calibracion.

No linealidad (nonlinearity): es la maxima desviacion de la curva de
calibracion con respecto a la linea recta por la que se ha aproximado.
Habitualmente se suele expresar en % con respecto al alcance y suele
denominarse como error de linealidad e incluso como linealidad. Este error

depende de la aproximacion que se haya realizado.

En algunos casos, la definicion de la curva de calibracion puede requerir algin

parametro adicional, entre los que cabe destacar los siguientes:
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Zona muerta (dead zone): es el campo de valores de la variable que no hace
variar la indicacion. También se define como la region de la curva de
calibracion que presenta una sensibilidad nula.

Histéresis (hysteresis): es la diferencia en la medida dependiendo del sentido
en el que se ha alcanzado (figura 2.7). Por ejemplo, si se dispone de una
bascula cuyo campo de medida es 0-100 kg y se va incrementando el peso
sobre la misma gradualmente hasta llegar al maximo, es probable que la
indicacion del peso no sea la misma que si se va disminuyendo desde el
maximo. Si ante 50 kg, en el primer caso marca 49 kg y en el segundo 51 kg,
la histéresis es de 2 kg o bien, expresada respecto del fondo de escala, es del

2%.

Magnitud a
medir,X

Figura 2.7. Curva de calibracion que presenta histéresis. [5]

Deriva (drift): es la variacion de algin aspecto de la curva de calibracion con
respecto a alglin parametro ambiental (temperatura, humedad, entre otros,
siempre que el propio pardmetro no sea el objeto de la medida) o con respecto
al tiempo. Para caracterizar los sistemas suele ser muy habitual indicar la
deriva en alglin punto significativo como, por ejemplo, el que corresponde al
cero. Normalmente se expresa en % sobre el fondo de escala de salida.

Saturacion (saturation): es el nivel de entrada a partir del cual la sensibilidad

disminuye de forma significativa (figura 2.8).
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Salida

g Magnitud a
medir, X

Figura 2.8. Curva de calibracion que comienza a saturarse por encima de X, [5]

e Resolucidon (resolution): en algunos sensores e instrumentos de medida, una
variacion continua de la senal de entrada no da lugar a una variacion continua
en la salida, més bien parece tener una forma escalonada. La resolucion se
define como el incremento minimo de la variable de entrada que ofrece un
cambio medible a la salida. Es un parametro también muy importante, por
ejemplo, en los convertidores analdgicos a digital o en aquellos equipos de
medida que utilicen estos convertidores como paso previo a la visualizacion
de los resultados (figura 2.9). Habitualmente, se suele expresar como un valor
en tanto por ciento sobre el fondo de escala. Por ejemplo, en un potenciémetro

bobinado de 100 espiras, la resolucion es del 1%.

110

101 -

100 -

011 -

010 -

I I
[ I
o 0,500 1,00

Tensidén de entrada, (V)

Figura 2.9. Relacion entre la salida y la tension de entrada de un convertidor

analdgico a digital de 3 bits de 0-1 V. [5]
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2.2.1.2 Errores: exactitud, veracidad y precision.

Un principio basico de todo sistema de instrumentacion electronica es medir
una magnitud con el menor error posible. Siempre existe un grado de incertidumbre
puesto que es imposible realizar una medicion sin modificar en mayor o menor grado
lo que se mide. Esto se debe a que se realizan aproximaciones en las medidas,
siempre que el error cometido sea aceptable para una aplicacion especifica. Ademas,
las wvariables incontroladas, entre ellas el ambiente, el envejecimiento de los

componentes, el ruido, entre otros, afiaden nuevos errores.

Los términos mas elementales para cuantificar el error son, el error absoluto y

el error relativo:

e Error absoluto: diferencia entre el valor medido y el valor exacto en valor
absoluto.

e Error relativo: error absoluto dividido entre el valor exacto.

Por otra parte, los errores se suelen clasificar en sistematicos y aleatorios. Los
primeros se mantienen constantes en valor absoluto y signo después de medidas
repetidas por lo que pueden ser evitados, mientras que los segundos permanecen aun
después de haber corregido los primeros. Ambos son, en principio, independientes

por lo que el error sistematico en la medida de una magnitud X es £k, X y el

aleatorio es *K,X, el error total es:

e = /(k,x)? + (k,x)? (Ec. 2.1)
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Una mejor definicién del comportamiento del sistema en lo referente al error
exige cuantificar el error de forma que pueda detectarse el origen del mismo. Asi, en
las normas UNE82009 se definen los siguientes términos para cuantificar el error.

e Veracidad (trueness): es el grado de concordancia entre el valor medio
obtenido de una gran serie de resultados y el valor verdadero o el aceptado
como referencia. En muchos métodos de mediciéon no se conoce el valor
verdadero, pero es posible contar un valor aceptado para la propiedad que se
va a medir. La veracidad se suele expresar en términos de desviacion.

e Precision (precision): es el grado de concordancia entre los resultados. La
precision no implica necesariamente la veracidad. Los resultados de muchas
medidas pueden ser muy similares pero, sin embargo, pueden ser muy
diferentes del valor verdadero.

e Exactitud (accuracy): este término se utiliza para referirse conjuntamente con
la veracidad y a la precision, es decir, a la correspondencia de los resultados
entre si y, ademas, al valor verdadero. Aunque es habitual denominar como

precision a la exactitud, las diferencias son notables.

El término general para definir la variabilidad entre mediciones repetidas es la
precision. Existen diferentes factores que pueden contribuir a la variabilidad de un

método de medicion, entre ellos, los siguientes:

e El operador que realiza la medicion.

e Los equipos.

e La calibracion de los equipos.

e El ambiente (temperatura, humedad, otros).

e Elintervalo temporal entre las mediciones.
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2.2.1.3 Calibracion.

La calibracion de un sistema consiste en establecer, con la mayor exactitud
posible, la correspondencia entre las indicaciones de un instrumento de medida y los
valores de la magnitud que se mide con ¢él. Las tolerancias de los componentes y las
no idealidades de los circuitos electronicos conducen a que dos sensores o dos
instrumentos de medida aparentemente idénticos no presenten nunca curvas idénticas
de calibracion. Ademas, la curva de calibracion de los instrumentos varia a lo largo

del tiempo y del grado de utilizacion de los mismos.

En los sistemas con curvas de calibracion lineales, las diferencias mas notables
se suelen centrar en dos aspectos: el nivel (offset) y la sensibilidad (figura 2.10).
Estas diferencias conducen a errores sistemdticos que pueden ser minimizados
siempre que exista posibilidad de calibrar el equipo. Los métodos de calibracién mas

sencillos son la calibracién a un punto y la calibracién del cero y de la sensibilidad:

e Calibracion a un punto: consiste en actuar sobre el sistema de medida de
forma que para un punto concreto la salida sea lo mas exacta posible. Por
ejemplo, las basculas de bafio analdgicas incorporan un mando para ajustar el

cero. Las basculas digitales lo hacen automaticamente.

Instrumento 1
Salida

__ Instrumento
ideal

— Instrumento 2

Magnitud a
medir

>

AS, i
A

Figura 2.10. Representacion de la curva de calibracion ideal y la que corresponde a

dos instrumentos reales. [5]
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En muchos sistemas, la calibracién a un punto suele efectuarse sobre el valor

cero de la variable de entrada porque suele ser uno de los puntos para los que mas

facilmente suele ser conocido el valor verdadero, como en el caso del ejemplo de la

bascula, los velocimetros, acelerometros, sistemas para medir desplazamiento, entre

otros.

Calibracion del cero y de la sensibilidad: para ajustar perfectamente una

curva de calibracion lineal se necesitarian ajustar dos puntos o un punto y la

pendiente o sensibilidad. Muchos instrumentos de medida incorporan esta

posibilidad de calibracion. El ajuste se realiza mediante dos mandos, uno

permite modificar el nivel (offset) y el otro la sensibilidad o ganancia del

sistema (gain). El procedimiento debe realizarse ajustando primero el cero

(figura 2.11b) y, a continuacion, la ganancia (figura 2.11c). Para este tltimo

ajuste es necesario medir en otro punto y ajustar la ganancia de forma que en

este segundo punto la salida sea la deseada.

Respuesta
real

- ST

\)

(a)

Respuesta
buscada

Salida
A

\+—

(b)

\J

Salida

A
Y t——— — —

—
!

(c)

X,

X

Figura 2.11. Calibracion del cero y de la ganancia. (a) Situacion original. (b) En el

primer paso se ajusta el nivel de cero. (c) Seguidamente se mide a otro punto y se

ajusta la ganancia hasta que la salida coincida con la esperada. [5]
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La utilizacion de microcontroladores y microprocesadores permite técnicas de
calibracion mas complejas como la calibracion a varios puntos realizando el ajuste
mediante minimos cuadrados o mediante el auto-ajuste del equipo realizando una

calibracion a dos puntos cualesquiera.

2.2.2 Tipos de sensores.

Los sensores son tan diversos como los principios fisicos en los que se basan.
En la actualidad para medir cualquier variable fisica tenemos diversos tipos de
sensores, con sus ventajas y desventajas. Debido al gran niumero de sensores se deben

clasificar de acuerdo con algun criterio. Entre estos tenemos:

e Segun el aporte de energia, los sensores se pueden dividir en moduladores y
generadores. En los sensores moduladores o activos, la energia de la sefial de
salida procede, en su mayor parte, de una fuente de energia auxiliar. La
entrada solo controla la salida. En los sensores generadores o pasivos, en
cambio, la energia de salida es suministrada por la entrada.

e Segun la sefial de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o digitales.
En los analégicos la salida varia, a nivel macroscopico, de forma continua. La
informacion estd en la amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los
sensores con salida en el dominio temporal. En los sensores digitales, la salida
varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren conversion A/D, y la
transmision de su salida es mas fécil. Tienen también mayor fidelidad y mayor
fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud, pero lamentablemente no hay
modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés.

e Atendiendo al modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de
defeccion o de comparacion. En los sensores que funcionan por defeccion, la
magnitud medida produce algin efecto fisico, que engendra algin efecto

similar, pero opuesto, en alguna parte del instrumento, y que esta relacionado
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con alguna variable Util. En los sensores que funcionan por comparacion, se
intenta mantener nula la defeccion mediante la aplicacion de un efecto bien
conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir. Hay un detector del
desequilibrio y un medio para restablecerlo.

e Segun el tipo de relacion entrada-salida, los sensores pueden ser de orden
cero, de primer orden, de segundo orden o de orden superior. El orden
esta relacionado con el nimero de elementos almacenadores de energia
independientes que incluye el sensor, y repercute en su exactitud y la
velocidad de respuesta. Esta clasificacion es de gran importancia cuando el

sensor forma parte de un sistema de control en lazo cerrado.

Los sensores se pueden clasificar de acuerdo con la magnitud medida. Sensores
de temperatura, de presion, caudal, humedad, posicion, velocidad, aceleracion, fuerza,
par, entre otros. Sin embargo, esta clasificacion dificilmente puede ser exhaustiva ya

que la cantidad de magnitudes que se puede medir es practicamente inagotable.

Desde el punto de vista de la ingenieria electronica, es mas atractiva la
clasificacion de los sensores de acuerdo con el pardmetro variable: resistencia,
capacidad, inductancia, afiadiendo luego los sensores generadores de tension, carga o
corriente, y otros tipos no incluidos en los anteriores grupos. En la tabla 2.2 se
recogen los sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes mas

frecuentes.

En este trabajo de investigacion solo se describen los posibles sensores a
utilizar; esto se debe a que hay una gran cantidad de ellos, de varios tipos y variables,
por lo que describirlos a todos significaria una gran cantidad de informacion que haria

éste proyecto muy extenso. Por tal razoén solo son mencionados.



Tabla 2.2. Diferentes tipos de sensores segin su magnitud fisica. Fuente: Tomada de referencia [22].

Sensores

Resistivos

Capacitivos

Inductivos y
electromagnéticos

Generadores

Digitales
Uniones p-n

Ultrasonidos

Posicion
Distancia
Desplazamiento
Potenciometros
Galgas
Magnetorresistencias

Capacitor diferencial
LVDT

Resolvers
Efecto Hall

Codificadores

incrementales y

absolutos
Fotoeléctricos

Reflexion

Velocidad

LVDT
Efecto Hall

Codificadores
incrementales

Efecto
Doppler

Aceleracion
Vibracion

Galgas

LVDT

Piezoeléctricos

Temperatura

RTD
Termistores
NTC, PTC

Termopares
Piroeléctricos
Osciladores
de cuarzo

Diodo
Transistor

Presion

Potenciémetros

Capacitor
variable
Diafragma
LVDT
Reluctancia
variable
Piezoeléctricos

Caudal
Flujo
Galgas
Termistores

LVDT

Vortices

Efecto
Doppler

Nivel

Potenciometros
Termistores
LDR

Capacitor
variable

LVDT

Fotoeléctricos

Reflexion
Absorcion

Fuerza

Galgas

Galgas
capacitivas

Magneto-
elastico

LVDT
Piezoeléctricos
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Humedad
Humistor

Capacitor
variable

SAW
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Entre los tipos de sensores se tienen (segun la clasificacion desde el punto de

vista de la ingenieria electronica):

»  Sensores resistivos.

Sensores potenciométricos.
- Sensores de temperatura de resistencia metalica (RTD).
- Galgas extensiométricos.
- Termistores (NTC y PTC).
- LDR.
- Sensores de gases de 0xidos metalicos semiconductores.
- Magnetorresistencias.
- Higrometros resistivos.
»  Sensores capacitivos.
- Capacitor (variacion de alguno de sus parametros: area de las placas,
separacion entre ellas, dieléctrico).
- Capacitor diferencial.
- Sensores capacitivos en silicio.
»  Sensores inductivos.
- Sensores inductivos basicos.
- El transformador diferencial lineal (LVDT).
- Otros sensores inductivos.
»  Sensores electromagnéticos.

Sensores electromagnéticos lineales.

Sensores electromagnéticos rotativos.

Sensores electromagnéticos rotativos de velocidad angular.
- Sensores electromagnéticos rotativos de posicion angular.
»  Sensores piezoeléctricos.
- Materiales piezoeléctricos como sensores de presion, fuerza y

aceleracion.
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- Sensores de ultrasonidos.
»  Sensores piroeléctricos.
»  Sensores optoelectronicos generadores de sefal.

Fotodiodos.

Fototransistores.

- LEDs.

Dispositivos de acoplamiento de carga (CCDs).

Fotomultiplicadores.
»  Sensores de efecto Hall.
»  Termopares.

»  Otros tipos de sensores.

Sensores de fibra Optica.

Biosensores.

Sensores de lon selectivo.

Entre otros (los de més reciente generacion).

2.2.2.1 Sensores capacitivos.

Los sensores capacitivos estan basados en la variacion de la capacidad entre dos
o mas conductores entre los que se encuentran un dieléctrico, en respuesta a la
variacion de alguna magnitud fisica. Aunque las aplicaciones mas conocidas estan
asociadas con medida de movimiento lineal y angular, los sensores capacitivos se

emplean también para la medida de humedad, presion, nivel, aceleracion, entre otros.
Las principales caracteristicas que presentan son:
- Permiten detectar muy pequefios desplazamientos (hasta 107 mm).

- Son facilmente integrables en un “chip” de silicio.

- No se ven afectados por la temperatura o el alineamiento mecanico.
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- Son muy estables en entornos hostiles.

- Tienen muy bajo consumo.

Sin embargo, a pesar de estas y otras ventajas que poseen, sus aplicaciones se
ven ralentizadas por diversos factores: necesidad de circuitos de acondicionamiento
especializados, creencia de que son no lineales y de que no pueden operar con
humedades extremas, asi como un cierto desconocimiento de la tecnologia. El
elemento sensor basico de los sensores capacitivos estd constituido por un capacitor

de capacidad C.

2.2.2.1.1 Sensores capacitivos en silicio.

La tecnologia de fabricacion de circuitos integrados en silicio estd siendo
empleada de forma masiva en el desarrollo de sensores (microsensores de silicio). La
integracion en silicio permite sustanciales ventajas: mayor sensibilidad, reduccion de
peso, ahorro de peso, ahorro en los costes de fabricacion, mayor numero de
aplicaciones, otras. Adicionalmente se tienen ventajas como: reduccion de los
problemas derivados de la temperatura, humedad, capacidades parasitas y de los

terminales, ademas de proporcionar alta impedancia de entrada.

2.2.3 Criterios para la seleccion de sensores.

Para seleccionar un sensor para una aplicacion especifica se deben tomar en
cuenta diversos factores (ambiente, econémicos, otros), asi como las caracteristicas
propias de los sensores. Entre las caracteristicas deseables de los transductores y

sensores se tienen:

Exactitud Precision Velocidad de respuesta

Rango de funcionamiento  Calibracion Fiabilidad
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2.2.3.1 Medida de temperatura.

Existen infinidad de procesos industriales en los que resulta imprescindible
controlar la temperatura, e incluso en el ambito doméstico es una de las magnitudes
de mayor interés. La eleccion del sensor adecuado para cada aplicacion no es

evidente, por lo que se deben comparar los mas comunes:

Resistencias metalicas (RTD). Termopares. Termistores

Sensores de silicio. Sensores de radiacion.

Los sensores de radiacion tienen aplicaciones mas definidas, por lo que no
suelen entrar en competencia con otros sensores de temperatura. En la tabla 2.3 se

muestra una comparacion entre RTDs, termopares, NTCs y sensores de silicio.

2.2.3.2 Sensor de humedad.

Los sensores capacitivos de humedad relativa (RH) se usan en numerosas
aplicaciones industriales. Es necesario controlar la humedad en la industria textil,

maderera, alimentacion, fabricacion de papel, almacenaje, entre otros.

Existen muchos tipos y variantes de sensores de humedad, segin sea la
composicion de las placas del capacitor, el material dieléctrico y el sustrato. El
dieléctrico puede ser de 6xido de aluminio, silicio poroso o un material polimero. El
sustrato es normalmente ceramico, de cristal o de silicio. La figura 2.12 muestra la
estructura de un sensor de humedad en el que el dieléctrico es un material polimero y
el sustrato es de silicio. El material polimero tiene la habilidad de absorber moléculas
de agua lo cual se traduce en un cambio en la permitividad dieléctrica del capacitor.
En los sensores con dieléctrico de silicio la porosidad del silicio puede ser controlada

en un proceso de anodinado.
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Tabla 2.3. Comparacion entre diferentes sensores de temperatura. Fuente: Tomado de referencia [5].

Caracteristicas

Costo del sensor
Costo del sistema

Campo de medida

Intercambiabilidad

Estabilidad
Sensibilidad

Sensibilidad relativa

Linealidad
Pendiente
Susceptibilidad al
ruido

RTD de platino
de pelicula
Moderado a bajo
Moderado
-200 a 750 °C
(560 °C max,
tipicamente)
+0,1%, £0,3 °C
Excelente
0,39%/°C
Moderada
Excelente
Positiva
Baja

RTD de platino
bobinada
Moderado
Moderado

-200 a 850 °C
(600 °C max,
tipicamente)

+0,05%, +0,2 °C
Excelente
0,39%/°C
Moderada
Excelente
Positiva
Baja

Sensor
Termopar

Bajo
Alto

-270a 1800 °C

+0,5%, +2 °C
Pobre
40pv/°C
Baja
Moderada
Positiva
Alta

Termistor

Bajo a moderado
Bajo a moderado
- 100 a 500 °C
(125 °C max,
tipicamente)
+10%, +0,2 °C
Moderada
-4%/°C
Muy elevada
No es lineal
Negativa
Baja

Silicio

Bajo
Bajo

-40a125°C

+1%, +3 °C
Moderada
10mV/°C
Moderada
Moderada
Positiva
Baja
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Figura 2.12. Construccion de un sensor de humedad capacitivo. [5]

El cambio incremental en la permitividad dieléctrica de un sensor de humedad
capacitivo es proporcional a la humedad relativa del entorno que le rodea. La

variacion de la capacidad se encuentra entre 0,2 y 0,5 pF por 1%RH.

Los sensores capacitivos de humedad se caracterizan por un coeficiente de
temperatura bajo, capacidad para trabajar a altas temperaturas (hasta 200 °C),
recuperacion rdpida de condensacion y una buena compatibilidad quimica. Una
caracteristica importante es su estabilidad quimica, ya que en algunas aplicaciones el
vapor de agua contiene contaminantes (por ejemplo, mondxido de carbono) o bien la
medida de humedad se realiza en una muestra de gas en lugar de aire. En estos casos,
si el dieléctrico es silicio, las caracteristicas del sensor no se ven afectadas por dichos

gases.

La circuiteria de acondicionamiento consiste normalmente en un oscilador
CMOS que excita el sensor, obteniendo una relacion lineal entre la tension de salida y
la humedad relativa. En la figura 2.13 se muestra un ejemplo de sensor de humedad

capacitivo, el HIH-3610 de Honeywell.
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Vy = Vi [0,00622 (%HR )+ 0,16

Figura 2.13. Sensor de humedad HIH-3610 de Honeywell.

2.3 Procesadores digitales de sefial.

Los procesadores digitales de sefales son circuitos programables integrados en
una unica pastilla de silicio que realiza las funciones encomendadas a un procesador
digital. Existen principalmente tres tipos: el Microprocesador, el Microcontrolador y

el DSP (Digital Signal Processors 6 Procesador Digital de Senal).

2.3.1 Microprocesadores (UP).

Un microprocesador (uP) es un circuito programable integrado en una Unica
pastilla de silicio que realiza las funciones encomendadas a un procesador digital. La
figura 2.14 muestra el diagrama de bloques de un procesador digital genérico, donde
se distinguen dos partes fundamentales: la unidad de control, que interpreta las
instrucciones y genera la secuencia de sefiales para su ejecucion, y la unidad
aritmético-ldgica, que efecttia operaciones con los datos. La CPU también incluye un
conjunto de registros y un conjunto de lineas, los buses, que permiten la

comunicacion con el exterior.

2.3.2 Microcontrolador (uC).

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que
incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador y que
contiene todos los componentes fundamentales de un computador, aunque de

limitadas prestaciones y que se suele destinar a gobernar una sola tarea.
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Figura 2.14. Diagrama de bloques simplificado de un procesador digital o CPU
(Unidad Central de Proceso) compuesto por la unidad de control y la ALU. [5]

En su memoria so6lo reside un programa que controla el funcionamiento de una
tarea determinada, sus lineas de entrada/salida se conectan a los sensores y actuadores
del dispositivo a controlar y, debido a su pequeio tamafo, suele ir integrado en el
propio dispositivo al que gobierna. Un microcontrolador dispone normalmente de los

siguientes componentes:

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM para contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash.

e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

e Diversos mddulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie
y paralelo, CAD: Conversores Analogico/Digital, CDA: Conversores
Digital/Analégico, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el

sistema.

2.3.2.1 Ventajas de los microcontroladores.

Los productos que para su regulacion incorporan un microcontrolador disponen

de las siguientes ventajas:
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e Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable en el mismo.

e Aumento de la fiabilidad: el microcontrolador reemplaza un elevado niimero
de elementos, disminuyendo el riesgo de averias y se precisan menos ajustes.

e Reduccién del tamafio en el producto acabado: La integracion del
microcontrolador en un circuito integrado disminuye el volumen, la mano de
obra y los stocks.

e Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo

que su modificacion solo necesita cambios en el programa de instrucciones.

Otras de las principales ventajas en el disefio de un circuito utilizando

microcontrolador son:

e El circuito impreso es mas pequefio ya que muchos de los componentes se
encuentran dentro del circuito integrado.

e El costo del sistema es mucho menor, al reducir el nimero de componentes.

e Los problemas de ruido que pueden afectar los sistemas con
microprocesadores se eliminan, debido a que todo el sistema principal se
encuentra en un solo encapsulado.

e El tiempo de desarrollo de un sistema se reduce notablemente.

Debido a su reducido tamafio es posible montar el controlador en el propio
dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador recibe el nombre de
controlador empotrado (embedded controller). Cuando una aplicacion o problema que
se va a solucionar sobrepase las caracteristicas de un microcontrolador, como
capacidad de memoria, velocidad de proceso, numero de pines o lineas de entrada y
salida, entre otras; se debe recurrir a un sistema con microprocesador o a una

microcomputadora completa.
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2.3.2.2 Herramientas de desarrollo.

Las herramientas de desarrollo estdn formadas por un conjunto de programas e
interfaces que permiten realizar los proyectos de la forma mas eficiente posible. Las
principales herramientas de ayuda al desarrollo de sistemas basados en

microcontroladores son:

Ensamblador y compilador. Placas de evaluacion y emuladores en circuito.

Simulador. Programador y Paquetes IDE.

2.3.2.3 Elegir un modelo concreto de microcontrolador.

Una vez se decida que tipo o familia de microcontroladores se van a emplear se
debe elegir el modelo de microcontrolador concreto para la aplicacion y resulta

imprescindible analizar los requisitos de la aplicacion:

Entradas, salidas y recursos internos. Velocidad y consumo.
Memoria., ancho de palabra. Disponibilidad.
Disefio del circuito y de la PCB. Precio

2.3.2.4 Fabricantes y modelos de microcontroladores.

Los principales fabricantes de microcontroladores a nivel mundial son:
Microchip Inc., Freescale (antiguos Motorola), Atmel y Texas Instruments. También
existen otros fabricantes como: Intel, Parallax INC., Philips Semiconductor, Zilog,
Ubicom, Renesas, Toshiba, Dallas Semiconductor, National Semiconductors, entre

otros.

Cada fabricante posee una o varias familias de microcontroladores y varios

modelos, cada uno con caracteristicas y prestaciones diferentes o similares.
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2.3.3 Procesadores Digitales de Sefiales (DSP).

Un DSP (Digital Signal Processors) es un procesador digital cuyo hardware y
conjunto de instrucciones estd optimizado para la implementacion eficiente de
aplicaciones de procesamiento numérico intensivo a alta velocidad. Este tipo de
procesadores ejecutan, generalmente, los algoritmos tipicos de procesamiento digital
de sefial (Digital Signal Processing) como el filtrado digital y el analisis espectral,
entre otros. Este tipo de algoritmos se requieren a menudo en sistemas que procesan
sefiales analogicas en tiempo real. Con tiempo real se quiere indicar que el sistema
debe dar una respuesta en un tiempo establecido y predecible. Por ejemplo, un
escenario habitual es un sistema que adquiera datos muestreando una sefial analdgica
para someterla a un determinado procesamiento, por ejemplo, el filtrado. Si el
procesamiento de calculo es muy complejo, deberdn utilizarse procesadores

especializados para esa tarea porque, de otra forma, se perderian muestras.

Las aplicaciones de los DSP son muy variadas: procesamiento de sefales de
audio (compresion de audio, filtrado, TV digital), procesado de habla
(reconocimiento de voz, compresion de voz, grabadores digitales de habla),
comunicaciones (teléfonos méviles, modems, fax, GPS), multimedia (compresion de
video, audio, imagen digital), control industrial (cancelacion de ruido, control de

motores, fuentes de alimentacion) y muchas otras aplicaciones.

También tienen diversas aplicaciones en el campo de la instrumentacion. Las
funciones basicas que se requieren de un DSP en este campo son: FFT (transformada
rapida de Fourier), filtrado, sintesis de ondas, filtros adaptativos, calculos numéricos a
alta velocidad, otros. Las aplicaciones incluyen: equipos de test y medida, analisis de
vibraciones, tarjetas de E/S para PCs (tarjetas de adquisicion de datos), analizadores
de sefial, generadores de funciones, otros. En la figura 2.15 se muestra el diagrama

bloques de un sistema basado en un DSP.



34

ENTRADA FILTRO FILTRO DE SALIDA
ANALOGICA |:> ANTI-ALIASING AD Lt :> DIA RECONSTRUCCION :>ANALOGICA

Vo l

1001...0 0..4101
1101...1 1..1100
0101...0 1...0011
1000. 1...0010
1011..1 0..1101
1011...0 1..0011
1010..1 1..0101

Figura 2.15. Sistema de adquisicion basado en un DSP. [5]

2.4 Las comunicaciones.

Una de las tecnologias mas interesantes de la industria actual probablemente
sea el mundo de las comunicaciones inalambricas. Hoy en dia, toda la gente habla
sobre el futuro del mundo inalambrico y de las posibilidades para comunicarse en

general.

2.4.1 Un modelo para las comunicaciones.

En la figura 2.16a se muestra un modelo sencillo de un sistema de

comunicacion, en la que se propone un diagrama de bloques.

El objetivo principal de todo sistema de comunicaciones es intercambiar
informacion entre dos entidades. La figura 2.16b muestra un ejemplo particular de
comunicacion entre una estacion de trabajo y un servidor a través de una red
telefonica publica. Otro posible ejemplo consiste en el intercambio de sefales de voz
entre dos teléfonos a través de la misma red anterior. Los elementos claves en este

modelo son:

e La fuente. Este dispositivo genera los datos a transmitir. Ejemplos de fuentes

pueden ser un teléfono o un computador personal.
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El transmisor. Normalmente los datos generados por la fuente no se
transmiten directamente tal y como son generados. Al contrario, el transmisor
transforma y codifica la informacion, generando sefiales electromagnéticas
susceptibles de ser transmitidas a través de alglin sistema de transmision. Por
ejemplo, un modem convierte las cadenas de bits generadas por un
computador personal y las transforma en sefales analdgicas que pueden ser
transmitidas a través de la red de telefonia.

El sistema de transmision. Puede ser desde una sencilla linea de transmision
hasta una compleja red que conecte a la fuente con el destino.

El receptor. El receptor acepta la sefial proveniente del sistema de
transmision y la transforma de tal manera que pueda ser manejada por el
dispositivo de destino. Por ejemplo, un modem captara la sefial analdgica de
la red o linea de transmision y la convertira en una cadena de bits.

El destino. Toma los datos del receptor.

Sistema origen Sistema destino

Sistema
Transmisor > de Receptor Destino
transmision

Y

Fuente

(a) Diagrama general de blogues

Estacion de trabajo  Mdédem o i Mbdem Servidor
Red publica de teléfonos

(b) Ejemplo

Figura 2.16. Modelo simplificado para las comunicaciones. [9]

2.4.2 Transmision de datos.

La transmision de datos entre un emisor y un receptor siempre se realiza a

través de un medio de transmision. Los medios de transmision se pueden clasificar
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como guiados o no guiados. En ambos casos, la comunicacion se realiza usando

ondas electromagnéticas.

2.4.2.1 Transmision de datos analdgicos y digitales.

Los términos analdgico y digital corresponden respectivamente, por lo general,
a continuo y discreto. Estos dos términos se aplican con frecuencia en el marco de las
comunicaciones en al menos tres contextos diferentes: datos, sefalizacion y

transmision.

Escuetamente, se define dato como cualquier entidad capaz de transportar
informacion. Las sefiales son representaciones eléctricas o electromagnéticas de los
datos. La sefializacion es el hecho de la propagacion fisica de las sefnales a través de
un medio adecuado y la transmision se define como la comunicacion de datos

mediante la propagacion y el procesamiento de sefiales.

2.4.3 Modos de transmision de datos.

La comunicacion en los medios informaticos se realiza de dos maneras:

2.4.3.1 Paralelo.

Todos los bits se transmiten simultdneamente (figura 2.17), existiendo luego un
tiempo antes de la transmision del siguiente bloque. Este tipo de transmision tiene
lugar en el interior de una maquina o entre maquinas cuando la distancia es muy
corta. La principal ventaja de este modo de transmitir datos es la velocidad de

transmision y la mayor desventaja es el costo.
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TR TIR

Figura 2.17. Transmision en paralelo. [29]

2.4.3.2 Serie.

En este caso los n bits que componen un mensaje se transmiten uno detras de
otro por la misma linea, ver figura 2.18. La secuencia de bits transmitidos es por
orden de peso creciente y generalmente el ultimo bit es de paridad. Un aspecto
fundamental de la transmision serie es el sincronismo, entendiéndose como tal al
procedimiento mediante el cual, transmisor y receptor reconocen los ceros y unos de

los bits de igual forma.

o[T]o[T 1]o ofT]o 0
T/IR T/IR

Figura 2.18. Transmision serie. [29]

El sincronismo puede tenerse a nivel de bit, de byte o de bloque, donde en cada
caso se identifica el inicio y finalizacién de los mismos. Dentro de la transmision

serie existen dos formas:

2.4.4 Tipos de comunicacion.

2.4.4.1 Simplex.

En este caso el transmisor y el receptor estin perfectamente definidos y la
comunicacion es unidireccional. Este tipo de comunicaciones se emplean usualmente

en redes de radiodifusion, (figura 2.19).
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Figura 2.19. Comunicacion simplex. [29]

2.4.4.2 Duplex o Semi-duplex.

En este caso ambos extremos del sistema de comunicacion cumplen funciones
de transmisor y receptor y los datos se desplazan en ambos sentidos pero no
simultaneamente. Este tipo de comunicacion se utiliza habitualmente en la interaccion

entre terminales y un computador central (figura 2.20).

e

TR TR
-—

Figura 2.20. Comunicacion duplex o full duplex. [29]

2.4.4.3 Full Duplex.

El sistema es similar al duplex (figura 2.20), pero los datos se desplazan en
ambos sentidos simultdneamente. Para ello ambos transmisores poseen diferentes
frecuencias de transmision o dos caminos de comunicacion separados, mientras que

la comunicacion semi-duplex necesita normalmente uno solo.

2.4.5 Perturbaciones en una transmision.

En cualquier sistema de comunicaciones la sefial que se recibe difiere de la
sefial transmitida debido a varias dificultades y perturbaciones sufridas en la
transmision. En las sefales analogicas, estas dificultades pueden degradar la calidad
de la senal. En las sefiales digitales, se generaran bits erréneos: un 1 binario se
transformard en un 0 y viceversa. Las dificultades o perturbaciones mas significativas

son:
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Atenuacion. Ruido.

Distorsion de retardo. Interferencia.

2.4.5.1 Atenuacion.

En cualquier medio de transmision la energia de la sefal decae con la distancia.
En medios guiados, esta reduccion de la energia es por lo general exponencial y, por
tanto, se expresa generalmente como un niumero constante en decibelios por unidad
de longitud. En medios no guiados, la atenuacion es una funciéon més compleja de la
distancia y es dependiente, a su vez, de las condiciones atmosféricas. Se pueden
establecer tres condiciones respecto a la atenuacion. Primera, la sefal recibida debe
tener suficiente energia para que la circuiteria electronica en el receptor pueda
detectar la sefial adecuadamente. Segunda, para ser recibida sin error, la sefial debe
conservar un nivel suficientemente mayor que el ruido. Tercera, la atenuacion es

habitualmente una funcidn creciente de la frecuencia.

2.4.5.2 Ruido.

Son sefiales no deseadas que ingresan al sistema de comunicaciones y que no
pueden evitarse. Generalmente se deben a las caracteristicas eléctricas del sistema de
comunicaciones o del medio a través del cual se transmite. Dichas sefiales producen
variaciones en la amplitud de la sefial de datos. En la figura 2.21 se muestra un
ejemplo del efecto del ruido sobre una sefial digital. Aqui el ruido consiste en un nivel
relativamente pequefio de ruido térmico mas picos ocasionales de ruido impulsivo.
Las sefiales de ruido tienen determinadas frecuencias que dependen de los
dispositivos eléctricos del sistema. Cuando las sefiales de ruido abarcan todo el

espectro de frecuencias se denomina ruido blanco.

Seglin su origen se puede clasificar al ruido en las siguientes categorias:
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Ruido térmico. Ruido de intermodulacion.

Ruido impulsivo. Diafonia.

Figura 2.21. Efecto del ruido en una senal digital. [9]

2.4.5.3 Distorsioén de retardo.

La distorsion de retardo es un fenomeno debido a que la velocidad de
propagacion de una seial a través de un medio guiado varia con la frecuencia. Para
una sefial limitada en banda, la velocidad tiende a ser mayor cerca de la frecuencia
central y disminuye al acercarse a los extremos de la banda. Por tanto, las distintas
componentes en frecuencia de la sefial llegarian al receptor en instantes diferentes de

tiempo, dando lugar a desplazamientos de fase entre las diferentes frecuencias.

2.4.5.4 Interferencia.

Dicha perturbacion es debida a sefiales provenientes de otras transmisiones, las
cuales debido a la proximidad de las frecuencias se mezclan con las de la sefial que se

transmite.
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2.4.6 Medios de transmision.

En los sistemas de transmision de datos, el medio de transmision es el camino
fisico entre el transmisor y el receptor. En los medios guiados las ondas
electromagnéticas se transmiten a través de un medio sélido, como por ejemplo un
par trenzado de cobre, un cable coaxial o una fibra 6ptica. En los medios no guiados,
la transmision inaldmbrica se realiza a través de la atmdsfera, el espacio exterior o el

agua.

Las caracteristicas y calidad de la transmision estdn determinadas tanto por el
tipo de sefial como por las caracteristicas del medio. En el caso de los medios
guiados, el medio, en si mismo, es lo que mas limitaciones imponen a la transmision.
En medio no guiados, las caracteristicas de la transmision estdn mds determinadas por

el ancho de banda de la sefal emitida por la antena que por el propio medio.

En el disefio de sistemas de transmision es deseable que tanto la distancia como
la velocidad de transmision sean lo més grandes posibles. Hay una serie de factores
relacionados con el medio de transmision y con la sefial que determinan tanto la

distancia como la velocidad de transmision:

e El ancho de banda: al aumentar el ancho de banda de la sefial, la velocidad
de transmision se puede incrementar.

e Dificultades en la transmision: las dificultades, como por ejemplo la
atenuacion, limitan la distancia. En los medios guiados, el par trenzado sufre
de mayores adversidades que el cable coaxial que, a su vez, es mas vulnerable
que la fibra optica.

e Interferencias: las interferencias resultantes de la presencia de sefiales en

bandas de frecuencias proximas pueden distorsionar o destruir la sefial. Estas
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son especialmente relevantes en los medios no guiados, pero a la vez son un

problema a considerar en los medios guiados.

e NUmero de receptores: un medio guiado se puede usar tanto para un enlace

punto a punto como para un enlace compartido, mediante el uso de multiples

conectores.

En la figura 2.22 se muestra el espectro electromagnético, asi como la

frecuencia a la que operan diferentes técnicas de transmision sobre medios guiados y

no guiados.
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Figura 2.22. Espectro electromagnético para las telecomunicaciones. [9]



CAPITULO I11

DISENO DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS.

3.1 Parametros utilizados para el disefio de la red de sensores inaldmbricos.

Para el disefio de la WSN se tomaron los siguientes parametros de disefo:

e Arquitectura. Define la configuracion estructural de la red de sensores
inaldmbricos, la forma como serd implementada la misma.

e Topologia. Existen dos tipos: la logica y la fisica.

e Modulos de radio. Son los encargados de transmitir toda la informacion entre
los diferentes componentes de la red de manera inalambrica.

e Sensores. Serdn los encargados de recolectar informacion de algin parametro
fisico en particular del entorno.

e Procesador digital de sefial. Procesara la informacion recolectada de los
sensores y transmitira la data a los respectivos mdédulos de comunicaciones.

e Protocolos de comunicaciones. Establecen las normas o reglas como
interactuaran entre ellos, los diferentes nodos sensores, nodo coordinador y
demas equipos de comunicacion y de visualizacion.

e Cobertura de la WSN. El alcance de la WSN.

e Energia. Como seran alimentados los diferentes dispositivos que conforman

la WSN.

3.2 Arquitectura de la red de sensores inaldmbricos disefiada.

En la figura 3.1 se muestra la arquitectura de la red de sensores inalambricos

disefiada para este proyecto. Como es una aplicacion especificamente para la
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agricultura, se tom6 como unidad de disefio para la medida de area la hectarea (ha),
que es equivalente a 10.000 m’. La red de sensores estd disefiada para una sola
hectérea, esto se debe a que es la unidad fundamental de medida de terrenos en la
agricultura, por ejemplo, existen terrenos destinados a la siembra y labranza de la
tierra con superficies de 10, 20, 50 o mas hectareas, es decir, por lo general €stos son

multiplos de esa unidad.

...... Commicacion

Nivel de
Control

Nivel de

.C. Coordinador Campo

® Nodo Sensor

Figura 3.1. Arquitectura disenada de la WSN. Fuente: Propia.

La arquitectura disefiada cuenta con los siguientes niveles: Nivel de campo,
nivel de comunicaciones y nivel de control (nivel de monitorizacion y toma de

decisiones).

3.2.1 Nivel de campo.

El nivel de campo esta representado por la superficie a ser cultivada, es decir,
aquella destinada a la siembra de un producto agricola especifico y consta de los

siguientes dispositivos:
Nodo sensor. Nodo coordinador.
En la figura 3.2 se puede observar la estructura del nivel de campo. Formada

por los dispositivos antes mencionados y por un terreno con una superficie de una

hectarea.
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(O) Nodo Coordinador

® Nodo Sensor

Figura 3.2. Estructura del nivel de campo de la WSN disefiada. Fuente: Propia.

3.2.1.1 Nodo sensor (NS).

El nodo sensor es el equipo encargado de recolectar toda la informacién
procedente de los sensores asociados a ¢€l, procesar la misma para posteriormente
almacenarla en memoria y transmitirla al nodo coordinador. Estd constituido
principalmente por sensores (analdgicos y/o digitales), circuitos acondicionadores de
sefal, unidad de procesamiento (microcontrolador), memorias, médulos de radio (un
transmisor y un receptor), switch rf, antena y fuente de alimentacién. En la figura 3.3
se muestra un esquema general de un nodo sensor en el que se pueden apreciar los

diferentes bloques por los que esta constituido.

2 = T zad Memoria de datos
. 5 S emplogzalores EEPROM
5 S & ag 2 @A | (Control de Tiempo) (Opcional)
m W2 -\E !
o2 O o3 ) .
SE s E g Microcontrolador Transmisor ?
g —g Afs 5 (Procesarniento de datos)
< <
Sensor USART, 8PI .
. - Puert it
Digital 12C, 1 Wire uertos | ORC EMMOorias

Figura 3.3. Esquema general de un nodo sensor. Fuente: Propia.

La funcién del nodo sensor es sencilla, al recibir la orden por parte del nodo

coordinador, éste ejecuta los siguientes pasos:

1. Despierta de su estado de bajo consumo.
2. Realiza la conversion de analdgico a digital de las sefales provenientes de los

sensores (si son analogicos).
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Procesa la informacion y realiza los calculos correspondientes.
Almacena los datos en memoria no volatil (opcional).

Repite los pasos 2 a 4 hasta haber terminado con todos los sensores.

S v kW

Comienza la trasmision de toda la data almacenada en memoria via
inalambrica al nodo coordinador.

7. Vuelve a su estado de bajo consumo.

En caso de haber una solicitud de retransmision el nodo sensor realizara los

pasos descritos anteriormente.

3.2.1.2 Nodo coordinador (NC).

El nodo coordinador es el equipo encargado de recolectar toda la informacién
procedente de los nodos sensores asociados a ¢l, almacenarla en memoria y
transmitirla al Nivel de Control. Estd constituido principalmente por unidad de
procesamiento (microcontrolador), memorias, modulos de radio (un transmisor y un
receptor), antena y fuente de alimentacion. En la figura 3.4 se muestra un esquema
general de un nodo coordinador en el que se pueden apreciar los diferentes bloques

por los que esté constituido.

Aunque el nodo coordinador no posee sensores, utilizard un canal del
convertidor analogico-digital para monitorear el estado de su fuente de alimentacion,

es decir, de su bateria.

Memoria de datos . :
Temperizadores SPI Sistermna da
EEPR O . ADC 5
; (Control de Tiempo) I=C Alarma
{(Cpcional)

SPDT | Transmisor Microcontrolador

(Procesamiento de datos)

Y.

Transceptor

Puertos OsC | Memorias

Figura 3.4. Esquema general de un nodo coordinador. Fuente: Propia.
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El funcionamiento del nodo coordinador es un poco mas complejo que el del
nodo sensor, ya que éste debe pedir a todos los nodos sensores asociados a ¢l toda la
informacion que ellos posean, por lo tanto debe saber a que nodo sensor pertenece la
informacion que esta recibiendo, almacenarla en memoria sin cometer error alguno,
es decir, no guardar los datos de un NS en posiciones de memorias de otro NS. EIl NC

ejecuta los siguientes pasos:

1. Revisa el estado de su fuente de alimentacion y lo transmite inmediatamente
al nivel de control, si es bajo (menor al limite inferior) el equipo de recepcion
y visualizacion de los datos activard una sefial de alarma (un LED indicador o
un zumbador, o ambos), en caso contrario (nivel bueno) no se produce la
condicion de alarma.

2. Pide la data a un nodo sensor, si por alguna razén éste no responde al tercer
intento, se pasa al siguiente y se descarta el mismo, cuando comience un
nuevo ciclo se volverd a interrogar.

3. Almacena en memoria los datos correspondientes al nodo de manera
organizada y ordenada. Si hay errores en la recepcion, por ejemplo, falta de un
dato, procederd a solicitar una nueva transmision, es decir, volvera al paso 2,
de recibir toda la informacion pasaré al paso siguiente.

4. Transmite al nivel de control la data almacenada en memoria de manera
ordenada a través del equipo de comunicacion.

5. Espera por 3 segundos un codigo de recepcion correcta o de retransmision, si
es el primer caso pasa al paso siguiente, en caso contrario, al paso anterior.

6. Repite los pasos 2, 3 y 4 hasta terminar con todos los nodos sensores.

7. Fija un tiempo (10 minutos, por ejemplo) de temporizacion en unos de sus
temporizadores.

8. Se pone en estado de bajo consumo.

9. Una vez terminada la temporizacion, despierta de su estado de bajo consumo

y vuelve al paso 1.
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3.2.2 Nivel de comunicaciones.

El nivel de comunicaciones corresponde, como su nombre lo indica, al
intercambio de informacion entre el nivel de campo y el nivel de control a través de
un enlace de radio. Este nivel esta formado por dos equipos de comunicaciones con

determinadas caracteristicas para llevar a cabo la transferencia de datos.

El equipo de comunicacion tiene como tarea transmitir la informacion del nodo
coordinador al nivel de control. Este estd ubicado junto con el NC y se diferencia de
los moddulos de radio utilizados por el NC y por los nodos sensores, por la potencia de
transmision y el alcance de los mismos, ademas de utilizar antenas mas directivas. En
las figuras 3.4 y 3.5 se observa el bloque correspondiente al equipo de comunicacion,
el cual se encuentra resaltado con lineas de color punteadas. Este equipo es opcional,
todo depende de la localizacion del nivel de control, si es cercano al nivel de campo
(100 m maximo entre NC y el equipo de monitoreo de datos) no es necesario
utilizarlo, si la separacion entre ellos es mayor a los 100 m se requiere del equipo de

comunicacion.

3.2.3 Nivel control.

Este corresponde al nivel de visualizacion de los datos y toma de decisiones, es
el lugar donde llega toda la informacién de los nodos sensores transmitida por el nodo
coordinador. Toda la data es almacenada en memoria y visualizada en una pantalla de
cristal liquido (LCD), los datos de un nodo sensor a la vez. El agricultor con la
informacion recibida tomard sus decisiones, por ejemplo, programar el riego del
terreno. En la figura 3.5 se puede observar los diferentes bloques que componen al
equipo receptor y de monitoreo de los datos, ubicado en el lugar destinado a la toma

de decisiones, es decir, el espacio fisico donde se encuentra el nivel de control.
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El funcionamiento de éste equipo es un poco complejo, ya que se encargara de
visualizar los datos provenientes del nivel de campo, indicar el estado de algunos
eventos, reloj calendario (opcional) para guardar los datos con fecha, respaldar los
datos en memoria no volatil (EEPROM), enviar ordenes de riego (si existe un sistema
automatizable para el riego), manejar un teclado (matricial 3x4) para la entrada de
datos y ordenes, pedir la data si se desea, activar el sistema de alarma en caso de

haber una, otros.

Memoria de datos osc Temporizadores Sistemna de
EEFE OM (Control de Tiempo) Alartna
cppT | Transmisor Ll

<

Microcontrolador
(Procesarniento de datos)

RTC (Opcional)

"

Equipo de
comunicacian

Figura 3.5. Esquema general del equipo de monitoreo. Fuente: Propia.

3.3 Topologia.

Para que los nodos sensores transmitan sus datos al nodo coordinador, éstos
deben hacerlo de determinada forma logica y fisica. Para ello se utilizan ciertas

topologias.

Para la obtencion de los datos se utiliza topologia logica Token. El nodo
coordinador es el encargado de controlar la red y pedir la informaciéon a cada nodo
sensor, éste lo hace preguntando a cada NS (uno por uno) mediante un céddigo

(similar a un Token), por esta razon la topologia 16gica utilizada es la de tipo Token.
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La topologia fisica en este trabajo depende principalmente de los mddulos de
comunicacion utilizados en el desarrollo del proyecto, debido a ciertas limitaciones
de los mismos se selecciona la topologia fisica en estrella, en estrella extendida y en

arbol, todo depende de la superficie a cubrir por la red.

Estrella: la superficie de cobertura es de una hectarea, la red esta formada por 16
nodos sensores y 1 nodo coordinador. La ventaja de ésta topologia es que si falla uno
de los nodos sensores la red aun funciona. Su grave desventaja es que si por alguna
razon falla el nodo coordinador, se cae toda la red y no se obtendria ninguna
informacion en el nivel de control. En la figura 3.6 se puede observar la distribucion

de los nodos sensores y del nodo coordinador.

«— Conexion entre NC y NS.

Figura 3.6. Distribucion de los elementos de la WSN con topologia en estrella.

Fuente: Propia.

Estrella extendida: la superficie de cobertura es de dos a cuatro hectareas, la red esta
formada por varias estrellas (de 2 a 4) como las vistas en el caso anterior. Tiene como
ventaja que si falla uno de los nodos sensores la red aun funciona, si falla uno de los
nodos coordinadores la red ain se mantiene en funcionamiento excepto la estrella
formada por el NC caido. Su desventaja es que si por alguna razon falla el nodo que
coordina a los otros nodos coordinadores, se cae toda la red y no llegaria informacion
al nivel de control. En la figura 3.7 se puede apreciar la distribucion de las estrellas y

del nodo coordinador general.
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4= =p (Conexion entre NC y el Nodo Coordinador General.

Figura 3.7. Distribucion de los elementos de la WSN con topologia en estrella

extendida (cobertura de 4 hectareas). Fuente: Propia.

Estrella extendida combinada con &rbol: la superficie de cobertura es mayor a
cuatro hectareas, la red estd formada por varias estrellas extendidas (depende de
cuantas hectareas tenga el terreno) y varios nodos sub-coordinadores y un nodo
coordinador general, con cierta jerarquia entre éstos nodos, por lo que existe una
combinacion entre la topologia anterior y en arbol. Tiene como ventaja la cobertura
de mayores superficies que los dos casos anteriores. Su desventaja es que si por
alguna razon falla el nodo general que coordina a los otros nodos coordinadores, se
cae toda la red y no se recibiria ninguna informacion en el nivel de control, por el
contrario si falla un nodo sub-coordinador solo se cae la parte de la red
correspondiente a ¢l y afecta al resto de la red dependiendo de la jerarquia que posea.
En la figura 3.8 se puede observar la distribucion de las estrellas extendidas, los
subnodos coordinadores y nodo coordinador general (el de mayor jerarquia en la

WSN).

Estas topologias seleccionadas se deben principalmente al modulo de radio

utilizado, por las siguientes razones.

e El alcance (150 m, dato del fabricante).

e Potencia de transmision (10 dBm, dato del fabricante).
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e Carencia de protocolo (existen mddulos de radio que manejan protocolos
como ZigBee, por ejemplo, que permiten topologia en malla o igual a igual,

permitiendo extender el area de cobertura de la red).

Conexion entre NC4 y NS.
4= « =p (Conexion entre NC4 y el NC3. NC3
L ELRREE # Conexion entre NC3 y el NC2. NC4

4 ===sp  Conexion entre NC2 y el NC1.

Figura 3.8. Combinacion de la topologia en estrella extendida con la topologia en

arbol para una WSN con una cobertura de 16 hectareas. Fuente: Propia.

3.4 Moddulos de radio.

Los médulos de radio deben tener las siguientes caracteristicas:

e Transmision Duplex (no limitativo).

e Operar en banda libre (ISM).

e Bajo consumo de potencia.

e Alcance minimo de 100 m.

e Manejar protocolo de comunicaciones IEEE 802.15.4 o ZigBee (no
limitativo).

e Debe tener un puerto de comunicacion serial (preferiblemente) compatible
con los protocolos RS232 (niveles TTL), SPI 6 I°C (puertos caracteristicos

que poseen algunos microcontroladores).
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En la tabla 3.1 se muestran algunos de los modulos de radio que pueden
utilizarse para disefiar una red de sensores inaldmbricos. Debido a factores limitantes
en la adquisicion de los mddulos de radio, los seleccionados son: el MO-SAWR vy el

MO-RX3400.

Tabla 3.1. Modulos utilizados en redes de sensores inalambricos. Fuente: Propia.

Modulo de radio Frecuenciade  Velocidadde  Protocolo de
operacion transmision comunicacion
2,4 GHz 250 kbps ZigBee
2,4 GHz 250 kbps ZigBee

Dos versiones:
De 433 y 868 100 kbps Smart Radio
MHz

RF650 de RF Solutions
\%\ HE- MO-SAWR y Dos versiones:
_ : De 315y 433 200 bps — Carece de
LS O % MHz 8 kbps protocolo

MO-RX3400 de Holy Stone
Enterprise CO., Ltd.

Uno de los inconvenientes de estos modulos es que carecen de protocolos de
comunicacion serial y de radio. Los datos son introducidos al transmisor de manera
serial y éstos son transmitidos por modulacion ASK, luego los datos recibidos por el
receptor son demodulados y entregados de manera serial, pero sin ningln tipo de

protocolo.
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En la tabla 3.2 se muestran las especificaciones técnicas del fabricante del

modulo transmisor y en la tabla 3.3 las del modulo receptor.

En la figura 3.9 se puede apreciar el nivel de potencia de transmisidén segun el
voltaje de alimentacion, mientras que en la figura 3.10 se muestra como varia la

sensibilidad del receptor con respecto a la temperatura.

VCC VS OUTPUT POWER
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Figura 3.9. Nivel de potencia versus voltaje de alimentacion. [42]
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Figura 3.10. Variacion de la sensibilidad del receptor versus la temperatura. [43]

Para poder lograr la correcta comunicacion entre los elementos de la WSN
(utilizando éstos modulos) se realizara un protocolo de comunicaciones para la parte
de radio y se utilizaran un par de circuitos integrados para la transferencia de datos
entre los modulos y el microcontrolador. Los CI son el codificador HT12E para el

transmisor y el decodificador HT12D para el receptor, ambos del fabricante Holtek.



Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del MO-SAWR. Fuente: Tomada de la referencia [42].
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Parameter Symbol Condition Specification Unit
Min. Typical Max.
Operation Voltage 1,5 3 5 12 \Y
DATA 5V |315 MHz -11,8 | 4 10 16 dBm
Output power Psens 1 Kbps Data | Supply current 3,1 11 20 57 mA
Rate 433 MHz -8,5 4 10 16 dBm
Supply current 2,9 11 22 59 mA
Tune on Time Ton | Data start out by Vcc turn on 10 20 ms
Data Rate 200 1k 10k bps
Input duty Vcee = 5V; 1kbps data rate 40 60 %




Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del MO-RX3400. Fuente: Tomada de la referencia [43].

Parameter Symbol Condition Specification Unit
Min. |Typical| Max.
Operation Voltage 4,5 5 5,5 \Y
. Vee=5,0V 315 MHz -107 -103 dBm
Sensitivy Psens
1Kbps datarate |433 MHz -105 -102 dBm
ASK out logic HIGH VOH Iload = 10 pA 0,7*Vcce V DC
ASK out logic LOW VOL Iload = 10 pA 0,3*Vee | VDC
Supply current Icc 23 3 mA
Tune on Time Ton Vcc off - turn on 25 30 ms
Data Rate 200 i 8k bps
Output duty Vce = 5V; 1kbps data rate 40 60 %




57

3.4.1 Antenas.

La La seleccion de la antena depende principalmente de la frecuencia de la
portadora y de la impedancia del médulo transmisor a utilizar. Como la frecuencia de
trabajo de los moddulos de radio seleccionado es de 434 MHz se debe disefar y

construir una antena a esa frecuencia y de impedancia de 50 ohm.

También se pueden adquirir ya fabricadas. En el mercado nacional se consiguen
diferentes tipos de antenas de distintos fabricantes, pero para la frecuencia de 434
MHz es un poco dificil conseguir una de precio relativamente econdomica. Debido a la
importacion de los decodificadores HT12D se optd también por la importacion de las

antenas. En la figura 3.11 se muestra el aspecto fisico de la antena seleccionada.

Figura 3.11. Antena seleccionada. ANT-433-PW-LP de Antenna Factor. [69]

El fabricante de la antena es una division de la empresa Linx Technologies
llamada AntennaFactor, En la tabla 3.4 se muestran las especificaciones eléctricas de

la antena. Las caracteristicas principales de la antena se muestran a continuacion:

e Alojamiento compacto.
e Patrén omnidireccional.
e Resistente a la intemperie.

e Screw-mount.
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Tabla 3.4. Especificaciones eléctricas de la antena ANT-433-PW-LP. Fuente:

Tomada de la referencia [44].

Frecuencia central 433 MHz

Ancho de banda 12 MHz

Longitud de onda Y4 de onda

VSWR < 1,9 tipico a la frecuencia central
Impedancia 50 ohm

Conexion Screw-mount

Electrical specifications and plots measured on 1.5”x 3.3” reference ground plane.

La antena ANT-433-PW-LP fue seleccionada principalmente por su precio, su
impedancia de 50 €, su patrén omnidireccional y que no requiere de conectores
costosos como los SMA o RPSMA. Existen otros tipos de antenas que operan a 434
MHz del mismo fabricante o de otros, como las mostradas en la figura 3.12. Estas
antenas poseen caracteristicas similares a la seleccionada, pero difieren

principalmente en su tipo de conexion, tamafio fisico, ancho de banda y precio.

N\

(@)

Figura 3.12. Otros tipos de antenas para 433-434 MHz. a) L324AM-434 de Nearson
Inc [68] b) ANT-433-CW-HWR-RPS [71] ¢) ANT-PW-QW [70] d) ANT-CW-RCS
de Linx Technologies Inc. [72]

La antena seleccionada serd utilizada por los nodos sensores y por el nodo
coordinador. Aunque se hubiese preferido antenas mds directivas para los nodos

sensores, el precio de estas puede ser mayor incrementando el costo del NS.



59

Para el equipo de comunicacion si se requiere de antenas mas directivas como
las Yagi-Uda, las helicoidales, las de apertua e incluso los reflectores parabdlicos
(todo depende de la frecuencia de operacion del equipo). Esto se debe a que es un

enlace punto a punto con linea de vista.

3.5 Sensores.

Los sensores son variados como los principios fisicos en los que se basan.
En la actualidad para medir cualquier variable fisica se tienen variedades de sensores,

con sus ventajas y desventajas, las caracteristicas deseables de los sensores son:

Exactitud. La exactitud de la medicion debe ser tan alta como fuese.

Precision. La precision debe ser muy buena, para que los valores medidos sean lo
mas cercano posible al valor verdadero o referencia.

Rango de funcionamiento. El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento
y debe ser exacto y preciso en todo el rango.

Velocidad de respuesta. El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de
la variable detectada en un tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.
Calibracién. El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos
necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracion deben ser minimos. El
término desviacion se aplica con frecuencia para indicar la pérdida gradual de
exactitud del sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su
recalibracion.

Fiabilidad. El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallas

frecuentes durante el funcionamiento.

Las variables fisicas a medir por medio de los sensores son: temperatura,

humedad e iluminancia.
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3.5.1 Medicién de temperatura.

La temperatura puede ser medida por diferentes tipos de sensores como: RTDs,
termistores NTC y PTC, termopares o termocuplas, sensores piroeléctricos, sensores
de silicio, entre otros. Para la medicion de temperatura se seleccionaron los sensores
de silicio y los NTC. En La tabla 3.5 se muestran los parametros utilizados para la

seleccion de éstos sensores.

Tabla 3.5. Parametros de los sensores para la medicion de temperatura. Fuente:

Propia.
Parametro Especificacion
Rango de operacion Rangos desde 0 °C a 100 °C,
Precision Precision entre 0,5 °Cy 2 °C.
Calibracion La calibracion debe ser sencilla.
Velocidad de respuesta De 1 seg. a 100 seg.
Precio Precio asequible.

En la tabla 3.6 se muestra un cuadro comparativo de las caracteristicas mas

resaltantes de los sensores seleccionados.

Tabla 3.6. Principales caracteristicas técnicas de los sensores seleccionados. Fuente:

Propia.

Sensor LM335 LM35DZ DS18S20 NTC (10k)
Salida Analogica Analogica Digital Analogica

(Voltaje) (Voltaje) (Dato binario) (Resistivo)
Linealizacion 10 mV/°K 10 mV/°C - -
Exactitud +4 °C +0,6 °C +0,5 °C +1,2°C
Rango (-40 a+100)°C (0 a+100)°C (-55a+125)°C (-40a+150)°C
Velocidad de 1 — 80 seg - - -
respuesta
Precio (BsF) 8,50 12,00 21,00 8,10

Los sensores LM335, LM35 y NTC (10k) necesitan circuitos acondicionadores

de sefal (por lo que su costo se incrementa) y calibracion. Para poder convertirlas a
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un dato digital que represente el valor del voltaje proporcional a la temperatura. Estas
son desventajas respecto al sensor digital DS18S20. En la figura 3.13 se pueden

apreciar el aspecto fisico de estos sensores.

//

y—

(a) ) (@M

Figura 3.13. Sensores de temperatura seleccionados a) LM335 de
STMicroelectronics, b) LM35 de National Semiconductor, ¢c) DS18S20 de Dallas
Semiconductor y d) NTC de 10kQ de Vishay BCcomponents. [59]

3.5.2 Medicion de humedad.

Para la medicion de humedad existen muy pocos sensores, tales como:
capacitivos y de silicio. Los de mayor uso son los sensores de silicio y los
capacitivos. En las tablas 3.7 (salida capacitiva) y 3.8 (salida voltaje o binaria) se
muestran un cuadro comparativo de las caracteristicas mas resaltantes de los sensores

seleccionados.

Tabla 3.7. Principales caracteristicas técnicas de los sensores de humedad

seleccionados cuya salida es analdgica (capacitiva). Fuente: Propia.

Sensor HS1101 HCH-1000-002
Salida Analdgica (Capacitiva) Analdgica (Capacitiva)
Sensibilidad 0,34 pF/%RH 0,6 pF/%RH

(de 35 a 75 %RH) (de 10 a 95 %RH)
Histéresis +1,5 % +2 %RH
Rango 0 %RH a 100 %RH 0 %RH a 100 %RH
Tiempo de respuesta 5s 15s

(de 33 %RH a 80 %RH)  (de 30 %RH a 90 %RH)
Costo 89,00 BsF (13,11 $) 4,84$
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Tabla 3.8. Principales caracteristicas técnicas de los sensores de humedad

seleccionados cuya salida es analdgica (voltaje) o digital (binaria). Fuente: Propia.

Sensor Serie HIH-4000 SHT15 HM1500LF
Salida Analdgica Digital Analdgica
(Voltaje) (Dato binario) (Voltaje)
Linealizacion  +31.483 mV/%RH - +26 mV/%RH
Exactitud +3,5 %RH +2 %RH +5 %RH
Rango 0%RH a 100 %RH  0%RHa 100 %RH 0 %RH a 100 %RH
Tiempo de 15s 8s 10s
respuesta
Precio Entre 17,50y 26,24 $ 210,00 BsF 45,06 $

Los sensores deben ser encapsulados de alguna forma para poder ser insertados
en el terreno donde se registrard su humedad. En las figuras 3.14 y 3.15 se muestran
las graficas de las curvas tipicas de la respuesta de los sensores HS1101 y HCH-

1000-002 respectivamente.

Typical response curve
of HS 1100/HS 1101 in humidity

208

200 A

195

190 ~

capadtance (in pf)
S

175

170

165

[ 10 20 30 a0 50 &0 70 80 90 100
% RH

Figura 3.14. Curva tipica del sensor HS1101 de Humirel. [34]
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Relative humidity (Y%aRH)

Figura 3.15. Curva tipica del sensor HCH-1000-002 de Honeywell. [37]

Existen sensores que ya vienen acondicionados para ser insertados en el terreno,
tal es el caso del HM1500LF de Humirel, ver figura 3.16. Como el HCH-1000-002 y
el HS1101 carecen de este acondicionamiento, sera necesario realizar uno. En la
figura 3.17 se aprecia el aspecto fisico del sensor HS1101 y del SHT15, disponibles
en el mercado nacional. Mientras que en la figura 3.18 se muestra el sensor HCH-
1000-002. Ademas de éstos existen otros tipos de sensores con caracteristicas
similares a los anteriores cuyas salidas pueden ser resistivas o frecuencias

proporcionales a la humedad.

Figura 3.16. Aspecto fisico del sensor de humedad HM1500LF de Humirel. [58]
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Figura 3.17. Sensores de humedad. a) Capacitivo HS1101 de Humirel, b) Digital
SHT15 de Sensirion. [59]

i
; ‘ AN
\%’*\ O\ ““\
(a) (b)
Figura 3.18. Sensor de humedad capacitivo de Honeywell. a) HCH-1000-001 [57] b)
HCH-1000-002 [56]

3.5.3 Medicion de iluminancia e irradiancia.

Para la medicion de variables fotométricas como la iluminancia e irradiancia,

existen sensores tales como:

e Optoelectronicos.

- Fotodiodos.

- Fototransistores.
e Resistivo.

- LDR.

e Sensores de fibra dptica.

Para la medida de la iluminancia se puede utilizar como sensor una LDR y para

la medida de la irradiancia un fotodiodo. Ambos sensores requieren circuitos
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acondicionadores de sefal para obtener una relacion de su variable con un voltaje.
Por ejemplo, la LDR aumenta o disminuye su resistencia segin el nivel de
iluminacion presente en su superficie detectora, para relacionarla con un voltaje se
requiere de un circuito sencillo como lo es un divisor de tension, de ésta forma se
obtiene una relacion entre la resistencia de la LDR y un voltaje en funcién de dicho
valor. Esto es necesario ya que posteriormente se va a convertir a un valor digital y de
estd manera poder realizar los calculos correspondientes. En la figura 3.19 se

muestran el aspecto fisico de estos sensores.

(=) by e}

Figura 3.19. Sensores utilizados en fotometria. a) Fotodiodo [61], b) Fototransistor
[60] y c) LDRs. [64]

No se medira irradiancia, solamente la iluminancia, para ello no se utilizara una
LDR como sensor debido a que su exactitud no es tan buena como la de sensores
disefiados para esta aplicacion (medicion de niveles de iluminacion), por ello se
utilizan los sensores cuya caracteristicas principales se muestran en la tabla 3.9 y el

aspecto fisico de ambos se puede apreciar en la figura 3.20.

Figura 3.20. Aspecto fisico de los sensores para la medida de iluminancia. a) LLS05-
A de SENBA OPTICAL ELECTRONIC [41], b) BH1603FVC de ROHM. [55]

En las figuras 3.21 y 3.22 se muestran las curvas tipicas de la respuesta de los

sensores seleccionados para la medida de iluminancia.
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Tabla 3.9. Caracteristicas principales de los sensores seleccionados para la medicion

Sensor
Salida

de iluminancia. Fuente: Propia.

Sensibilidad

Rango

Precio

180

150

120

90

Photocurrent (uA)

60

LLS05-A BH1603FVC
Analogica Analogica
(Corriente) (Corriente)
Variable
1 —200 lux 0 —1.000 lux
0—10.000 lux
0 —100.000 lux
0,65 $ (Futurlec) 0,87 $ (Digikey)
i
v

d

v

P

[~
pd

4

0 20 40 60 80 100 120 140 160
llluminance (lux)

Figura 3.21. Curva caracteristica del sensor LLS05-A [41]
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10000 r/- M-Gain
/\/ . |L-Gain

1000 =
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100 *
.

10 =
i
1 /’ -
0.1
.

0.01

0.001
0 ~ 7 DDO,000

0ol llluminance [ Ix ]

Figura 3.22. Curva caracteristica del sensor BH1603FVC [40]
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3.6 Circuitos Acondicionadores de sefial.

La salida de la mayoria de los sensores son analogicas y por lo general no son
un voltaje o son de niveles muy bajos como para ser introducidos al convertidor
analogico digital directamente, aunque en la actualidad existen ADC con resoluciones
de 10, 12 o mas bits que podrian permitir niveles muy pequefios de voltaje segin su
voltaje de referencia. Otros sensores poseen salidas analdgicas de tipo resistivo o
capacitivo, por lo que se requiere un circuito acondicionador de sefial que permita
convertir o relacionar su valor con un voltaje de nivel suficiente para que se puedan
introducir al CAD. Los sensores cuya salida sea un voltaje pueden requerir o no de un
circuito acondicionador de sefial, por ejemplo, un amplificador para incrementar su

nivel a valores adecuados para el ADC.

Estos tipos de circuitos pueden ser desde muy sencillos (por ejemplo, un
amplificador no inversor) hasta muy complejos como circuitos que incluyan filtrado,

eliminacion de ruido, entre otros.

3.6.1 Circuitos de acondicionamiento de sefial para los sensores de

temperatura.

Una vez que el sensor captura una variable fisica y la convierte en una sefal
eléctrica se debe adaptar a niveles adecuados para ser utilizadas por el convertidor

analdgico a digital. Cuya caracteristica principal es la resolucion y viene dada por:

(Vref+;nvref—) (EC 3 1)

Resolucién =

Donde n es el nimero de bits del codigo binario directo con que se representa al

valor analégico convertido. Los ADC mas comunes son los de 8 y 10 bits, pero el
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ADC del microcontrolador es de 10 bits. Tomando como valores de referencia +5V

para Vi y OV para Ve, de la ecuacion 3.1 se tiene la siguiente resolucion:

. (5-0) 5
Resolucion (10bits) = T = @

(Ec. 3.2)
Resolucion ., = 4,88 mV/bit

3.6.1.1 El sensor LM335.

El LM335 es un sensor de temperatura lineal, su principal fabricante es la
National Semiconductor, su linealidad es de +10mV/°K. A 0°C (273°K) el sensor
entrega en su salida 2,73V. Para acondicionar la salida se utiliza un circuito
amplificador diferencial (figura 3.23) y un amplificador (figura 3.24) segun la
resolucion del convertidor analogico digital y del rango de medicion, los valores de

los elementos variaran.

R1 R2

V1
oy —0 Vo

OPAMP

1

Figura 3.23. Amplificador diferencial con Op Amp. Fuente: Propia.

La ecuacion de un amplificador diferencial viene dada por:

Vo = %(Vz—\/l) (Ec. 3.3)

1
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Para que se cumpla esta ecuacion se debe satisfacer la condicion de puente

balanceado:

R, R
4= (Ec.3.4)
R3 R1
y la de un amplificador no inversor es:
R
Vo = (1 + —QJ V, (Ec. 3.5)
Rl

Al unir los circuitos amplificador diferencial y amplificador no inversor se tiene

el circuito completo (figura 3.25) para el acondicionamiento de la sefial proveniente

:
i @ OgIF——1—° Vo
L - - OPAP

J___ -

Figura 3.24. Amplificador no inversor con Op Amp. Fuente: Propia.

del sensor.

R1 R2

h
ou +
> OPAMP oy —° Vo

R3 R4 VNV p OPAMP
RS

§
¢

R6

Figura 3.25. Circuito acondicionador para el sensor LM335. Fuente: Propia.
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Por lo que la ecuacion general de este circuito queda:

Vo = [1 +%j(v2— V,) (Ec. 3.6)

5

. R : . :
Haciendo Av = [1 + R—ﬁJ y sustituyendo en ecuacion 3.6 se tiene:
5

Vo=Av(V,-V,) (Ec.3.7)

donde Av es la ganancia del circuito amplificador no inversor, V, es el voltaje de
salida del sensor LM335 y V; es el voltaje a ser sustraido para obtener el valor del
voltaje de referencia del limite inferior del rango de valores de temperatura. Se
establece un rango de valores desde 0°C hasta +100°C, como se muestra en la figura

3.26.

Waoltios Paszos
49776 ML
Temperatura Voltaje 1020
4
100°C — 373V
I:l'\i' 3
0°C — 273V
488V 1000 pasos
o
1 —
97,6 mV 20
0
Salida del sensor Entrada al CAD

Figura 3.26. Senales del sensor y del ADC para el LM335. Fuente: Propia.

Para la obtencion de los valores de los elementos se utiliza la ecuacion 3.7. Se

plantean para los limites.
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2,73Av—-AvV, =0,0976
3,73Av—AvV, =4,9776

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se tiene:

Av=488V/V
V, =271V

R . :
Se tiene que Av = (1 + R—éj, por lo que se sustituye y se obtienen los valores de
5

las resistencias.

6

R
4,88 = (1 + —] — R, =388R,, asumiendo un valor para Rs, calculando y

5

normalizando el valor para R¢ se obtuvieron:

R, =10kQ
R, =39kQ

Para el valor de V; se utiliza un divisor de voltaje (figura 3.27), el cual se rige

por la siguiente ecuacion:



72

@ Vg7

jf?

Figura 3.27. Esquema de un divisor de voltaje. Fuente: Propia.

R
Vi, = Vee———— (Ec. 3.8)
R,+Rq

Al sustituir Vg7 =2,71V y Vee = 5V en la ecuacion 3.8 y resolverla se tiene:

R, =1,183R;, asumiendo un valor para Rs, calculando y normalizando el

valor para R se obtuvieron:

R, =4,3kQ
R, =3,6kQ

El circuito acondicionador completo se puede observar en la figura 3.28, en ella
se aprecia que R6 estd formada por dos resistencias: R6’ y R10, donde R10 es una
resistencia variable usada para ajustar la ganancia del circuito amplificador, debido a
las tolerancias de las resistencias y caracteristicas de los amplificadores
operacionales. De ésta forma se calibrara el sensor. Los valores seleccionados para

R6’ y R10 son:
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R6'=36 kQ
R10=5kQ
Vee Vee
R9 R8
R1 R2

LM335 *
R7 oy +
P OPAMP R5 oY =2 Vo

R3 R4 VN P OPAMP

= ) % R6
= RI10
R6'

o

Figura 3.28. Sensor de temperatura LM335 y su circuito de acondicionamiento de

sefal (con R10 se ajusta la ganancia del amplificador no inversor).

La resistencia R9 tiene un valor de 3,3 KQ, éste es seleccionado para un voltaje
de alimentacion (del sensor LM335) de +5 V, tomado como referencia de un ejemplo
de un termometro digital que utiliza este sensor, citado en [2]. Un terminal del sensor

no se utiliza.

El circuito acondicionador de sefial puede ser obviado y conectar directamente
la salida del sensor LM335 a la entrada del convertidor analogico a digital, esto se
debe gracias a su resolucion (4,88 mV/bit). El Ginico componente que se necesitaria
seria la resistencia R9 de la figura 3.28 y la conversion de grados K a Celsius se haria

por software a través de célculos con el microcontrolador.

3.6.1.2 El sensor LM35.
Este sensor es muy parecido al LM335, su principal diferencia es que la salida
del LM335 es 10 mV/°K mientras que la del LM35 es de 10 mV/°C, por lo cual no

requiere de un circuito amplificador diferencial, sino simplemente de un amplificador
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no inversor (figura 3.24). En la figura 3.29 se muestran las sefiales del sensor y de

entrada al convertidor analdgico a digital.

WVoltios Pazos
5 —— 1023
48V gy - 1000
4
438V S
1000 pazos
Temperatura Woltaje 2 -
o 1 —
100°C 1%
v
hE's: g OV 0 0 0
Zalida del sensor Entrada al CAD

Figura 3.29. Seiiales del sensor y del ADC.

. R : . .
Haciendo Av = (1 + R—ZJ y sustituyendo en ecuacion 3.3 se tiene:

1

Vo= AvV, —>Av=$= 488V
1

, se tiene entonces que :

Av=488V/V

R
Se tiene que Av = (1 + R—2] , por lo que se sustituye y se obtienen los valores de

1

las resistencias.

R
4,88 = (1+R—2] — R, =3,88R,, asumiendo un valor para R;, calculando y

1

normalizando el valor para R, se obtuvieron:
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R,=10kQ y R, =39kQ

El circuito completo para este sensor se puede apreciar en la figura 3.30, en ella
se nota que R2 estd formada por dos resistencias: R2’ y R3, donde R3 es una
resistencia variable utilizada para ajustar la ganancia del circuito amplificador, debido
a las tolerancias de las resistencias y caracteristicas de los amplificadores

operacionales. De ésta forma se calibrara el circuito acondicionador de sefial.

Yee
LMI35D
9
! WS+ WOuT Z — +
auis———= Vo

J_ QP AP

= Rl

B3 B2 B2

Figura 3.30. Sensor de temperatura LM35D y su circuito de acondicionamiento de

sefal (con R3 se ajusta la ganancia del amplificador no inversor). Fuente: Propia.
Los valores seleccionados para R2° y R3 son:

R2'=36 kQ
R3=5kQ

También como en el caso del LM335 se puede omitir el circuito acondicionador
de sefial, lo unico que se veria afectado seria la apreciacion de la medida, ya que de

0,1°C pasaria a 0,5°C.

3.6.1.3 El sensor NTC.
El circuito de acondicionamiento para una NTC es muy sencillo, ya que un
simple divisor de voltaje puede utilizarse para tal fin, como es el caso siguiente. En la

figura 3.31 se puede apreciar este circuito.
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Vee

2
Z RNTC

Figura 3.31. Circuito acondicionador de sefial para un termistor NTC.

Vo=Vee N (Ec. 3.9)
R+ R e

Como se sabe la respuesta de una NTC no es una variaciéon de voltaje en
funcion de la temperatura, sino una variacion de resistencia, por tal caso se utiliza un
divisor de voltaje como circuito acondicionador de sefial para obtener una relacion de
voltaje-temperatura. El modelo matematico de una NTC no es lineal sino
exponencial, por tal razon se requiere de calculos mas complejos que en los sensores

lineales vistos con anterioridad.

Por sus caracteristicas el sensor seleccionado para la medicion de temperatura
es el LM35DZ, ya que el LM335 posee un mayor error (sin calibracidon), aunque se
puede mejorar su exactitud a +1 °C calibrandolo segiin datos del fabricante o se puede
comprar el LM335A cuya exactitud es de =1 °C y se mejora a +0,5 °C calibrado, pero
es (el LM335 es 0,36 $ mas econdémico, dato de la tienda electronica Digikey) mas
costoso que el anterior y no esta disponible en la tienda donde fueron adquiridos los
sensores. Aunque el costo del LM335 mas un potencidmetro de calibracién es menor
que el LM35DZ, se opta por éste ya que no se requiere de calibracion, tiene mejor

exactitud y su circuito acondicionador de sefnal es mas sencillo y econdmico que el
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anterior. La NTC no es seleccionada como sensor de temperatura debido a su

respuesta y la diferencia de precio no es mucha respecto al sensor seleccionado.

3.6.2 Circuitos de acondicionamiento para el sensor de humedad.

Para realizar el circuito de acondicionamiento del sensor de humedad es un
poco mas complicado debido a que la salida del sensor es una capacidad, por tal
razon se utiliza un circuito convertidor C-V (capacitancia a voltaje), como el
mostrado en la figura 3.32. Este circuito proporciona un voltaje proporcional al valor

de un capacitor.

Vee Vec
s
EF3
___WEC ___MEC (03]
— | TRIGGFR . 1 —%o| TRIGEER . R4 i
2o REsEr ouTpur [ 2| RESET QUTPUT [
2 CoNTROL S CanTRAL
THRESHOLD L THRESHOLD
L DISCHARGE  Poo I pischarce  po5 RS
GND GND

Figura 3.32. Circuito convertidor capacitancia — voltaje, donde C1 es el capacitor

cuya capacitancia se desea convertir. Fuente: Adaptada de [8]

El multivibrador IC1 funciona como oscilador a 60 Hz proporcionando pulsos
de disparo al multivibrador IC2 el cual opera como multivibrador monoestable. La
resistencia R3 es fija y Cx es el capacitor que se desea medir. El ciclo de trabajo de
IC2 va a depender del valor de Cx. IC3 es una combinacioén de filtro pasa bajo,
amplificador y seguidor de voltaje, cuya salida es el voltaje promedio en funcion del

ancho de pulso de la sefial de IC2.
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Para ciclos de trabajo pequeios, el voltaje promedio en Vo es pequeio. A
medida que el ciclo de trabajo aumenta, para capacitores de capacitancia mayor, el

voltaje promedio Vo aumenta. Ver figura 3.33.

tl

Voltaje promedio
H o en V0

+ 15 v

2 Voltaje promedio
: [ en VO
0

Figura 3.33. Formas de onda del convertidor capacitancia — voltaje. [8]

Como un ejemplo la grafica de la figura 3.34 ilustra la relacion entre valores de
capacitancia (0,01 pF hasta 0,1 pF) y el Vo. El circuito presenta una excelente
linealidad y calibracion. Como medidor de capacitancia en relacion 1:1 (1V/0,01 pF).
Otras relaciones se obtienen ajustando R; (100 kQ) de acuerdo a las necesidades del

usuario.

Volt.

9 -
3 -

Salida Vo
6 -

5 —
44
3
2

14

0 1 i 1 1 1 1 L 1 1
01 .02 .03 04 05 06 07 .08 09 Bl

Capacitancia en pUF

Figura 3.34. Capacitancia vs Vo. [8]
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Para poder adaptar este circuito a nuestro sensor se deben hacer algunas
modificaciones tales como: cambiar el voltaje de alimentacion de 15 Va5V, por lo
que la relacion 1:1 (1V/0,01 pF) se ve modificada y por otro lado los valores de
capacitancia de salida del sensor estan comprendidos entre 270 pF y 380 pF, por lo

que se debe modificar R; para adaptarla al sensor de humedad.

Como se reduce ' el voltaje de alimentacion la resistencia fija R3 se multiplica
por 3 su valor y para obtener un mayor voltaje a la salida se multiplica por 10, es
decir, la resistencia fija (R3) se cambiara por una de 3 MQ. La salida (Vo) esta en el
orden de los milivoltios, por lo que se requiere amplificarla, para ello se varia la
frecuencia del multivibrador aestable a un mayor valor, obteniéndose un voltaje

mayor y proporcional al valor del capacitor.

Este circuito se requiere ya que los sensores seleccionados son de tipo
capacitivo (el HS1101 y el HCH-1000-001), es decir, el porcentaje de humedad

relativa (%RH) es proporcional al valor de la capacitancia del sensor.

Por su sensibilidad y por razones de costo el sensor seleccionado es el HCH-
1000-002 de Honeywell. Su principal desventaja es que necesita circuitos para
convertir la capacidad (salida del sensor) en voltaje o en frecuencia y obtener una
relacion con el porcentaje de humedad. Este inconveniente es solucionado con el
circuito acondicionador de sefial mostrado en la figura 3.32. Por otro lado se puede
considerar un circuito que permita medir la capacidad del sensor y asi obtener un

calculo maés directo de la humedad.

3.6.3 Circuitos de acondicionamiento para el sensor de iluminancia.

En las figuras 3.35 y 3.36 se pueden apreciar los circuitos acondicionadores de

sefial de los sensores seleccionados para la medida de iluminancia. Cabe notar que
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solamente se requiere de una resistencia en ambos casos y un capacitor para el del

sensor BH1603FVC.

I Vdd 45V
7 Light Source ™,
A LLS0S-A

+—C Vont

10K

Figura 3.35. Circuito de acondicionamiento de la sefal del sensor LLS05-A. [40]

vCeC

r==-= =TT

[ act
Logie

GC2

1

: 1
- ] Vo
FD Current \_D > & »

Arnp - louT l
R1

BHI1603FVC

N

GND

Figura 3.36. Circuito de acondicionamiento de la sefial del sensor BH1603FVC. [41]

El sensor seleccionado es el BH1603FVC por su rango variable, ya que la luz
del sol a pleno medio dia puede llegar a niveles de iluminacioén en el orden de los
100.000 lux (100.000 lamenes/m?), por tal razon se selecciona este sensor, a pesar de
ser el LLS05-A mas economico. Su unico inconveniente es su tamafno 3,0x1,6 mm,
mientras que el anterior es de encapsulado tipo T-1%, como se observa en la figura
3.23. Existen otros tipos de sensores para este tipo de aplicacion, pero al igual que el
LLS05-A sus rangos no son muy altos (1.000 lux como maximo rango en algunos, en

otros es de 10.000 lux).
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También los hay de tipo digital cuyo rango pueden llegar a los 128.000 lux,
pero son muchos mas costosos que los de salida analdgica y por lo general manejan el
protocolo I*C por lo que se requieren dos pines de un puerto del pC y una subrutina
para manejarlo o un microcontrolador con un puerto de comunicacién que soporte
este tipo de protocolo serial, mientras que el analogico solo requiere de un canal del

ADC del pC. Las ecuaciones de salida del sensor BH1603FVC son:

Para el modo de ganancia H

Vo=0,6%10"°*Ev*RI (Ec. 3.10)
Para el modo de ganancia M

Vo =0,06%10"° *Ev *R1 (Ec.3.11)
Para el modo de ganancia L

Vo =0,006%10"° *Ev *R1 (Ec. 3.12)

Como se utilizara el maximo rango del sensor se utiliza la ecuaciéon 3.10, para
el minimo de 100 lux se quiere tener un voltaje de +4,88 mV, por lo que se despeja de

la ecuacion y se calcula R1.

R Vo _ 488%10°
0,006¥10° *Ev 0,006 *10°° *100

=8.133,33 Q

Como este valor no es estandar se utiliza una combinacion de tres resistores en
serie (puede utilizar un potencidmetro para ajustar el valor, la precision se requiere
para que 100 lux sea un paso del CAD, 200 lux el siguiente paso y asi
sucesivamente). Los valores de estos son:

R1, =8.200Q
R1=4Rl, =130Q
R1, =3,3Q
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3.6.4 Circuito de acondicionamiento para la medida del estado de la bateria.

Para la medida de la bateria se utiliza como circuito acondicionador de sefial un
divisor de voltaje como el mostrado en la figura 3.37. La bateria que es de 9 V, no se
puede medir directamente ya que el voltaje de referencia del ADC es de 5 V, por lo

tanto se utiliza un divisor de tal manera que los 9 V correspondana 5 V.

VBat

Figura 3.37. Divisor de voltaje utilizado para la medida del voltaje de las baterias de

los nodos. Fuente: Propia.

Se tiene entonces que:

Vo = VBatL, como VBat=9V — Vo =5V se tiene:

R1+R2
é=R—2—> R2 =1,25R1
9 R1+R2
Y para VBat=12 'V, i=R—2—> R2 =14R1
12 R1+R2

Asumiendo los valores de R1 = 12 kQ, se tiene que R2 = 15 kQ, ambas son de

valores estandar, y R1 =10 k€, se tiene que R2 = 14 kQ, con tolerancias del + 1%.

R1=10kQ
R2 =14kQ

R1=12kQ

Para VBat =9V:
R2 =15kQ

y Para VBat = 12V: {
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3.7 Procesador digital de sefial.

Como procesador digital de sefial se utiliza un microcontrolador, ya que éste
tiene muchas ventajas frente a un microprocesador y debido a las funciones que
realizara ésta unidad no se requiere la potencia de un DSP, cuyo precio es mayor que
el de un microcontrolador en la mayoria de los casos (todo depende de los recursos y
caracteristicas que posean, es decir, memorias, puertos, timers, puertos de

comunicacion, formatos, frecuencia de operacion, tipo de encapsulado, entre otros).

3.7.1 Seleccién del microcontrolador.

Para seleccionar el microcontrolador, primero se debe seleccionar una familia
de ellos, ya que existen diferentes empresas que fabrican estos dispositivos, cada una
de ellas dispone de varios modelos con caracteristicas propias; por lo tanto se
selecciona primero una familia (un fabricante), para luego seleccionar el o los

microcontroladores necesarios para el disefo del proyecto.

Después de haber investigado, se selecciona la familia de microcontroladores

PIC fabricados por la empresa Microchip, por las razones siguientes:

e Sencillez de manejo: Tienen un juego de instrucciones reducido; 35 en la
gama media y 77 en la gama mejorada.

e Precio: Su coste es comparativamente inferior al de sus competidores.

e Poseen una elevada velocidad de funcionamiento. Buen promedio de
parametros: velocidad, consumo, tamafo, alimentacion, entre otros.

e Herramientas de desarrollo faciles y econdmicas. Muchas herramientas
software se pueden recoger libremente a través de Internet desde Microchip.

e Existe una gran variedad de herramientas hardware que permiten grabar,

depurar, borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.
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e La gran variedad de modelos de PIC permite elegir el que mejor responde a
los requerimientos de la aplicacion.

e Son los mas faciles de conseguir en el mercado.

e Existen herramientas de software que permiten la programacion en lenguajes

de alto nivel como C o BASIC.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilizaciéon. Cuando se
aprende a manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio de

instrucciones, es muy facil emplear otro modelo.

3.7.2 La familia de microcontroladores PIC.

Microchip, fabricante de los microcontroladores PIC, se mantiene desde el afio
2002 como lider mundial de ventas de microcontroladores de 8 bits. Las ventas de los
productos de Microchip son absorbidos en un 43% por Asia y Japon, mientras que
Europa soporta el 28 % y América el 29%. En cuanto al mercado a los que se
destinan los microcontroladores PIC destaca el area genérica de la electronica de

consumo con el 35%, seguida por la industria automotor con el 18%. (Figura 3.38).

Figura 3.38. Distribucion de las ventas de microcontroladores PIC en los principales

segmentos del mercado. [6]
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La gran diversidad de modelos de microcontroladores permite al disefiador
encontrar el que contenga todos los recursos y capacidades de memoria que precisa

para su aplicacion. (Figura 3.39).
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Figura 3.39. La variedad de dispositivos PIC con sus distintas configuraciones
permite encontrar el modelo que cumpla con las especificaciones de cualquier

proyecto. [6]

Una de las grandes ventajas de los microcontroladores de Microchip es su
“migrabilidad”, que significa la posibilidad de cambiar de modelo de MCU vy pasar a
otro mas potente con mas capacidad de memoria y periféricos, manteniendo la
distribucion de los pines del encapsulado o “pinout”, la compatibilidad del software y
del repertorio de instrucciones, la compatibilidad de los periféricos y la de las

herramientas de desarrollo.
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3.7.3 Clasificacion de los microcontroladores PIC.

Estos microcontroladores o MCU se caracterizan por su arquitectura Harvard.
Genéricamente los microcontroladores se clasifican seglin el tamafio de los datos que
maneja el repertorio de instrucciones y existen 4 grandes grupos: de 4, de 8, de 16 y
de 32 bits. Microchip solo fabrica microcontroladores de 8 y de 16 bits (afio 2006).

En la actualidad ya dispone de microcontroladores de 32 bits.

3.7.3.1 Microcontroladores PIC de 8 bits.

Se distinguen porque la longitud de los datos nativos que manejan las
instrucciones es de 8 bits, que se corresponde con el tamafio del bus de datos y el de
los registros de la CPU. Los microcontroladores PIC de 8 bits se clasifican en tres
grandes gamas: Base, Media y Mejorada, con un total de unos 300 modelos diferentes
que contienen distintas capacidades de memoria, periféricos y distintos tipos de

encapsulados, ver figura 3.40.

GAMA MEJORADA
77 instrucciones de 16 bits
4 > de longitud
/" PICI1SFXXX *

GAMA MEDIA
l'lqnx—:sx_x 35 instrucciones de 14 bits
S REREE de longitud
PIC10F2XX . GAMA BASE
PICI2F5XX X 33 instrucciones de 12 bits
PIC16F5XX ) de longitud

Figura 3.40. Los microcontroladores PIC de 8 bits se clasifican en 3 grandes gamas:

Base, Media y Mejorada. [6]

3.7.3.2 Microcontroladores PIC de 16 Bits.
Los requerimientos técnicos que exigen las modernas aplicaciones precisan

microcontroladores mas potentes que los de 8 bits por esta razon Microchip ha
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disefiado nuevos dispositivos que manejan en modo nativo datos de 16 bits y que se

integran en arquitecturas de mayor complejidad.

Hay dos grandes gamas de microcontroladores de 16 bits:

1) Gama MCU de 16 bits, formada por las familias de dispositivos PIC24F y
PIC24H.

2) Gama DSC de 16 bits, formada por las familias de dispositivos dsPIC30F y
dsPIC33F.

3.7.3.3 Microcontroladores PIC de 32 bits.

Microchip Technology lanzo en noviembre de 2007 los nuevos
microcontroladores de 32 bits con una velocidad de procesamiento de 1.5
DMIPS/MHz con capacidad HOST USB. Estos MCUs permiten un procesamiento de
informacion increible con un nucleo de procesador de tipo M4K. Al ser un
microcontrolador reciente no se tiene mucha informacion en espafol acerca de esta

familia.

Debido a los requerimientos hardware que deben tener los microcontroladores y
las funciones que van a desempefiar se selecciona la gama media de la familia de 8

bits.

Los microcontroladores deben poseer las siguientes caracteristicas:

e Memoria de programa con capacidad para el programa disefiado.

e Memoria RAM de datos suficiente para manejar las variables, operaciones de

calculos y resultados.
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Convertidor analdgico a digital con resolucion de 10 bits y por lo menos 5
canales.

Puertos de comunicaciones seriales (no limitativo, depende de los periféricos
externos a utilizar, por ejemplo, el médulo de radio).

Timer con entrada de reloj externa.

Suficientes pines 1/O para cumplir la demanda de los mismos.

Capacidad para interrupcion externa.

Frecuencia de trabajo, por lo menos a 4MHz.

Opcion de reloj interno (no limitativo).

De acuerdo a las caracteristicas anteriores los microcontroladores (en el Anexo

H se muestran las caracteristicas mas importantes) seleccionados son:

El PIC16F886 para los nodos sensores.
El PIC16F887 para el nodo coordinador.
El PIC16F887 para el equipo de monitoreo.

En la figura 3.41 se muestran el aspecto fisico de ambos microcontroladores.

Figura 3.41. Aspecto fisico de los microcontroladores seleccionados. a)

PIC16F886/SP [73] y b) PIC16F887/P. [74]
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3.8 Cobertura de la WSN.

La cobertura de la WSN esta delimitada principalmente por el alcance de los
modulos de radio, debido a que los seleccionados tienen un alcance de 100 m, la
distancia entre dos nodos (nodo sensor — nodo coordinador) no debe sobrepasar éste
valor. Por lo tanto, la cobertura de la red queda limitada a una superficie de una
hectarea. Para lograr mayores coberturas se tienen las siguientes sugerencias:

1. Cambiar los médulos de comunicacioén por otros de mayor alcance (el problema
de éste caso es que se requerird mayor suministro de potencia debido a que este
tipo de modulos por lo general tienen un mayor consumo de energia).

2. Utilizar topologias combinadas como las mostradas en la figuras 4.14 y 4.15.

3. Usar modulos de radio con corto alcance como los seleccionados o menos
inclusive, pero que manejen algin protocolo de comunicaciones que soporten
topologias en malla.

4. Incorporar repetidores en la red (caso no deseable).

En la figura 3.42 se muestra un terreno con una superficie de una hectérea,
dividida en 16 cuadros de igual area (en este caso de 625 m* cada uno). También se
pueden observar la ubicacién de cada nodo, éstos estan ubicados exactamente en el
punto central de cada cuadro y el coordinador en el centro del cuadro general.
Aunque no se visualice el equipo para la comunicacion entre el nivel de campo y el
nivel de control, éste estara ubicado al lado del nodo coordinador en direccion al nivel

de control.
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—

100 m —

Figura 3.42. Terreno con una superficie de 1 hectarea, maxima cobertura de la WSN.

Fuente: Propia.

3.9 Alimentacion de los equipos.

Debido a que es una red de sensores inaldmbricos que serd instalada en un terreno
donde posiblemente se carezca del servicio de energia eléctrica y por lo tanto no se
puedan utilizar fuentes de poder para energizar los diferentes equipos, se opta por la

utilizacion de baterias como fuentes de alimentacion.

En el caso de las redes de sensores inalambricos se emplean los siguientes tipos

de baterias de recarga:

e Niquel-Cadmio (Ni-Cd): Estan basadas en un sistema formado por hidroxido
de niquel, hidroxido de potasio y cadmio metalico. Poseen ciclos de vida
multiples, presentando la desventaja de su relativamente baja tension. Pueden
ser recargadas hasta 1000 veces y alcanzan a durar decenas de afios. No
contienen mercurio, pero el cadmio es un metal con caracteristicas toxicas.

e Niquel Metal Hydride (Ni-Mh): presenta alta densidad de energia (o
capacidad) que implica un mayor tiempo de vida. Ademas es menos

contaminante que el Ni-Cd, ya que no tiene adiciones de Cadmio (Cd) ni
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plomo (Pb). Entrega cerca del 30% de mayor capacidad que una Ni-Cd de
igual tamafio.

e Litio: De tamafio compacto a comparacién del resto de las baterias (8.5 cm’),
¢ésta producen tres veces mas que las pilas alcalinas, considerando tamanos
equivalentes y poseen también mayor voltaje inicial que éstas (3 volts contra
1.5 V de la mayoria de las alcalinas), pero presentan un costo mayor con
respecto a las alcalinas.

e Litio-lon: Puede recargarse hasta 1000 veces. Costo de inicio mas caro. (Un
oxido es un compuesto quimico que contiene uno o varios atomos de oxigeno,
presentando el oxigeno un estado de oxidacion -2, y otros elementos. Los

oxidos son muy comunes y variados en la corteza terrestre).

No se selecciona un tipo especifico de bateria, todo dependera de las
posibilidades de adquisicion en el mercado local de las mismas, aunque se prefieran
las de tipo recargable y de mayor capacidad de corriente, de esta forma la red durara
mas tiempo en funcionamiento. El costo de las baterias recargables es superior a las
cotidianas y se requiere un equipo para cargarlas nuevamente, pero su ventaja es que
pueden ser recargadas hasta 1000 veces dependiendo del material de que estén
constituidas, lo que significaria a mediano plazo un ahorro econdémico en baterias y
por otro lado se reduciria la cantidad de pilas desechadas contribuyendo a la no

contaminacion. En la figura 3.43 se muestran algunos tipos de baterias.

(a) (b) (©)

Figura 3.43. Diferentes tipos de baterias. a) Niquel-Cadmio (Ni-Cd) [67], b) Litio
(L1) [65] y ¢) Niquel Metal Hydride (Ni-Mh) [66].



CAPITULO IV

TECNOLOGIAS DE COMUNICACIONES Y PROTOCOLOS.

4.1 Protocolos de comunicaciones.

Para compartir datos por la red es necesaria una comunicacioén previa, y esta
comunicacion se rige a través de ciertos protocolos que, bajo su cumplimiento,
permiten la comunicacién. Un protocolo de comunicaciones es una serie de normas
que usan los equipos informaticos para gestionar sus didlogos en los intercambios de
informacion. Dos equipos de diferentes marcas ¢ fabricantes se pueden comunicar sin

problemas en el caso en que usen el mismo protocolo de comunicaciones.

En otras palabras, un protocolo de comunicaciones es el conjunto de reglas que
especifican el intercambio de datos u o6rdenes durante la comunicacion entre dos o

mas equipos 0 entre las entidades que forman parte de una red.

4.1.1 Protocolos de comunicaciones seriales.

Son las reglas establecidas para realizar el correcto intercambio de informacion
entre dos 0 mas dispositivos, u otros equipos; empleando comunicacion de tipo serial.
Existen dispositivos tales como: memorias EEPROM, sensores digitales, RTC,

modulos de radio, etc., que manejan determinados protocolos seriales tales como:

RS232 (Niveles TTL). I°C. SPI
1-Wire. USB Otros.
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En éste proyecto de investigacion no se describen ninguno de ellos, debido a
que no se utilizan en el mismo, sin embargo el microcontrolador seleccionado tiene
dos moddulos de comunicaciones seriales: el EUSART (Enhanced Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) que es compatible con el RS232
(Niveles TTL) y el MSSP (Master Synchronous Serial Port) configurable para I°C 6
SPI con diferentes modos de configuracion, que se pueden utilizar para manejar
algunos equipos o sensores digitales que utilicen alguno de los protocolos antes

mencionados.

4.1.2 Protocolos de comunicaciones para redes inalambricas.

Son los protocolos disefiados para comunicar dos o mas equipos de manera

inalambrica.

4.1.2.1 WLAN.

Tradicionalmente, las redes LAN corporativas se han construido utilizando
como medio de transmision el cable de cobre. Debido a diversos problemas se
desarrollaron las redes WLAN (Wireless Local Area Network), cuyo estandar mas

conocido es IEEE 802.11 en cualquiera de sus variantes, ver tabla 4.1.

4.1.2.1.1 Pila de protocolos.
El estandar IEEE 802.11, como cualquier protocolo 802.x, especifica los
requisitos para el nivel fisico y el subnivel de MAC (figura 4.1).

Como se puede ver, existen tres niveles fisicos: FHSS en la banda de 2,4 GHz,
DSSS también en la banda de 2,4 GHz y el altimo en la banda infrarroja. Sobre el
nivel fisico, se encuentra el nivel de MAC, encargado de funciones tales como la
fragmentacion, el arbitrio del acceso al medio compartido o la retransmision de

paquetes.
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Tabla 4.1. Estandares de la familia IEEE 802.11. Fuente: Tomada de referencia [13]

Nombre
802.11a
802.11b
802.11¢
802.11d
802.11e
802.11f
802.11g
802.11h
802.11i
802.11j
802.11k
802.11m
802.11n

Descripcion
5 GHz OFDM PHY
2,4 GHz CCK PHY
Bridging 802.11
[tinerancia internacional.
QoS
Interaccion entre puntos de acceso.
2,4 GHz OFDM PHY
Anexos regulatorios a 5 GHz.
Seguridad.

Especificaciones japonesas a 5 GHz.

Medida de recursos de radio.
Mantenimiento.
PHY de gran capacidad.

Figura 4.1. Pila de protocolos IEEE 802.11. [13]

4.1.2.2 WPAN.

El término WPAN (Wireless Personal Area Network) engloba a las redes cuyo

rango de accion se limita unos pocos metros y en los que el soporte fisico de la

informacion lo constituyen las ondas de radio. Por su radio de accion, estas

tecnologias no resultan adecuadas para su aplicacion en redes de area local (salvo en

casos muy concretos) y se suelen utilizar en entornos mas reducidos y acotados.

En la actualidad las WPAN estan abriendo nuevos segmentos del mercado que,

hasta hace poco, tenian escasa penetracion tecnologica pues las opciones que existian

estaban muy limitadas. Esta apertura de nuevos frentes ha sido notable, sobre todo, en

entornos de corta distancia y bajas velocidades de transmision (ver figura 4.2). Cada
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una de estas aplicaciones presenta unas necesidades diferentes del sistema de

comunicacion.

TV R Ry Ratdn
VCR [_[ 5 220y Teclado
pvp/  Electronica A Joystick

TR \\ cp = de Lomumd\/

'\’ledlclna /f[’el riféricos

W delPC \/‘

t *“/ C) e
\T mm rizacion ﬁ]—\\ O el
orizaci plicaciones ()
Diagnosticos

de banda

Sensores
estrecha O

_\_\_(-\f'_"'f\

¢

A
)
Juguetes Seguridad »_‘ |)01TIU1]L._1 V

| Videoconsolas Iluminacién 7

rg Johis
\. Entretenimiento . 5
}-« mJ Ajire acondicionadd )“--—-/

) b

Figura 4.2. Nuevos mercados de las WPAN. [13]

Con el fin de soportar este tipo de comunicaciones se ha desarrollado un amplio
abanico de tecnologias, entre las que se destacan los estandares IEEE 802.15

(Bluetooth, WiMedia y Zigbee), HomeRF, IrDA y RFID.

4.1.2.21 WiMedia/UWB

Algunas aplicaciones, como las comunicaciones multimedia o la transmision de
imagenes digitales de alta resolucion, requieren anchos de banda y calidad de servicio
con mayor grado de garantia del que Bluetooth es capaz de ofrecer. En estos casos, la
solucion es WiMedia, estandarizado por el IEEE como 802.15.3. En la figura 4.3 se
muestra la supertrama piconet IEEE 802.15.3 en la que se basa WiMedia.

| Superframe #m-1 | Superframe #m | Superframe #m+1
Contention Channel time allocation period
Beacon | ™ coess [MGTA[MCTA
#m period 1 > CTA 1 CTAZ2 |e e ¢| CTAN-1|CTAN

Figura 4.3. Supertrama piconet IEEE 802.15.3. [25]
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La version actual de WiMedia actiia en la misma banda de frecuencias que
Bluetooth (2,4 GHz) y permite seleccionar cinco tasas binarias: 11 Mbps, 22 Mbps,
33 Mbps, 44 Mbps y 55 Mbps. La potencia transmitida es, aproximadamente, de 8
dBm y el alcance de las comunicaciones esta comprendido entre 5 y 55 m. Ademas,
proporciona caracteristicas como el control de potencia, seguridad, coexistencia con
Bluetooth y WLAN y QoS, que la hacen ideal para el transporte multimedia de alta

calidad, la interconexion de dispositivos y las redes ad-hoc.

Para proximas versiones el nivel fisico de WiMedia se sustituird por
Ultrawideband, de mucha mayor capacidad. Ultrawideband es una red inalambrica
de alta velocidad y bajo consumo de potencia recogida en el estandar 802.15.3 para
redes WPAN. Sus principales caracteristicas son gran ancho de banda, topologia
dinamica, calidad de servicio, gestion de potencia y distancias tipicas que cubre son

unos 10 m.

4.1.2.2.1.1 Tecnologia.

UWB es una tecnologia basada en la transmision de pulsos muy cortos (ver
figura 4.4). La consecuencia principal es que es la expansion del ancho de banda de la
sefial y la disminucion de la densidad espectral de potencia permiten la coexistencia
con otro tipo de tecnologias de radio. Los principales beneficios de UWB en
comparacion con otras tecnologias son su mayor robustez frente a la propagacion
multicamino, menor potencia de transmision, localizacion de dispositivos y
flexibilidad en la relacion distancia y ancho de banda. Sin embargo, requieren de

antenas de gran ancho de banda y relojes muy precisos.
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Figura 4.4. Transmision UWB. [13]

4.1.2.2.2 Zigbee.

En algunas aplicaciones en las que participan pequefios dispositivos como
sencillos sensores o actuadotes no suelen ser necesarios altas tasas binarias. Estos
sistemas se caracterizan por comunicaciones esporadicas en las que el mayor
volumen de informacion apenas supera unas pocas decenas o centenas de kilobits por
segundo y por requerir un alcance limitado a pocas decenas de metros, lo que facilita
la portabilidad de la red y la instalacion de este tipo de dispositivos. En estos
entornos, por otra parte, resulta mas critico minimizar costes, tamafio y consumo de

potencia de los dispositivos.

El estandar IEEE 802.15.4, mas conocido como Zigbee, es una especificacion
para aplicaciones de control remoto de dispositivos, juguetes y, en general, cualquier
equipo que requiere un bajo coste y un bajo consumo de potencia en entornos
reducidos como un hogar. Zigbee puede trabajar a tres bandas de frecuencia
diferentes: 868 MHz, 915 MHz y 2,4 GHz. Las caracteristicas generales de Zigbee
estan recogidas en la tabla 4.2 y en la tabla 4.3 algunos datos referentes a los datos,

tipos de modulaciones y frecuencias de transmision.



Tabla 4.2. Caracteristicas basicas de Zigbee. Fuente: Tomada de referencia [13].

Velocidad de transmision 250 kbps (2,4 GHz), 40 kbps (915 MHz) y 20

Acceso al medio
Topologias

Espacio de direcciones
Alcance

Seguridad

kbps (868 MHz).
CSMA-CA.
Estrella, punto a punto, mallada.

64 bits.

Entre 5 y 500 m dependiendo del entorno.
128 AES

Tabla 4.3. Bandas de frecuencias y tasas de datos. Fuente: Referencia [26].
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Spreadi ara ter Dat ars t
PHY fl‘equen(‘f; preading parameters ata parameters
band
(MHz) MH: Chip rate . Bit rate Symbol rate -
(MHz) (kchip/s) Modulation (Ih/s) (ksymbol/s) Symbols
868-868.6 300 BPSK 20 20 Binary
868/915
902-928 600 BPSK 40 40 Binary
T 868-868.6 400 ASK 250 125 20-bit PSSS
(optional) 902-928 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS
S 868-868.6 400 0-QPSK 100 25 16-ary Orthogonal
(optional) 902-928 1000 0-QPSK 250 625 16-ary Orthogonal
2450 2400-2483 5 2000 0-QPSK 250 625 16-ary Orthogonal

4.1.2.2.2.1 Topologia de red.

Zigbee diferencia entre dispositivos completamente funcionales (FFD, Full

Function Device) y dispositivos parcialmente funcionales (RFD, Reduced Function

Device). Las caracteristicas de uno y otro se recogen en la tabla 4.4.

En una red Zigbee, al menos, debe existir un dispositivo FFD que hagas las

veces de coordinador de red y, el resto, suelen ser RFD, mucho mas sencillo, ya que,

de este modo, se reduce el coste del sistema. La figura 4.5 muestra dos ejemplos de

las topologias de red.
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Tabla 4.4. Caracteristicas de los dispositivos Zigbee. Fuente: Referencia [13].
Funcionamiento en cualquier topologia.
FFD Puede ser el coordinador de la red.
Capacidad para comunicarse con cualquier otro dispositivo.
Unicamente en topologias en estrella.
RFD No puede ser el coordinador de la red.
Soélo se puede comunicar con el coordinador de la red.

Implementacion sencilla.

Star Topology Peer-to-Peer Topology

N, o
\ZO e

o PdAN t @ Full Function Device
oordinator O O Reduced Function Device
<—» Communication Flow

Figura 4.5. Ejemplos de topologias Star y Peer-to-Peer. [26]

4.1.2.2.2.2 Arquitectura.

La arquitectura del IEEE 802.15.4 es definida en términos de numeros de
bloques en orden para simplificar el estandar. Estos bloques son llamados capas.
Cada capa es responsable de una parte del estandar y ofrece servicios a las capas
superiores. El disefio de los bloques estda basado en el sistema abierto de

interconexion (OSI), modelo de 7 capas.

Un dispositivo LR-WPAN (Low-rate Wireless Personal Area Network)
comprende una PHY (Physical Layer), la cual contiene un transceptor de radio

frecuencia (RF) con un mecanismo de control de bajo nivel, y una subcapa MAC
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(Medium Access Control) que provee acceso al canal fisico para todo tipo de

transferencia. La figura 4.6 muestra estos bloques en una representacion grafica.

Upper Layers

802.2LLC

MCPS-8AP MLME-SAP

MAC

] i

FD-SAP PLME-SAP

PHY

Physical Medium

Figura 4.6. Arquitectura de un dispositivo LR-WPAN. [26]

Las capas superiores, mostradas en la figura anterior, consisten en una capa de
red, la cual proporciona configuraciéon de red, manipulacion, y asignacion de ruta a
los mensajes, y una capa de aplicacion, la cual provee la funcion prevista del

dispositivo.

4.1.2.2.2.3 Pila de protocolos.

Una red WSN, por su propia naturaleza, presenta unas caracteristicas diferentes
que la distinguen del resto de redes de comunicaciones. Sin embargo, las diferencias
mas importantes se encuentran a nivel MAC. El nivel de acceso al medio hace
referencia al modo en que los nodos emplean el medio de transmision y a como se lo
reparten en el tiempo. Los métodos tradicionales, caracterizados por una asignacion
fija, no resultan adecuados en redes de sensores en las que la topologia de la red
pudiera no estar bien definida. Por el contrario, se prefieren mecanismos de MAC
dindmicos, en los que los nodos envian informacién bajo demanda y, en algunos

casos, comprueban previamente si algiin otro nodo esté utilizando el medio.
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En primer lugar, se encuentra un patrén de trafico de periodico caracterizado
por una tasa binaria definida, como ocurre en el caso de los sensores. El nivel MAC
emplea tramas beacon, que se encargan de comprobar si tiene informacion pendiente

de ser transmitida, si es asi, la envia y vuelve a su estado normal.

Otro tipo de trafico es el trafico intermitente, en el que el dispositivo
unicamente envia informaciéon cuando lo necesita, estando el resto del tiempo
desconectado y ahorrando energia. Finalmente, se tiene el trafico repetitivo que
requiere de la asignacion de recursos durante un tiempo muy corto con la garantia de
que dichos recursos se asignardn. En cualquier caso, independientemente de la
naturaleza de la fuente de trafico, los destinos y, por tanto, las rutas son fijas al igual
que el volumen de informacion transmitida y la latencia de la red. La figura 4.7

muestra en diagrama de bloques las capas o pilas de protocolo.

Figura 4.7. Capas del protocolo ZigBee. [31]

41.2.2.3 HomeRF.

HomeRF es una especificacion para redes inalambricas que proporciona
interconexion entre productos electrénicos de consumo dentro del hogar (con un
alcance de unos 50 m) y que opera en la banda de los 2,4 GHz. Soporta
comunicaciones de voz y datos mediante el empleo del protocolo SWAP (Shared
Wireless Access Protocol). Actualmente, se esta definiendo la préxima especificacion
SWAP que se espera que permita incrementar la velocidad de transmision a los 10

Mbps e incluso mas.
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4.1.3 Protocolo de comunicacién de radio disefiado.

El protocolo de comunicacion de radio establecerd las reglas de como se
comunicaran los nodos sensores con el nodo coordinador y este ultimo con el nivel de

control, sin que se produzca conflictos entre ellos.

Debido a que los mddulos de radio carecen de un protocolo se debe disefiar uno
propio. Se utiliz6 como base el protocolo orientado a bits con transmision serie
asincrona. Este protocolo es muy sencillo, consta de ocho bits de direcciones y cuatro
bits de datos (1 Nibble), tal como se muestra en la figura 4.8; para la transmision de
un byte se transmitiran dos tramas seguidas con la misma direccion (ver figura 4.9).
Para manejar éste protocolo se utilizara el codificador HT12E del fabricante Holtek
para la transmision y el decodificador HT12D del mismo fabricante para la recepcion.
El microcontrolador se encargard de manejar el decodificador y el codificador para la

correcta transmision y recepcion de los datos.

AQ | Al | A2 | A3 [ Ad | AS | AG | AT [RBIURE DY RN by DX

e v

3 Bits de Direcciones 4 Bits de Dato

Figura 4.8. Formato de la trama. Fuente: Propia.

‘AU‘Al‘Al‘A?»‘JM‘ASlAﬁ‘A? D4 D5 D6 D7 AO‘Al‘Al|A3‘A4‘A5‘A6‘A? D0 D1 D2 D3
.

hd Y e Y
Direccion Nibble Alto Direccién Nibble Bajo

Figura 4.9. Formato de la trama para la transmision o recepcion de un byte de

informacion. Fuente: Propia.

El HT12E posee un pin para la habilitar la transmision, es decir, al colocar ese

pin a nivel bajo por un pequefio tiempo (depende de la frecuencia de trabajo),
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comienza a transmitir la trama, mientras que el HT12D posee un pin de validacion de
la transmision, es decir, una vez recibida la trama y comprobada que la direccion es la
misma del receptor, éste pone en nivel alto un pin para indicar que la transmision es
valida y se pueden leer los 4 bits de datos transmitidos. Aunque la mayoria de los
protocolos que manejan bits usan control de deteccion de error usando control de
paridad, no se usa en este proyecto. En éste serd limitado por la comparacion de los
codigos, el almacenado en el microcontrolador y el recibido, si el resultado de la
operacion es exitoso nos indica que son los mismos, entonces el codigo recibido se

encuentra exento de errores y se acepta como un dato valido para procesarlo.

El codificador HT12E trabajara a una frecuencia de 3 kHz, por lo que se
obtiene una velocidad de transmision en el aire de 1000 bps y el decodificador
HT12D a una frecuencia de 150 kHz para poder decodificar correctamente la

informacion, segun el datasheet del fabricante. Ver anexo G.

Con respecto al control de flujos de datos transmitidos y recibidos entre los

nodos, pueden ocurrir tres eventos:

e FEn condiciéon normal, el nodo coordinador envia un dato sin error de
comunicacion y el nodo sensor lo procesa y le devuelve una respuesta normal.

e En condicion anormal, el nodo coordinador no recibe un dato, no hay
devolucion de respuesta. El programa del NC eventualmente procesard una
condicion de tiempo excedido para recibir el dato.

e Si el nodo coordinador recibe la data incompleta o detecta un error (cédigo
erroneo), ¢l pedira al nodo sensor la retransmision de la informacion segin sea

la naturaleza del error.
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Y respecto al control de flujos de datos transmitidos y recibidos entre el nodo

coordinador y el nivel de control, pueden ocurrir tres eventos:

En condicion normal, el nodo coordinador envia un dato sin error de
comunicacion y el nivel de control lo procesa y espera la transmision de la
informacion correspondiente a un nodo sensor.

En condicién normal, el nodo coordinador recibe un dato de respuesta. El
programa del NC verificara si se trata de una retransmision (la cual ejecutard)
o de una transmisién completada.

En condicion anormal, el nodo coordinador o el nivel de control no recibe un
dato, no hay devolucion de respuesta. Los programas de los
microcontroladores de ambos equipos (equipo de visualizacion, localizado en
el nivel de control, y nodo coordinador) eventualmente procesaran una

condicion de tiempo excedido para recibir el dato.

Estos tres eventos y los tres anteriores seran controlados por medio de software

implementado en cada microcontrolador, tanto el de los nodos sensores como el del

nodo coordinador y del equipo de visualizacion.

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran los esquematicos de los protocolos de

comunicaciones disefiados para establecer el intercambio de informacion entre el

nodo coordinador y los nodos sensores y el nodo coordinador y el nivel de control

respectivamente.
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Figura 4.10. Esquema del protocolo de comunicaciones disefiado para la parte de

radiocomunicacion. Fuente: Propia.

El nodo coordinador inicia el establecimiento de la comunicacion con un nodo

sensor, terminada ésta, procede a la transmision de la data al nivel de control, si

recibe una condicion de retransmision procederd a la misma, en cambio, de recibir

una de transmision completada pasa al siguiente NS y asi sucesivamente hasta

terminar con el Gltimo. En caso de que no se establezca la comunicacion en un tiempo

predeterminado, se intentard de nuevo y si a la tercera vez no hay respuesta se

realizaré el proceso con otro nodo sensor. Si por alguna razon se produce un error en

la transmision de la data, el NC solicitara la retransmision de la misma.
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- ——— Finalizada la comunicacidn  ----#
. w

Figura 4.11. Esquema del protocolo de comunicaciones disefiado para la parte de

radiocomunicacion. Fuente: Propia.

Una vez terminada la comunicacion con el ultimo nodo sensor y la transmision
de la data al nivel de control, mediante un equipo de comunicacidén para grandes
distancias (si la distancia entre NC y equipo de monitoreo es menor de 100 m no se
requiere de este equipo, ya que se utilizarian los mismos modulos de radio que
utilizan los nodos), el nodo coordinador pasard ha estado de bajo consumo por un
tiempo establecido (15 minutos) y cumplido éste procedera nuevamente a la solicitud

de la data a todos los nodos sensores, es decir, se repite nuevamente el ciclo.



CAPITULO V

CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS DE LA RED DE
SENSORES INALAMBRICOS.

5.1 Configuracion del Nodo Sensor.

El nodo sensor estd constituido por los siguientes dispositivos y componentes

electronicos (ver figura 3.3):

e Un microcontrolador PIC16F886 como procesador digital de sefales.

e Un sensor de temperatura LM35Z.

e Un sensor de humedad HCH1000-001.

e Un sensor de iluminancia BH1603.

e Un SPDT switch RF referencia pPD5713TK

e Una antena omnidireccional referencia ANT-433-PW-LP.

e Un receptor de radio referencia MO-RX3400 (operando a 433.92 MHz).
e Un transmisor de radio referencia MO-SAWR (operando a 433.92 MHz).
e Un decodificador para control remoto referencia HT12D.

e Un codificador para control remoto referencia HT12E.

e Unrelé de 5 Vpc (voltaje de funcionamiento) tipo SPDT.

e Otros componentes pasivos y activos.

En la figura 5.1 se muestra las sefiales de entrada y salida del microcontrolador.
El diagrama eléctrico del nodo sensor se puede apreciar en la figura 5.2. El
microcontrolador que es el encargado de procesar las senales de los sensores para

luego transmitirlos al nodo coordinador (una vez que éste se lo haya solicitado),
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manejar el codificador, el decodificador, demas periféricos y dispositivos necesita
ejecutar un programa almacenado en su memoria de programa para poder realizar las
tareas encomendadas para el correcto funcionamiento del nodo sensor. El programa
para la configuracion del microcontrolador se encuentra en el anexo A y su diagrama

de flujo se muestra a continuacion:

Diagrama de Flujo del Programa del Microcontrolador del Nodo Sensor.

{ INICIC )

Configurar Puertos, Periféricos
MT¥ = OFF, MEX = Ol

Activar Interrupcidon Externa
Activar Estade de Bajo Consume

F Y

/Leer Sensores/

Transmitir
Datos

¥
Delay de 1 s
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77 TX3
76 TX2
75 TX1
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9
; =
5 TX EN B
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Figura 5.1. Microcontrolador del Nodo Sensor con sus sefiales de entrada y salida. Fuente: Propia.
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Figura 5.2. Diagrama eléctrico del Nodo Sensor. Fuente: Propia.
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5.2 Configuracion del Nodo Coordinador.

El nodo coordinador esta constituido por los siguientes dispositivos y

componentes electronicos (ver figura 3.4):

e Un microcontrolador PIC16F887 como procesador digital de sefales.

e Un divisor de voltaje para determinar el voltaje de la bateria.

e Un SPDT switch RF referencia uPD5713TK

e Una antena omnidireccional referencia ANT-433-PW-LP.

e Un receptor de radio referencia MO-RX3400 (operando a 433.92 MHz).
e Un transmisor de radio referencia MO-SAWR (operando a 433.92 MHz).
e Un decodificador para control remoto referencia HT12D.

e Un codificador para control remoto referencia HT12E.

e Unrelé de 5 Vpc (voltaje de funcionamiento) tipo SPDT.

e Una bateriade 12 V.

e Otros componentes pasivos y activos.

La principal diferencia entre el nodo sensor y el nodo coordinador esta en
que ¢éste ultimo no utiliza sensores, solamente usa el divisor de voltaje para
determinar el voltaje de su bateria y transmitir ese valor al nivel de control de tal
manera que se pueda saber si el nivel de la bateria estd en valores normales,
cercano al limite o bajo (para este caso se generaria una condicion de alarma). En
la figura 5.3 se muestra las sefales de entrada y salida del microcontrolador. El

diagrama eléctrico del nodo sensor se puede apreciar en la figura 5.4.

La configuracion del programa del microcontrolador del nodo coordinador
es parecida a la del nodo sensor, sin embargo las tareas que va a ejecutar son

muchas mas y diferentes, por lo tanto su programa no es igual al anterior.

El programa del microcontrolador del nodo coordinador se encuentra en el

anexo B y su diagrama de flujo se muestra a continuacion:
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Diagrama de Flujos del Programa del Microcontrolador del Nodo Coordinador.
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Figura 5.3. Esquema del microcontrolador del nodo coordinador con sus respectivas sefiales de entrada y salida. Fuente: Propia.
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Figura 5.4. Diagrama eléctrico del circuito del nodo coordinador. Fuente: Propia.
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5.3 Configuraciéon del equipo de visualizaciéon ubicado en el nivel de
control.

El equipo de visualizacion estd constituido por los siguientes dispositivos y

componentes electronicos (ver figura 3.5):

e Un microcontrolador PIC16F887 como procesador digital de sefales.

e Un SPDT switch RF referencia pPD5713TK

¢ Una antena omnidireccional referencia ANT-433-PW-LP.

e Un receptor de radio referencia MO-RX3400 (operando a 433.92 MHz).
e Un transmisor de radio referencia MO-SAWR (operando a 433.92 MHz).
e Un decodificador para control remoto referencia HT12D.

e Un codificador para control remoto referencia HT12E.

e Unrelé de 5 Vpc (voltaje de funcionamiento) tipo SPDT.

e Un teclado 4X3.

e Una LCD (Liquid Crystal Display o Pantalla de Cristal Liquido) 4x16.

e LED para indicadores.

e Un buzzer para la condiciéon de alarma.

e Una fuente de alimentacion.

e Otros componentes pasivos y activos.

En la figura 5.5 se puede apreciar el diagrama eléctrico del microcontrolador
del equipo de visualizacion con sus respectivas sefiales de entrada y salida,
mientras que en la figura 5.6 se puede ver el diagramo eléctrico casi completo del
circuito del equipo que va a estar localizado en el nivel de control, a excepcion de
la pantalla donde se visualizaran los datos y del teclado, cuyas configuraciones se

muestran en las figuras 5.7 y 5.8 respectivamente.

El programa que configura al microcontrolador del equipo de visualizacion
0 monitoreo y que va a ejecutar las instrucciones necesarias para la visualizacion

de los datos en una LCD, el manejo de un teclado para la introduccion de una
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clave de acceso, entre otras tareas, se encuentra en el anexo C y su diagrama de

flujo se muestra a continuacion:

Diagrama de Flujo del Programa del Microcontrolador del Nivel de Control.
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Figura 5.5. Esquema del microcontrolador del equipo de visualizacion o monitoreo donde se aprecian sus sefnales de entrada y salida.

Fuente: Propia.
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Figura 5.6. Diagrama eléctrico del equipo de visualizacion o de monitoreo. Fuente: Propia.
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Figura 5.7. Configuracion de la LCD. Fuente: Propia.

Figura 5.8. Configuracion del teclado. Fuente: Propia.



CAPITULO VI

IMPLEMENTACION Y PRUEBA DE LA RED DE SENSORES
INALAMBRICOS.

6.1 Prueba del alcance de los moédulos de radio.

Antes de implementar la propia red, primero se hicieron unas pruebas del
protocolo de comunicaciones y del alcance de los mddulos de radio. Para esto se
utilizaron dos microcontroladores de la familia Microchip referencias PIC16F690 y
PIC16F916. El primero hace las veces de Nodo Sensor, pero no transmite datos de
sensores sino un mensaje (*FELIZ_ANO_2009* ) en c6digo ASCII, mientras que el
segundo hace las veces de Nodo Coordinador y equipo de visualizacion, ya que
recibe el mensaje y lo muestra en una pantalla LCD 16x2. En la figura 6.1 se muestra

el diagrama eléctrico del circuito utilizado para la prueba de comunicacion.
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Figura 6.1. Diagrama eléctrico del circuito para la prueba de la comunicacion.

Fuente: Propia.
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En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran los resultados de las pruebas realizadas a
diferentes distancias y en diferentes lugares, para tal fin se contaron 30 transmisiones

consecutivas.

Tabla 6.1. Resultados de la primera prueba realizada. Fuente: Propia.

Lugar Distancia Transmisiones Transmisiones

[m] buenas malas
10 30 0
Pasillo de los 20 30 0
Laboratorios de Fisica, 30 30 0
en Cursos Basicos. 40 30 0
UDO - Anzoétegui. 50 30 0
60 29 1

Tabla 6.2. Resultados de la segunda prueba realizada. Fuente: Propia.

Lugar Distancia Transmisiones Transmisiones

[m] buenas malas
20 30 0
Estacionamiento de los 40 30 0
buses de la 60 30 0
Universidad. 80 30 0
UDO - Anzoategui. 100 - -
120 29 1

En la figura 6.2 se muestra la ubicacion del “nodo sensor” (transmisor del
mensaje), mientras que en las figuras 6.3 se muestran las fotos tomadas durante la
prueba realizada en el pasillo de los laboratorios de fisica, para una distancia de 10 m,
en el anexo D se muestran las fotos de las pruebas realizadas para 20, 30, 40, 50 y 60

m respectivamente.
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Figura 6.2. Ubicacion del “nodo sensor” para la realizacion de la prueba. Fuente:

Propia.

Figura 6.3. Fotos de la prueba realizada a 10 m de distancia. Fuente: Propia.

En la figura 6.4 se muestra las fotos tomadas durante la prueba realizada en el
area de estacionamiento de los buses de la universidad para una distancia de 120 m.
En el anexo D se muestran las fotos de las restantes pruebas a 20, 40, 60 y 80 m
respectivamente, mientras que en la figura 6.5 se puede apreciar la inica transmision

con errores durante las pruebas realizadas.
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Figura 6.5. Fotos de la segunda prueba realizada a 120m de distancia, donde se

aprecia la transmision errada. Fuente: Propia.

6.2 Programacion de los microcontroladores.

Una vez configurado los diferentes equipos de la red de sensores inaldmbricos
se procedié al compilado de los programas a través del MPSAM incluido en el
programa MPLAB IDE version 8.0 de la casa de Microchip, ya que se utilizan
microcontroladores de éste fabricante. En los apéndices A, B y C se muestran los
respectivos programas escritos en lenguaje Assembler para microcontroladores PIC

de Microchip. En las figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 se muestran las interfaces
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graficas de usuario del compilador MPASM version 5.14 y los procesos terminados
de la compilacion de los programas del Nodo Sensor, Nodo Coordinador y Nivel de

Control respectivamente.

Una vez compilados los programas y corregidos los errores, advertencias y
mensajes se procede a la programacion (quemado) de los microcontroladores, para tal
fin se utiliza un programador con la capacidad de programar (quemar) los
microcontroladores de la familia Microchip y los modelos seleccionados, para ello se
requiere el archivo resultante de la compilacién que tiene extension .hex, el cual
contiene el programa escrito en Assembler traducido a binario (lenguaje que
entienden los procesadores digitales de senal). Para este proposito se utilizd el
programador iPROG18 (Programador profesional USB para microcontroladores
PIC’s), esta basado en tecnologia Microchip y soporta los PIC seleccionados. En la

figura 6.12 se muestra el aspecto fisico de este programador.

Y MPASM v5.14 - Microchip Technology, Inc.

Source File Name:

|C:\pic\D_NDdD_Sensor.asm

Options MicRocHIE
Radix ‘Warning Lewvel Hex Output Generated Files:
@ Default & Default @ Default ¥ Eror File
" Hexadecimal o AllMessages " INH=8M W List File
" Decimal " Warnings and Errors " INH=85 [~ Cross Reterence File
© Octal " Errars Only  INH®32 [~ ObjectFile

hacro Expansion: Brocessar

¥ Case Sensitive & Default Default -

Tab Size: [§ = £ on I~ Extended Mode

5  of
Extra Options: ‘
X Exit | « Assemble ‘ [v Save Setlings on Exit ? Help

Figura 6.6. Interfaz Grafica de Usuario del MPASM v5.14 donde se ha cargado el

archivo con extension .asm del Nodo Sensor para su compilacion. Fuente: Propia.



P

100%

Errors:

Warnings:
Reported:
Suppresged:

Meszages:
Reported:
Suppressed:

Lines Assembled:

Assembly Successful.
0 NODO SENSOR.ASM

"MPASM w5.14

o

18
1672

? Help |
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Figura 6.7. Resultado de la compilacion para el programa del Nodo Sensor. Fuente:

Propia.

Después de la compilacion se generan varios archivos con diferentes

extensiones, los mas importantes son los de extension .LST y .HEX. El archivo .HEX

se utiliza para el grabado del microcontrolador y el .LST contiene aspectos

importantes del programa como: la posicion de las instrucciones en la memoria de

programa, los mensajes, advertencias, errores, la posicion asignada a cada variable

descrita, entre otros. Del archivo .LST generado se obtuvieron los siguientes datos

importantes:

Program Memory Words Used: 585
Program Memory Words Free: 7607
Errors: 0

Warnings: 0 reported, 0 suppressed
Messages: 18 reported, 0 suppressed



I MPASM u5.14 - Microchip Technology, Inc.

Source File Name

Options:
Radix:
= Default
" Hexadecimal
" Decimal
" Octal

|C:\pic\DfNDd07CDDrdmadors asm

Warning Lewvel:

= Default

" AllMessages

" WWarnings and Errars
" Errars Only

Macro Expansion

Hex Output
& Default
7 INH=ER
O INH®BS
7 INH=32

MicRocHIP

Generated Files:

¥ Error File

Iv ListFile

[ Cross Reference File
[7 OhjectFile

¥ Case Sensitive | | & Default Processor: ,W‘
Tah Size: a S [~ Extended Mode
= o Ot
Extra Optians: |
X Exit | " Assemble ‘ ¥ Save Settings on Exit 7 Help
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Figura 6.8. Interfaz Grafica de Usuario del MPASM v5.14 donde se ha cargado el

archivo con extension .asm del Nodo Coordinador para su compilacion. Fuente:

Propia.

"MPASM v5.14

Assembly Successful.
1 NODO COORDINADORS.ASK

Emors: 0O
WwWarnings:

Feportted: O
Suppreszed: O
Messages:

Feported: 41
Suppreszed: O

Lines Assembled: 3919
? Help |

Figura 6.9. Resultado de la compilacion para el programa del Nodo Sensor. Fuente:

Propia.

Program Memory Words Used: 2823

Program Memory Words Free: 5369

Errors: 0
Warnings:

Messages:

0 reported, O suppressed

41 reported, 0 suppressed



Y MPASM v5.14 - Microchip Technology, Inc.

Source File Name:

Options:

Radix:

= Default

" Hexadecimal
" Decimal

" Octal

W Case Sensitive

Tah Size: H

|C:\pic\UfNiveLdefMDnito reo.asm

YWarning Lesvel:

& Default

" All Messages

" VWamings and Errors
" Errors Only

Macro Expansion
& Default

" On

o Off

Browse... @

MicrRocHIP
Hex Output Generated Files
% Default ¥ ErrorFile
O INHXBM W ListFile
7 INH=BS " Cross Reference File
7 INH=32 ™ Ohject File

Processar: |Defaylt <

[~ Extended Maode

Extra Options |

X Exit | [ Assemble

¥ Save Settings on Exit ? Help
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Figura 6.10. Interfaz Grafica de Usuario del MPASM v5.14 donde se ha cargado el

archivo con extension .asm del Nivel de Monitoreo para su compilacion. Fuente:

Propia.

"MPASM v5.14

Asszembly Successful.
) NIYEL DE MONITORED.ASM

Emors: 0
Warninas:

Feported: 0
Suppressed: 0
Meszages:

Feported: 44
Suppressed: 0

Lines Assembled: 5151
? Help |

Figura 6.11. Resultado de la compilacion para el programa del Nodo Sensor. Fuente:

Propia.

Program Memory Words Used: 3788

Program Memory Words Free: 4404

Errors: 0
Warnings:

Messages:

0 reported, O suppressed

44 reported, 0 suppressed
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Figura 6.12. Aspecto fisico del programador iPROG18. [73]

Después de haber quemado los microcontroladores se colocan en su respectiva
posicidon en los protoboards junto a todos los otros componentes que completan el

circuito del nodo sensor, nodo coordinador y equipo de visualizacion.

Terminado el montaje de los respectivos circuitos se procede a la
implementacion de la red de sensores inalambricos para su prueba, es decir, para

probar su funcionamiento.

6.3 Implementacion de la red de sensores inalambricos.

La red fue implementada en la casa, esto se debe a que los circuitos estan
montados en un protoboard, es decir, en una placa de prueba que es utilizada para
construir o montar prototipos de circuitos electronicos sin soldadura, y como estas
placas son un poco incomodas de trasladar de un lugar a otro, la red de sensores

inaldmbricos no pudo ser implementada en otro lugar (a la hora de realizar la prueba).

Para que los diferentes equipos puedan ser implementados en el lugar para la
cual la WSN estéd disefiada, es decir, en un terreno donde se cultivard un producto
agricola, se deben disefiar las respectivas PCB (Printed Circuit Board 6 Placa de
Circuito Impreso) y carcazas para proteger a la PCB y los componentes electronicos
del medio ambiente donde se encontraran, para cada equipo, es decir, para el nodo

sensor, nodo coordinador y equipo de visualizacion.
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Las carcazas deben ser construidas con un material plastico resistente a la
intemperie, ya que estard bajo diferentes factores climaticos como: sol, lluvia, viento,
polvo. Ademads debe ser impermeable y debe estar sellada para evitar que entre agua

en su interior y pueda dafar el equipo.

6.4 Prueba de la red de sensores inalambricos.

Una vez implementa la WSN en la casa, es decir, ubicados los diferentes
equipos en determinados lugares, se procede a alimentar (energizar) los mismos y
verificar su funcionamiento. En la figura 6.13 se muestra la ubicacion de los equipos
para el primer ciclo de la prueba. Aunque existe fisicamente un solo nodo sensor, se
utilizaron dos cables para cambiar la direccion del nodo sensor, por lo que se

obtendria 4 nodos sensores.

En la figura 6.14 se puede ver el equipo de visualizacion o de monitoreo de los
datos, mientras que en las figuras 6.15 se muestran los resultados del primer ciclo de

la prueba. Los resultados de los ciclos restantes se pueden observar en el anexo F.

Nodo
Sensor

# . Nodo
- ==t ~—Coordinador

quipo de Visualizacion

K". Evwr . e

Figura 6.13. Ubicacion de los equipos de la WSN para su prueba. Fuente: Propia.
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Figura 6.15. Visualizacion de los datos del 1% ciclo, (a) NS01, (b) NS03, (c) NS09 y
(d) NS11. Fuente: Propia.



136

El tiempo entre un ciclo y otro estd programado para durar 15 minutos, para
lograr este tiempo se utiliza el TMR1 (temporizador 1) del microcontrolador, se
utiliza una sefal de reloj externa como sefial del TMR1 para su funcionamiento, se
usa este temporizador ya que se puede activar o detener en cualquier momento
deseado y ademas permite despertar del estado de bajo consumo al micro. Una vez
que se acabe el tiempo de la temporizacion el microcontrolador empezard con otro

ciclo de recepcion y transmision de datos.

El temporizador posee un par de registros (TMRIH:TMRI1L) de 8 bits, al
combinarlos forman un registro de 16 bits lo que permite contar 65.535 pulsos de la
sefal de reloj externa, una vez que los registros lleguen a la cuenta de 65.535 y viene
el siguiente pulso, éstos pasan a 0 activando una bandera que indica que el TMRI se
ha desbordado y si esta activada la interrupcién por TMRI1, la interrupcion global y la
de periféricos, se produce la interrupcion despertando al microcontrolador de su

estado de reposo o bajo consumo (sleep).

Para la sefial de reloj se utiliza un multivibrador astable a una frecuencia de 20
Hz, realizado con un circuito integrado temporizador NE555. En la figura 6.16 se

muestra el circuito de un multivibrador astable.

RESET Ve
& DISCH

®) 555
g R, THRESH ouT

I TRIG CONT

i GND | &
—_ (1) — 0.01 uF

(desacoplo opcional)

Figura 6.16. Circuito multivibrador astable. [3]
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Su ecuacion estd dada por:

1.44

= Ec. 6.1
(R1+2R2)*C ( )

De la ecuacion 6.1 y asumiendo un capacitor (C) de 10 uF se calculan las

resistencias.

R1+2R2 = B L
20*10*10°¢
R1=7200-2R2

Asumiendo un valor de R2 =3 kQ se tiene:

R1="7200-6000
R1=1.2kQ

Entonces los valores para generar una sefial de reloj de 20 Hz son:

R1=1.2kQ
R2 =3kQ
C =10pF

Para el equipo de visualizacién de los datos también se necesita una sefal de
reloj externa, pero a una frecuencia de 1 kHz, procediendo de manera semejante al
calculo anterior, los valores de los componentes (se seleccionaron valores

normalizados) son:
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R1=820Q
R2 = 6.8kQ
C =0.1pF

En la figura 6.17 se muestra una foto del tiempo de temporizacion

cronometrado, es decir, el tiempo entre el fin de un ciclo y el inicio del otro.

Figura 6.17. Cronometraje del tiempo de temporizacion. Fuente: Propia.

En la figura anterior se puede ver un tiempo de 15 minutos con 10 segundos por
lo que la diferencia entre el valor tedrico estimado es diferente al real por unos pocos
segundos, la principal razén se debe a que la sefial de reloj no esta calibrada a 20 Hz,
al medirla resulto un valor de 19,72 Hz, por lo que los pulsos seran un poco mas
lento, a estd frecuencia da un tiempo de 912.8 segundos que equivalen a 15 minutos
con 12,8 segundos, la diferencia es de aproximadamente 3 segundos del valor medido
al valor calculado a la frecuencia medida, pero entre el valor medido y el estimado

tedricamente es de 10 segundos.

En la figura 6.18 se muestra el valor del voltaje de la bateria del nodo
coordinador medido por el sistema y en la figura 6.19 el valor medido con un
multimetro modelo 890 G de la marca Miyako. Al comparar los valores se puede ver

que la diferencia es de 10 mV.



139

Figura 6.18. Valor de la bateria del NC calculado por su microcontrolador. Fuente:

Propia.

Figura 6.19. Valor de la bateria del NC medido por un multimetro. Fuente: Propia.

En la tabla 6.3 se muestran los resultados la prueba realizada a la red de

sensores inalambricos.

Tabla 6.3. Resultados de la prueba de la red de sensores inalambricos. Fuente:

Ciclos

1 er
2d0
3 er
4t0
StO

NSO1
Completada
Completada
Completada
Completada
Incompleta
(Descartada)

Propia.
Transmisiones

NSO03 NS09
Completada Completada
Completada Completada
Completada Completada
Completada Completada
Completada Completada

NS11
Completada
Completada
Completada
Completada
Completada
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En la tabla 6.4 se muestra un cuadro comparativo entre los estimados teoricos y

los resultados de campo.

Tabla 6.4. Cuadro comparativo de los estimados teoricos vs. los resultados de campo.

Fuente: Propia.

Estimado tedrico Resultado de campo
Maixima Distancia 150 m (120 1) m
Sensor de temperatura 10 mV/°C (9,99 £0,07) mV/°C
Convertidor C-V 10 mV/pF (9,4 £0,2) mV/pF
Sensor de humedad 0.6 pF/%RH -
Tiempo entre ciclos 900 seg 910 seg

Para la medicion de la temperatura se utilizd6 un sensor modelo CI-6505B
PASCO Scientific junto a una interfaz Science Workshop® 750 Interface y el
software Data Studio. Para la medida de voltaje y capacitancia un multimetro marca

Digital Multimeter modelo M890D.

El resultado de campo para el sensor de temperatura es el promedio de las ocho
mediciones realizadas y el del convertidor C-V es el promedio de cuatro mediciones.
El error que se muestra es el promedio de los errores determinados por los formatos
de representacion de medidas y teoria de errores vistos en laboratorio II de fisica. En
cambio el error de un metro para la medida de distancia es un estimado por errores

casuales, no es la apreciacion de la cinta métrica utilizada.

La prueba donde los datos se reciben correctamente se realizé hasta 120 m de
distancia, sin embargo no quiere decir que sea la maxima posible del alcance, ya que
se pudo recibir informacioén aproximadamente a (200 = 10) m, pero no todos los datos

recibidos fueron correctos, por tal razon se toma la distancia de 120 m como maxima.
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CONCLUSIONES.

Los parametros establecidos constituyen una combinaciéon de variables
analdgicas propias de una aplicacion agrotecnica, en conjunto con los
requerimientos propios de una red de telecomunicaciones en cuanto a niveles
de confiabilidad, disponibilidad, cobertura, etc, lo cual garantiza un disefio de
una red.

La arquitectura desarrollada en la red fue del tipo punto a mulipunto,
topologia estrella, la cual se ajusta perfectamente a la criticidad de los eventos
y a la confiabilidad del sistema de comunicacion.

El protocolo de comunicaciones desarrollado cumple con los requisitos de
direccionamiento y data 1til, asi como del intercambio forzado de sefales para
asegurar respuestas entre cada uno de los nodos de sensores y el nodo
coordinador.

En las pruebas realizadas se comprob6 que el protocolo de comunicaciones
disefiado funciona correctamente.

La integracion de los diferentes componentes que conforman la red
inaldmbrica desarrollada, requiri6 un cuidado especial en cuanto a las
conexiones del los componentes, debido a que una mala conexion de un sélo
circuito integrado o dispositivo, traeria como consecuencia un errado 6 mal
funcionamiento del equipo.

Las pruebas realizadas en campo para diferentes escenarios y cobertura
demostraron que el desempeio de la red disefiada es correcto y alcance supera
a las especificaciones del fabricante en cuanto a distancia.

La frecuencia de operacion de los modulos de radio es ideal por sus

caracteristicas de propagacion y por ser libre en el Pais.
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Los modulos utilizados poseen varias limitaciones en cuanto a velocidad de
transmision, alcance (distancia), protocolo de comunicacion (carecen de él)
que limitan el disefio de la aplicacion.

El circuito acondicionador de sefial del sensor de humedad afecta la exactitud
de la medida por la tolerancia de los componentes que poseen los mismos, por
lo que para otro tipo de aplicaciones se utilizaria otro sensor.

El microcontrolador seleccionado cumple con los requerimientos necesarios
para su aplicacién, ademds de poseer recursos extras para mejoras o
modificaciones.

La programacion de los microcontroladores se realizd con la herramienta de
Microchip, MPLAB, que se puede descargar de su pagina Web sin necesidad
de pagar por algun tipo de licencia por la misma.

Los circuitos integrados HT12D y HTI2E por sus caracteristicas de
codificacion, decodificacion y protocolo de transmision limitan la velocidad
de transmision a 120 bps, no obstante no se requiere altas velocidades de
transmision y en la prueba realizada se comprobd que es suficiente para la
aplicacion disenada.

Los circuitos integrados HT12E y HTI12D permiten seleccionar 256
dispositivos diferentes, por lo que se pueden aumentar el nimero de nodos

sensores por hectarea de terreno.



143

RECOMENDACIONES.

Cambiar los modulos de radio por otros tipos de transceptores, con mayores
niveles de potencia, sensibilidad para extender los alcances y que trabajen con
protocolos basados en el Estandar IEEE 802.15.4 para mejorar la
confiabilidad de la red.

Optar por sensores de humedad de tipo digital o analégico (cuya salida sea un
voltaje) aunque su precio sea mayor en comparacion con los de salida
capacitiva, ya que estos no requieren de circuitos acondicionadores de sefal ni
de calibracion (la mayoria), por lo que su exactitud no se vera afectada por el
mismo.

Disenar una carcaza para proteger el circuito de cada equipo de acuerdo a las
condiciones climdticas del entorno existente en el lugar de su implementacion.
Disenar una aplicacion computacional en software libre (u otro) para
visualizar los datos de los sensores, elaborar una base de datos y llevar una
estadistica de los mismos.

Utilizar celdas solares para alimentar los equipos mientras haya luz solar.

En base al consumo de los equipos: Nodo sensor (12 mA estado de bajo
consumo y 62 mA trasmitiendo) y Nodo coordinador (16 mA en estado de
bajo consumo y 46 mA transmitiendo) se recomienda utilizar baterias de tipo
recargables y con capacidades de corriente superior a los 2.000 mAh para
mejorar la autonomia de la misma, ya que de esta forma la red duraria
aproximadamente de 200 a 1.000 horas.

Establecer lineas de investigacion en las areas de protocolos de comunicacion

y propagacion en el ambito de redes de sensores inalambricos.
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