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La necesidad de ser competitivos frente a los procesos de globalizacion gestados
en los Ultimos ocho afios, ha incentivado la aparicion de nuevas tendencias en
todos los campos productivos de los paises latino-americanos. El sector
agropecuario, por ejemplo, ha visto la necesidad de incorporar tecnologia de punta
en procesos que tradicionalmente han sido realizados de forma manual; esta
tendencia es conocida como agricultura de precisién y se concentra en otorgar los
medios para observar, acceder y controlar las practicas agricolas, permitiendo al
agricultor ajustar en forma dinamica los métodos de producciéon dependiendo de
los problemas que se puedan presentar en estos.

El presente trabajo propone la adaptacion de técnicas de redes inalambricas de
sensores como herramientas para el estudio de la incidencia de variables fisicas
ambientales temperatura, humedad relativa, intensidad luminosa, concentracion
de amoniaco, concentracion de mondéxido de carbono y velocidad del viento; en la
mortalidad de aves de corral para granjas avicolas.

Como producto final, esta investigacion otorga el disefio y la implementacion de
una plataforma hardware compatible con dispositivos IEEE 802.15.4 (Telos B y
XBee) para la monitorizacion y recoleccion de datos concernientes a las variables
fisicas ambientales mas influyentes en los procesos de cria y levante de pollo de
engorde.

*  Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuelas de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: José de Jesus Rugeles Uribe.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A WIRELESS SENSOR NETWORK
PLATFORM FOR MONITORING OF ENVIRONMENTAL PHYSICAL VARIABLES
AT A POULTRY WAREHOUSE*
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The need to be competitive facing the globalization processes presented in the
past eight years, has encouraged the emergence of new trends in all production
fields of Latin American countries. The agricultural sector, for example, has seen
the need to incorporate high-tech into processes that have been traditionally
performed by hand. This trend is known as precision farming and focuses on giving
the means to monitors, access and controls agricultural practices, allowing the
farmer to dynamically adjust production methods depending on the problems that
may arise in these.

This paper proposes the adaption of wireless sensor networks techniques as a tool
for studying the environmental impact of physical variables temperature, relative
humidity, light intensity, ammonia level, carbon monoxide level and wind’s speed;
in the mortality inside poultry farms.

As a final product, this research gives the design and implementation of a
hardware platform compatible with IEEE 802.15.4 (Telos B and XBee) devices
which is able to monitor data relating to the most influential natural environmental
variables in the breeding and lifting process in a poultry farm.

*  Degree Work.
**  Faculty of physics-Mechanical Engineering, School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: José de Jesus Rugeles Uribe.



INTRODUCCION

La necesidad de ser competitivos frente a los procesos de globalizacion
gestados en los udltimos ocho afios, ha incentivado la aparicibn de nuevas
tendencias en todos los campos productivos de los paises latino-americanos.
El sector agropecuario, por ejemplo, ha visto la necesidad de incorporar
tecnologia de punta en procesos que tradicionalmente han sido realizados de
forma manual; esta tendencia es conocida como agricultura de precision y se
concentra en otorgar los medios para observar, acceder y controlar las
practicas agricolas, permitiendo al agricultor ajustar en forma dinamica los
métodos de produccion dependiendo de los problemas que se puedan

presentar en estos [0.0].

Las redes inalambricas de sensores (WSN por sus siglas en Ingles) han
aparecido como una alternativa para la implementacion de este tipo de
estrategias en el sector avicola colombiano, sector que comparado con su
homélogo en los grandes paises productores y exportadores de carne de pollo
a nivel mundial (China, Estados Unidos y Brasil quienes ocupan el 50% de la
produccion mundial de carne de pollo) no cuenta con la tecnologia suficiente
como para penetrar el mercado avicola global en forma competitiva. Sin
embargo los datos presentados por el ministerio colombiano de agricultura en
su informe anual del afio 2007 muestran que Colombia ocupa el vigésimo
cuarto lugar entre los productores mundiales de carne de pollo proporcionando
un poco menos del uno por ciento de la produccién mundial superando a
paises como Chile, Ecuador, Paraguay y Uruguay. Lo anterior muestra el gran
potencial que tiene el pais en este campo productivo, el cual podria ser
explotado en forma mas eficiente a través del uso de herramientas tecnoldgicas
[0.1].

En este documento se presentan los resultados del proyecto de pregrado
titulado “DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA DE RED DE
SENSORES INALAMBRICOS PARA LA MONITORIZACION DE VARIABLES
FISICAS AMBIENTALES EN UN GALPON AVICOLA” , trabajo enmarcado



dentro de la linea de investigacion en redes inaldmbricas del grupo de
investigacién en Conectividad y Procesado de Sefales (CPS) perteneciente a
la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander. Este proyecto propone la aplicacion de
técnicas de redes de sensores inaldmbricos, como herramientas para el estudio
de la incidencia de variables fisicas ambientales en la mortalidad de aves de
corral para granjas avicolas en el proceso de cria, levante y engorde. De la
misma manera, dentro del grupo de investigacion CPS actualmente se
adelantan investigaciones que proponen emplear técnicas de procesamiento de
imagenes termograficas con el objetivo de estudiar las condiciones ambientales
dentro de galpones avicolas y asi tener una vision mucho mas completa de los
fendmenos presentes en las grajas de cria y levante de pollo de engorde de la
region. Los proyectos antes mencionados, junto con otras investigaciones que
se estan gestando en el grupo de investigacion CPS, tienen como fin ultimo
colaborar con el desarrollo tecnoldgico del sector pecuario-agricola del pais.

A partir de un marco tedrico otorgado por investigaciones realizadas por
especialistas en ciencias agricolas, el primer capitulo busca familiarizar al lector
con el problema por resolver con este proyecto, posteriormente se presentan
algunos resultados obtenidos a nivel mundial en aplicaciones de monitorizacion
ambiental en donde la tecnologia de redes inalambricas de sensores ha dado
excelentes resultados. Al final de esta primera seccion se expone de manera
formal la estrategia de solucidn (y su respectiva justificacion) al problema

planteado.

El segundo capitulo muestra generalidades sobre las redes inaldmbricas de
sensores asi como una descripcién basica de las plataformas hardware mas
importantes con las que se cuenta en la actualidad. Cabe resaltar que. éste
capitulo no profundiza en demasia sobre las propiedades de dichas
plataformas dado que dentro del grupo de investigacion CPS previamente se
han adelantado trabajos que precisamente buscan la caracterizacién de estas.
Puede considerarse que esta parte del libro corresponde a un complemento de
esos trabajos.



En el tercer capitulo se presentan los principios fisicos que rigen el
comportamiento de los sensores mas utilizados en aplicaciones industriales
ademas de una discusién acerca de la seleccidn de los dispositivos necesarios
para cumplir con los objetivos de esta investigacion. Al final del capitulo se
presenta un andlisis detallado sobre las etapas de adecuacion de sefial
necesarias para acoplar la salida de los sensores seleccionados a las
caracteristicas eléctricas de las plataformas IEEE 802.15.4 disponibles para

este proyecto y descritas en el capitulo dos.

El capitulo cuarto presenta los resultados del proyecto entre los que se
destacan el disefio y la implementacion de los sistemas de acondicionamiento
de sefal para cada uno de los sensores utilizados asi como los resultados de

las pruebas realizadas con el sistema final.

Por dltimo en el quinto capitulo se establecen las conclusiones vy las
recomendaciones hechas para proyectos venideros que deseen continuar

trabajando con esta linea de investigacion.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La monitorizacion ambiental, la agricultura de precision, el control de procesos,
el mantenimiento de maquinaria, la domaotica y los proyectos militares, son
algunos de los campos que se han logrado identificar como puntos clave para
el desarrollo de aplicaciones de impacto mediante sistemas de redes
inalambricas de sensores [1.1].

A pesar de los grandes avances que se han dado en las tecnologias de redes
de sensores, la incorporacion de esta tecnologia para el fortalecimiento de las
actividades agropecuarias se encuentra todavia en su estado inicial [1.2] [1.6].
La industria avicola Colombiana (al igual que la gran mayoria de industrias
latinoamericanas cuya actividad principal es la actividad agropecuaria) se
caracteriza por mantener en el proceso de produccion de carne de pollo,
procedimientos ejecutados en forma manual que demandan de cierto grado de

precision y de un buen soporte tecnoldgico.

El objetivo de la agronomia es mejorar la calidad de los procesos de la
produccion agricola a través de principios cientificos y tecnoldgicos. Para lo
anterior, esta ciencia estudia los factores fisicos, quimicos, biolégicos,
econdmicos y sociales que influyen o afectan los procesos productivos dentro
de un agro-ecosistema, entendido este como el modelo especifico por medio
del cual el hombre interviene en la naturaleza con fines de produccién de
materia prima [1.0]. A pesar que las ciencias agronémicas en el ambito
nacional han avanzado mucho en aspectos concernientes a la alimentacion, al
manejo de instalaciones y al manejo sanitario de los animales; las estrategias
utilizadas por los especialistas en esta area son adaptaciones de técnicas
disefiadas especialmente para paises con estaciones climaticas y en

condiciones tecnoldgicas distantes a las Colombianas [1.3] [1.4].

Muchos de los problemas de eficiencia y rendimiento en la industria avicola,
estan fuertemente correlacionados con la alta probabilidad de error que los

métodos manuales (como la preparacién para la llegada de los pollos al galpon,



el transporte, el control del alimento, entre otros) introducen al proceso de

produccion de carne de pollo en general [1.3].

El manual de manejo de pollo de engorde Ross menciona que la precision con
la que se realicen los procesos agrondmicos dentro de un galpon de cria y
levante de pollos de engorde, permite que los pollos (como producto) expresen

al méximo el rendimiento productivo contenido en su genética [1.5].

En Colombia las especies mas utilizadas en la produccién y explotacion de
aves de corral (Ross y Cobb) han sido genéticamente mejoradas con el fin de
aumentar la eficiencia en la conversion alimenticia y asi obtener de ellas la
mayor cantidad de beneficios para el consumo, estas mejoras genéticas hacen
que las aves sean mas sensibles a las variaciones climaticas de su habitat, por
eso mantener condiciones ambientales y salubres optimas dentro del galpon de
cria y levante de pollo de engorde es una de las preocupaciones mas
importantes en la escala productiva del sistema pecuario avicola[l.4]. Sin
embargo la dificultad tecnolégica existente para medir la mayoria de las
variables fisicas ambientales que afectan el rendimiento de los procesos
pecuarios avicolas, ha generado la necesidad de iniciar investigaciones que
tengan como fin desarrollar métodos que preserven las condiciones optimas
para la supervivencia del pollo y ademas que sean adecuadas para las
exigencias que impone la diversidad de zonas climaticas (pisos térmicos)

encontradas en Colombia [1.3] [1.4].

Por lo observado en galpones visitados por el equipo desarrollador del
proyecto, se puede decir que en general en el sector avicola santandereano el
control sobre las variables fisicas ambientales que afectan el rendimiento de la
produccion de carne de pollo en las etapas de cria y levante, se ejecuta
basandose en la experiencia del personal encargado de la administracién de la
granja (galponeros). Por ejemplo para controlar la velocidad del viento y
temperatura dentro del galpdn, se recurre a un sistema de cortinas ubicadas
alrededor del recinto las cuales se suben y se bajan a criterio de estas

personas.



Hasta el momento no se conoce un dispositivo o instrumento que permita medir
en forma continua (y en toda el area del galp6n) variables como temperatura,
humedad, calidad del aire, nivel de ventilacidn, entre otras; presentes en el
proceso de cria y levante del pollo de engorde. Sin embargo se han propuesto
soluciones que contemplan el desarrollo de estudios cientificos a nivel nacional
gue tienen como proposito evaluar y determinar las zonas y factores
ambientales Optimos para el desarrollo y manejo de las razas de aves

comercialmente mas utilizadas [1.4] [1.5].

Como resultado de esos estudios, se ha concluido que la actividad pecuaria-
avicola en Colombia se desarrolla utilizando galpones abiertos y sin ningun tipo
de control ambiental [1.7], esto se ve compensado con el hecho que las
locaciones en donde se realizan estas actividades se encuentran entre 200 y
700 metros sobre el nivel del mar, bajo condiciones de temperatura promedio
oscilantes entre 18 y 24 [°C] y de humedad relativa que van desde 65 a 75%.
Lo anterior permite decir que el desarrollo de la actividad avicola, en las
locaciones antes mencionadas, es propicio si se tienen en cuenta las
recomendaciones encontradas en el manual de manejo de pollo de engorde
Ross [1.8].

Ademas de las condiciones mencionadas, para que la produccion de pollo de
engorde se lleve a cabo en forma exitosa en términos de peso vivo, conversion
alimenticia, uniformidad y rendimiento en carne, es necesario contar con pisos
térmicos en donde la temperatura no presente variaciones mayores a 10 [°C]
en un periodo de 24 horas, 0 menos. Mantener esta condicion de estabilidad
climatica en los primeros dias de vida del lote de pollos (parvada) dentro del
galpon (en los cuales el animal no es capaz de auto-regular su temperatura

corporal), garantiza el confort y bienestar del pollo [1.3].

Desafortunadamente, estudios muestran que en Colombia los pisos térmicos
en donde se explota este tipo de aves, presentan variaciones en la temperatura
de mas de 15 [°C] en un periodo menor a 24 horas [1.8] [1.9] [1.4]. Por lo
anterior no se puede concluir la inviabilidad en Colombia respecto a la

participacion de manera competitiva en el mercado avicola, por el contrario, se



hace evidente (segun los indicadores mostrados por el ministerio Colombiano
de agricultura en el informe sobre la caracterizacion de cereales [1.10]) la
existencia de un gran potencial en este campo, el cual puede ser aprovechado
ampliamente haciendo uso de tecnologia que permita evaluar fendmenos que
afecten en forma negativa el comportamiento de los animales en el ambiente

de produccion.

En Colombia, las posiciones geograficas claves para la produccion de pollo, se
encuentran situadas en el altiplano cundiboyasence, Medellin, Cali, los
Santaderes y ciudades de la Costa Atlantica. Los datos entregados por el
ministerio colombiano de agricultura, muestran que los departamentos de
Cundinamarca y Santander son los territorios que cuentan con la mayoria de
las granjas de reproduccion, incubacion y engorde existentes en el pais, siendo
el departamento de Santander el lugar en donde estan posicionadas las
industrias con mayor rendimiento (mostrando producciones diarias superiores a
50.000 aves) [1.10].

A pesar del gran potencial que tiene este campo productivo en el pais, éste no

1n

se encuentra organizado en “clusters™, permitiendo la existencia de economias

de baja productividad que restan capacidad competitiva a la industria [1.10].

La actividad avicola colombiana se ha convertido en un punto importante para
la produccién agropecuaria nacional, ha pasando de representar el 9% en 1990
al 13% en el 2004. Dentro de la actividad pecuaria el sector paso de
representar el 22% al 31%. Actualmente el pollo representa el 21,3% de la
produccion pecuaria nacional. Con estos valores en la produccion y las
politicas reguladoras nacionales que fomentan el desarrollo del campo,
Colombia se posiciona vigésimo cuarta (24) entre los productores mundiales de
carne de pollo participando con menos del 1% de la produccién global [1.5],
[1.7], [1.10].

Ultimamente se ha mencionado en los circulos productores colombianos la

posibilidad de re-localizar la industria, no solamente de las granjas avicolas

! Clusters: Son concentraciones geograficas de empresas e instituciones interrelacionadas que
actuan en una determinada actividad productiva y que agrupan una amplia gama de industrias y
otras entidades relacionadas que son importantes para competir.



sino también de todo el aparato productivo relacionado de manera que los
avicultores se encuentren ubicados en las zonas de produccién de materias
primas [1.7]. Se han identificado varias areas promisorias para la produccion de
materias primas competitivas, en términos de costos de produccion y cercania
a los mercados de consumo. La altillanura y el departamento Cordoba se
perfilan como zonas de alto desempefio. Se busca unas condiciones agro-
ecoldgicas similares a la de una parte del “cerrado brasilero” (noroeste de
Brasil) donde se obtienen altos rendimientos por hectarea y bajos costos de

produccion [1.10].

1.1 MARCO TEORICO

En investigaciones realizadas por departamento de agricultura y servicio de
asesoria del Reino Unido se muestra la relacion existente entre la temperatura,
la humedad relativa y la tasa de mortalidad de un lote de cria de pollos. Se
logra establecer que cuando se tienen pobres condiciones de temperatura y
humedad, se desencadena en el pollo un fenbmeno conocido como estrés

térmico o estrés por calor [1.3].

En el contexto Colombiano, dicho fenébmeno es una de las causas mas
comunes de mortalidad en estas aves [1.5]; el manual de manejo de pollo de
engorde Ross [1.3] advierte sobre formas para prevenir la aparicion del estrés
por calor en un lote de pollos, las recomendaciones van desde reducir la
densidad de la poblaciéon y asegurar la existencia de agua fresca para los
bebederos en todo momento, hasta minimizar los efectos del calor e
incrementar la velocidad del viento sobre las aves dentro del galpén en 2 6 3
m/segundo, utilizando ventiladores. De acuerdo con esto, una forma de
prevenir este tipo de situaciones a nivel de manejo de instalaciones, es
implementar controles ambientales tecnificados dentro de las granjas de cria y

levante de pollos de engorde.

Otros aspectos poco mencionados, en los manuales de avicultura sobre las

causas de mortalidad y aparicion de estrés por calor, son las incidencias de
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variables relacionadas con la calidad del aire en donde crecen los pollos [1.3].
El amoniaco, el dioxido de carbono, el monoxido de carbono, el exceso de
vapor de agua y el polvo; son algunas de los fendmenos contaminantes que de
igual forma afectan en el comportamiento de las aves. En niveles altos y/o en la
exposicion prolongada de estas variables, el pollo puede desarrollar ascitis
(enfermedad que se caracteriza por una hinchazén en la cavidad toracica de
los pollos a causa de exceso de agua en su organismo) y enfermedades
respiratorias cronicas fatales para el animal [1.3][1.4][1.5]; A continuacidén se
presentan los detalles de como estos fendmenos afectan el interior de un

galpén avicola.

1.1.1 Temperatura

Es una propiedad fisica de la materia. Puede medirse a través de sus efectos
sobre las cualidades de los cuerpos (longitud, volumen, etc.) y se explica
mencionando la energia cinética de las particulas de los cuerpos, a mayor
temperatura mayor cinética en los atomos que conforman el cuerpo. A pesar de
esta explicacion, la temperatura es un concepto netamente macroscopico
[1.11].

Las aves poseen un sistema que les permite mantener estable su temperatura
corporal, desafortunadamente, éste solo funciona de forma eficiente en ciertos
rangos de temperatura ambiental [1.9]. El aplicar técnicas que permitan
mantener cierta temperatura durante momentos especificos del proceso de
engorde de pollos ha dado resultados satisfactorios en el objetivo de conseguir

un desarrollo prominente en este tipo de aves.

1.1.2 Humedad

El aire que circunda todo sistema contiene particulas de diversos gases
(Nitrégeno, Oxigeno, Carbono, Hidrégeno, etc.), entre esas particulas se
encuentra el agua en forma de vapor [1.12]. La humedad se define como la

medida de la cantidad de vapor de agua contenido en la atmésfera [1.11] [1.5].

En la parte avicola esta variable restringe, en forma importante, las

circunstancias en las que el galpén ofrece las mejores condiciones ambientales



para la cria. Variables como la ventilacion, temperatura, nimeros de aves y
tamafio de las aves que puede soportar un galpén; estan totalmente atadas a
las condiciones de humedad en las que se encuentra el edificio de la granja
[1.3]. Uno de los problemas que se presenta a causa de la excesiva humedad
es la poca efectividad en el desprendimiento de calor por parte de las aves. La
humedad relativa en el galpon no debe exceder el 70%, ya que mediante
estudios se ha demostrado que a este nivel de humedad relativa las
condiciones ambientales tienden a desmejorar tanto el rendimiento en la
conversién alimenticia, como el “confort” del animal [1.4] [1.5] [1.8]. El ambiente
que rodea a las aves, debe mantener una humedad relativa entre 50% y 70%
[1.3].

1.1.3 Estrés térmico en las aves

El estrés térmico se presenta cuando las aves estan expuestas a temperaturas
ambientales mayores a 35°C ocasionando un incremento excesivo en la
temperatura corporal del pollo, el estrés sera mayor si el tiempo de exposicion

del ave en estas condiciones es prolongado [1.3].

El estrés por calor es uno de los factores mas influyentes en el crecimiento y
mortalidad del ave de corral ya que genera en el animal una reduccién del
consumo de alimento [1.3] [1.4] [1.5]. Para disminuir los efectos de este
problema es necesario tener un buen control sobre el nivel de la temperatura a
la cual estan expuestas las aves. Varios de los factores que inciden en la
temperatura corporal del ave son: el tipo de ave, el alimento suministrado, el
metabolismo del animal, la temperatura ambiental, la humedad relativa y la

densidad de poblacion dentro del galpén.

Las aves no contienen glandulas sudoriparas para controlar su temperatura
corporal, por lo tanto los controles de estas temperaturas se realizan mediante
varios métodos de transferencia de calor; a continuacién se describen algunos

de ellos.
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1.1.3.1 Conduccion

Se presenta cuando un cuerpo entra en contacto con otro, en las aves, se
puede observar esta clase de procesos cuando estas se tumban o se hacen

debajo de bebederos en los que la zona es mas humeda [1.4] [1.11].

1.1.3.2 Conveccién

Es el proceso en donde particulas relativamente pequefias de un fluido se
mezclan con otras mas frias o mas calientes, aumentado o disminuyendo
ciclicamente la temperatura en un sistema [1.12]. En las aves, el aire que entra
en contacto con la piel de estas, se calienta y se eleva enfriandose y luego
descendiendo para de nuevo calentarse y reducir la temperatura corporal
promedio del lote [1.4]

1.1.3.3 Radiacion

Es la emision continua de energia de todos los cuerpos a través de ondas

electromagnéticas [1.11] [1.12].

El calor desalojado de la piel de los pollos gracias a estos tres métodos se
denomina calor sensible, sin embargo existe también el calor latente, que es el

calor expulsado por las aves mediante la gasificacion de agua [1.8] [1.9] [1.4].

1.1.3.4 Pérdida latente de calor (jadeo)

Cuando se tienen temperaturas ambientales elevadas, el ave aumenta su
respiracion y flujo sanguineo con el fin de acelerar el proceso de enfriamiento,
el ave puede llegar a perder 540 calorias por cada gramo de agua evaporado
en la transpiracion [1.9] [1.3]. Las pérdidas de calor mediante el calor sensible
son eficientes a temperaturas bajas, a altas temperaturas es mas efectivo la
pérdida mediante calor latente, sin embargo, esta efectividad depende
drasticamente de que tan seco esta el ambiente, cuando el aire es demasiado
hamedo (por encima de la saturacion de humedad) la capacidad de absorcion
de calor del ambiente disminuye, por lo tanto el ave no logra eliminar el exceso
de calor y comienza a jadear en demasia produciendo posteriormente la
muerte del animal [1.9] [1.3] [1.4].
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1.2 APLICACIONES DE REDES INALAMBRICAS DE SENSORES EN LA
AGROINDUSTRIA.

En los antecedentes de investigaciones sobre este tema en la Universidad
Industrial de Santander (Bucaramanga-Colombia) y en particular en el grupo de
investigacion en conectividad y procesamiento de sefales (CPS), se encuentra
un trabajo de investigacion a nivel de Maestria en Ingenieria Electronica
titulado “Disefio implementacion y caracterizaciéon de un prototipo de red Zig
Bee en ambientes abiertos y cerrados” y un proyecto de pregrado titulado
“Caracterizacion de dispositivos de redes de sensores inalambricos en
ambientes indoor y outdoor” con los cuales se exploro la posibilidad de emplear
esta tecnologia para el desarrollo de soluciones para la industria nacional. En
estos estudios se presentan los conceptos relacionados con el estandar IEEE
802.15.4 y la tecnologia ZigBee asi como las herramientas de desarrollo
Hardware y Software involucradas en la formacién de redes malladas de
sensores. Con estos trabajos se cred la base para el desarrollo de proyectos
actuales y venideros otorgando la caracterizacion de algunas plataformas IEEE
802.15.4, ademas de presentar el fuerte impacto que puede llegar a tener esta

clase de tecnologia a nivel industrial [1.6][1.18].

Gracias al desarrollo en el campo de las redes de sensores inalambricos y a la
miniaturizacion de los dispositivos, ha comenzado a emerger la agricultura de
precision, la cual se concentra en proporcionar los medios para observar,
acceder y controlar, las practicas agricolas con el fin de proporcionar al
agricultor (o agronomo) una forma de evaluacién del estado de los productos y
una herramienta de informacion para la toma de decisiones asertivas
enfocadas hacia técnicas de manejo etc. La agricultura de precisién cubre una
gran cantidad de quehaceres agricolas, desde el manejo diario de informacion,
pasando por horticultura hasta la produccion en los campos de cosecha.
También la agricultura de precision revisa aspectos concernientes al pre y post-
produccion de las empresas agricolas [1.13]. En el ambito mundial y local,
aparecen pocos proyectos referente al tema de la agricultura de precision y
nulos referente al caso particular de avicultura. Uno de los proyectos

comparable con el que se pretende desarrollar, en cuanto a objetivos y
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resultados esperados, es el proyecto denominado “Lofar Agro” desarrollado por
el investigador holandés Aline Baggio de Delft University of Technology en
Holanda [1.14]. En este proyecto, se desplegé un arreglo de 150 tarjetas
sensores llamadas “tiny nodes” (de caracteristicas similares a la plataforma
hardware disefiada por la empresa Crossbow, llamada Telos) las cuales tenian
como objetivo reunir datos referentes a temperatura y humedad en un campo
de papas, determinantes para identificar y predecir la exposicion del cultivo a
enfermedades, con esto se logré establecer zonas de fumigacion y otorgar
naturalidad al proceso de siembra y cultivo de papa. La arquitectura de la red
inalambrica de sensores y la manera de concentrar y transmitir de manera
remota los datos (Gateway, Wi-fi) hasta un usuario final (agricultor, gerente de
la empresa administradora de la granja, etc), es muy parecida al esquema de

difusién de la informacién planteado para el proyecto descrito en este libro.

Otro ejemplo de la aplicacion de redes inalambricas de sensores para el
desarrollo de proyectos en la agricultura de precision, es el presentado por R.
Beckwith, D. Teibel y P. Bowen, trabajadores del Intel Research Berkeley
Lab, titulado “Report from the Field: Results from a Agricultural Wireless Sensor
Network” y presentado en el afio 2004 en el marco de la vigésimo novena
conferencia internacional anual IEEE sobre redes locales de computadores.
Este proyecto muestra la dispersion de 65 nodos de red, capaces de medir
temperatura ambiental y humedad del suelo, en un vifiedo. Como resultado
importante, se muestra el ahorro de US$4000 por cada tonelada de uvas
producida [1.2] [1.13].

El proyecto que mas alusion hace a uno de los objetivos planteados en el
proyecto de la avicultura de precision es el presentado por Prabal Dutta (The
Ohio State University Columbus, Ohio), Mike Grimmer (Crossbow Technology
San Jose, California), Anish Arora, Steven Bibyk y David Culler (University of
California, Berkeley Berkeley, California), titulado “Design of a Wireless Sensor
Network Platform for Detecting Rare, Random, and Ephemeral Events”. Se
expone la creacién de una plataforma para redes inalambricas de sensores que
conjuga e integra los dispositivos necesarios para detectar y clasificar eventos

ocurridos en un campo de mas de 10km?. Los integrantes del equipo de
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investigacion hacen referencia al resultado del proyecto como un nuevo “mote”
(palabra empleada para referirse a los nodos de las redes inalambricas de
sensores) sin embargo, este utiliza los componentes mas utilizados y
fabricados por las compafiias Crossbow y Moteiv para desarrollar su prototipo.
Hay que mencionar que este proyecto fue desarrollado con dispositivos que
datan del afio 2000, los cuales en este momento, tienen remplazos de mejor
rendimiento, sin embargo la esencia del sistema sirve como referencia en la
visualizacion de proyectos que integren adquisicion, procesamiento de sefales

y técnicas de comunicacion [1.15].

Un proyecto llamado Trio, desarrollado igualmente por estudiantes e
investigadores de la universidad de Berkeley en California, es la continuacion
del proyecto anterior, de tal forma, emplearon la plataforma para desarrollar
una red capaz de detectar civiles, vehiculos y personal militar en una zona de
10km? [1.16].

Un proyecto bastante interesante dado las arquitecturas de red y los medios
que utiliza para la visualizacion de los datos recogidos por los nodos de la red
(Tmote Sky) es el realizado por investigadores de la universidad de Buffalo y
llamado “INSIGHT". En este proyecto se logré tener un registro de medidas de
temperatura y de humedad guardados en un servidor de base de datos
(MySQL server) y puestos al servicio de visualizacion mediante el lenguaje de

programacion para aplicaciones graficas XML [1.17].

1.3 ESTRATEGIA DE SOLUCION

No hay duda que los procesos de produccion de algunas empresas
agroindustriales locales son, desde un punto de vista tecnologico, “anticuados”.
Esto genera un trabajo mas laborioso en el objetivo de tener un buen
rendimiento de los productos finales, lo cual habla de la eficiencia de los
métodos utilizados por algunas empresas del sector agricola.
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El proceso de globalizacion presente en estos tiempos crea en las empresas la
necesidad de tecnificarse con el objetivo de ser ma&s competitivas en el
mercado que pretenden penetrar. La industria avicola colombiana no es la
excepcion, se debe buscar aplicar tecnologia para mejorar en todos los
aspectos relacionados con la produccion y comercializacion de la carne de
pollo e impedir que mercados altamente tecnificados como el brasilero, chino,
norte americano, etc. arrasen con el crecimiento de las economias

fundamentadas en el sector avicola.

Realizar este proyecto colaborara en la tecnificacion y una posterior
automatizacion de los procesos de produccion de carne de pollo en el sector
avicola regional, garantizando a través de la monitorizacién de variables fisicas
ambientales el florecimiento de los métodos de manejo en las granjas de cria y
levante de pollos de engorde.

Las redes inalambricas de sensores, es una de las tecnologias de la
informacion que en los Ultimos afios ha tomado gran importancia en proyectos
de investigacién, sin embargo en la industria avicola los trabajos que se
encuentran al respecto son nulos. La ejecucion de este proyecto de
investigacion ayudara a fortalecer los vinculos entre la empresa agricola y la
universidad en pro de generar un impacto social mediante la inclusion de
tecnologia de punta en los procesos de produccién, mientras que el grupo de
investigacibn en Conectividad y Procesado de Sefiales (CPS) se vera
fortalecido en el desarrollo de la linea de investigacion en redes inalambricas
de sensores (WSN).

La posibilidad de dar al avicultor una herramienta que le permita tomar
decisiones con respecto al manejo del galpén dependiendo de la informacion
otorgada por un sistema de medicion de las condiciones de este recinto y
ademas que dicha informacidon sea proporcionada al avicultor (o administrador
de la finca) a través de internet para que se tenga acceso a ella de manera
remota y en cualquier momento, generd la idea de proponer una serie de
investigaciones que desarrolladas en paralelo llegasen a alcanzar los objetivos

trazados por el proyecto de investigacién presentado para aplicar al titulo de

15



Master en Ingenieria Electrénica titulado “Redes Inaldmbricas de Sensores
Aplicadas en Avicultura de Precision. Disefio, Implementacion vy
Caracterizacion” encargado a la autoria del ingeniero Luis Alejandro Osorio

Amaya.

Los recursos con los que se desarrollan la investigacion antes mencionada y
demas proyectos de pregrado derivados de esta, son aportes que provienen
del departamento de investigacion y extensién de la universidad industrial de
Santander (DIEF).

El presente proyecto hace parte de las actividades propuestas por el macro
proyecto apoyado por el DIEF y se encarga del disefio de la plataforma
hardware cuya tarea es recolectar datos del ambiente del galpén y enviarlos
inaldambricamente hacia un nodo concentrador; en la figura 1 representa la

implementacion del sistema de informacion.

INTERNET

Figura 1.1 Arquitectura de solucion para red propuesta
Fuente: Adaptado por los autores de Dutta Prabal, Hui Jonathan, Jeong Jaein, Kim Sukun, Trio: Enabling
Sustainable and Scalable Outdoor Wireless Sensor Network Deployments, 2004.
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2 PLATAFORAMAS Y REDES INALAMBRICAS DE SENSORES

Por varios afos las aplicaciones industriales se han visto favorecidas por las
capacidades de los sistemas de sensores conectados en red. La idea general
de estos sistemas es conectar una serie de dispositivos sensores a través de
un bus de campo con el fin de recolectar informacion de cierto fenémeno de
estudio, ejemplos de estos sistemas son los arreglos de quipos que utilizan los

protocolos de comunicacion industrial Profibus, CAN, Modbus, etc.

La convergencia reciente entre la tecnologia de los sensores y la tecnologia de
comunicacién inalambrica de baja potencia han permitido el surgimiento de las
redes inalambricas de sensores (WSN).

En una WSN, diversos nodos sensores compuestos por un conversor
analdgico-digital, un procesador, un radio receptor/transmisor, una antena, una
fuente de alimentacién (generalmente bateria) y un conjunto de dispositivos
transductores (analdgicos o digitales) capaces de medir variables fisicas, se
coordinan e intercambian informacion de tal manera que proveen una vision
global de cierto fendbmeno en estudio (ver figura 1). Cada nodo operado de
forma individual posee capacidades limitadas en cuanto a capacidad de
procesamiento, rango de cobertura y tiempo de vida; sin embargo la
comunicacion y el procesamiento colectivo en la red permiten la adquisicion de

datos confiables.

Radio s

Transductor

Fuente de Energia

|, r

Figura 2.1 Esquema bdsico de un nodo de una WSN.
Fuente: Rugeles José. “Caracterizacion de una red ZigBee en ambientes abiertos y cerrados”. UIS 2007.
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Investigadores y expertos en el disefio de dichos nodos concuerdan en que

estos deben tener las siguientes caracteristicas [2.1] [2.2]:
e Dimensiones fisicas reducidas.

Para ser instalados de manera facil y sin modificar de sobremanera el
ambiente en donde se piensa desplegar la red inalambrica de sensores, los

nodos que conforma dicha red deben ser pequefios.

Debido a los constantes avances en las técnicas de miniaturizacion de
hardware, los tamafios de los componentes electronicos utilizados en los
disefios de nodos sensores tienden a disminuir constantemente, no
obstante este proceso de miniaturizacion de los prototipos finales, sigue

limitado por el tamafio de las baterias.

El avance de la quimica en el campo de la electrélisis galvanica y
fabricacion de baterias ha sido bastante importante, sin embargo este
avance se ha visto sorprendido por el progreso vertiginoso de la electrénica
haciendo que la quimica no alcance a dar una respuesta completamente
satisfactoria a las necesidades energéticas de los adelantos tecnolégicos
presentados por la electronica [2.10]. Esto dltimo, junto con el creciente
espiritu ecoldgico en la comunidad cientifica, ha incrementado el interés
por crear sistemas que sean capaces de utilizar el medio ambiente como
fuente de energia (vibraciones, luz solar, etc.), estos sistemas son

conocidos como “harvesting systems” [2.3] [2.11] [2.12].

e Capacidad de operar por un largo periodo de tiempo con cantidades

limitadas de energia.

La necesidad de operar de forma autbnoma junto con las capacidades
limitadas de energia disponibles por los nodos de una red inaldmbrica de
sensores, hacen del bajo consumo de energia un factor determinante en el
disefio del hardware de estos equipos. A diferencia de cualquier proyecto
enfocado en el desempefio de la parte fisica de sistemas, en donde los
componentes electronicos son seleccionados teniendo como prioridad las

excelentes caracteristicas de trabajo que estos puedan proporcionar (como
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por ejemplo gran capacidad de procesamiento en la seleccién de micro-
controladores), el desarrollo hardware de nodos empleados en WSN
ademas de buscar excelentes caracteristicas de desempefio, busca la
adquisicion de componentes de bajo consumo de energia y con posibilidad
de soporte en la coordinacion del consumo de esta. Lo anterior es la
limitante mas fuerte con la que un ingeniero debe lidiar para el disefio de

plataformas fisicas compatibles con esta clase de redes.

e Arquitectura modular permitiendo Ila conexion de sensores

especificos para diferentes aplicaciones.

Los servicios de una red de sensores tienden a ser especificos y a utilizar
solamente el hardware necesario para cumplir con los requisitos de
determinada aplicacion. De esta forma, es importante disefiar una
arquitectura que permita la modularidad de sus diferentes bloques
componentes, para potenciar su aplicabilidad y robustez en aplicaciones
industriales de tal forma que se ajusten a las necesidades del problema

atacado.

El presente capitulo describe las caracteristicas mas importantes sobre redes
inalambricas de sensores, en especial sobre el estdndar IEEE 802.15.4/Zig-
bee, asi como las cualidades de las plataformas hardware IEEE 802.15.4 que
seran utilizadas en el desarrollo del presente proyecto, el cual busca disefar e
implementar un sistema de sensores inalambricos para avicultura compatible
con dos plataformas distintas que utilicen el estandar IEEE 802.15.4 y que
permita la monitorizacion de las variables fisicas: temperatura, humedad
relativa, nivel de NH3 e intensidad luminosa; al interior de un galpén de cria y

levante de pollos de engorde.

2.1 REDES INALAMBRICAS DE SENSORES

Como se mencioné en el capitulo anterior, se han identificado una gran
cantidad aplicaciones en diferentes areas como por ejemplo La monitorizaciéon

ambiental, la agricultura de precision, el control de procesos, el mantenimiento
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de maquinaria, la domotica y los proyectos militares en donde las redes

inaldmbricas de sensores prometen generar grandes impactos.

Una red inalambrica de sensores estd conformada por un numero de
dispositivos sensores que estan distribuidos ya sea dentro del fendmeno (u
objeto) que se desea estudiar o muy cerca a é€l. El ingenio de la disposicion de
los nodos sensores puede llegar a permitir que una red de pocos nodos logre
cubrir extensas zonas de terreno de dificil acceso, lo anterior habla de la
flexibilidad de este tipo de redes, pero por otro lado, lo anterior también
significa que los protocolos y algoritmos utilizados en la red deben otorgarle la
capacidad de auto organizarse en caso de fallas provocadas por las
condiciones de trabajo tan hostiles en las que la red se desenvuelve. Esto
evidencia la necesidad de implementar técnicas de redes Ad-hoc en redes
inalambricas de sensores; sin embargo algunas de estas técnicas no son
completamente aplicables debido a las remarcables diferencias existentes
entre las redes Ad-hoc y las redes inalambricas de sensores. A continuacion se

mencionan algunas de estas [2.4]:

e El numero de nodos en las WSN puede ser varias veces mas grandes
gue el nimero de nodos en una red Ad-hoc tradicional debido a la

cantidad de trafico que genera cada una de estas tecnologias.

e En la red inalambrica de sensores los nodos estan mas densamente
distribuidos en el espacio. Esto es por la sensibilidad de los radio

transmisores/receptores empleados en estos equipos.

e Los nodos en las WSN son mas propensos a fallar por las condiciones
en las que estos son desplegados.

e La topologia de la red inalambrica de sensores cambia con bastante
frecuencia. Esto es porque los protocolos de accesos al medio y de
gestion de energia de la red hacen que algunos nodos no funcionen en
un determinado periodo de tiempo haciendo que la red no tenga una
estructura fisica definida.
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e En las redes inalambricas de sensores la comunicacién se realiza
principalmente a través de difusién total (“Broadcast”) mientras que en la
mayoria de las redes Ad-hoc la comunicacién entre nodos es punto a

punto.

¢ Los nodos sensores estan limitados en capacidad de cémputo, memoria
y consumo de potencia. Esto se ve compensado con técnicas de
procesamiento colectivo y estrategias de gestion energética dentro de la

red.

En la figura 2.2 se presenta la forma en que los nodos de una red inalambrica
de sensores son desplegados en un campo. Cada uno de estos nodos tiene la
capacidad de recolectar datos y enviarlos hacia un nodo concentrador llamado
sumidero a través de una arquitectura de red llamada de mdultiples saltos (ver
pagina 37). El disefio de estas redes debe contemplar varios factores que
afectan su desempefio como son: tolerancia a fallos, escalabilidad, costos de
produccion, ambiente de operacion, topologia de la red, limitantes de hardware
(como el bajo consumo de potencia) y del medio de transmisiéon (como
interferencias) [2.4]. Mas adelante se hablara sobre las funciones que cumplen

algunos nodos dentro de las WSN.

Nodohentrador

(sumidero)

Figura 2.2 Esquema bdsico de una red inalambrica de sensores.
Fuente: Adaptado por el autor de Digi, manual Xbee ZNET 2.5.

Al igual que cualquier red de datos, la manera en que una red inalambrica de
sensores transmite informacién entre sus nodos esta regida por una pila de
protocolos especialmente disefiada para ser compatible con los requisitos que
las WSN imponen. Haciendo una analogia entre un nodo inalambrico y el

cuerpo humano se podria decir que el micro-procesador es al cerebro como el
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radio es al corazon y es precisamente en este Ultimo en donde se aloja la pila

de protocolos antes mencionada.

Inicialmente los fabricantes de equipos electrénicos, disefiaron sus propias
pilas de protocolos para implementar redes inalambricas de sensores pero
después una asociacion llamada Zig-bee Alliance (conformada por distintas
empresas de alto renombre como Intel, Samsung, Motorola) con la ayuda del
instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE por sus siglas en ingles)
disefiaron una pila de protocolos estandar llamada IEEE802.15.4/ZigBee, con
esto se logro unificar esfuerzos y evitar la aparicion de una gran cantidad de

protocolos propietarios completamente incompatibles [2.1].

La figura 2.3 presenta un modelo de capas (parecido al modelo de referencia
OSI) en donde se establecen las responsabilidades que tienen estas dos
entidades (ZigBee Alliance e IEEE) en el desarrollo de las redes inalambricas

de sensores.

APLICACION

SEGURIDAD
ZigBee Alliance

ACCESO AL MEDIO (MAC)
IEEE802.15.4

Figura 2.3 Modelo de capas para redes inalambricas de sensores
Fuente: Adaptado por el autor de “khanh tuan le, Designing a ZigBee transceriver”.

FISICA (PHY)

Notese que las capas en donde ZigBee Alliance trabaja son las capas de red y
seguridad las cuales estan soportadas por las capas de acceso al medio y

fisica, las cuales son tema de estudio de IEEE.

La pila de protocolos mostrada en la figura 2.3 se ve altamente beneficiada con
la inclusién de la propuesta hecha por ZigBee Alliance ya que esta le confiere
al estandar la posibilidad de establecer redes del tipo malla las cuales no estan

contempladas en las directrices de IEEE 802.15.4.
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En conclusion, el estandar IEEE 802.15.4 y la tecnologia inalambrica ZigBee
estan diseflados para satisfacer las necesidades del mercado de tener
dispositivos de bajo costo, estandarizados y por tanto adaptables a diferentes
aplicaciones que tengan restricciones en cuanto a recursos energeéticos,
confiabilidad de informacion (seguridad, calidad de servicio) y que requieran
una velocidad de transmision de datos no muy alta (en estas redes la velocidad
tipicamente es de 250 [Kbps]) [2.1].

2.1.1 Estandar IEEE802.15.4

El estandar IEEE802.15.4 fue creado para el desarrollo de redes inalambricas
de éarea personal de baja velocidad (LR-WPAN). Este estandar permite
establecer redes con una topologia conocida como estrella, en donde todos los
dispositivos se comunican directamente con un nodo concentrador o sumidero.
Con ciertas modificaciones (ZigBee stack) en los nodos de la red, es posible
establecer una segunda topologia llamada topologia P2P (peer to peer). Los
dispositivos de una red P2P pueden comunicarse unos con otros de tal forma
que es posible generar redes mucho mas complejas (redes tipo malla)
comparadas con las redes de topologia estrella [2.1]. La figura 2.4 muestra un

ejemplar de cada una de estas topologias.
O O © No —©
N _/ o=0 T TN
O—-@— -0 e
O O O
a. b.

Figura 2.4 Diferentes arquitecturas de red soportadas por el estandar IEEE802.15.4. a. estrella b.
mallada.

Fuente: Adaptado por los autores de Jin-Shyan Lee and Yang-Chih Huang, “IEEE 802.15.4 Platform for
Wireless Sensor Networks”

Como se observa en la figura anterior, en las redes inalambricas de sensores
existen 2 tipos de nodos. Los primeros se conoces como dispositivos con

funcionalidad completa (FFD) y hacen las veces de coordinadores de la red y
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sumideros (ver figura 2.2) y el otro tipo de nodos es llamado nodos con

funciones reducidas (RFD) o nodos remotos [2.7], [2,1].

El estandar IEEE802.15.4 especifica los protocolos de la capa fisica (PHY) y la
subcapa de control de acceso al medio (MAC) que permiten realizar
comunicaciones sobre las frecuencias pertenecientes a la banda libre conocida
como banda ISM (Industrial, Scientific and Medical band) la cual comprende los
canales de las frecuencias 868MHz, 915MHz y 2.4GHz (ver figura 2.3). En lo
referente a la capa fisica, el estdndar IEEE802.15.4 propone utilizar la técnica
de espectro expandido con secuencia directa (DSSS) con el fin de tener una
comunicacion confiable y altamente inmune a la interferencia de otras
tecnologias que operan sobre la misma banda (por ejemplo Wi-Fi). En la capa
fisica también se establecen las recomendaciones para realizar deteccién de la
energia recibida (RSSI), asignacion de canales libres y tener una idea sobre la
calidad del enlace. La grafica 2.5 muestra la distribucion de canales propuestos
por el estandar IEEE 802.15.4 para realizar la comunicacion entre nodos de la
red [2.5].

ro Canal 0 2MHz
Capa Fisica

sc3 iz L

863.3 MHz 902 MHz Canales 1-10  g5g yy,

CapaFisica ,, 45 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

z4GHzﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

2.4 GHz — le—5 MHz 2.4835 GHz

Figura 2.5 Distribucion de canales en el estandar IEEE802.15.4.
Fuente: Rugeles José. “Caracterizacion de una red ZigBee en ambientes abiertos y cerrados”.

El protocolo de acceso al medio establecido en el estandar IEEE 802.15.4 se
llama mudltiple acceso con sensado de portadora y evasion de colisiones
(CSMA-CA) utilizado en varias redes de datos cableadas y no cableadas
(TCP/IP) [2.6], también se establece que las direcciones de los dispositivos
deben estar enmarcadas en un formato largo de 64 bits y uno corto de 16 bits,
lo cual teéricamente permite soportar 65.000 nodos por red.
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La subcapa MAC propuesta en el estandar IEEE 802.15.4 permite que los
nodos se unan y desunan a una red en cualquier momento. Los protocolos de
esta capa manejan en el formato de sus marcos (frames) sefiales de guia
llamadas “beacons” las cuales son utilizadas para sincronizar la comunicacion
entre nodos. Ademas de esto, los protocolos de la capa MAC del estandar
IEEE802.15.4 proponen mecanismos que garantizan el servicio de
comunicaciones de alta prioridad (GTS guaranteed time slot) [2.5], [2.1], [2.7].

2.1.2 Redes ZigBee.

Las redes inalambricas que utilizan dispositivos con tecnologia ZigBee, es decir
aguellos que incluyen la pila de protocolos mostrados en la figura 2.3, son
llamadas redes ZigBee. Este nombre tan peculiar hace alusion al movimiento
invisible en zigzag que realizan las abejas (Bee en ingles) para comunicar la

posicion del néctar [2.10].

Estas redes se encuentran clasificadas dentro de las redes de area personal o
PAN (Personal Area Networks). Estas redes son capaces de mantener una
estructura enmallada para el enrutamiento de datos, es decir, permite que los
datos pasen por multiples nodos (mdultiples saltos) antes de que estos alcancen
el nodo al cual estan destinados. Esta manera de transmitir los datos le da la
propiedad a las redes ZigBee de cubrir grandes areas y mantener una buena
calidad de comunicacion entre todos sus nodos. El protocolo de comunicacién
ZigBee establece que las PAN estan conformadas por 3 clases de dispositivos
llamados coordinador, router y dispositivo final, a continuacién se define cada

uno de ellos.

e Coordinador: Este dispositivo es el responsable de seleccionar el canal
y la direccion de red en la cual funcionaran los enlaces de comunicacion;
en pocas palabras, el coordinador es el encargado de establecer la red.
Una vez establecida la red PAN, el coordinador puede permitir la
afiliacion de routers y dispositivos finales a su red PAN. El coordinador
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tiene la facultad para transmitir y recibir datos, ademas ayuda en el

enrutamiento de datos a través de estructuras complejas de red.

¢ Router: Este dispositivo debe pertenecer a una PAN antes de entrar en
operacion. Después de estar ligado a una red, el router puede permitir la
unién de otros routers o dispositivos finales a la PAN. Este agente activo
de las comunicaciones de las redes ZigBee (al igual que el coordinador)
es capaz de recibir y transmitir datos a la vez que ayuda en el

enrutamiento de estos.

e Dispositivos finales (End devices): al igual que el router, estos deben
estar afiliados a una red ZigBee para poder funcionar. Esta clase de
dispositivos difiere de las dos anteriores en que no esta autorizada para
permitir que otros dispositivos se afilien a la red, tampoco puede ayudar
en el enrutamiento de los datos a través de la red. Un dispositivo final
ademas de poder transmitir y recibir datos tiene la propiedad de
mantenerse inactivo en un modo de bajo consumo de potencia (dormido)
durante un periodo de tiempo en donde no es capaz de ejecutar tarea
alguna dentro de la red; mientras los dispositivos finales duermen los
encargados de manejar los datos dirigidos a estos son los router o
coordinadores que permitieron el acceso del dispositivo final a la red, a
este router o coordinador se le conoce como padre, mientras que el
dispositivo final es conocido como hijo.

Toda red inicialmente debe contar con un coordinador ya que es él, el
responsable de establecer la red (estableciendo una direccion de red y la
frecuencia de operacion o canal). Para esto, el coordinador realiza una serie
de barridos para descubrir el nivel de actividad en diferentes canales (barrido
de energia) con el objetivo de conocer que redes estan establecidas en un
rango relativamente cercano (barrido de PAN), el primer barrido se hace
revisando la actividad de comunicaciones en diferentes frecuencias (canales)
de la banda de 2.4GHz, aquellas frecuencias que presenten actividad
energética excesiva son borrados de la lista de posibles canales a escoger,
este proceso es conocido ENERGY SCAN (establecido en el estandar
IEEE802.15.4 como asignacion de canal). Luego de completar el barrido de
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energia en cada frecuencia (16 canales), el coordinador realiza un barrido en
los canales de menor actividad de radio frecuencia con el fin de localizar redes
(PAN) existentes en ellos. Para obtener esta informacion, el coordinador envia
una sefial de peticion (Beacon de un solo salto), difundiéndola sobre todos los
canales (broadcast). Cualquier coordinador o router que perciba la sefal de
peticion, contestara en sentido contrario con otra sefial que contiene la
informacion sobre la direccion de red que esta empleando para su propia
comunicacion (PANID). Como informacion adicional, la sefial de respuesta
contiene informacion sobre el estado de accesibilidad a la red, es decir informa
si el dispositivo que contesta esta permitiendo que otros dispositivos se afiadan
a su red, este proceso es denominado PAN SCAN. Una vez culminados estos
dos procesos, el coordinador intenta establecer su red en un canal y una
direccién de red no utilizada. Establecida la red PAN, el coordinador adquiere la

propiedad de permitir la afiliacion de router y dispositivos finales a su PAN [2.8].

La figura 2.6 muestra la arquitectura tipica en una red ZigBee.

) _

*
* ‘\\
- A\

End Device  Router

1 BEE

Figura 2.6 Arquitectura de las redes ZigBee.
Fuente: Adaptado por los autores de Solaiy Alagappan and Zach Hogya, “Is ZigBee Ready For Industrial
Networks?”.

Tal y como se ha mencionado en reiteradas ocasiones este tema se explica
detalladamente en los dos primeros trabajos sobre redes inalambricas de
sensores realizados en el grupo de investigacion CPS, por lo tanto, para tener
una informacion mas precisa al respecto el lector puede remitirse a las

referencias bibliogréficas [2.1] y [2.9].
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2.2 DESCRIPCION DE LAS PLATAFORMAS HARDWARE UTILIZADAS EN
WSN

En esta seccidn se describen las caracteristicas mas relevantes de algunas de
las plataformas hardware utilizadas en el desarrollo de investigaciones en

redes de sensores inalambricos alrededor del mundo.

2.2.1 Mica/Mica2

La plataforma hardware Mica, desarrollada por investigadores de la universidad
Berkeley en California, es una de las plataformas para redes inaldmbricas de
sensores con mas aplicaciones reportadas en articulos de revistas con caracter
académico [2.11] [2.12] [2.13]. Debido a la reciente aparicion de nuevas
plataformas, Mica ha perdido protagonismo en el mercado tecnoldgico, a pesar
de esto sigue teniendo valor ya que sirve como referencia para el desarrollo de

nuevas aplicaciones.

Esta plataforma utiliza un radio de canal Unico fabricado por la empresa
Chipcom (parte de Texas Instrumets inc.) con referencia CC1000, un
Microcontrolador fabricado por Atmel con referencia Atmegal28 de 8 bits el
cual trabaja a 8 MHz con una memoria RAM de 4KB y 128KB de memoria
flash. Adicionalmente la plataforma MICA tiene un chip de memoria flash extra
de 512KB para el almacenamiento de datos y es energizado por medio de un
par de baterias AA, lo que permite que el hardware sea pequefio (5 x 4 x 1.5

cm).

Como se aprecia en la siguiente figura, esta plataforma no tiene sensores
incorporados, pero tiene puertos de propdésito general (GPIO) que le permiten
conectarse con dispositivos externos. La programacion se hacer mediante un
bus I,C.
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Figura 2.7 Arquitectura de la plataforma Mica.
Fuente: Adaptado por los autores de Moteiv, hoja de datos “Mica2 node”.

2.2.2 Telos B/ Tmote Sky

Estos dispositivos también son desarrollados por la universidad de Berkeley
pero en conjunto con Intel, también son conocidos por el nombre de motes. En
su hardware incluyen un procesador MSP430 fabricado por Texas Instrumets,
un radio fabricado por Chipcon de referencia CC2420 ademas de una interface

de comunicacién USB y puertos de entrada y salida.
Sus caracteristicas técnicas establecen lo siguiente [14]:

e El radio CC2420 tiene una velocidad de transmision de 250kbps en la
banda de transmisién de 2.4GHz y es compatible con otros dispositivos
bajo el estdndar IEEE802.15.4.

e EIl Microcontrolador MSP430 tiene una frecuencia de trabajo de 8MHz
con 10KB de memoria RAM y 48KB de memoria Flash.

¢ Integra sistemas ADC y DAC para el manejo de sefales.

e Tiene un rango de transmision tedrico de 50m en ambientes abiertos y

150m en ambientes cerrados.

¢ Integra sensores de humedad, temperatura e intensidad luminosa.
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e Tienen dos puertos de expansién que conjuntamente otorgan 16 pines

para la conexién de dispositivos externos.

e Son programados utilizando el lenguaje de programacion NesC a través
de la interfaz USB.

o CC2420

Vo
SENSOR DIGITAL |

. ADC MSP430
SENSOR ANALOGICO |

JTAG

JTAG

Figura 2.8 Arquitectura de la plataforma Tmote Sky.
Fuente: Adaptado por los autores de Moteiv, hoja de datos “Tmote Sky”.

Para esta investigacion es importante conocer los puertos de expansion porque
como ya se menciond, estos permiten conectar dispositivos externos (como por
ejemplo otros sensores, UART, dispositivos con protocolo I,C, etc.) al nodo,
otorgadndole una gran versatilidad al aumentar las posibilidades de realizar
diversas aplicaciones con este; a continuacion se presenta un esquema de los

puertos de expansion del Tmote Sky.
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VCC (AVce) | | 1 @ UART Receive (UARTORX)

ENTRADA ANALOGICA 0 @ @ UART Transmit {UARTOTX)

: , 12C Clock (12C_SCL)
evtrana avaroerca 1| (&) (©) Shared Digital /0 4 (GIO4)

, 7 I2C Data (I2C_SDA)
ENTRADA ANALOGICA 2 @ Shared Digital /O 5 (GIO5)

Analog Ground (Gnd) @ ENTRADA ANATOGICA 3

ENTRADA ANATOGICA 6 @ ENTRADA ANALOGICA 7

1
Exclusive Digital /0 2 (GIO2) @ @ Exclusive Digital /0 3 (GIO3)
Timer A Capture (TA1) Extermnal DMA Trigger (DMAEQ)

User Interrupt {(Userint) @ @ Reset

Figura 2.9 Puertos de expansion en la plataforma Tmote Sky.
Fuente: Adaptado por los autores de Moteiv, hoja de datos “Tmote Sky”.

Los puertos 3, 5, 7 y 10 de la parte superior de la figura 2.9 junto con los
puertos 1y 2 mostrado en la parte inferior de la misma figura, dan la posibilidad
de procesar sefiales analdgicas por medio del Microcontrolador MSP430 y
haciendo uso de su ADC interno; este sistema de ADC tiene las siguientes

caracteristicas:

e Soporta una conversion analégica digital de 12 o 10 bits (Seleccionable
a traves de software).

e Tiene un buffer de conversion y control que permite almacenar 16

muestras sin requerir de la intervencién de la CPU del MSP 430.
e Tiene una tasa maxima de conversién superior a 200 Ksps.

e Permite seleccionar mediante software (o por medio de interrupciones
propias del Microcontrolador) los periodos de conversion del proceso de

muestreo y retencion (sample and hold).
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e Permite elegir entre dos tensiones de referencia (1.5[V] o 2.5[V]), esto

limita la amplitud maxima que puede tomar la sefial analdgica de
entrada.

e Dos de sus puertos (el puerto 4 y 5) son utilizados para medir la tension
de la fuente que lo alimenta y la temperatura en el Microcontrolador
(temperatura interna).

La siguiente grafica presente el diagrama de bloques del sistema ADC para
realizar conversiones en el formato de 12 bits.

REFZ_5V F:Ffl_ﬁ“u”
VEREF+ T

L

an
VREF+
- 15Vor2sv b— aveo
VaE=-) VEg=F- Reference
Ace Rel_x ‘{7
|
NCHzx P —— SREF1
i Avss ;/t:EHEFE | ADCIZOSC |
A1 0 SREF2 10 ADC1Z0K ADCIZS3EL
Al ,
e a T ADCA200vE
sHHE | [ AL
A5 R . Divigar oL
25 2-bk SAR o LK
Convert SMCLK
Al L #—» ADCIZCLE =
BUSY
SHTOX
",
ADC1250
| | =ample Timer A
a0z
TED
4
i 4 -
SHTI®  MSC
ADCIZMEMD L aocizmcTLo
CETARTADDN _—> - — _
! 15 %12 —] 15x38
i Kamary — Memary
o Suffar — Conirod
._q;l - — _
v ADC1ZMEMIS L aDcizRCTLIS
Ags

Figura 2.10 Diagrama de bloques del sistema ADC del procesador MSP430
Fuente: Adaptado por los autores de Texas Instrumets, “MSP 430 user guide”.

Todo lo concerniente al comportamiento y desempeio del Tmote Sky (y del
Telos B) en una PAN, se encuentra descrito y evaluado en el trabajo titulado
“REDES DE SENSORES INALAMBRICOS: DISENO, IMPLEMENTACION Y
CARACTERIZACION DE UN PROTOTIPO DE RED ZIGBEE EN AMBIENTES
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ABIERTOS Y CERRADOS” de la autoria del Mie. José de Jesus Rugeles

Uribe, miembro del grupo de investigacion CPS.

2.2.3 X-Bee ZNet 2.5

Este dispositivo es una de las plataformas, que junto con el Tmote Sky, es
utilizada para el desarrollo de este proyecto. En esta seccion se hace una
descripcion mas detallada sobre las caracteristicas y comportamiento de esta
plataforma dentro de una PAN; la figura 2.11 muestra el mddulo en su

presentacion fisica.

Figura 2.11 Arquitectura de la plataforma a. Xbee b. Xbee pro.
Fuente: Adaptado por los autores de Digi, hoja de datos “Xbee ZNet 2.5”.

Los mdédulos Xbee/Xbee-PRO ZNet 2.5 OEM (formalmente conocidos como
serie 2 y serie 2 pro) estan diseflados para operar bajo el estandar de
comunicaciéon IEEE 802.15.4/ZigBee y cumplir con las especificaciones de bajo
costo y bajo consumo de potencia de las redes inalambricas de sensores; esta
plataforma consume muy poca potencia eléctrica (alrededor de 14[mA]
operando al maximo de sus capacidades) en su operacidén y otorga una alta

calidad de enlace para la entrega de datos entre nodos remotos [2.8].

i

PIN 20

BEBSIBBEE S

s

PINID = PINTI

Figura 2.12 Distribucion de pines de la plataforma Xbee.
Fuente: Adaptado por los autores de Digi, hoja de especificaciones técnicas”Xbee ZNet 2.5”.
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PIN# NOMBRE Direccion Descripcion

e o
n DOUT m Salida dato UART

n DIN / CONFIG m Entrada dato UART

4 DIO12 E/S E/S digital
5 RESET Entrada Reset del modulo

Salida PWM/ Indicador de potencia de

6 PWMO/RSSI/DIOTO E/S sefial recibida/ E/S Digital
7 PWM / DIO11 E/S E/S digital
8 reservado - No conectado

- DTR/ SLEEP_RQ/ DIO8 E/S Pin control de rgti):itt)aldormldo o E/S

I R S I S

11 DI04 E/S E /S digital
12 CTS/DIO7 E/S Control de flujo del bl._lff_er de recepcion o
E/S Digital
13 ON / SLEEP / DIO9 Salida Indicador estadg c_iel modulo 6 E/S
Digital

14 reservado -- No conectado

15 Asociacion/ DIO5S E/S Indicador de asociacion o E/S Digital
Control de flujo del buffer de

n RTS/DIO6 E/S transmision o E/S Digital

17 AD3/ DIO3 E/S Entrada Analdgica o E/S Digital

18 AD2/ DIO2 E/S Entrada Analdgica o E/S Digital

19 AD1/ DIO1 E/S Entrada Analdgica o E/S Digital

ADO/DIOO/ Entrada Analdgica o E/S Digital o
20 o E/S A
Commissioning Button Commissioning Button

Tabla 2.1 Descripcion de pines del médulo Xbee.
Fuente: Adaptado por los autores de Digi, hoja de datos “Xbee ZNet 2.5”.

La tabla nimero 2.1 muestra la distribucién de los pines del dispositivo y una
breve descripcion de ellos. Las filas rojas y azules oscuro indican los pines
necesarios para poner en funcionamiento el dispositivo, permitiéndole transmitir
datos a través de radio enlaces ademas de transmitir datos a través de la
UART. Los pines 17, 18, 19 y 20 le permiten al mddulo interactuar con
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dispositivos externos que requieran enviar una informacién analégica a través

del aire.

Tal y como se menciond anteriormente, el modulo Xbee ZNet 2.5 permite
interactuar con dispositivos de gran capacidad de procesamiento de datos,
como Microcontroladores y computadores, mediante una comunicacion
asincrona a través de un puerto serial. De manera general es posible
comunicar el modulo Xbee con cualquier dispositivo (host) que contenga UART
(Unidad de Recepciébn y Transmisidon Asincrona). Para realizar esta
comunicacion el modulo Xbee cuenta con buffers que le permiten mantener
(ademéas de los datos seriales recibidos por parte de algun host) datos

provenientes del aire en modo de radio frecuencia (RF).

Los datos provenientes de la comunicacion serie son almacenados en el buffer
de recepcidn serie hasta que estos puedan ser procesado por el modulo. Por
otro lado, el buffer de transmision serial almacena todos los datos
provenientes del enlace de radio frecuencia (RF) y posteriormente son
transmitidos a la UART del dispositivo host que esta haciendo uso de las
caracteristicas inalambricas del Xbee. El mddulo soporta dos protocolos de
comunicacioén serial denominados: modo transparente (por medio de comandos
AT) y API (interfaz para la aplicacion de programacion o “applicatiorn
programming interface”); la figura 2.13 presenta en diagrama de bloques la

configuracion interna del médulo.

o Bufferde |
8 : recepcion —> |
cTS serial
Procesador E @ smens
Bufferde RF RXx
Dout : transmision <€ Buffer |
RTS serial

Figura 2.13 Diagrama de bloques del funcionamiento de transmision y recepcion de la plataforma
Xbee.
Fuente: Adaptado por los autores de Digi, hoja de datos “Xbee ZNet 2.5”.
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Cuando el modulo opera en modo transparente, este actia como un camino
directo entre la UART y el canal de radio comunicacion, es decir que todo dato
que llegue al dispositivo a través de un radio enlace, serd dirigido

inmediatamente a la UART de manera serial.

Los comandos AT son utilizados para modificar los parametros (ya sea de
comunicaciéon, de direccionamiento, de seguridad, etc.) del modulo. Otra
alternativa para hacer comunicacion serial con el médulo Xbee es emplear el
modo API, el cual se basa en una serie de tramas de datos creadas y
organizadas para mejorar y hacer mas flexible la forma en que se lleva a cabo
la comunicacion entre la aplicacion del Host y el médulo Xbee. Cuando el
modulo Xbee opera en modo API, todos los datos que entran y salen del
mdbdulo estan contenidos en tramas que definen operaciones o eventos dentro
de este. El protocolo de interfaz serial API facilita operaciones como por
ejemplo la recepcion del estado de éxito o fallo en la transmision de datos RF o
identificar la direccion fuente de cada paquete recibido. Durante su operacion,
el médulo Xbee atraviesa por diferentes estados que permiten la ejecuciéon de
cada una de las tareas necesarias para recibir y transmitir datos.

Un estado de operacion especial es el estado conocido como dormido, en el
cual el modulo permanece en un estado de bajo consumo de potencia cuando
no se esta utilizando. El médulo Xbee posee dos maneras para activar el modo
dormido. La primera forma activa el modo dormido cuando la tension en un pin
(pin 9) del médulo cambia de un valor l6gico 0 a un valor l6gico 1, el médulo
restablece su operacion normal cuando el nivel de tension en el mismo pin
pasa de un nivel I6gico 1 a un nivel légico 0. El método restante es denominado
por el fabricante como el modo dormido por ciclos (cyclic sleep) en donde el
moédulo entra en modo de bajo consumo de potencia durante un periodo
designado (mediante software) de tiempo, luego regresa a su estado de
operacion normal por un tiempo y nuevamente llega al estado de bajo consumo

de potencia, este proceso se repite periodicamente.
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2.2.3.1 Parametros del médulo y Comandos AT

Para poder realizar cualquier tarea, es necesario que el modulo inicialmente
esté programado con un firmware adecuado para el papel que este va a
desempeiar dentro de la red, es decir, si el dispositivo ha estado actuando
como coordinador pero se requiere cambiarlo para que actie como dispositivo
final (ya que va a permanecer dormido cierto tiempo) este debe ser
programado con un firmware diferente. Los firmware, ademas de contener las
propiedades basicas y necesarias para que un modulo opere en condiciones
normales (como activacion de los periféricos del radio y del Microcontrolador
interno, cargar el Zig-bee stack, entre otras), otorga al usuario la posibilidad de
modificar parametros del modulo relacionados con su calidad de desempefio y
también permite ajustar las cualidades del médulo a la aplicacion para la cual
va a ser empleado dandole asi una gran flexibilidad y adaptabilidad a estos

dispositivos.

Los diferentes firmware, a través de comandos AT, permiten modificar
parametros del modulo relacionados con manejo de memoria (escribir y leer en
memoria no volatil, etc.), direccionamiento de datos (direccion de red, direccidon
de destino, tabla de enrutamiento, etc.), seguridad y manejo de red (canal de
operacion, saltos de radio difusion, tiempo de afiliacion a la red, duracion del
SCAN CHANNEL Y DEL ENERGY SCAN, etc.), la interfaz de radio frecuencia
(potencia de transmision, RSSI, habilitar o deshabilitar amplificador de potencia
(BOOST), etc.), la interfaz de comunicacion serial (habilitar el modo de
comunicacion API, velocidad de transmision a través de puerto serie, etc.),
puertos de entrada/salida (habilitar los puertos periféricos de entradas/salidas
digitales/analdgicas, rata de muestreo de los canales analdgicos/digitales, etc.),
diagnostico, opciones sobre comandos AT y configuracion del modo dormido

(Sleep mode).

37



2.2.3.2 Pruebas de caracterizacion del radio del médulo Xbee Znet 2.5

Con el animo de conocer las caracteristicas y habilidades del modulo Xbee y
utilizar este conocimiento en el desarrollo de aplicaciones con un alto grado de
calidad, el grupo de investigacion CPS disefié y ejecutdé mediante este
proyecto, una serie de estudios sobre las caracteristicas del radio embebido en
el médulo Xbee; los objetivos de este estudio de caracterizacion fueron:

e Conocer la maxima distancia a la cual existe una comunicacién de

buena calidad entre dos médulos Xbee.

e Conocer la potencia eléctrica requerida por el médulo para efectos de
transmision y recepcion de datos.

e Evaluar el desemperiio del médulo bajo diferentes configuraciones de los

parametros de la interfaz de radio frecuencia.

2.2.3.2.1 Consideraciones para la realizacion de las pruebas de

caracterizacion de los médulos Xbee en ambientes abiertos

Estas pruebas fueron realizadas en un campo abierto (Outdoor) manteniendo
linea de vista (LOS) entre un nodo operando con el firmware de dispositivo final
y otro con el firmware de coordinador, la locacion escogida para la realizacion
de las pruebas fue la pista atlética de la Universidad Industrial de Santander, la
altura de los modulos con respecto al suelo se escogid6 de 50 cm
aproximadamente, el nodo que actuaba como nodo concentrador se alimento a
través del puerto USB de un computador portétil, mientras que el nodo
dispositivo final fue alimentado por una bateria de 9 voltios; Con el objetivo de
medir la corriente requerida por el nodo remoto o dispositivo final, se empled un
multimetro; El nodo remoto se encontraba dentro de una caja plastica marca
Dexson la cual tedricamente no presenta ningun tipo de atenuacion a la sefal
de radio en la banda de 2.4 [GHZz].

La prueba se realiz6 utilizando la herramienta X-CTU, la cual permite

establecer patrones de simulacién bastante Gtiles para este tipo de estudios,

38



esta herramienta software a través de una interfaz grafica, muestra el valor de
la potencia de radio frecuencia recibida (RSSI), la cantidad de paquetes
transmitidos y recibidos al igual que el contenido de estos; mediante este
software también es posible configurar el tamafio y la cantidad de paquetes de

datos que se desean ser enviados al nodo remoto durante la prueba.

El nodo remoto fue configurado para actuar como repetidor al conectarsele un
adaptador de loopback; de tal forma que todo los paquetes de datos recibidos
por este nodo a través del enlace de radio frecuencia eran transmitidos de

vuelta al nodo concentrador.

2.2.3.2.2 Metodologia de las pruebas

La base del estudio es el conocimiento de los parametros del médulo que
permiten modificar la potencia de transmision del radio (teniendo en cuenta que
la sensibilidad del mismo es de alrededor de -92 [dBm]). Estos parametros se
encuentran clasificados dentro del grupo de comandos AT relacionados con la
interfaz de radio frecuencia (RF); los comandos empleados para modificar las

caracteristicas de RF del médulo son los siguientes:

a) Nivel de potencia (PL): Este comando permite seleccionar el nivel de
potencia al cual el médulo de radio frecuencia transmite informacion,
las opciones que ofrece este comando contemplan niveles de
potencia de transmision de -8, -4, -2, 0 y 2 [dBm] (con la opcion de
potencia adicional deshabilitada), estas opciones son seleccionadas
incluyendo como argumento del comando los nameros del 0 al 4

respectivamente.

b) Opcién de potencia adicional (PM). Habilita o deshabilita el
amplificador de potencia que permite incrementar la sensibilidad del

modulo en 1dB y la potencia de transmision en 2dB.

Evaluando las diferentes opciones de potencia que presenta el modulo, se

procedid de la siguiente manera:
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e Se realizaron medidas desde O[m] y cada 5[m] de separacion entre el
coordinador y el dispositivo final hasta alcanzar 50[m] de distancia

entre ambos nodos.

e En cada punto de medida (es decir cada 5 [m]) se registré el RSSl y el
consumo de potencia en el nodo remoto (dispositivo final)

e Se modificé el parametro de nivel de potencia (PL) y la opcion de
potencia adicional (PM) en cada punto de medida y se registro el

RSSI y el consumo de potencia en el nodo remoto.

Los resultados de estas pruebas junto con las fotos que evidencian la

realizacion de estas seran adjuntados a este documento en el anexo B.

2.2.3.2.3 Conclusiones de las pruebas de caracterizacion

El fabricante establece que el nodo es capaz de cubrir con su transmision
un rango de 120 [m] en espacios abiertos y con linea de vista. Durante las
pruebas se encontré que a 40 [m] de separacién entre un transmisor y un
receptor, la calidad en la comunicacion empieza a fallar, sin embargo esta
se recupera un poco a partir de los 50 [m] de separacion entre los mismos

nodos.
El maximo alcance sin pérdida de paquetes es 60 [m]

El comportamiento del RSSI (“receive straingh signal indication”) fue tal y
como se esperaba, es decir, a medida que se aumenta el parametro PL
éste mejora; siempre y cuando los nodos conserven la misma distancia de
separacion. Cuando el parametro PL se mantiene constante y se varia la
distancia el RSSI empieza a decaer hasta los 40 [m] de separacion entre
los nodos pero a partir de 50 [m] este empieza a aumentar, confirmando lo

expuesto en el primer punto.

Fue posible determinar que a medida que se aumenta el pardmetro PL

conservando la misma distancia de separacion entre los nodos, la potencia
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requerida por el dispositivo no varia lo cual permite tener una mejor calidad
de sefal (al incrementar la potencia de transmisién) sin incurrir en un gasto

extra de potencia.

e Pese a que el fabricante afirma que el médulo operando con maxima
potencia de transmision requiere una corriente de alimentacion de 40[mA]
(méxima corriente de alimentacién) durante las pruebas se aclaré que el
minimo valor de corriente que necesita el Xbee para funcionar es

aproximadamente igual a 50[mA].

A modo de observacion se puede decir que es posible ampliar los resultados
obtenidos al considerar mediciones con alturas mayores a 50[cm] y diversos
escenarios “outdoor” que complementen las pruebas de caracterizacion

realizadas en este proyecto.

2.2.3.2.4 Consideraciones para la realizacion de las pruebas de

caracterizacion de los médulos Xbee en un galpén avicola

En esta prueba se utilizé la misma metodologia implementada en la
caracterizacion del modulo Xbee en ambientes abiertos con la diferencia que
para esta prueba el escenario era una area aproximada de 12x25 [m?] en
donde diversos objetos como cortinas, recipientes de plastico utilizados para
suministrar agua a los pollos del galpon (bebederos), objetos metéalicos
utilizados para brindar calor a las aves a través de combustion de gas
(criadoras) e inclusive los mismos pollos; afectan el nivel de potencia recibida

en un determinado punto del recinto.

La principal conclusion a la cual se llegé después de haber realizado estas
pruebas en un galpon ubicado en el &rea metropolitana de la ciudad de
Bucaramanga (ver figura 3.19), es que dentro del galpdn los elementos que
mas atenuan la potencia de la sefal del radio Xbee, son las cortinas utilizadas
para controlar de forma manual (y casi empiricamente) variables fisicas
ambientales como la temperatura, humedad relativa, intensidad luminosa y

velocidad del viento (ventilacion).
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De acuerdo con los resultados obtenidos tras la realizacion de esta prueba, se
observé que cuando las cortinas obstaculizan la linea de vista entre un nodo
receptor y otro trasmisor, la comunicacion entre ellos no es tan confiable (en
términos de calidad de enlace, nivel RSSI, cantidad de paquetes perdidos, etc.)
como cuando dichos elementos no estan presentes; la figura 2.14 muestra el

perfil de radio propagacion encontrado a través de esta prueba.

-0

Figura 2.14 Perfil de radio propagacion en el galpon avicola ubicado en la finca los totumos, los
puntos donde se realizaron medidas se resaltan en color negro
Fuente: Autores

En el anexo B también se muestran los resultados de estas pruebas asi como

las fotos que evidencian su ejecucion.
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2.2.3.3 Caracterizacion del sistema ADC del médulo Xbee

En esta seccion se presenta la forma en que se procedié para lograr la
caracterizacion del sistema ADC del modulo Xbee. Esta practica también fue
diseflada y ejecutada por los autores del proyecto en conjunto con el equipo de

trabajo del grupo de investigacion CPS.

2.2.3.4 Metodologia de la caracterizacion del ADC.

Dos modulos son necesarios para realizar esta practica uno de los cuales debe
estar configurado con un firmware (el firmware ZNet 2.5 router/End Device AT
version 1241 por ejemplo) que le permita actuar como dispositivo final, mientras
el segundo debe estar configurado con un firmware que le permita actuar como
coordinador y ademas manejar tramas API (el ZNet 2.5 coordinator API version
1141 por ejemplo), esto es porque los datos provenientes del ADC se

acomodan en una trama APl como se muestra en la figura 2.15.

Start Delimiter Length Frame Data

OxX7E MSB | LSB Estructura API Check Sum

\

Toxez | [ bates |

Datos

Dirgcclén da 64
bita

MSB-LSB

Diracekon da 16
Dite
MSB-LSB

0x01 Paquete

con cause

Muestras
Analogicas

Muestras
Digitales

Mascara de

Ox02 Paquete - Mascara de
broadcast Numero de conalos Acar!al'es
Muestras = nalogicos
digitales

Speien de recibide
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7TE0012920013A200400A 3D BF 66 BA010100000203 FF
4C

e« 7E- Start Delimiter

« 0012 - Length Bytes

* 92 - APl Identifier Value

= 0013 A20040 0A 3D BF - 64-bit Addrcss

* 66 BA — 16-bit Address

* (01- Receive Options

= 01- Numbecrof sample sets includedin the payload
* 0000 - Digital Channel Mask

+ 02 - Bitmask ficld that indicates which digital 10 lines on the remote have sampling
enabled

+ 03 FF - 2-byte valuc indicating the A/D measurement of input.
*  4C- Checksum

Figura 2.15 Trama API de los datos provenientes del ADC
Fuente: Adaptado por los autores de Digi, “Xbee User’s guide”.

En la tabla 2.2 se muestra la configuracion de los pardmetros de ambos nodos
(para comprender mejor esta configuracion el lector puede referirse al anexo A,

el cual presenta la descripcion de todos los comandos AT).

Coordinator AT Router API

Pan ID=654 PAN ID=654
NI=COORD NI=REMOTE1
SH=13A200 DH=13A200
SL=400A0085 DL=400A0085
DH=0 SH=13A200
DL=FFFF SL=400A3DBF

D1=2

IR=1388

Tabla 2.2 Configuracion que deben llevar los parametros de ambos nodos para realizar conversion AD.
Fuente: Autores.

Se utilizé un potenciémetro conectado al pin9 (correspondiente al puerto AD1
del Xbee ZNet 2.5) del modulo cargado con firmware de router. Mediante este
potenciometro se incrementd la sefial analégica con un paso de 0.1[V] y se
registré la medida transmitida por dicho médulo en la trama API para cada
nivel, estas medidas son presentadas en un formato digital de 10 bit, tal y como
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lo sugiere el fabricante; la tabla 2.3 muestra las lecturas del voltimetro y el valor
hexadecimal capturado en la trama que transmite el mdédulo por cada lectura.

La gréfica 2.16 muestra el comportamiento de estas lecturas.

Lecturas del multimetro Salida en Hex

0.05 0025
0.10 0053
0.20 00AF
0.30 00FB
0.40 014F
0.50 01A3
0.60 01F7
0.70 024
0.80 02A2
0.90 02F4
1.00 0346
1.10 03A0
1.20 03EE
1.22 y mayores 03FF

Tabla 2.3 Lecturas del voltimetro en la entrada cotejadas con el valor hexadecimal capturado de la
transmision.
Fuente: Autores.

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

QO T T LD

m

0w +—0 <

B R N O S ORI
oY oF o7 oF o2 oF oF oF @AY Y WY

Entrada en Volts

Figura 2.16 Comportamiento de las lecturas tomadas por el ADC en la practica
Fuente: Autores.
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De esta gréfica se aprecia que la tensibn maxima admitida a la entrada del
ADC es 1.2 [V] lo que significa que la tension de referencia del ADC es también
1.2 [V], sabiendo esto se puede utilizar la féormula (2.1) para realizar la

conversion de hexadecimal a decimal.

valorhexadectmal

Vout = celemt)=1.2[v] @y

Con esto se completa la caracterizacidén del sistema ADC, aunque no se tiene
informacion precisa sobre el hardware que utiliza el moédulo Xbee, los
fundamentos extraidos de esta investigacion permiten entender y utilizar el
sistema ADC del modulo para desarrollar aplicaciones con transductores que

entreguen a la salida una sefal analdgica.
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3 ESTUDIO DE SELECCION DE DISPOSITIVOS Y DISENO DEL SISTEMA
DE ADECUACION DE SENAL.

El diccionario de la real academia de la lengua espafola (DRAE) define el
término Sensor como un “dispositivo que detecta una determinada accién
externa como presion, temperatura, etc. Y la transmite adecuadamente”; a
pesar de ser una definicion simple, esta logra presentar una idea universal
acerca de los sensores a partir de la cual se pueden ajustar definiciones mas

completas.

En la actualidad la mayoria de los sensores empleados en sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacion electrénica, control y de monitorizacion
de variables fisicas para procesos industriales, pertenecen a la clase de
sensores que utilizan como mecanismo de funcionamiento las propiedades de
la energia eléctrica, estos pueden ser definidos (partiendo de la definicién
otorgada por el DRAE como “dispositivos que detectan una determinada accién
externa (estimulo o variables de instrumentacion) y otorgan una medida
precisa de estas mediante una sefial de naturaleza eléctrica (tensién, corriente,
resistencia, capacitancia, inductancia, etc.) con el fin de extraer informacion del
ambiente que lo rodea o del objeto en estudio” [3.2][3.3][3.4]. Esta clase de
sensores en particular, son conocidos con el nombre de Sensores Electronicos;
en el argot de la Ingenieria Electronica el termino sensor y el termino
transductor (definido por el DRAE como “dispositivo que transforma el efecto de
una causa fisica, como la presion, la temperatura, la dilatacion, la humedad,
etc., en otro tipo de sefial, normalmente eléctrica” [3.1]) son utilizados
indistintamente. A lo largo del libro sera empleado el término sensor para hacer

alusion a este tipo de equipos.

Existen diversas formas de clasificar a los sensores, por ejemplo pueden
clasificarse  segun su principio de funcionamiento (mecanico, eléctrico,
neumatico, etc.), tipo de sefial que genera, nivel de integracion (Discretos,
Integrados), tipo de variables fisicas medidas (Temperatura, Humedad, Luz,

etc.), entre otros (ver figura 3.1) [3.3];
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A pesar de las diversas clasificaciones que se pueden hacer sobre los
sensores la convencion en la industria es dividirlos teniendo en cuenta la
necesidad (o carencia) de fuentes de excitacion externas para producir una
sefal eléctrica de salida; de acuerdo con esto es posible contar con sensores
activos o pasivos. [3.4]. Un sensor activo es aquel que es capaz de generar
una sefial de salida sin requerir una fuente de alimentacion externa; las celdas
fotovoltaicas, termopares y dispositivos piezoeléctricos son ejemplo de este tipo
de sensores. Por otro lado, los sensores pasivos( a diferencia de los sensores
activos), necesitan de una fuente de excitacion externa para generar una sefal
de salida; en este respecto todos los sensores que producen su sefal de
respuesta en forma de variables eléctricas pasivas (resistencia, capacitancia,
inductancia, etc.) pertenecen a este grupo. Termistores, galgas
extensiométricas, transformadores de inductancia variable (LVDT),

acelerémetros, etc. son algunos ejemplos de sensores pasivos.

Cabe anotar que antes de utilizar una clasificaciébn que sirva como medio de
discernimiento para la implementaciéon de uno u otro sensor en determinada
aplicacion, lo mas importante es tener pleno conocimiento del problema que se
desea resolver; en este respecto clasificar los sensores de acuerdo a la
variable que miden es bastante ventajoso. Segun esta clasificacién es posible
encontrar sensores que miden temperatura, humedad, presion, posicion,
movimiento, caudal, luz, corriente, conductividad, resistividad, sefiales
biolégicas (sensores biométricos), sonido (Acusticos), aceleracion, velocidad,

inclinacién, concentraciones de gases, etc.
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SENSORES ]

Se clasifican
Tipo de seial de Entrada Tipo de seial de salida 1 Tipos de seial generada
e Mecanicos e Analdgicos . Pasivos
e Térmicos
e Magnéticos
e Quimicos e Digitales « Activos

Figura 3.1 Una forma de clasificar a los sensores
Fuente: Adaptado por el autor de la pdgina web de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales

www.unal.edu.com.co.

3.1 ESPECIFICACIONES Y PARAMETROS DE DESEMPENO DE
SENSORES.

Un adecuado proceso de caracterizacion del sensor en términos de los
parametros apropiados para la aplicacién marca la diferencia entre el éxito o no
del trabajo final, por lo tanto el pleno conocimiento del problema que se desea
abordar también implica una familiarizacion, por parte del disefiador, con
detalles técnicos sobre los sensores que seran empleados, permitiendo asi
tener un buen criterio para la escogencia entre cierto producto u otro.

Entre los parametros que mas influyen en el desempefio de un sensor se
encuentran la precision, el rango de medida, la desviacién de cero (offset), la
resolucion, la rapidez de respuesta, la linealidad, la repetitividad, la inmunidad a
sefales parasitas o deriva (drift), la sensibilidad, impedancias (de entrada y de
salida) y maximas condiciones eléctricas. Algunas de estas seran definidas a
continuacion [3.5] [3.6] [3.7] [3.8]:
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3.1.1

Rango de mediada (Range): Dominio en la magnitud de medida en el
cual puede aplicarse el sensor.

Precision (Accuracy): La precisién es una medida del grado con el cual
las mediciones sucesivas difieren una de otra, es decir, es el error de

medida maximo esperado.

Sensibilidad (Sensitivity): Es la relacion de la sefial de salida o respuesta
del sensor respecto al cambio de la entrada o variable de

instrumentacion.

Resolucién: Minima variacion de la sefal de instrumentacion que puede

ser detectada a la salida del sensor.

Desviacion de cero (Offset): Es el valor presente a la salida del sensor

cuando la variable de instrumentacién es cero.

Inmunidad a sefales parasitas o derivas (Drift): Es la medida en que la
sefal de salida del sensor se ve afectado por condiciones indeseadas en
el ambiente de operacion del equipo u otras sefales que influyen en el
desempefio de este mismo, por ejemplo: la humedad ambiente, la
humedad relativa, la vida util del equipo etc.

Principio de operacion de los sensores mas utilizados

Los avances en Microelectronica y disefio de circuitos analdgicos integrados

(IC por sus siglas en Ingles) han logrado que los sensores tengan

caracteristicas de desempefio nunca antes alcanzadas, permitiéndoles a los

usuarios de estos (disefladores) mayor facilidad a la hora de adaptarlos a sus

aplicaciones finales.
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A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas de los sensores
que evolucionan a diario gracias a la incorporacién de nuevos conocimientos y

nuevas tecnologias en los procesos de fabricacion [3.2].
1. Alta Eficiencia.
2. Linealidad casi perfecta.
3. Amplio rango de medidas.
4. Alta relacion de rechazo a ruido.
5. Bajo consumo de potencia.

6. Presentacion fisica reducida (ver figura 3.2).

7. Alta relacion costo-beneficio (econdmicamente accesibles).

A.

D.

Figura 3.2 Ejemplo de dispositivos sensores: A. acelererometros, B. Sensor de luz, C. Sensor de
temperatura D. Sensor de humedad

A pesar de los avances y logros alcanzados por la ciencia en el campo de los
sensores, los fundamentos tedricos concernientes al funcionamiento de estos
permanecen inmutables desde hace mas de cuatro décadas, el objetivo de esta
seccién es hacer una revisibn de dichos fundamentos tedricos para los

sensores mas utilizados en la industria [3.9][3.10].

3.1.1.1 Sensores de temperatura

Para muchos procesos industriales y modernos dispositivos electréonicos
(especialmente en equipos de caracter portable), la medicion de temperatura
es critica. Aun cuando la temperatura no es el parametro objetivo a medir, es
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necesario tenerlo en cuenta ya que por ser una propiedad intrinseca de la

materia este afecta a todos los materiales y a todos los procesos [3.4][3.8].

La temperatura puede ser medida a través de cambios macroscépicos en los
cuerpos, cambios en volumen, masa o hasta con el estado (solido, liquido o
gaseoso) en el que esta se encuentra son aprovechados para medir

temperatura [3.11].

La cantidad fisica conocida como calor, es una de las tantas formas de energia
existentes en la naturaleza y por lo tanto se mide en unidades de Joule. Es
impreciso decir que la cantidad de calor de un cuerpo es equivalente a su
temperatura ya que la diferencia entre estos dos términos radica en que el calor
es una consecuencia de la diferencia de temperatura entre dos cuerpos o de un

mismo cuerpo si este no ha cambiado de estado fisico [3.11][3.12].

Los transductores mas populares para realizar mediciones de temperatura son

tres (3) y a continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos.

e Termocuplas o termopares: Thomas Seebeck descubrié en 1821 que
cuando dos metales diferentes estan en contacto se genera una tension
eléctrica proporcional a la temperatura en el punto donde los dos
metales se unen, en la actualidad esta tension se conoce con el nombre
de tension Seebeck (en honor a su descubridor) mientras que al
dispositivo que emplea este principio fisico como método para medir la
temperatura se le llama termopar. La ecuacidon matematica que modela

este comportamiento se presenta a continuacion.
V=a+b8+co« o

Donde V es la tension generada por la diferencia de temperatura € de
las uniones de los metales disimiles, mientras que a, b y ¢ son
coeficientes caracteristicos del par de metales. Otros fenémenos fisicos

similares al efecto Seebeck son el efecto Peltier y el efecto Kelvin [3.12].
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En el mercado es comun encontrar termopares fabricados de hierro,
platino, rodio, tungsteno, cobre, alumel (Aleacion entre niquel y
aluminio), cromel (Aleacion entre niquel y cromo) y constantan (Aleacién
entre cobre y niquel). Para fabricar termocuplas generalmente se utilizan
dos métodos; uno de ellos consiste en fundir dos metales produciendo
una unién fragil la cual debe ser protegida contra esfuerzos mecanicos
con el fin de evitar fracturas o rupturas en la unién [3.8][3.12]; el segundo
método es soldar dos metales; esto introduce un tercer metal al sistema,
es decir se crean dos puntos de union diferentes entre cada metal y el
material utilizado para la soldadura (por lo general plomo), esta nueva
union trae como consecuencia afiadir un par de voltajes Seebeck a la
termocupla; afortunadamente dicha tension adicional no afecta a la
medida si se mantienen ambos extremos de la soldadura a la misma
temperatura. Otra desventaja relativa a esta forma de fabricacién de
termocuplas radica en la disminucion del rango de accion del
instrumento dado que el limite superior de medida esta impuesto por la

temperatura de fusion del material utilizado en la soldadura [3.8].

Este instrumento no es llamado termopar solamente por estar
compuesto de metales disimiles, también es llamado asi porque la
medida de temperatura se realiza con respecto a otra unién de los
mismos metales en el mismo sistema, es decir que para obtener una
diferencia de potencial en los terminales de un termopar, es necesario
gque exista un extremo de este encargada del sensado de la
temperatura del sistema que se desea estudiar y otra union inmersa en
un sistema capaz de mantener la temperatura constante. La unién que
se somete a temperatura constante se denominada union de punto frio
o de referencia, llamado asi porque histéricamente fue necesario
sumergirla en un bafio que mezclaba hielo y agua conservando la
temperatura de la uniébn a 0°C, actualmente esta compensacion de
punto frio se realiza empleando un sensor de temperatura encerrado en

una camara isotérmica junto con la union de punto frio para generar una
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tension que equilibre la tensidn Seebeck “parasita’ generada por la
union de referencia [3.12] [3.4] [3.8].

V1-V (02C)
Metal A
/ eta Vout
T1 CIRCUITO DE
Vi Metal B COMPENSACION
Metal A
[}
Agu.a con Vv(02C) |
Hielo | ! !
Metal B ! :
) . |
[} [}

Sistema Isotérmico

Figura 3.3 Diferentes métodos para realizar la compensacion por punto frio
A. Utilizando un bafio de agua con hielo, B. Empleando sensores semiconductores bajo un
sistema isotérmico.
Fuente: Adaptado por los autores de COOPER, William. Instrumentacion Electronica y
mediciones. Prentice Hal.

La ecuacion de Seebeck (descrita arriba) evaluada a 0°C se transforma
en la ecuacion (3.2).

V=al*+ T @2

Donde V es la tensién generada por la diferencias de temperatura T de
las uniones de los metales disimiles (una de ellas a 0°C), mientras que

ay B son coeficientes caracteristicos del par de metales.

En el Instituto Nacional Estadunidense de Estandares (ANSI por sus
siglas en ingles) aparecen registrados ocho tipos de termopares,
clasificados segun los materiales utilizados en su fabricacion (B, C, E, J,
K, R, Sy T), entre estas ocho clases de termocuplas se destacan la tipo
J, latipo Ky latipo S; por su popularidad.

En la escogencia adecuada de una termocupla intervienen dos
parametros importantes, uno es el rango de operacion (el cual es
bastante amplio) y el otro es la linealidad. EI conocimiento de la curva
caracteristica que representa la tension de salida de la termocupla con

relacion a la temperatura determina el rango de operacioén, mientras
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que la grafica que muestra la relacion entre el coeficiente de Seebeck
(medido en pV/°C) y la temperatura permite observar la estabilidad y
linealidad del instrumento (ver graficas 4-67 y 4-66 de la referencia
[3.4]).

Los termopares se caracterizan por ser sensores activos y como tal
producen una diferencia de potencial considerablemente pequefia en
sus terminales de salida (del orden de decenas de mili-volts) sin
necesitar una fuente de excitacion externa y por lo tanto técnicas de
linealizacion y amplificacion deben ser utilizadas junto con estos
instrumentos para obtener de ellos el mayor provecho posible [3.4]
[3.12] [3.20].

Termémetros de resistencia (RTD). Todos los metales exhiben un
cambio en la resistividad en presencia de cambios de temperatura.
Ademas de la resistividad (p), otras cantidades fisicas como la longitud
(S) y la seccion transversal del material (A) también se ven afectadas

por la temperatura.

S
R % (3.3)

Como se aprecia en la ecuacion (3.3) el concepto de resistencia
eléctrica esta matematicamente representado a través de estos tres
parametros. Cada material tiene un comportamiento diferente a un valor
determinado de temperatura asi que la existencia de un valor que rige
dicho comportamiento es un hecho totalmente comprobable. El valor del
cual se hace referencia es conocido como coeficiente térmico de
resistencia y permite calcular la resistencia de un material enmarcado en
una temperatura determinada. Casi todos los conductores metalicos
utilizados en la fabricacion de termémetros de resistencias (Niquel o
Platino por ejemplo) tienen un valor de coeficiente térmico de resistencia
positivo, de tal manera que la resistencia se incrementa con el aumento

de temperatura de tal manera que es mejor tener un coeficiente térmico
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elevado para obtener variaciones significativas de resistencia a cambios

no tan grandes en temperatura [3.8] [3.12].

Comparados con los termopares, los RTD a pesar de ser dispositivos
pasivos y requerir fuentes de alimentacion para generar una respuesta
en funcion de la temperatura, muestran un comportamiento mucho mas
lineal y méas preciso en el mismo rango de medida y por lo tanto el
proceso de linealizacion a través de técnicas de instrumentacion es
menos complejo, por ejemplo arquitecturas simples en las que se
incluyen puentes de Wheatstone son frecuentemente utilizadas para

acoplar sefiales de RTD a sistemas de procesamiento de datos [3.4].

0400 — — 115
Resistencia -
100Q Pt RTD J— -
RTD 0.375 H‘_.,cd'-r""']'ermupar 10.5 |_::l€.:'.:'.2t!t2 de
. P Tipo § :22:22& _IJ‘..EC].
‘ parz la termocupla
0.350 9.50 tipo s
Wy 8.50
0325 —
/ 7.50
0.300
6.50
v"‘ |
0.275 5.50
0 400 800

TEMPERATURA [C]

Figura 3.4 Diferencia entre RTD y Termopar tipo S
Fuente: Adaptado por los autores de KESTER, Walt. Sensor Signal Conditioning, Analog Device.

Sensores semiconductores de temperatura: Los avances en
electronica analégica han permitido el surgimiento de modernos circuitos
fabricados con semiconductores capaces de sensar temperatura
ofreciendo alta precisibn sobre un rango de operacion dado. Estos
circuitos incorporan amplificadores y sistemas de acondicionamiento de
sefial que permiten escalar la sefial de respuesta hasta los valores
requeridos por la aplicacion final. Como fue mencionado anteriormente,

estos dispositivos también son bastante versatiles y son empleados
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ampliamente en los sistemas de compensacion para uniones frias en

termopares.

El principio fisico utilizado en los sensores de temperatura fabricados a
partir de semiconductores, se basa en la relacion existente entre la
tension de la unidon Base-Emisor en un transistor de juntura bipolar (BJT

por sus siglas en ingles) y la corriente de colector del mismo [3.4].

kT I
Ver = —1In (= (3.4)
BE = ( ; 5)

Donde Vge es la tension de la union Base-Emisor del transistor, K la
constante de Boltzmann, T la temperatura, q la carga del electron, Ic la
corriente de colector e Is es una corriente de polarizacion y depende de

la temperatura y de aspectos geométricos del transistor.

En la practica estos sensores estan formados por varios BJTs que
comparten la misma tension Base-Emisor y la misma corriente de
colector lo cual da como resultado la independencia del sistema con
relacion al parametro Is, el modelado de este sistema esta dado por la

siguiente ecuacion, en donde N es la cantidad de transistores utilizados.
kT

La implementacion del modelo matemético se logra a través de la
arquitectura conocida como celda de Brokaw en honor a su disefiador
[3.4].
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AVBE = kT;F In(N)

Wi %R %R

Visu b
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Q2 |
NA

/+

- Vy

kT
AVBE = VBg — VN = ?In(N) % R2

Veanpcap = 1.205V

Figura 3.5 Celda de Brokaw

%m

7

Fuente: Adaptado por el autor de KESTER, Walt. Sensor Signal Conditioning, Analog Device.

A manera de resumen se presenta la tabla (3.1) que muestra la comparacion

entre los diferentes sensores de temperatura con sus caracteristicas mas

relevantes lo cual sirve como guia e identificar el sensor mas apropiado para

cierta aplicacion.

Alimentacion

Dispositivo V] Linealidad  Otros
Gran . -
TERMOPAR ACTlVO' -184’/ 23(?0 linealidad y Bz(ijjéast;ri]sg)n
(Comp. punto frlo) (EI mas ampllo) repetitividad
RTD PASIVO | -200/850 | Media Bajo
costo
. Alta
TERMISTOR PASIVO 0/100 Baja sensibilidad
Muy Buena
SEMICONDUCTOR PASIVO -55/150 Buena Ganancia
(1°C) (10mV/K)

Tabla 3.1 Comparacion entre los diferentes sensores de temperatura
Fuente: Adaptado por los autores de KESTER, Walt. Sensor Signal Conditioning, Analog Device.
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3.1.1.2 Sensores de Humedad

El aire que circunda todo sistema contiene particulas de diversos gases
(Nitrégeno, Oxigeno, Carbono, Hidrégeno, etc.), entre esas particulas se
encuentra el agua en forma de vapor [3.10]. La humedad se define como la
medida de la cantidad de vapor de agua contenido en la atmodsfera [3.13]
[3.14].

Existe una relacion estrecha entre la temperatura de los seres vivos que
ocupan un recinto y la humedad relativa en dicho ambiente; cuando esta Ultima
aumenta se hacen mas arduos los procesos de transpiracion los cuales
permiten el enfriamiento de los cuerpos; como todo proceso fisico, la humedad
relativa no aumenta en forma infinita, existe un punto llamado de saturacion
que es la condicién en la cual la atmdsfera no soporta mas vapor de agua
permitiendo que el aumento en la temperatura corporal se refleje directamente
en el ambiente circundante. Los seres vivos expresan un bajo nivel de “confort”
bajo condiciones ambientales en donde el vapor de agua alcanza un 60% del

volumen de aire de un lugar [3.14] [3.15].

La humedad absoluta hace referencia al peso de agua contenido en un
volumen de aire por tanto se expresa en unidades de masa o de volumen de
aire seco. Medir la humedad absoluta es poco significativo al momento de
expresar condiciones de comodidad de un ambiente, ya que no muestra la
manera en que esta relacionada la medida de la temperatura y el grado de
saturacion por vapor del ambiente [3.13]. Es por eso que el concepto de
humedad relativa se hace importante; la humedad relativa es la razon entre el
contenido efectivo de agua en su forma gaseosa en la atmosfera y la cantidad
de agua en estado gaseoso necesario para saturar el ambiente a la misma
temperatura a la que fue medido el contenido efectivo del aire, es decir, la
humedad relativa indica el nivel de saturacion de vapor de agua de un
ambiente a una temperatura especifica [3.10], por lo general esta medida se
muestra en porcentaje y es adimensional. La ecuacién matematica que modela

este fendbmeno fisico se presenta a continuacion:
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(3.6)

H, =100

sat

Donde Hr es la Humedad relativa, Pv la presién parcial de vapor y Psat es la
presion de vapor de saturacion.

Los instrumentos que permiten medir esta condicion ambiental se conoce como
higrometro y es posible encontrarlos en diversas presentaciones y aplicando
diversos principios fisicos y quimicos. Entre los métodos mas populares en la
industria para realizar este tipo de mediciones se encuentran los higrometros
mecanicos, electroliticos y los que aplican las propiedades eléctricas como la
conductividad y la capacitancia [3.16]. A continuacién se describe brevemente

cada uno de estos cuatros instrumentos.

e Sensores mecanicos de humedad: Estos dispositivos aprovechan los
cambios fisicos de cierto tipo de materiales como fibras sintéticas y
naturales (por ejemplo el cabello humano) en presencia de humedad. La
idea se basa en que al aumentar la humedad estos materiales se
alargan y es precisamente este fendbmeno el que se aprovecha vy
amplifica para otorgar una sefal representativa y proporcional a la

humedad.

5— I

Fibras

Sensibles

]

Banda
Resorte
Extensiométrica

S—

Figura 3.6 Sensor de humedad implementado con principios mecdnicos
Fuente: Adaptado por los autores de KOURU, Samir. Automatizacion Industrial: Sensores de humedad,
Universidad Técnica Federico Santamaria.

60



Sensores electroliticos de humedad: La electrélisis es el fendmeno
quimico que explica el proceso por medio del cual una molécula de agua
es descompuesta para producir dos electrones libres [3.16]. Estos
electrones libres en presencia de una diferencia de potencial generan
una intensidad de corriente eléctrica l6gicamente proporcional a la
cantidad de moléculas de agua descompuesta. ElI fendmeno
anteriormente descrito es empleado para sensar, a partir de la cantidad
de moléculas de agua en el aire de un recinto, la humedad relativa; el
esquema basico de un sensor que utiliza este principio electroquimico se

presenta en la figura 3.7.

Anodo

Pelicula
Vee Higroscépica

Catodo

Figura 3.7 Sensor de humedad implementado con principios electroliticos.
Fuente: Adaptado por el autor de KOURU, Samir. Automatizacion Industrial: Sensores de humeada,
Universidad Técnica Federico Santamaria.

Como se observa de la figura anterior estos sensores estan compuestos
por una capa higroscopica fabricada con pentoxido de fosforo (POs)
empleada para capturar una muestra de las moléculas de agua presente
en el ambiente; dicha pelicula se encuentra entre los dos electrodos del
dispositivo cuya diferencia de potencial descompone las moléculas de
H.O y asi generar la cantidad necesaria de electrones libres para
producir una corriente proporcional a la humedad relativa del ambiente
en estudio [3.16].

Sensores de humedad por conductividad: E|l agua gracias a su
composicién quimica y a las caracteristicas geométricas de la molécula
(ver figura 3.10) es un buen conductor de energia eléctrica y en

presencia de esta los metales mejoran su conductividad [3.13] [3.17].
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Este cambio en las propiedades eléctricas de los metales es
aprovechado para sensar la cantidad de agua en un ambiente
determinado. La estructura fisica general de estos sensores se
caracteriza por la presencia de varias placas de metal (tradicionalmente
fabricadas en oro por tener alta conductividad) entrelazadas pero sin
tocarse y enmarcadas en una placa de superficie lisa no conductora las
cuales al conectarse a una fuente de alimentacion externa generan una
intensidad de corriente eléctrica proporcional a la cantidad de particulas

de agua presentes en la superficie no conductora [3.16].

Placas
de Oro

Vcc

"

Amperimetro

Figura 3.8 Sensor de humedad por conductividad.
Fuente: Adaptado por los autores de KOURU, Samir. Automatizacion Industrial: Sensores de humeada,
Universidad Técnica Federico Santamaria.

Sensores de humedad por capacitancia: Los capacitores pueden ser
definidos como dispositivos que involucran elementos conductores
separados por medios dieléctricos y que tienen como funcién principal
acumular carga eléctrica en sus partes conductoras; el comportamiento
de estos dispositivos (si estan formados por dos placas planas y
paralelas) estd modelado mediante la ecuacion presentada a

continuacion [3.16].
C = E.'A (3.7)
D :
Donde C es el valor de la capacitancia expresada en Faradios, A es el

area las placas que forman el capacitor, D es la distancia que separa las
placas y € es la permitividad del material dieléctrico entre las capas.
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Es comun encontrar capacitores de diversas formas (cilindricos,
esféricos, etc.) que utilizan como medio dieléctrico mezclas gaseosas
como el aire; si estas mezclas gaseosas poseen algunas moléculas de
agua la permitividad del dieléctrico varia y a su vez lo hace el valor de la
capacitancia (a mayor cantidad de moléculas de agua mayor
capacitancia), esto se debe a que la geometria de la molécula de agua
le otorga a la mezcla gaseosa propiedades eléctricas muy parecidas a la
de los dipolos haciendo que estas sean alineadas en direccién de un

campo eléctrico presente en el medio (ver figura 3.9).

o
A

Momento
Dipolar
Equivalente
+ +

H H

Figura 3.9 Momento dipolar equivalente en la molécula de agua.
Fuente: Adaptado por los autores de KOURU, Samir. Automatizacion Industrial: Sensores de humeada,
Universidad Técnica Federico Santamaria.

Esta variacion de la capacitancia, proporcional a la cantidad de
moléculas de agua en el dieléctrico, es aprovechada para calcular la
humedad relativa en un ambiente determinado. Los higrometros
capacitivos son los mas difundidos a nivel industrial gracias a la facilidad
con que son construidos y reproducidos, ademas de su alta fidelidad y

bajo costo.

3.1.1.3 Sensores de Intensidad luminosa

La luz es un fendmeno electromagnético de tipo radiante de la misma clase de
las ondas empleadas en las telecomunicaciones con la diferencia que las

primeras tiene longitudes de ondas mucho mas cortas y por ende frecuencias
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mas altas. En los procesos quimicos industriales la luz hace las veces de
catalizador aumentando la velocidad de las reacciones y en algunos casos
provocandolas, esto con el objetivo de mencionar uno de los ejemplos en

donde el control de la intensidad luminosa es necesario.

De la fisica es bien conocida la expresion que relaciona los tres parametros
fundamentales de las ondas: la velocidad v, la longitud de onda Ay la

frecuencia f.
v=Af (39

En la figura (3.10) se observa el lugar que ocupan las ondas de luz dentro del
espectro electromagnético a la vez que presenta la subdivisibn de estas en
Visible, Infrarrojas y Ultravioletas.

VLF LF MF VHF UHF SHF EHF Infrarrojo | Visible uv X
Phe \
10 100 1 10 1000 10 100 1000 “
KHz KHz  MHz MHz MHz  GHz~ GHz GHz !
P _- - \‘
_-~" Infra Rojo Visible Ultra Violeta \

Figura 3.10 Espectro electromagnético y espectro de luz visible

La existencia de materiales que cambian sus propiedades eléctricas en
presencia de luz (materiales fotosensibles) se explica utilizando el principio
fisico que establece que toda onda es portadora de energia en cantidades
limitadas (Quantum) y que esta depende tanto de la amplitud de la onda como

de la frecuencia a la cual esta viaja.
E=hf (@9

En la ecuacién 3.9 E representa la energia que contiene un foton que viaja en

el vacio oscilando a una frecuencia f y h representa una contante de
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proporcionalidad llamada de Plank. Los materiales fotosensibles por lo general
son semiconductores, los cuales en condiciones naturales poseen pocos
electrones/huecos libres. Para que los semiconductores logren tener
caracteristicas de conductores es necesario incrementar esta cantidad de
portadores libres y una manera de lograr el aumento en los portadores libres es
incrementando la energia de las particulas del material. La luz por ser fuente de
energia puede ser utilizada como medio generador de nuevos portadores libres
en los materiales semiconductores. A los dispositivos que utilizan este principio
fisico para realizar mediciones sobre la cantidad de energia proveniente de la
luz en un determinado lugar se les llama foto-sensores o foto-detectores. Hay
que recalcar que para que exista la posibilidad de generar un nuevo par
electrén-hueco en un semiconductor, la luz incidente debe ser de una longitud
de onda determinada y asi tener la suficiente energia para producir el efecto
deseado (para el caso del silicio la luz debe tener longitudes de onda menores
a 1100[nm]). La explicacion de este principio y sus efectos (Efecto foto-

eléctrico) le otorgd a Albert Einstein su primer premio Novel [3.12] [3.21] [3.22].

Para medir qué tan sensible es un material a la luz existen dos unidades
patrén, la primera es llamada Lux y es una medida de la iluminacién que reside
sobre el material, para relacionar ésta cantidad con situaciones comunes la
Comision Internacional de la lluminacion (CIE por sus siglas en francés)
establece que 50[lux] equivalen a la iluminacion otorgada por una bombilla
incandescente domestica y es suficiente para leer la pagina de un periddico,
siguiendo de manera “proporcional”’, la misma comisiébn establece que
100000[lux] equivalen a la iluminacion que se alcanza cuando sobre un lugar
incide la luz solar en forma directa [3.21]. La otra unidad es una medida de la
radiacién (“Irradiance”) que cae sobre el material y se expresa en mW/cm?
como si se tratase de la densidad de potencia (energia) que recibe el material
por medio de la luz, como relacion algunos autores y fabricantes de dispositivos
fotosensibles plantean que 200[lux] equivalen aproximadamente a 1[mW/cm?,
hay que tener presente que en el Sistema Internacional de Medida, la candela
es la unidad oficial para medir intensidad de luz [3.26] [3.23] [3.22].
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Una forma de clasificar foto-detectores es segun la cantidad eléctrica que se
afecta en presencia de luz, segun esto es posible encontrar foto-resistores,
foto-emisores y materiales foto-voltaicos. En las préacticas electrénicas los foto-
sensores mas utilizados son los fotodiodos, a continuacion se hara una

descripcion de estos.

3.1.1.3.1 Foto-diodos

Los fotodiodos al igual que otros foto-detectores, son capaces de “transformar”
intensidad luminosa en una intensidad de corriente o en un nivel de tension.
Estos dispositivos son fisicamente parecidos a los diodos rectificadores
fabricados en semiconductores con la diferencia que el encapsulado de los
fotodiodos debe estar disefiado con una abertura o ventana para que la luz
alcance la parte sensible de este. También se diferencian en que los fotodiodos
no solo emplean uniones P-N normales sino que también emplean uniones del
tipo PIN.

El principio fisico del funcionamiento de estos sensores es el mismo explicado
brevemente en el aparte inmediatamente anterior y es ilustrado por la siguiente

grafica en donde la seccién transversal de un fotodiodo es presentada.

Anodo
Luz incidente con
longitud de onda corta v | «)‘---0 o
o --—
A ]0 ¢ =im = oo o - °o®
L o -r>
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° . —O
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® Hueco I—‘ s _/é,' N N
A
Regidn de agotamiento Catodo

Figura 3.11 Representacion de la seccion transversal de un fotodiodo y el efecto foto eléctrico.
Fuente: Adaptado por los autores de Hamamatsu Corporation. Photodiode Technical Guide.
sales.hamamatsu.com/assets/html/ssd/si-photodiode/index.htm.

En la grafica 3.11 se muestra que el material semiconductor fabricado de silicio

y dopado con atomos de boro (B) se encuentra ubicado en la superficie activa
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del dispositivo (Silicio tipo P), una capa mas gruesa de material semiconductor
tipo N es ubicado como sustrato y asi forma la uniébn P-N que actia como
transductor foto-eléctrico. La respuesta en frecuencia y la respuesta espectral
del dispositivo son controladas por el grosor de las capas N y P asi como por la
calidad y la pureza del dopaje. Cuando el material es expuesto a la luz, los
electrones dentro del material son excitados y si los fotones de la luz incidente
tienen una energia lo suficientemente grande como para llevar electrones de la
capa de valencia a la capa de conduccién, entonces se generara un nuevo par
electrén-hueco en cualquier parte del dispositivo ya sea en la capa P, N o
inclusive en la regién de agotamiento de la unién; los electrones generados en
este proceso (sin importar la capa en donde fueron creados) son acelerados
hacia el sustrato N, mientras que los huecos son empujados hacia la capa P
gracias a la tensién generada en la zona de agotamiento, en este sentido, los
pares hueco-electrones generados en forma “proporcional” a la luz incidente
aumentan la carga neta en cada una de las zonas del material por lo que si un
circuito externo es conectado entre estas partes se generara una corriente de
portadores entre los electrodos del circuito. Todos los fotodiodos utilizan este
principio pero con algunas variaciones de acuerdo con estas modificaciones se
clasifican en foto-diodos PN, PIN, Schottky y APD [3.24].

La figura 3.12 muestra el comportamiento eléctrico de los fotodiodos, es
interesante notar que en ausencia de luz el comportamiento de estos

dispositivos es idéntico al de un diodo rectificador [3.24] [3.25].
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Figura 3.12 Caracteristica eléctrica de los fotodiodos y dependencia de esta a la intensidad luminosa.
Fuente: Adaptado por los autores de Hamamatsu Corporation. Photodiode Technical Guide.
sales.hamamatsu.com/assets/html/ssd/si-photodiode/index.htm.
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Figura 3.13 Modelo eléctrico de los fotodiodos.
Fuente: Adaptado por los autores de Hamamatsu Corporation. Photodiode Technical Guide.
sales.hamamatsu.com/assets/html/ssd/si-photodiode/index.htm.

Para seleccionar adecuadamente un fotodiodo la empresa fabricante de

fotodiodos Perkin-Elmer propone tener las siguientes consideraciones [3.26]:

1. Determinar el rango de longitudes de ondas que debe cubrir el

dispositivo.

2. Determinar el minimo tamafo que debe ser utilizado en el sistema

Optico.

3. Determinar el requisito eléctrico de ancho de banda en frecuencia,
ya gue sobre dimensionar este parametro degrada la relacion

sefal a ruido (SNR) del sistema.

Para seguir estas recomendaciones es necesario conocer algunas

especificaciones basicas otorgadas por los fabricantes [3.24] [3.26]:

e Corriente en oscuridad: Si la regidbn que cruza por el origen en la
grafica que representa la dependencia de la corriente en funcion de la
tension a plena oscuridad se amplifica, se observa algo como lo

presentado en la siguiente grafica.

I

10 [mV]
Io

Io Rsh = [

Figura 3.14 Grdfica de corriente de oscuridad del APDS9005.
Fuente: Adaptado por el autor de Hamamatsu Corporation. Photodiode Technical Guide.
sales.hamamatsu.com/assets/html/ssd/si-photodiode/index.htm.
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De la grafica se observa que la corriente del dispositivo en la oscuridad
es practicamente lineal en un rango de +/- 10[mV], la pendiente de esta
grafica demuestra la existencia de la resistencia en paralelo Rsy la cual
es la representacion de la corriente de ruido térmico presente en todo
proceso eléctrico (ver figura 3.13). Es posible hacer una analogia entre

este parametro y el offset de los amplificadores operacionales.

Respuesta espectral. Como se ha explicado con anterioridad, existe
una relacién entre la energia necesaria para que la luz genere un par
electrén-hueco y la longitud de onda de esta, dicha férmula para foto-

detectores fabricados en silicio se expresa de la siguiente manera.

1240

-

i

Ap = [nm]  (3.10)

A temperatura ambiente Eg tiene el valor de 1,2 [V], si se remplaza este
valor en la formula 3.10 se obtiene el valor de longitud de onda minimo
gue debe tener la luz que se desea sensar, este valor es de 1100[nm], lo
que significa que longitudes de ondas mayores a esta no tendran ningun
efecto sobre el sistema foto-sensible diferente al del calentamiento. Esta
sensibilidad o respuesta espectral, también depende del material con el
que es fabricada la ventana del encapsulado que permite la penetraciéon
de la luz hacia la union P-N. A continuacion se ilustra la respuesta
espectral de un fotodiodo fabricado por la empresa AVAGO junto con la

respuesta espectral del ojo humano segun el CIE.
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Figura 3.15 Grdfica de respuesta espectral del APDS9005.
Fuente: Adaptada por los autores de hoja de datos de APDS9005, AVAGO 2007.
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Caracteristica de ruido: Al igual que otro tipo de sensores, el nivel
minimo detectado por los fotodiodos esta limitado por la caracteristica de
ruido del dispositivo. El ruido en los fotodiodos se modela como la suma
del ruido térmico o de Johnson, el ruido rafaga producido por el

fendmeno fisico caracteristico de estos dispositivos y la corriente en

oscuridad.
' 2 4RTBW
ETL —_ K'I‘ ZCFB(AIB + AIL_) (3.11).

Donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta a la
cual se encuentra el sistema, Bw es el ancho de banda sobre el cual se
quiere medir el ruido, q la carga del electrén Ip, I y Rsy son parametros
tomado del modelo eléctrico del fotodiodo (ver figura 3.13). Conociendo
el modelo de ruido, se define la minima intensidad de luz detectada
como aquella que es capaz de generar una corriente igual a la corriente
de ruido, esto se conoce como potencia equivalente de ruido o NEP (por
sus siglas en ingles).

NEP =

(3.12).

[.ﬁl;.-g'

Donde i, es la corriente de ruido calculada de acuerdo con la ecuacion
(3.11) expresada en [A] mientras que S es la foto-sensibilidad del

material expresada en [A/W].

Tension inversa: Gracias a que los fotodiodos generan potencia a partir
del efecto foto-eléctrico, estan clasificados en el grupo de elementos
activos. Sin embargo la respuesta en frecuencia y la linealidad pueden
ser mejoradas al utilizar una fuente de alimentacién externa conectada al
dispositivo con polaridad inversa (anodo-catodo y catodo-anodo), hay
gue tener siempre presente que la corriente en un fotodiodo se da
gracias a la incidencia de luz en este, por lo tanto emplear esta fuente de

alimentacion externa no afectara la sefial de corriente en el dispositivo.
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El uso de una tensidn inversa tiene sus consecuencias como por
ejemplo el aumento de la corriente en condiciones de oscuridad, asi
como el riesgo de dafiar el equipo por exceso de diferencia de potencial
entre sus terminales, los fabricantes en sus hojas de datos presentan el

valor maximo de tensién inversa que puede ser utilizado.

3.1.1.4 Sensores para medir velocidad de fluidos

Realizar medidas sobre la cantidad y la velocidad de determinado fluido al
interior de un recinto se ha convertido en una tarea importantisima y
determinante para diversas disciplinas; por ejemplo en la medicina el
conocimiento de estas medidas es fundamental en el tratamiento de pacientes

con dificultades respiratorias [3.67].

Existen diversas formas de medir la velocidad de los fluidos. En la industria es
bastante comun encontrar sensores de presion diferencial utilizados para medir
velocidad de fluidos; el principio de funcionamiento de dichos sensores es la
deformacion de un elemento elastico cuyos movimientos provoca cambios en
las propiedades eléctricas de materiales piezoeléctricos ubicados en estos;
dichos sensores estan formados por una configuracion mecénica llamada tubo
de Burton el cual es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi
completo, cerrado por un extremo y conectado a la fuente de presioén por el
otro. Al aumentar la presion en el interior del tubo éste se endereza,
provocando un movimiento que a su vez deforma un elemento piezoeléctrico

ubicado en el extremo cerrado del tubo [3.7].

Existe otro tipo de transductores disefiados para medir velocidad de fluidos son
fabricados de materiales semiconductores con técnicas modernas de
microelectronica, estos dispositivos son llamados sistemas MENS, dichos
sensores tienen diversos principios de funcionamiento, a continuaciéon

solamente se mencionan dos de ellos.
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Anemometro térmico (hot-wire): Como su nombre lo indica, estos
sensores miden la velocidad de fluidos (en especial del viento) teniendo

en cuenta variaciones en la tempera de un cuerpo determinado.

La técnica mas comun en este tipo de dispositivos, consiste en hacer
circular una intensidad de corriente eléctrica a través de un material
conductor (como tungsteno, platino o la aleacién entre platino e iridio)
logrando que éste se caliente hasta una temperatura conocida. En
presencia de una corriente de aire (0 agua) la placa conductora se
enfria, por tanto la variacion de intensidad de corriente eléctrica
necesaria para mantener la placa conductora a la temperatura conocida

es proporcional a la velocidad del flujo “refrigerante”.
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Figura 3.16 Seccion transversal de un anemémetro térmico
Fuente: Adaptado por los autores de James Seddon, Principles of Flow Sensor Measurement.

Sensor MENS con principios mecanicos.

La tecnologia MENS ha logrado fabricar palancas de tamafio muy
reducido utilizando materiales semiconductores, la siguiente grafica
muestra un anemémetro fabricado con esta técnica. Cuando estas
diminutas palancas son desplazadas por accién de una corriente de
viento se produce un cambio de capacitancia proporcional a la velocidad

con la que el fluido impacta las placas de sicilio.
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Figura 3.17 Anemoémetro MENS

Fuente: Adaptado por los autores de Yu-Hsiang Wang, A MEMS-based Air Flow Sensor with a
Free-standing Microcantilever Structure.

3.1.1.5 Sensores para medir concentracion de gases

En los procesos industriales es necesario monitorizar ciertos gases
catalogados como peligrosos por su potencial explosivo (volatilidad) y por la
importancia que ha tomado en las ultimas décadas el control de la calidad de

aire para preservar la salud de los trabajadores industriales [3.27].

La ciencia ha encontrado varias formas de realizar el sensado de concentracion
de gases lo cual le ha permitido establecer estandares que proponen tiempos
de exposicion a ciertas concentraciones de gases nocivos para la salud en
determinados ambientes de trabajo [3.27]. La peligrosidad de un gas es medido
a partir de la concentracion minima (LEL, “lower explosive limit") o maxima
(UEL, “upper explosive limit”") de dicho gas en el aire necesaria para iniciar un
proceso de ignicion y luego detonacién. La interpretacion de los limites antes
mencionados indica que si la concentracion de determinado gas de interés es
inferior al LEL significa que no hay suficiente combustible como para iniciar una
explosion, mientras que si la concentracion es superior al UEL no es posible
iniciar una explosién porque el gas ha desplazado todo el oxigeno disponible en
el recinto como para propiciar una reaccion, lo anterior muestra que para
valores de concentraciones de gases volatiles comprendidos entre el LEL y
UEL las probabilidades de explosién aumentan considerablemente, fuera de
este rango no hay peligro de explosion. La concentracion de los gases se
presenta como cantidad de particulas por un millon de particulas de aire (partes

por milléon [ppm]) o como un porcentaje del LEL.
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Para resolver la necesidad de la medicion de gases la industria y la ciencia
proponen utilizar sensores que emplean principios electroquimicos, cataliticos y
de fisica de estado sélido; cada uno de estos principios sera explicado a

continuacion.

e Sensores electroquimicos para medir concentracion de gases:
Estos sensores son utilizados para detectar y monitorizar bajos niveles
de gases toxicos y oxigeno para ambientes en donde es indispensable
mantener condiciones salubres adecuadas para la respiracion [3.28].
Basicamente un sensor electroquimico consiste en dos electrodos
(dnodo y céatodo) separados por una solucién electrolitica (por ejemplo
agua). Estos sensores aprovechan reacciones de oxidacién y reduccion
entre el gas que se desea sensar y el electrolito para producir una
pequefia corriente (del orden de los nano Amper), los electrodos hacen
las veces de recolectores de los portadores libres que son resultado de
estas reacciones. Mientras en un electrodo (“working electrode”) se
recolectan los electrones libres para luego liberarlos a un circuito externo
en forma de corriente, el otro electrodo (“counter electrode” ) recolecta
iones con carga positiva para asi iniciar una reaccion de reduccion con
el fin de preservar las cualidades eléctricas del electrolito, es decir
mientras un electrodo consume electrones, el otro genera electrones, lo
cual se traduce en mayor tiempo de vida util para el sensor [3.28][3.29].
Dado que las cargas no son recolectadas uniformemente en los
electrodos, una diferencia de potencial no deseada se presente en el
electrolito cambiando sus propiedades. Para contrarrestar este
fendmeno algunos fabricantes incluyen una arquitectura con tres
electrodos, los dos antes mencionados y un tercero que sirve como
referencia eléctrica y se encuentre sumergido en el electrolito; la figura
3.18 muestra un esquema de dicha arquitectura junto con un ejemplo de
reacciones en un sensor de monoxido de carbono (CO) [3.28] [3.30]
[3.31].
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Figura 3.18 Esquema badsico de un sensor electrolitico para sensar concentracion de gases.
Fuente: Adaptada por los autores de www.nemoto.com.it

CO + H,0 => CO, + 2H + 2e™

Figura 3.18b. Ecuacion de oxidacion para un sensor de CO con electrolito de H,O.
Fuente: Adaptado por los autores de www.nemoto.com.ti

Q, + 4H* + 4e~ => 2H,0

Figura 3.18c. Ecuacién de reduccién para un sensor de CO con electrolito de H,0.
Fuente: Adaptado por los autores de www.nemoto.com.ti

REFERENCIA

Estos sensores se caracterizan por ser del tipo de dispositivos activo por
lo tanto no necesitan de una fuente de alimentacion externa para su
funcionamiento, son poco resistentes a esfuerzos mecanicos, por lo
general son bastante selectivos y son tipicamente utilizados para medir

concentraciones de gases no volatiles.

Sensores cataliticos para medir concentracion de gases: La
combustiéon catalitica ha sido el método mas utilizado para la deteccion
de gases inflamables desde la invencién del resistor catalitico

metalizado o Pelistor a mediados de 1960 [3.28].

Un pelistor consiste en varias espiras delgadas fabricadas de alambre
de platino encerrada en una capsula de ceramica untada en su
superficie por un metal noble tratado cataliticamente que cuando se

calienta promueve la oxidacion exotérmica de gases inflamables.

Estos sensores son del tipo pasivo y por lo tanto requieren de una fuente
de alimentacion externa para operar, cuando estos sensores son
conectados a dicha fuente una corriente eléctrica empieza a circular a

través de las espiras metalicas calentandolas gracias al efecto Joule,

75



esto a su vez calienta la capsula ceramica y su material catalitico. Si el
dispositivo se expone a gases inflamables se presenta una reaccion de
oxidacion que al igual que la combustion libera calor, este calor aumenta
la temperatura del dispositivo lo que resulta en un cambio de resistencia
eléctrica del metal que forma las espiras internas del sensor, este
cambio de resistencia se da de manera proporcional a la concentracién
del gas [3.28].

Estos sensores son ideales en aplicaciones que tienen que ver con
seguridad en ambientes altamente inflamables, dado que para que una
mezcla de gases inflamables se queme es necesario que se alcance una
temperatura minima de ignicion, el uso de materiales cataliticos en el
sensor hace que el gas se empiece a quemar a temperaturas mas bajas
lo cual permite medir los gases en niveles inferiores de concentracion
que el “Lower Explosive Level”; la figura 3.19 presenta la idea basica de

un sensor de pelistor catalitico.

Alambre de Platino
Oxido de Metal

Tratado Cataliticamente

Figura 3.19 Esquema bdsico de un sensor catalitico para la medicion de concentracion de
gases.
Fuente: Adaptada por los autores de http//: www.nemoto.com.it.

Sensores de estado sélido para medir concentracion de gases: Los
sensores que tienen como objetivo medir concentracibn de gases
inflamables o toxicos fabricados bajo los principios de fisica de estado
sélido (utilizando materiales semiconductores) no son muy comunes y

de alli la poca documentacion citada con respecto este tema.
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La estructura basica de un sensor de gases fabricado de esta manera
consta de una o mas placas de 6xido metalico de materiales como el
hierro, cobalto, niquel, cobre o zinc. Presentan un material conductor
insertado en la estructura del sensor con el proposito de hacer circular
en €l una intensidad de corriente eléctrica determinada, la cual por
efecto Joule calienta el sistema y lo mantiene a una temperatura
adecuada para la deteccion del gas (ver funcionamiento de sensores
cataliticos para la deteccion de gases), este conductor es conocido
como calefactor o “heater”. En presencia de un gas combustible el oxido
metélico provoca la disociacibn de las moléculas del gas en iones
cargados facilitando la obtencién de electrones libres, dos electrodos
ubicados en el sensor son los encargados de hacer circular una
intensidad de corriente (proporcional a la cantidad de moléculas de gas
disociadas) que es tomada como sefal de salida. Estos sensores se
caracterizan por tener largas expectativas de vida (de 5 a 6 afos) pero
tienen una selectividad limitada, es decir miden las concentraciones de
una familia de gases, mas no son capaces de sensar un gas en
especifico. Por ejemplo, un sensor de este tipo es capaz de medir gases
de bases nitrogenadas sin diferenciar si se trata del gas amoniaco o del
gas amonio [3.29] [3.28] [3.32]. La figura 3.20 muestra el esquema
basico de un sensor para medir concentracion de gases fabricado de

materiales de estado sélido.

})xido metalico

COLECTOR

g ¥ -
\ 7 —
ELECTRODOS heater

el
-~

Figura 3.20 Esquema bdsico de un sensor de estado sdlido para la medicion de concentracion
de gases.
Fuente: Adaptada por el autor de http//: www.nemoto.com.it.
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Luego de haber escudrifiado varias formas de medir concentraciones de gases
es posible hacer una especie de mapa mental que esclarezca la dificil tarea de
elegir un sensor cuyo principio de funcionamiento se ajuste a las necesidades

de la aplicacion en donde este se desea emplear.

SELECCION DE SENSORES PARA MEDIR

CONCENTRACIONES DE GAS
Aplicaciones
Deteccién de limite de alarma Analisis cuantitativo y cualitativo
Monitoreo de seguridad LEL Seguridad personal Monitoreo de calidad de aire
imi Deteccion de f ., ..
Limite de deteccién téxico eteccion de fugas T —_—_— exposicion
Gases Inflamables Gases toxicos Otros gases
Cataliticos Electroquimicos Calorimetro
Estado Sélido Estado Solido Infrarrojo
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Variable fisica a medir

Temperatura Humedad Intensidad luminosa Concentracion de gases
Tipos Tipos Tipos Tipos
Termopar Mecanico Fotodiodo Electrolitico
Resistivo Electrolitico Catalitico

Estado sdlido

Aprovechan los cambios

sufridos por las
propiedades fisicas y
eléctricas de los
materiales como

respuesta a cambios en
la temperatura.

Conductividad

Capacitivos

Aprovechan las
propiedades eléctricas y
guimicas de las
moléculas de agua para
producir un cambio en
las caracteristicas de
algunos materiales.

Producen una seiial
eléctrica en respuesta a
la cantidad de energia
que contienen los
fotones.  Utilizan el
efecto fotoeléctrico.

Estado sdlido

Emplean los efectos de
las reacciones quimicas
de oxidacion y reduccion
para producir una
respuesta eléctrica en
funcién de la
concentracion de gases.

Figura 3.21 Resumen de los tipos de sensores y su principio de funcionamiento.
Fuente: Autores
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3.1.2 Especificaciones del problema desde el punto de vista de las
técnicas de sensado.

En los sistemas de medicion, tal y como se ha mencionado anteriormente, los

transductores tienen la importante tarea de transformar determinadas

cantidades fisicas en sefales de naturaleza eléctrica, por tanto seleccionar

adecuadamente este dispositivo es tal vez el paso mas importante para la

obtencion de datos exactos.

Segun William D. Cooper una metodologia valida para llegar a una seleccion

adecuada de dispositivos sensores es resolver las siguientes preguntas [3.8]:
e ¢ Cudl es la cantidad fisica por medir?

e (Cudl es el principio de transduccidbn que mejor se ajusta a la

aplicacion?

e ;Qué exactitud requiere el sistema de medicién de tal forma que este

sea confiable?

La respuesta a la primera pregunta, esta fundamentada en los objetivos de la
investigacion, los cuales contemplan la medicién de las variables fisicas
ambientales (Intensidad de luz, nivel de amoniaco, temperatura, humedad

relativa) dentro de un galpén de cria y levante de pollo de engorde [3.11].

La manera en que se manejan los datos recolectados por los sensores impone
ciertas restricciones en la eleccion de estos. Para el desarrollo del presente
proyecto se debe tener presente que los datos recolectados seran transmitidos
inalambricamente por una red que utiliza el estandar de comunicacion IEEE
802.15.4 lo cual implica que los dispositivos empleados en esta deben cumplir
con ciertos requisitos como poseer dimensiones fisicas reducidas y ser

capaces de operar por largo tiempo con cantidades limitadas de energia [3.2].
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3.1.2.1 Seleccion del Sensor de Temperatura

Tomando en cuenta las caracteristicas descritas en la tabla 3.1 (pag 71) se
establece que los sensores de temperatura que emplean las propiedades
térmicas de los semiconductores como principio de funcionamiento son los mas
apropiados para el desarrollo del presente proyecto dado que su amplio rango
de operacion (tipicamente desde -55°C hasta 150°C), su presentacion en
tamafios pequefios (dispositivos de montaje superficial, SMD. por sus siglas en
ingles) y su bajo consumo de potencia cumplen con los requisitos impuestos
por las caracteristicas de las redes de comunicacion inaldmbricas que emplean
el estandar IEEE 802.15.4. En la actualidad las casas de diseiio de
dispositivos electronicos mas reconocidas a nivel comercial (Texas
Instruments, Analog Device, Fairchild, etc.) ofrecen una gran cantidad de
dispositivos electronicos capaces de medir temperatura, estos pueden ser
separados en dos grandes grupos, el primero esta constituido por aquellos
sensores que presentan en su salida una sefial de tipo discreto, estos sensores
son conocidos como sensores digitales de temperatura y se caracterizan por
tener una excelente precision en comparacion con los demas métodos de
sensado térmico y permiten hacer una calibracion mas precisa empleando
herramientas software[3.4].Los sensores de temperatura pertenecientes a este
grupo no son capaces de funcionar por si solos, necesitan de dispositivos de
caracter digital como Microcontroladores, Convertidores Analdgico/Digital
(ADC), Osciladores, Compuertas logicas, etc. para poder ser

controlados/programados [3.18].

El otro grupo de circuitos integrados disefiados para sensar temperatura son
aguellos que presentan a su salida una sefial continua, este tipo de dispositivos
son llamados sensores analogicos de temperatura. A diferencia de los
primeros, estos no necesitan ser controlados ni programados y por ende no
necesitan elementos externos para producir una sefial de salida, sin embargo
demandan de sistemas de acondicionamiento de sefial para que esta, la sefal
de salida, se ajuste a los niveles de tension y caracteristicas requeridas por el
ente procesador (DSP, Microcontrolador, etc.).
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Partiendo de lo anterior se aprecia que en el caso de las plataformas Xbee es
necesario hacer un esfuerzo econémico y de disefio adicional para el uso de
sensores digitales (por sus dispositivos de control y programacion); es mas
comodo aprovechar la conversion A/D que ofrecen dichas plataformas
utilizando sensores analdgicos e igualmente obtener resultados satisfactorios
en cuanto a precision, consumo de potencia y tamafo del prototipo final. Esta
decision no afecta el desempefio de las plataformas Telos B y Tmote Sky, ya
que estos también ofrecen puertos disponibles para realizar conversion A/D.
Cabe anotar que las caracteristicas de ambos ADC también influyen en la
seleccion del los dispositivos sensores haciendo necesario el uso de sistemas
de acondicionamiento de sefial que los acomparfien (ver el capitulo 2 y mas
adelante en este capitulo). En conclusion se opta por la decision de utilizar
sensores que ofrezcan la sefal de salida en forma continua en vez de discreta
y disefiar para cada uno de ellos circuitos que realicen el acondicionamiento de
sefal correspondiente para todas las variables por medir.

Dentro de un galpon de cria y levante de pollo de engorde la temperatura debe
oscilar teéricamente entre 20°C y 32°C dependiendo de la edad de los pollos,

en la siguiente tabla se ilustra este comportamiento [3.19].

EDAD EN DIAS TEMPERATURA
[=C]

1 29
28

6 27
12 25
15 24
18 23
21 22
24 21
27 20

Tabla 3.2 Comportamiento térmico ideal en un galpén de cria y levante de pollos de engorde raza
Ross.
Fuente: Adaptado por los autores de MANUAL Ross, AVIAGEN.
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Para corroborar estos valores, se realizaron estudios propuestos y ejecutados
por el grupo de investigacion CPS, los cuales tuvieron como objetivo la
caracterizacion térmica del micro clima del galpén de cria y levante localizado
en la finca “Los totumos”, sitio destinado para el desarrollo de esta

investigacion [3.32].

Planta de tratamiento de aguas
reciduales

Galpones finca los
Totumos

Figura 3.22 Ubicacion de la finca los Totumos, lugar destinado para el desarrollo de la investigacion
Fuente: Adaptada por los autores de http//: www.googlemaps.com.

Como ejemplo se muestre a continuacion los resultados de una prueba
realizada en uno de los galpones de la finca “Los totumos”. En total se tomaron
3117 medidas de temperatura, con un periodo de muestreo de cinco minutos
durante once dias de ciclo de cria, levante y engorde [3.33].

37

36
35

==Temperatura [2C]

Figura 3.23 Comportamiento térmico del microclima de la finca los Totumos.
Fuente: Adaptada por los autores de http//: www.googlegroups.com.
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Estos valores son tomados como referencia para todo el proceso de seleccion
del sensor; adicional a esto, los manuales de manejo de pollos de engorde no
establecen la precision con que la temperatura debe ser medida, por tanto se
asumira que un error del 10% es aceptable para los objetivos del proyecto, lo
anterior lleva a un analisis de las caracteristicas del sensor bajo la condicién

gue el rango de medidas estara entre 20°C y 36°C.

Las restricciones impuestas por las consideraciones anteriores (costo, bajo
consumo de potencia, tamafo, rango, etc.) acotan sustancialmente el abanico
de posibilidades suscritas en el mercado, en particular se analizaron solamente
productos disponibles en tiendas de venta de dispositivos electronicos con
sede en Norte América y fabricados por las empresas mas reconocidas a nivel

comercial.

Es de vital importancia seleccionar un dispositivo cuya hoja de datos brinde la
suficiente informacién como para permitirle al disefiador abstraer y predecir su
funcionamiento en el sistema que se desea desarrollar. Para la seleccion del

transductor de temperatura se preseleccionaron los siguientes dispositivos:

e TMP 35/36/37 (Analog Device): La familia con referencia TMPxx ofrece
una sefal de salida proporcional al nivel de temperatura en grados
Celsius, no requieren de dispositivos externos de calibracion para
proporcionar una precision de +/-1°C a 25°C y +/-2°C entre -40°C y
125°C. Ademas de su baja impedancia de salida, su linealidad simplifica
los circuitos que permiten la interfaz de este sensor con sistemas de
control de temperatura o conversores A/D. Esta familia de sensores esta
disefiada para operar con tensiones de alimentacion comprendidas en el
rango de 2,7[V] y 5,5[V] y corriente de alimentacion de 50 [HA] que evita
incurrir en errores apreciables debido al calentamiento producido por el
propio dispositivo. Este equipo fue lanzado al mercado en el afio 2005
[3.34].

e AD22100 (Analog Device): Sensor monolitico que lleva integrado un
circuito de acondicionamiento de sefal que le permite trabajar en el

rango de temperatura comprendido entre -50°C y 150°C entregando a la
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salida tensiones entre 0,25[V] y 4,75[V] respectivamente empleando
como tension de alimentacion 5[V]. Este sensor presenta un error total
méaximo de +/-2°C a una temperatura de 25°C, estd disefiado para
operar con una tension de alimentacion minima de 4.0 [V] y maxima de
6,5 [V], adicionalmente para su normal funcionamiento requiere
tipicamente de una corriente de alimentacion igual a 500 [HA] y maxima
de 650[pA]. Dispositivo presentado al mercado en el afio 2004.[3.35]

LM19 (National Semiconductor): Este sensor disefiado en tecnologia
CMOS opera sobre el rango de -55°C hasta 130°C y bajo condiciones de
alimentacion establecidas desde 2,4[V] hasta 5,5[V] y con un consumo
de corriente debido a la alimentacién igual a 10[pA]. Presenta un error
maximo de +/-2,5 °C a temperatura ambiente pero este aumenta hasta
+/-3,8°C en temperaturas extremas. A diferencia de los demas sensores,
este se encuentra en presentacion “through hole” (TH) y su tensién de
salida estd en funcién del cuadrado de la temperatura ambiental, es

decir la forma de su funcion de transferencia es cuadratica [3.36].

FM20 (Fairchild Semiconductor): Como todo sensor de temperatura
disefiado en tecnologia CMOS, este tiene una buena relacién costo-
beneficio a la hora de emplearlo en sistemas de monitoreo preciso y de
bajo consumo de potencia. Posee una funcion de transferencia
extremadamente lineal caracterizada por tener pendiente negativa. Su
excelente disefio le permite tener una precision equivalente a +/-1°C a
temperatura ambiente (25°C), operar bajo condiciones de alimentacion
en tension entre 2,4[V] y 6[V] y en corriente de alimentacion entre 9[uA]
y 10[uA] [3.37].

MAX 6605(Maxim): Este sensor analogico de temperatura esta
disponible en el encapsulado estandar SC-70 de cinco pines, opera en
un rango de tensién de alimentacion comprendido entre 2,7[V] hasta
5,5[V] extrayendo de la fuente un valor de corriente igual a 10[pA]. Es
capaz de sensar temperaturas en el rango de -55°C hasta 125°C, a
temperatura ambiente registra una precision de +/- 0,75°C pero en
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valores de temperatura cercanos a 0°C y a 70°C este parametro se
eleva hasta +/-3°C [3.38].

e TMP300(Texas Instruments): Este dispositivo a diferencia de los
anteriores no es propiamente un sensor de temperatura, el fabricante se
refiere a este como un “Temperature switch”. Es bastante versétil,
permite establecer un umbral de medicion facilmente al incorporar una
resistencia externa al circuito. Este dispositivo se consideré en la
preseleccion por tener un pin llamado “VTEMP” el cual genera una seiial
analégica proporcional a la temperatura ambiental. El TMP300 sensa
temperatura con una precision maxima de +/-4°C en el rango de -40°C
hasta 125°C, opera con una tensién minima de alimentacion de 1,8[V] y

extrae de esta una intensidad de corriente de 110[pA] [3.39].

La Tabla 3.3 muestra la comparacion entre los diferentes dispositivos

analizados.
. .. P TENEE Ganancia Ran_gc_),y . Precio
Dispositivo N4 [mV/°C] pr(Egcl:s]lon Fabricante [USD]
FAY o ; >0 L0l _55+-/>-1130 Serrﬁgz)rrfglijlgors i
MAXee05 | 245 119 | OIS MAXIM o
TMP35 2l > 10 | 710 | Analog Device | 119
AD22100 oeN 225 | 0719 | Analog Device | 546
TMP 300 o 10 P75 | INsTROMENTS | 183

Tabla 3.3 Comparacion entre los diferentes sensores de temperatura tomados en cuenta para el
desarrollo del prototipo
Fuente: Autores. Los precios fueron tomados de la tienda Newark electronic.
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En la toma de la decision sobre cual sensor emplear, se hicieron las siguientes

consideraciones:

e Los dispositivos con referencias TMP 300, AD22100 y TMP35; a pesar
de tener una ganancia y un rango de medida parecido al de los demas
sensores poseen un consumo de potencia relativamente alto ademas el

AD22100 es varias veces mas costosos que los otros dispositivos.

e El sensor presentado por National semiconductor (LM19) a pesar de
tener unas buenas caracteristicas eléctricas, presenta una funcion de
transferencia que se ajusta a una funcion de orden dos o
cuadratica.[3.36]

e La referencia MAX6605 lastimosamente no se encontraba a la venta en

las tiendas comercializadoras de dispositivos electronicos.

Finalmente se tomo la decision de utilizar la opcidn propuesta por la empresa
Fairchild (FM20), esta ofrece un sensor que no solo se ajusta a las
necesidades del problema en cuanto a rango, consumo de potencia y precision
en el rango de interés sino que esta a la venta a un bajo costo, se caracteriza
por tener una ganancia con pendiente negativa, lo cual facilita la interpretacion
de los datos capturados, ademas sus caracteristicas eléctricas (Impedancias,
offset, Drift, etc.) permiten visualizar su excelente desempefio en el sistema

final.
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Figura 3.24 Comportamiento del sensor seleccionado (FM20).
Fuente: Adaptada por los autores de las hojas técnicas del fabricante, FM20 [3.37]
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3.1.2.2 Seleccion del Sensor de Humedad Relativa

Muchas de las consideraciones hechas en el aparte anterior fueron tomadas

también para seleccionar un dispositivo capaz de medir Humedad. La

basqueda de dicho dispositivo estuvo acotada por las siguientes

consideraciones:

Tamafio reducido, bajo consumo de potencia, precision, rango de
medida, etc. el sensor debe realizar la medida partiendo de las

propiedades de los semiconductores.

Por compatibilidad con respecto a la plataforma Xbee, la salida debe

ser entregada en forma de sefial analdgica.

Fabricado por empresas reconocidas desde el punto de vista
comercial que se encuentren disponibles en las tiendas
comercializadoras de dispositivos electronicos con sede en Estados

Unidos.

El manual de manejo de pollos de engorde Ross, establece que para evitar la

presencia de estrés por calor en la parvada de pollos, el porcentaje de

Humedad relativa (RH) en el micro-clima del galpon de cria y levante debe
estar entre 60% y 70% [3.19].

EDAD EN DIiAS %RH

1 65-70
65-70

6 65-70
12 65-70
15 60-70
18 60-70
21 60-70
24 60-70
27 60-70

Tabla 3.4 Variacion ideal de humedad relativa en un galpon de cria y levante de pollos raza Ross.
Fuente: Adaptado por los autores de MANUAL Ross, AVIAGEN.
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Estos valores fueron contrastados mediante el mismo estudio con que se
midieron los valores de temperatura, dicha caracterizacion arrojo valores de RH
oscilantes entre 46.8% y 90.8%, lo cual confirma la ausencia de un método de

control de RH en el galpon localizado en la finca los totumos [3.33].
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Figura 3.25 Comportamiento higrométrico del microclima de la finca los Totumos.
Fuente: Adaptada por los autores de http//: www.googlegroups.com.

No se encontrd ningun estudio que estableciera la precision para la medida de
parametros ambientales en galpones avicolas por eso se consideré que una
precision del 10% en la media de humedad relativa para el rango de valores de

interés es aceptable para alcanzar los objetivos del presente proyecto [3.11].

Las opciones contempladas para la pre-seleccion de los transductores de

humedad son las siguientes (ver tabla 3.5)

e HIH-4000 (Honeywell): A pesar de ser un dispositivo presentado en
tecnologia TH tiene unas dimensiones fisicas reducidas. Destaca su
rango de alimentacion entre 4[V] y 5,8[V] en tensién asi como 200[pA] y
500[uA] en corriente, la precision de +/-3% en el rango de 0% hasta
100% de RH, la repetitividad de +/-0,5%, el tiempo de respuesta al
noventa por ciento de la respuesta en estado estable de 15[s] bajo una
temperatura de 25°C y la linealidad de +/-0,5%. Es una caracteristica de
los sensores de Humedad necesitar una compensacion con relacion a la
temperatura ya que esta ultima afecta en cierto grado las “lecturas”
hechas por los dispositivos, este transductor no es la excepcién por eso

la hoja de datos ofrece informacion sobre la ecuacion matematica que
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modela de mejor manera el comportamiento del sensor, es decir aquella
ecuacion que modela la funcion de transferencia de este incluyendo o no

la compensacion del sensor por temperatura.

El HIH-4000 es wun sensor capacitivo con un sistema de
acondicionamiento de sefal integrado que permite su acople a sistemas
de procesamiento de sefales, su construccion fisica en multiples capas
lo hace resistente a condiciones de trabajo hostiles y es bastante
resistente al polvo, aceites, quimicos ambientales comunes y agua. El
fabricante de este dispositivo entrega muy buena informacion referente a
las caracteristicas eléctricas y posibles aplicaciones en donde el sensor

puede ser empleado logrando un 6ptimo funcionamiento [3.40].

HU-10(General Electric): Es un sistema que esta disefiado tomando
como base el sensor con referencia HS15P. El sistema completo (HU-
10) es descrito por su fabricante como un sistema listo para usar “plug
and play” que ya viene con la compensacion por temperatura

establecida y es facil de instalar.

Opera bajo una tension de alimentacion de 5[V] y consume una
intensidad de corriente de 2[mA], es capaz de medir porcentajes de
humedad tan bajos como 10% y tan altos como 100%, realiza sus
mediciones con una precision del +/-5% con un tiempo de respuesta de
5[min] para una salida entre 1[V] y 3[V] [3.41].

HS15P (Thermometrics): Este dispositivo fue analizado por ser el
sensor base del sistema HU-10 de la empresa General Electric, opera
con una tension alterna (A.C) con un valor RMS de 0,1[V] a una
frecuencia de 1[KHz], tiene un tiempo de respuesta minimo de 5[min] y
su salida est4 expresada en unidades de impedancia, su funcion de
transferencia tiene un caracter fuertemente exponencial en donde a 90%

de RH la impedancia del instrumento es de 1[Kohm].
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Este sensor esta fabricado bajo principios de conductividad explicados
anteriormente pero lastimosamente la documentacion referente a este

producto es bastante limitada asi como para el HU10 [3.42].

SHT15(Sensirion): Este dispositivo es el recomendado por las
plataformas T-mote Sky y Telos B ya que estos han sido pensados,
tanto en hardware como en software, para ser compatibles y tener un
buen desempeiio. El SHT15 es un sensor multifuncional capaz de medir
la temperatura y el porcentaje de humedad relativa presente en el
ambiente circundante. Fabricado en tecnologia CMOS lo cual permite

tener una excelente precision y un tamario fisico pequerio.

Utiliza un elemento capacitivo fabricado en polimero capaz de medir
porcentaje de RH y un circuito de “bandgap” que permite sensar
temperatura, estos dos dispositivo junto con un ADC y un circuito de
interfaz serial se encuentran integrados en el mismo chip dandole al
instrumento una gran versatilidad. El hecho de la existencia de un ADC y
un circuito capaz de manejar datos en forma serial (protocolo de 2 hilos
“two wire protocol”), hablan de la naturaleza digital de este dispositivo.
Trabaja con una tension de alimentacion entre 2,4[V] y 5[V] extrayendo
de la fuente de alimentacion 550[uA] de intensidad de corriente. Tiene
una precision en las lecturas de temperatura y RH de +/-1,5°C y +/-3%
respectivamente, entrega las lecturas en un formato digital de 12 o 14

bits y también permite hacer compensacion por temperatura [3.43].

Del andlisis de los sensores anteriormente presentados se concluye que el

sensor HIH-4000 es el anico dispositivo que cumple con los criterios de

seleccion establecidos, por tanto este es el sensor que fue escogido para hacer

parte del prototipo final. El analisis de los demas dispositivos se realizé con el

fin de contrastar las opciones ofrecidas por el mercado.

Haciendo un parangon entre el sensor seleccionando (HIH-4000) y el SHT1x, el

cual es tomado como referencia por su versatilidad y por las aplicaciones

encontradas en donde es empleado [3.58], [3.59], [3.60], es claramente

apreciable que en cuanto a caracteristicas eléctricas, estos dos dispositivos
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son fuertemente compatibles si se desprecia la diferencia de naturaleza de

sefiales de salida (analdgica y digital).

La tabla 3.5 muestra un resumen de las caracteristicas mas relevantes de los

sensores analizados y una breve comparacion entre ellos.

Alimentacion .
. “e: SALIDA Rango . Precio
Dispositivo \Y| V] [96RH] Fabricante [USD]

4-58
HIH-4000 200 @ 5[V] 0,8-39 |0->100 HONEYWELL 21,01
5 GENERAL
HU-10 2000 1-3 10 ->90 ELECTRIC N/A
1(r.m.s.) 1[Kohm] i
HS12P 0.3[mW] 10[Mohm] 20->90 | THERMOMETRICS | 8,33
24-55 .-
STH15 550 Digital | 0->100 SENSIRION 27,78

Tabla 3.5 Comparacion entre los diferentes sensores de humedad tomados en cuenta para el
desarrollo del prototipo
Fuente: Autores. Los precios fueron tomados de la tienda Newark electronic.

Al termino de estos dos primeros analisis se concluye que no es indispensable
utilizar el sensor STH15 para medir humedad y temperatura, tal y como lo
plantea las plataformas Telos-B y Tmote-Sky, sino que emplear sensores de
naturaleza analogica para realizar las medidas de dichas variables es
totalmente viable y adecuado para los objetivos planteados en esta
investigacion. Haciendo una revision de costos, la suma de los precios de los
sensores HIH-4000 y FM20 (seleccionado para el disefio final) es $21,91 USD,
mientras que el costo de un ejemplar del STH15 es $27,7 USD lo cual muestra
que la relacion costo beneficio se inclina a favor de los primeros teniendo en
cuenta que las caracteristicas eléctricas del sistema no se ven afectadas y se
mejora en modularidad del sistema en general al separar los transductores de

estas dos variables.
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Figura 3.26 Comportamiento del sensor seleccionado respecto a la humedad y la temperatura (HIH-
4000).
Fuente: Adaptada por los autores de la hoja de especificaciones técnicas, HIH-4000 [3.40]

3.1.2.3 Seleccién del Sensor de Intensidad Luminosa

La manera mas comun para realizar sensado de intensidad luminosa en un
ambiente determinado, es mediante el uso de fotodiodos. El mercado de este
tipo de dispositivos, al igual que el de los sensores de temperatura, es bastante
competido ya que la mayoria de sensores de intensidad luminosa disponibles
en las tiendas distribuidoras de dispositivos electronicos poseen caracteristicas
muy similares. Es necesario tener claro que los parametros importantes
contemplados para esta aplicacion son la sensibilidad, el espectro de medida,
tensidbn maxima inversa (alimentacién), tamafio y calidad de informacién

proporcionada por el fabricante.

Partiendo del hecho que las plataformas Telos-B y Tmote-Sky utilizan los
fotodiodos con referencia S1087 y S1087-01 fabricados por la empresa
HAMAMATSU (ver capitulo descripcion de hardware), se procedido a buscar
otras opciones que pudieran funcionar perfectamente para las plataformas
anteriormente mencionadas asi como para la plataforma Xbee y ademas
presentaran algun beneficio con respecto a los anteriores cumpliendo con las
mismas caracteristicas eléctricas, fisicas y de disponibilidad de los apartes

anteriores.
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La base tedrica sobre la cual esta seleccion esta fundamentada se describe en
el manual de manejo de pollo de engorde Ross [3.19] el cual establece que con
el fin de aumentar el metabolismo y la transformacion energética, se debe
inducir al pollo (y a la parvada en general), en su etapa de cria y engorde, en
un programa de foto-exposicion que comprende una relacién entre la edad de
vida del pollito y el periodo de tiempo de exposicion de este a un determinado
namero de luxes, es de saber que en el galpon ubicado en la finca los totumos,

no se tiene un control sobre esta variable [3.19].

EDAD (Dias) INTENSIDAD (Lux)  FOTO-PERIODO (Hora)
23 de luz-1 de
0-6 20 .
oscuridad
791 20-10 Reduccion 23 de luz-1 de
progresiva con la edad oscuridad
A 2 de luz-2 de
22-Sacrificio 10 .
oscuridad
L 1deluz-2 de
Sacrificio 10 .
oscuridad

Tabla 3.6 Programa de foto periodo al cual debe estar sometido los pollos de raza Ross un galpon de
cria y levante.
Fuente: Adaptado por el autor de MANUAL Ross, AVIAGEN.

e APDS 9005(AVAGO): Este dispositivo esta descrito por su fabricante
como un sensor fotosensible de bajo costos que viene en una
presentacion miniatura de montaje superficial (“chipLED lead free”).
Este sensor esta construido con base en un fotodiodo de avalancha
(APD) que tiene una respuesta espectral cercana al propuesto por el
estandar de la Comision Internacional en lluminacién (CIE por sus
siglas en franceés) relacionado con el espectro fotdpico del observador
(ver figura 3.15). ElI APDS 9005 es ideal para aplicaciones en las
cuales la medicion de luz ambiental rige el comportamiento de

dispositivos encargados del control de luces como por ejemplo las de
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ajuste de contraste de los display, también es perfecto para

aplicaciones en donde el consumo de potencia es crucial.

Las caracteristicas eléctricas de este dispositivo establecen que su
funcionamiento requiere de una tension de alimentacion en el rango
de 1,8[V] hasta 5,5[V], la salida se entrega en forma de corriente y
como se menciona anteriormente las dimensiones fisicas de este
dispositivo son bastante reducidas forzando al dispositivo a manejar
corrientes muy pequeias del orden de los nano y micro Amperes, por
ejemplo bajo condiciones de total oscuridad y con una alimentacion de
3[V] la corriente de salida es 300[nA]. El fabricante ofrece una hoja de
datos bastante completa y con una caracterizacion excelsa,
permitiendo al disefiador prever su comportamiento bajo diversas

condiciones tanto de luminosidad como de carga [3.44].

TSL12S/13S/14S(THAOS): La familia de sensores Opticos TSL1xx
son dispositivos primordialmente optimizados en su relacién costo-
desempenio; es un dispositivo con un alto grado de integracion ya que
en un solo chip incluye un fotodiodo y un amplificador de
transimpedancia lo cual permite que a la salida se tenga una sefial de
tensidn. La respuesta espectral del sensor es bastante amplia lo cual
le permite sensar intensidades con longitudes de onda en el rango de
320 [nm] hasta 1050 [nm] lo cual excede el rango visible establecido
por el CIE, la linealidad de este sensor es muy buena a pesar que la
superficie sensible a la luz es de 0,25 [mm?. En cuanto a la
alimentacion, el dispositivo funciona con tensiones entre 2,5 [V] y
5,5[V] extrayendo una corriente de 1,1[mA] de la fuente de
alimentacion y la tension a la salida puede ir desde 0,08[V] hasta 4,8
[V] cuando el dispositivo se alimenta a 5[V]. A pesar de sus excelentes
caracteristicas fisicas y eléctricas, este dispositivo no se encuentra
disponible en las tiendas distribuidoras de dispositivos electrénicos por
ende no hace parte de la seleccion de todas formas es importante

subrayar su existencia [3.45].
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OPT101(Texas Instruments): Este dispositivo es un chip monolitico
que incluye un fotodiodo con un amplificador de transimpedancia lo
cual le permite entregar a la salida una sefal de tension, esta sefial
aumenta linealmente y proporcionalmente con la intensidad de la luz
gue incide sobre la superficie fotosensible de este dispositivo. El
OPT101 esté disefiado para ser alimentado de forma dual o simple lo
que lo hace ideal para ser empleado en sistemas que operan con
baterias. La integracion del fotodiodo y el amplificador de
transimpedacia en un solo chip elimina problemas como corrientes de
perdidas comuUnmente encontrados en disefios discretos; este
dispositivo opera con un rango de tension de alimentacion entre -
2,7V] y 36[V] y una corriente de alimentacion de 120 [pA] esta
disponible a la venta en una presentacion tipo DIP [3.46].

QSE973(Fairchild Semiconductor): Este dispositivo es bastante
sencillo ya que a diferencia de los demas sensores analizados este
simplemente incluye un fotodiodo sin ningun dispositivo adicional en
un encapsulado TO9 de tecnologia through hole. La carencia de un
amplificador integrado hace que a la salida la intensidad de corriente
entregada por este sensor sea pequefia (del orden de los micro-
Amperes) complicando en cierto grado el proceso de
acondicionamiento de sefal. La respuesta espectral de este
dispositivo no es muy amplia ya que comprende colores con
longitudes de onda en el rango de 800[nm] a 1050[nm], este
dispositivo tiene una funcion de transferencia bastante lineal a pesar
de presentar a la salida niveles de intensidad de corriente entre O[pA]
y 120[uA] para patrones de densidad de radiacién entre O[mW/cm?] y
2[mW/cm?] [3.47].

S$1087/01(Hamamatsu): Esta familia de dispositivos son los preferidos
por los fabricantes de las plataformas Telos B y Tmote Sky. Al igual
que el QSE973 estos dispositivos son simplemente unos fotodiodos y
no incluyen las ventajas y beneficios que otorga la integracion de

amplificadores en el mismo encapsulado. La respuesta espectral de

96



estos dispositivos es bastante amplia y es posible escoger entre tres
sensores diferentes; el transductor S1087, empleado en las
plataformas fabricadas por la empresa Crossbow, responden a la luz
con caracteristicas espectrales pertenecientes a ondas con longitudes
de onda entre320[nm] y 730[nm], con estos sensores es posible tener
un amplio rango de corriente a la salida, contemplando corrientes
entre 10™"°[A] hasta 10[A] para una intensidad de luz incidente entre
10°®[lux] hasta 10%[lux] pero con la contraparte de tener una funcién de

transferencia con un patron reconociblemente no lineal [3.48].

La tabla 3.7 muestra un resumen de las caracteristicas mas relevantes de los

sensores analizados y una breve comparacion entre ellos.

Dispositivo AIim(E\r}'iacién SA[IK/I]DA Fabricante FJ%%?
APDS-9005 | 18-55 | 0-12 | ‘0 AVAGO 0,96
TSL1xS 27-55 | 15-25| S0~ TAOS N/A
OPT 101 27-36 1010 | 0 | nsTRumenTs | 495
eseors | ox | | S | semiconbucToR | 08
51087 0,01-10 10_;']10_2 207 | HAMAMATSU | 812

Tabla 3.7 Comparacion entre los diferentes sensores de intensidad luminosa tomados en cuenta para
el desarrollo del prototipo
Fuente: Autores. Los precios fueron tomados de la tienda Newark electronic.

Después de haber analizado cada uno de los sensores considerados para la
medicion de esta variable, se concluye que el sensor APDS-9005 se ajusta a
las necesidades del sistema en términos de relacion costo-beneficio y
versatilidad; el fabricante de dicho dispositivo presenta en su hoja de datos una
caracterizacion bastante minuciosa del comportamiento de este en diferentes
condiciones ambientales y de carga. Otro punto por destacar es que el maximo
valor de tension disponible a la salida en todo el rango de medida (utilizando
cualquier resistencia de carga recomendada por el fabricante) es 1,2[V], lo cual
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coincide con el maximo rango de entrada del ADC de la plataforma Xbee, lo
anteriormente mencionado agiliza el proceso de acondicionamiento de sefal si

se pretende medir todo el espectro de luz visible [3.44].

De la tabla 3.7 es posible observar que los fotodiodos de referencia S1087 son
costosos en comparacion con los sensores escogidos, sin mencionar que la
ausencia de un amplificador lo hace menos versatil que el APDS-9005.

400.0E-6
350.0E-6

300.0E-6 /
250.0E-6 /
200.0E-6 ~

150.0E-6 ~

100.0E-6 /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 ©00 1000 1100
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Output Current[A]

50.0E-6
000.0E+0

Figura 3.27 Comportamiento del sensor seleccionado respecto a la intensidad luminosa (APDS 9500).
Fuente: Adaptada por el autor de hoja técnica de datos APDS 9500 [3.44]

3.1.2.4 Seleccién del Sensor de Amoniaco

Uno de los contaminantes del aire dentro de un galpén de cria y levante de
pollos de engorde es el amoniaco (NH3), la aparicion de enfermedades
respiratorias crénicas y ascitis esta fuertemente relacionada con los niveles de
concentracion de gases como este (llamados también gases de desecho) en el
interior del galpon.

El manual de manejo de pollo de engorde Ross establece que lo ideal es
mantener la concentracion de NH3 en una proporcion menor a 20 pates por
millon (ppm) para el area en donde se encuentran los pollos; bajo esta
condicion ambiental la salud de las aves de corral se ve afectada debido al
deterioro de las superficie de las paredes pulmonares haciendo que el animal
sea mas susceptible a enfermedades respiratorias e incluso presentar
problemas de crecimiento para concentraciones de NH3 cercanas a 50 partes

por millon [3.19].
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AMONIACO (NH3) e Se puede detectar por olfato a 20 ppm o mas.
e Mas de 50 ppm disminuye la tasa de crecimiento en el ave de corral.
MONOXIDO DE e 100 ppm reducen el enlace del oxigeno.

CARBON (CO)

e Fatal en niveles elevados

DIOXIDO DE CARBONO e 0,35% causa Ascitis.
(COo,)
e Daiia el recubrimiento del tracto respiratorio
POLVO
e Incrementa la susceptibilidad a enfermedades
HUMEDAD Sus efectos varian de acuerdo con la temperatura. A mas de 292Cy con

mas de 70% de humedad relativa se puede ver afectado el crecimiento.

Tabla 3.8 Efectos de las condiciones ambientales y gases de desechos en un galpon de cria y levante
de pollos raza Ross.
Fuente: Adaptado por el autor de MANUAL Ross, AVIAGEN.

A diferencia de los sensores anteriores, el mercado de este tipo de sensores es
bastante limitado. Una exhaustiva busqueda de empresas fabricantes de estos
dispositivos arroj6 como resultado el hallazgo de solamente 4 referencias
comerciales, dos de ellas operan en Europa (ltalia e Inglaterra), una lo hace
desde Estados Unidos y la restante lo hace desde Asia (Japdn) con
operaciones en Estados Unidos. Lo anteriormente mencionado es un
verdadero problema porque reduce las posibilidades de encontrar un producto
gue se ajuste a las necesidades del proyecto; otra dificultad es el proceso de
adquisicién de estos transductores ya que ninguno se encuentra disponible en
las tiendas distribuidoras de dispositivos electronicos. Para tener la posibilidad
de compra de estos dispositivos es necesario realizar el contacto directo con

las empresas fabricantes.

A continuacién se describen las opciones encontradas y disponibles para
realizar el sensado de concentracion de NHz en el aire de galp6n ubicado en la
finca los totumos. Este tipo de mediciones nunca se ha hecho en dicha finca.

e NP-ANSM(Nemoto): Este sensor utiliza el método de pelistor catalitico
inflamable, consta de un par de elementos pelistores acoplados e
incorporados en una sola capsula y protegidos por una malla metalica.
Este dispositivo esta disefiado y optimizado para la deteccién de
amoniaco disuelto en aire para un rango de medida entre 0y 100% LEL.

El NP-ANSM se caracteriza por su alta selectividad al amoniaco y por su
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inmunidad a gases de la misma base de hidrocarbonatos. Este sensor
estd catalogado como sensor pasivo si se tiene en cuenta que es
necesario incorporar una fuente de alimentacion externa a él para
obtener una sefal a la salida, la cual estad dada en forma de variacion de
impedancia. Esta fuente debe ser de 2,2 [V] de la cual el sensor extrae
una intensidad de corriente aproximada a 175[mA]; es capaz de operar
en un rango de 0 a 10,000[ppm] con una precision de +/-500 [ppm] lo
que equivale a +/-5% de la maxima escala de medida; tiene un
excelente tiempo de respuesta, 8 segundos para llegar al noventa por
ciento de la respuesta en estado estable. Cabe resaltar que este
fabricante presta un excelente servicio de soporte técnico y comercial
ademas de una completa documentacion referente al comportamiento

de dichos sensores [3.49].

TGS2444(Figaro). Este dispositivo utiliza una estructura sensorial
multicapa conformada por un cubrimiento de vidrio que se encuentra
entre una capa de oxido de rutenio (“heater”) y un substrato o cuerpo
de aluminio, este cubrimiento de vidrio actia como aislador térmico para
el sensor. La capa restante es la que se encarga del sensado del gas y
esta fabricada en una delgada pelicula de dioxido de estafio y se
encuentra envuelta en un aislador térmico que encierra de igual manera
al calentador. En su exterior expone cuatro electrodos de oro (Au), dos
para el calentador y dos para el elemento activo o sensor de gas,
emplea el principio de transduccion de los sensores de estado solido
para medida de concentracion de gases. Muestra una excelente
selectividad respecto al gas objetivo (NH3) sin embargo no es totalmente
inmune a la presencia de otros gases que pueden generar medidas
como en el caso del sulfuro de hidrogeno (H,S). El fabricante del TGS
2444 expresa que dicho sensor es ideal para las aplicaciones que tiene
que ver con seguridad industrial, como la deteccion de fugas de
amoniaco en sistemas de refrigeracion y en aplicaciones que estén
relacionadas con la deteccion de amoniaco en el campo de la agricultura

(especialmente en la rama de la avicultura). Este dispositivo presenta a
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su salida variaciones de impedancia lo cual lo lleva a estar en el grupo
de sensores pasivos al requerir una fuente de alimentacién externa para
generar una respuesta en presencia de la variable por medir. Lo curioso
de este sensor es que necesita de un circuito generador de pulsos
(como si se tratase de un sensor digital) para poder operar y presentar a
la salida la respuesta en forma de tension. En cuanto a las
caracteristicas eléctricas opera en un rango de medida comprendido
entre 10[ppm] y 100[ppm], es necesario que los pulsos utilizados para el
funcionamiento de este dispositivo tengan una forma rectangular y
oscilen entre los O[V] y 5[V], tiene un consumo de corriente de
aproximadamente 203 [mA] y tiene un tiempo de respuesta bastante
prolongado de alrededor de 10 a 15 minutos para llegar al noventa por
ciento del nivel de la sefial en estado estable, se encuentra disponible en

un encapsulado metalico TO-5 de tecnologia “though hole” [3.50].

P/N 705 (Synkera): Este dispositivo tiene un principio de operacion
parecido al de los dos sensores expuestos con anterioridad; la unién
calentador y elemento sensor, enmarcados en el encapsulado estandar
TO-39 de tecnologia through hole, permite que el P/N 705 tenga un
rango de deteccién de 20 ppm hasta 10,000 ppm utilizando un nivel de
tension para el calentador y el elemento sensor de 7,5[V] y 5[V]
respectivamente, consumiendo una intensidad de corriente de 130[mA]
aproximadamente. Tiene un tiempo de respuesta de un minuto
aproximadamente y un rango de variacion de impedancia comprendido
entre 10°%[ohm] y 10%°[ohm], la informacién otorgada por el fabricante

Synkera es bastante escasa [3.51].

NT-NH3 (NEMOTO): A diferencia de los anteriores sensores, el NT-NH3
es un sensor que aprovecha las reacciones electroquimicas para realizar
el sensado de amoniaco, este método de sensado permite obtener datos
bastante precisos con una alta sensibilidad y a un costo razonable. La
naturaleza electroquimica del sensor hace que la sefial de salida se
muestre en forma de corriente y se caracteriza por ser muy pequefia (del

orden de los nano amperes) lo cual pareceria ser un problema por los
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niveles de ruido que podrian acoplarse a esta sefial, sin embargo la
informacion otorgada por el fabricante es de gran ayuda para obtener
excelentes resultados utilizando este equipo. EI NT-NH3 es capaz de
sensar concentraciones de amoniaco en el rango de Oppm a 100ppm sin
requerir una fuente de alimentacion externa lo cual lo define como un
sensor activo; lo anterior lo hace muy uatil por el bajo consumo de
potencia que esto representa y la disminucion de dispositivos
encargados de la alimentacion de este sensor; el tiempo de respuesta es
relativamente corto considerando que las constantes de tiempo de los
procesos quimicos son bastante lentas, este tiempo es de
aproximadamente 30 segundos para alcanzar un 60 por ciento de la
respuesta en estado estable. Su arquitectura fisica consta de 3
electrodos, uno de ellos es llamado electrodo de referencia el cual
siempre se encuentra al mismo potencial electroquimico con el fin de
tener una medida precisa y estable, el otro electrodo es llamado
electrodo activo o “worker”, este es el encargado de entregar la corriente
que representa la concentracion de amoniaco en el ambiente, puede
considerarse como el electrodo de salida, cabe notar que el electrodo de
referencia esta eléctricamente atado al “worker”. Por ultimo existe un
electrodo denominado “counter”, el cual se encarga de restablecer en
cierta proporcion el balance electroquimico del dispositivo generando
una cantidad de electrolito a partir de los electrones generados (referirse

a principios de funcionamiento) [3.52].

Se considera que debido a la poca cantidad de opciones para la seleccion de

este dispositivo, es necesario realizar un procedimiento de descarte analizando

las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas en cuestion.

Los sensores que utilizan el principio de pelistores y de unién entre “heater” y

elemento sensor, en especial los sensores con referencia NP-ANSM y P/N 705,

ofrecen rangos de medida muy amplios, con precisiones de plena escala que

exceden las necesidades del proyecto. La excepcién a este caso es el sensor

fabricado por la empresa Figaro con referencia TGS2444, dicho dispositivo esté

disefiado para operar en un rango de bajas concentraciones de amoniaco,
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lastimosamente no es posible operarlo sin un sistema generador de pulsos con
cierto formato establecido por su disefiador (referirse a [3.50]) lo que conlleva al
uso de dispositivos extras para otorgar una sefial analdgica, se considera
entonces que el esfuerzo econdmico y de disefio adicionales que hay que
realizar para manejar el TGS2444 valdria la pena si se tratase de un dispositivo
de naturaleza digital y si asi fuera, no cumpliria con el requisito que establece
gue el sensor debe otorgar una sefial analégica en su salida. La intensidad de
corriente que hay que suministrar a estos tres equipos es considerablemente
importante (del orden de las centenas de mili-amperes) y por tanto se alejan

aun mas de ser una alternativa viable y adecuada para la aplicacion.

El sensor fabricado por la empresa NEMOTO y de referencia NT-NH3 aparece
como la opcién mas adecuada para los objetivos de este trabajo investigativo
ya que al ser un dispositivo activo economiza los recursos necesarios para la
alimentacion de este; actia en el rango necesario para la aplicacion sin incurrir
en errores exagerados provocados por la precision de maxima escala y ofrece
una vida atil de minimo 2 afios lo cual permite pensar en un sistema auto

sostenible durante ese mismo periodo de tiempo.

La tabla 3.9 muestra un resumen comparativo entro los 4 sensores de

concentracion de amoniaco analizados.

Alimentacién

. o o Rango . Precio
Dispositivo \Y% Sensibilidad Fabricante
P - [ppm] €]
NT-NH3 No requiere 52 [nA/ppm] 0->100 | NEMOTO | 494
2,2 15 0->
NP-ANSM 170 [MV/%NH3/aire] | 10,000 | NEMOTO |12
4,8[V](heater) 54
TGS2444 5[V](sensor) | 0,63[Kohm/ppm] | 10->100 | FIGARO sD
203 [USD]
7,5[V](heater) 25 >
P/N 705 5[V](sensor) N/A SYNKERA | N/A
130 10,000

Tabla 3.9 Comparacion entre los diferentes sensores de concentracion de amoniaco tomados en
cuenta para el desarrollo del prototipo
Fuente: Autores. Los precios fueron tomados directamente de los fabricantes.
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Figura 3.28 Comportamiento del sensor seleccionado respecto a la concentracion de NH; (NT-NH3).
Fuente: Adaptada por los autores de la hoja de especificaciones técnicas del NT-NH3 [3.52]

3.1.2.5 Seleccion del Sensor de Mondéxido de carbono

Al igual que el amoniaco, el monoxido de carbono es considerado como gas de

desecho y por tanto también afecta la salud de los pollos de la misma manera

que lo hace el amoniaco. Las recomendaciones del manual de manejo de pollo

Ross se encuentran resumidas en la tabla 3.8.

Para la seleccion de este transductor las opciones son reducidas debido a la

escasa cantidad de fabricantes de este tipo de dispositivos.

En esta investigacion solo fue posible encontrar dos empresas fabricantes de

sensores de amoniaco, a continuacion se presentaran en forma breve cada uno

de los dispositivos ofrecidos por estas.

TGS5042 (FIGARO): EIl fabricante describe este producto como un
sensor electroquimico operable con bateria lo cual le da ciertas ventajas
(en cuanto a precision, estabilidad y tiempo de vida) con respecto a los

sensores electroquimicos tradicionales.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas de este dispositivo se puede
apreciar que, al igual que todos los sensores electroquimicos
encontrados en esta investigacion, entrega a la salida una sefial de
intensidad de corriente de baja amplitud (del orden de los nano-
Amperios). Tiene un rango de medida de 0 a 10.000 [ppm] operando

bajo temperaturas comprendidas en el rango de -40 a 70 [°C]. Tiene una
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precision de +/-5% y un tiempo de respuesta de aproximadamente 2

minutos.

Es curioso observar que a pesar de ser un sensor electrolitico, el
TGS5042, opera con dos electrodos en vez de tres (“counter y working”

haciéndole falta el electrodo de referencia”) [3.61].

e NT-CO-2F (NEMOTO): El NT-CO-2F es un sensor electroquimico de
tres electrodos; Este sensor es utilizado para la deteccidbn de monoxido
de carbono (CO) en ambientes que requieren un medio que permita

controlar la calidad de aire y establecer alarmas.

La tecnologia utilizada para fabricar este dispositivo permite que el
sensor tenga una buena selectividad, es decir sea poco sensible a gases

diferentes al CO.

El NT-CO-2F permite realizar medidas de concentracion de mondxido de
carbono en un rango de 0 a 1000 [ppm] con un error de plena escala de
+/-0.5%, con un tiempo de respuesta menor a 30 [S]. El funcionamiento
del NT-CO-2F es practicamente igual al utilizado por el sensor de
referencia NT-NH3, seleccionado para realizar las medidas de NH3
[3.62].

De acuerdo con los sensores estudiados, se establece que el parametro de
seleccién no puede ser consumo de potencia porque la naturaleza activa de
ambos dispositivos hace que estos no consuman potencia alguna, en cambio,
el rango de medida es la caracteristica mas influyente en la seleccion de este
dispositivo si se tiene en cuenta que es necesario medir concentraciones de
CO cercanas a las establecidas en la tabla 3.8. Con esta nueva evidencia se
selecciona el dispositivo de referencia NT-CO-2F porque para el rango de
medida tedrico necesario para este proyecto, este dispositivo comete un menor
error porcentual en la medida que la segunda opcién (el TGS5042). Como dato
interesante, el fabricante de estos sensores establece que el circuito que se

utilice para controlar uno de los dos sensores, funciona para controlar el otro.
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3.1.2.6 Seleccién del anemoémetro (velocidad del viento)

Medir la velocidad del viento dentro de un galpdén avicola es muy importante ya
que dicha velocidad determina que tan rapido se evacuan los gases de
desecho (NH3, CO2) y se purifica el aire del galpon [3.19]. EI manual de
manejo de pollo de engorde Ross recomienda que la velocidad del viento al
interior de un galpdn avicola, deba estar entre 2 o 3 [m/S] para garantizar aire
fresco y buenas condiciones climaticas (temperatura y humedad) en todo
momento al interior de dicho recinto. En la actualidad el control de la velocidad
del viento en la mayoria de galpones de cria y levante de pollo de engorde en
el ambito local se realiza a través de cortinas dispuestas alrededor del edificio,
esto se hace de la siguiente manera: cuando la persona encargada del
mantenimiento de la granja (galponero) considera que la velocidad del viento
es alta, este cierra las cortinas y las baja en caso contrario.

Encontrar sensores que sean capaces de medir velocidades de viento tan
pequefias como las encontradas en los galpones avicolas, es una labor algo
complicada ya que la mayoria de dispositivos electrénicos comercializados
para realizar esta labor estan disefiados para medir velocidades de fluidos
caracteristicas de ambientes industriales (como por ejemplo en la industria del

gas destinada a la energia).

Después de una minuciosa investigacion sobre empresas que fabriquen este
tipo de sensores se encontr0 que solamente una empresa disefla y
comercializa sensores capaces de medir velocidades de flujo pequefas, dicha
empresa ofrece dos dispositivos muy similares para realizar el sensado de la
variable en cuestion. Otras empresas (como por ejemplo Honeywell) ofrecen
algunos anemometros pero sus caracteristicas no son adecuadas para las

exigencias de esta investigacion.

e D6F-VO3A1 (OMRON): Es un sensor disefiado para medir velocidades
de viento en el rango de 0 a 3 [m/s] empleando tecnologia MENS. Su
estructura fisica (Unica y patentada por la empresa OMRON) le permite
separar particulas de polvo que las corriente de aire puede contener; lo

anterior disminuye la frecuencia con la cual estos dispositivos deben
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someterse a revision y mantenimiento técnico. En cuanto a las
caracteristicas eléctricas del D6F-V03A1 se destaca su alimentacion en
el rango de 3.15 a 3.45 [V.dc] consumiendo una intensidad de corriente
eléctrica de 15[mA] ademas de hacer las medidas bajo un error de +/-
10% del valor a plena escala. Por ultimo su rango de salida esta en el
rango de 0 a 2 [V].

e DG6FP-1007 (OMRON): Este es un dispositivo muy similar al D6F-V03A1,
anteriormente descrito. Se diferencian en que el D6FP-1007 mide la
velocidad del fluido que circula por él en unidades de litros por minutos
(SLM) en vez de hacerlo en metros por segundo. El rango de
alimentacion de este dispositivo esta entre los valores de 5 y 10 [Vdc]
consumiendo una intensidad de corriente de 15 [mA] y entregando a la

salida una sefal entre 0,5y 2,5 [V].

De acuerdo con el estudio de los dos sensores anteriormente descritos, se
concluye que el dispositivo de referencia D6F-VO3A1l es idoneo para medir la
velocidad del viento en galpones avicolas si se tiene en cuenta que este
cumple con las exigencias impuestas por los rangos de medida tedricos
propuestos por el manual de manejo de pollo de engorde Ross. Desde el punto
de vista del disefio de sistemas de redes inalambricas de sensores, el D6F-
V0O3Al se adapta muy bien a las necesidades de bajo consumo de potencia
caracteristicas de este tipo de sistemas. Por otro lado, en el caso particular de
los modulos Telos, el dispositivo D6F-VO3A1 no requiere de un sistema de
acondicionamiento de sefial para acoplarse al sistema ADC del mdodulo radio-

trasmisor fabricado por la empresa Crossbow.

A manera de resumen se presenta la tabla 3.10 en la que se muestra las
variables por medir con sus respectivas restricciones tedéricas, comparadas con

los sensores escogidos para realizar cada una de las tareas.
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Variable Alimentacion  ga| DA

i iti Fabricante
(Rango tedrico) DIEPEHE " \Y|
Intensidad 0_1.2% 0/1100
Luminosa APDS-9005 1.8-55 ' [lux]* AVAGO 0,96
(10/50[Lux])
Temperatura 24-6.0 -55/130 Fairchild
(20/30[°C]) FM20 9 L [°C] Semiconductors 0.9
Humedad R. 4-58 0/100
(60/70[%HR]) HIH-4000 200 @ 5[V] 0,8-39 [%HR] HONEYWELL 21,01
. . 0/100
Amoniaco NT-NH3 No requiere | 0-0,074* [opm] NEMOTO 77,9
Mondxido de . 0/1000
Carbono NT-CO-2F | No requiere | 0-0,074 [ppm] NEMOTO 50
) D6F- 3.15-3.45 0-3
Anemometro VO3A1 1500 0-2 [m/S] OMRON 34
Costo Total 184,77

Tabla 3.10 Comparacion entre los diferentes sensores y los requisitos tomados en cuenta para el
desarrollo del prototipo

Fuente: Autores.*Estos valores son proporcionados por los fabricantes aplicando circuitos bdsicos de
instrumentacion. Los precios fueron tomados y de la tienda Newark.

Después de haber hecho una revisidbn exhaustiva sobre las opciones que
ofrece el mercado de los dispositivos electronicos en favor de obtener los
dispositivos que mejor se adapten a las consideraciones del proyecto, es hora
de presentar algunos datos relevantes sobre el comportamiento de los
sensores en las condiciones climaticas a las que seran sometidos (ver figuras
3.23, 3.25 y tablas 3.2, 3.3, 3.6, 3.7 y 3.9).

Los fabricantes de los dispositivos seleccionados en sus hojas de datos
presentan las ecuaciones que rigen el comportamiento de la correspondiente
variable de salida en presencia de cambios en la variable de instrumentacion
(variable por medir). En el caso del sensor de humedad HIH-4000, la empresa
Honeywell asegura que este se ajusta al modelo matematico presentado en la
formula (3.13).

_ Veen—0.0V

YoH = 1y * 100% @3

L
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Donde Vsen es la tensidn otorgada por el sensor en respuesta a un
determinado valor de humedad relativa. Adaptando los valores expuestos en la
figura 3.21, es relativamente sencillo inferir que los valores de tension a la
salida del sensor estaran en un rango de valores comprendidos entre 2,319[V]
y 3,621[V].

Desarrollando un andlisis similar con el sensor seleccionado para medir
temperatura (ver figura 3.19 y férmula 3.14 donde Vsen es la tension a la salida
del sensor en respuesta a una temperatura determinada), se obtiene que para
el modelo matematico planteado por el fabricante los valores de tension a la
salida del sensor oscilaran entre 1,4402[V] y 1,6285[V].

Veen—18639 V
rc)=
(26) -0.01177 Y /o

(3.14)

La férmula (3.15) y (3.16) presentan el modelo matematico otorgado por los
fabricantes de los sensores para medir intensidad luminosa (APDS-9005) y
concentracion de amoniaco (NT-NH3) respectivamente. El andlisis para estos
sensores arroja un rango de valores de tension que van de O[V] a 0,45[V] y de
0,2[V] a 0,275[V] respectivamente.

LUX = (2,666« 10%)Isen @ais)

NH3(ppm) = 12,43 « 10%Isen — 266.66 (.1¢)

La tabla 3.11 muestra un resumen de estos calculos para cada uno de los

sensores seleccionados.
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Sensor Rango de la Rango de salida

(seleccionado) variable (real) del sensor
HIH 4000 49->91 [%RH] | 2,319->3,621 [V]
FM20 20->36 [2C] | 1,440->1,628 [V]

APDS 9500 0->100 [lux]* 0->0,45 [V]

NT-NH3 0->100 [ppm]* 0,2->0,275

Tabla 3.11 Resumen de los cdlculos para predecir el comportamiento de los sensores bajo condiciones
del ambiente real

Fuente: Autores

*estos valores fueron elegidos tomando en cuenta que no existen valores patrones en el galpon.

3.2 DISENO DE LA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

En la préactica es dificil encontrar sensores que operen sin ninguna clase de
sistemas anexos o0 auxiliares, esto es debido a que la amplitud de la sefial
eléctrica entregada por los sensores es relativamente baja en todo el rango de
medicidén y por tanto no son lo suficientemente “significativas” (desde el punto
de vista industrial se admiten niveles de tension de 1-5[v] y de corriente de 4-
20[mA]) como para poder ser controladas, comparadas e interpretadas
[3.4][3.53][3.9]. Estos sistemas auxiliares a su vez estan constituidos por
subsistemas encargados de la interpretacion y el procesado de las sefales
(Micro-controladores, FPGA’'S, DSP’S, etc.) ademas de multiples circuitos
reconocidos como circuitos de acondicionamiento; estos Ultimos estan
encargados de la amplificacion, el desplazamiento de nivel, la linealizacion y el

filtrado (entre otras funciones) de las sefales entregadas por el sensor [3.4].
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Figura 3.29 Esquema tradicional de los sistemas encargados de la adecuacion y procesado de sefiales.
Fuente: Adaptada por los autores Mayné, Jordi.Acondicionadores y Procesadores de sefial.Silica an avnet
division. [3.53].

Puentes de Wheatstone, amplificadores y filtros electronicos son ejemplos de
circuito de acondicionamiento de sefial encargados de adaptar la sefal a los
niveles apropiados para el resto del sistema.

Como se pudo observar de la tabla 3.10, las sefales que se obtienen de los
diferentes sensores manejan niveles de tensiones que varian en cierto rango
segun las especificaciones del fabricante. En el capitulo anterior se vio que los
ADC para las plataformas hardware Xbee y Telos B imponen niveles de
tensiones minimos y maximos que en sus puertos de entrada que restringen de
sobremanera el rango de salida de los sensores. Con el fin de aprovechar al
méximo las capacidades de los sistema de conversion analogica/digital (ADC)
de cada uno de los médulos utilizados en este trabajo, es necesario disefiar
circuitos que realicen la labor de acoplar los niveles de las sefiales de salida de
los sensores, con los niveles maximos y minimos exigidos por los puertos de
entrada de los ADC. La tabla 3.12 resume las cualidades de los ADC
pertenecientes a las plataformas X-Bee y Telosb.
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Mdédulo Numero de Tension de Resolucion F. de

Bits Referencia (vin max) (LSB/V) muestreo
Xbee 10 1,2 1,17 [mV] 1 [KHz]
Telos B 12 2,5 6.11 [mV] 200[KHz]

Tabla 3.12 Resumen de las caracteristicas de los ADC de los médulos Xbee y Telos B
Fuente: Adaptado por los autores de los manuales de los modulos Xbee y Telos B.

De la comparacion entre las tablas 3.10 y 3.11 se evidencia que ninguno de los
sensores seleccionados otorga a la salida, bajo las condiciones ambientales de
operacion, niveles de sefial que coincidan con los necesarios para extraer de

los sistemas ADC el mayor beneficio posible.

Para la etapa de acondicionamiento de sefial anteriormente mencionada se
opta por afadir en el camino de sefial entre el sensor y los puertos del ADC,
una topologia de circuitos conocida como amplificador inversor (ver figura
3.27a) [3.54][3.55]. En esta, un amplificador operacional (OpAmp) es utilizado
junto con un par de resistencias para ajustar la ganancia del sistema y asi
asegurar que el Spam tanto del sensor como del ADC coincida, lo anterior no
asegura que los rangos de la sefial y del ADC sean iguales, por eso es
necesario modificar levemente esta topologia incluyendo en la entrada no
inversora del OpAmp una sefal de tension continua (DC) con el fin de
desplazar el rango de la sefal de salida del sensor hasta llegar al acople de los

rangos en cuestion de forma perfecta; la figura 3.27 b ilustra este hecho.

Vout

Figura 3.30 Etapa de acondicionamiento de sefial implementada con una configuracion inversora
modificada.

Fuente: Adaptado por los autores de Kester Walt, Bryant James, Jung Walt, Wurcer Scott, Kitchin Chuck.
Sensor Signal Conditioning. Analog Device.
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— Rango del ADC

v

= Rango inicial del sensor

Figura 3.31 Procesos de acondicionamiento de sefial implementado con una configuracion inversora
modificada.
Fuente: Autores.

La ecuacion 3.17 describe la relacidon entrada-salida de la etapa de
acondicionamiento descrita en el parrafo anterior. Se aprecia que esta ecuacion

es de naturaleza lineal (primer grado) y es de la forma

En donde m es la pendiente de la recta y b es el intercepto de esta con el eje
de las abscisas. La ecuacidon 18 permite inferir que la pendiente de esta recta al
igual que su intercepto estan gobernados por la relacion de elementos pasivos
(resistencias) que conforman la topologia mostrada en la figura 3.30, esto
altimo advierte sobre la flexibilidad de este circuito haciéndolo idoneo para

aplicaciones multipropdsito como las desarrolladas en este trabajo.

Vout = — EVE'R + Vref (1 + 2:) (RlR:m) (3.18)

LY_} — v
——

m b
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Hay que aclarar que los valores de las resistencias no pueden escogerse de
forma aleatoria, algunos fabricantes de dispositivos electronicos [3.56] sugieren
que los valores de las resistencias deben ser escogidos de tal manera que el
valor resultante del paralelo de las resistencias conectadas en la entrada no
inversora iguale el valor resultante del mismo cdmputo realizado para las
resistencias ubicadas en la entrada inversora, de esta forma se asegura que
las tensiones generadas en las entradas del OpAmp a causa de corrientes
indeseables (corriente de ruido referida a la entrada, corriente de polarizacion,
etc.) tengan el mismo valor y sean tomadas como tensiones de modo comun y
por tanto rechazadas gracias a la entrada diferencial que presentan los

amplificadores operacionales.

RA||RB = R1||RZ2 .19

Con la aparicién de estas nuevas consideraciones, se realiza el calculo de los
valores de resistencias de las etapas de adecuacion de sefal para cada uno de
los sensores mostrados en la tabla 3.10, teniendo presente que a la salida de
esta se debe obtener niveles de tension en el rango impuesto por las
caracteristicas del ADC (ver tabla 3.11). La tabla 3.13 muestra los resultados

obtenidos.

Valor de Las Resistencias en KOhm

. . Humedad |Intensidad Luminosa Amoniaco NH3
Resistencia
X-Bee X-Bee Telosb X-Bee Telosb
R1 43,54 124,89 94,21 74,4 13,7
R2 222,2 25,6 22,2 11 90,51
RA 79,74 29,96 21,67 10,24 12,3
RB 67,4 73,23 105,94 150,2 360,8

Tabla 3.13 Valores de resistencias de las etapas de adecuacion de la figura3.30a para algunos
sensores.
Fuente: Autores.

Debido a inconsistencias a la hora de resolver las ecuaciones (3.17), (3.18) y
(3.19) en busqueda del ajuste para los sensores de humedad (en el caso de la
plataforma Telos B) y del sensor de temperatura (en ambos casos) se decidio

implementar dos etapas de la misma configuracion inversora dispuestas en
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cascada y asi obtener resultados coherentes. El esquema general de este

sistema se puede ver en la figura 3.32.

RC

Vce

PA33;
. 5

Vce

Vce 3,3=

IN OouT
REE320

F—AAA—
é im

Figura 3.32 Etapa de acondicionamiento de senal implementada con doble configuracion inversora
moadificada.
Fuente: Autores.

El analisis que se realizé sobre la configuraciébn mostrada en la figura 3.27a
para la obtencién de las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19), es el mismo analisis
que se debe realizar para la deduccion de las ecuaciones que describen el
comportamiento de la arquitectura presentada en la figura 3.32. Ha de saberse
qgue las ecuaciones (3.20), (3.21) no estan simplificadas porque mas adelante

se hace un andlisis de error que incluye a todas las resistencias presentes en el

sistema.
RE+RC R4 RC RA4+R4 ER2
= — 3.20
b Vi‘&f{ RE R3+HR4 RE R4 HJ.-I-HZ} ( )
RC RA
RERA

RA||RA = R1||R2 RB||RC = R3||R4 @22

Resolviendo las ecuaciones de la (3.20) a la (3.22) para los sensores restantes,

se llega a los valores de las resistencias necesarias para su respectivo ajuste.
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R1 10,9 98,2 141,1
R2 140 77 100,1
RA 20,2 86,3 117,1
RB 84,1 26,16 13,17
RC 142,1 152,8 153,86
R3 111,67 142,13 100,52
R4 100 26,5 13,8

Tabla 3.14 Valores de resistencias de las etapas de adecuacion de la figura 3.32 para algunos
sensores.
Fuente: Autores.

Los valores de las tablas 3.13 y 3.14 son teéricos ya que estos no estan
disponibles en el mercado de los dispositivos electronicos, es necesario realizar
algunos ajustes para seleccionar dichos valores de acuerdo con los valores
comerciales. En la tabla 3.15 se muestran los valores de resistencias
comerciales que se ajustan a los requisitos tedricos. Para escoger las
resistencias de esta tabla se toman principalmente las ecuaciones (3.17),
(3.18), (3.20) y (3.21) y se deja como alternativa las ecuaciones (3.19) y (3.22)
ya gue estas son recomendaciones hechas por fabricantes para obtener una
mejor relacion de rechazo a tensiones de modo comun producto de corrientes

indeseables en el sistema.

Valor de las resistencias en KOhm

DOS ETAPAS UNA ETAPA
R Humedad Temperatura Humedad Inten-5|dad Amoniaco NH3
Luminosa
Telosb X-Bee Telosb X-Bee X-Bee Telosb X-Bee Telosb
R1 11 98,2 141 43,7 125,5 94,9 74,9 13,7
R2 140 77 100,1 222,2 25,6 22,2 11 90,5
RA 20 84,5 110 76,8 30,5 22,2 10,2 12
RB 84,5 25,6 13,8 64,9 74,9 110,1 149,4 350
RC 142,2 149,2 161,3 -- -- -- -- --
R3 112 142,2 100,3 -- -- -- -- --
R4 100 26,5 13,8 -- -- -- -- --

Tabla 3.15 Valores comerciales de resistencias de las etapas de adecuacion para todos los sensores.
Fuente: Autores

De acuerdo con esto, la tabla 3.15 muestra los resultados del reemplazo de los
valores de la tabla 3.16 en las ecuaciones (3.18), (3.20) y (3.21) (segun sea el

caso).
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Vadc = m*Vsensor + b

Sensor Modulo Ecuacidn Etapa de Adecuacion
X-Bee Vout =-0,845052*Vin + 3,157652
Humedad -
Telosb Vout = 1,682840*Vin - 3,799056
X-Bee Vout = 5,828125*Vin - 8,295033
Temperatura -
Telosb Vout = 11,688406*Vin - 16,73416
Intensidad X-Bee Vout =-2,455738*Vin + 1,19907
Luminosa Telosb Vout = -4,959459*Vin + 2,13384
. X-Bee Vout = -14,647059*Vin + 4,10357
Amoniaco -
Telosb Vout = -28,589109*Vin + 7,814320

Tabla 3.16 Funciones matemdticas que modelan el comportamiento eléctrico de las sefiales después
de haber sido acondicionadas.
Fuente: Autores.

Con ayuda del programa simulador de circuitos TINA-TI se realizaron
simulaciones para cada una de las adecuaciones descritas por las tablas 3.14 y
3.15 con el fin de corroborar que la salida de cada etapa efectivamente estaria
en el rango que aceptan los ADC tanto del Xbee 30,1 a 1,2) como del Telos B
(0,1 a 2,3). En las figuras 3.29 y 3.30 se muestran los resultados de las
simulaciones realizadas correspondientes a la etapa de adecuacion de sefial

del sensor de humedad.

2.0
Salida de la etapa de adecuacion del
1 Sensor de Humedad (X-Bee)

1.5

RB 64,9k

I
2.50 3.00 3.50 4.00
Vsensor (V)

Figura 3.33 Etapa adecuacién sensor Humedad y Funcion de transferencia (X-Bee)

RA 84,5k 3005

Vsensor RC140.2 Salida de la etapa de adecuacién del

Sensor de Humedad (Telosb)

T T T T T T T 1
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Vsensor (V)

Figura 3.34 Etapa adecuacion sensor de Humedad y. Funcion de transferencia (Telos B)
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En el disefio de circuitos con amplificadores operacionales existen muchas
fuentes de error que ocasionan alteraciones en la respuesta de los sistemas, es
por esto que deben estudiarse los efectos de dichas fuentes de error y asi

determinar si el funcionamiento del dispositivo que se escoge es optimo.

A través del conocimiento de la cantidad efectiva de bits necesaria en un ADC
para que los efectos de las fuentes de error en sus puertos de entrada (como
por ejemplo el ruido generado por los componentes electrénicos, desviaciones
por tolerancias, etc.) no alteren el desempefio a la salida de este, es posible
cuantificar que tan bien se comporta un determinado amplificador operacional
escogido para interactuar con él. Es interesante ver que las fuentes de error
que afectan el desempefio de los amplificadores operacionales estan definidas
en las hojas de datos brindadas por los fabricante, en donde caracteristicas
como tension de desnivel (Vos), corrientes de polarizacion (lgias), linealidad de
la ganancia de lazo abierto (AoL), factor de rechazo en modo comun (CMRR),
Factor de rechazo a variaciones en la fuente de alimentacion (PSRR), densidad
de tensione y corriente de ruido (ruido térmico y ruido flicker) muestran un

indicio del comportamiento real del dispositivo.

A continuacion se exponen algunas recomendaciones dadas por expertos
disefiadores de aplicaciones con amplificadores operacionales referentes a la
escogencia de estos a partir de las caracteristicas de desempefio otorgadas
por los fabricantes. Hay que tener presente que estas consideraciones son
hechas sabiendo que el objetivo es hacer una buena seleccion referente a un
OpAmp que va a interactuar con un ADC de caracteristicas especificas (el ADC

es inmodificable).

e Tension de desnivel (Offset):. Esta es una de las fuentes de error mas
comunes en los sistemas que emplean el uso de amplificadores
operacionales. Para las aplicaciones que se han tomado como
referencia (aquellas en donde el OpAmp interactia con un ADC), este
valor no debe superar en gran medida a la tercera o cuarta parte de la
resolucion con la el ADC maneja los datos (Remitirse a la tabla 3.11).
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e Corriente de polarizacion (Igas): es otra fuente de error en OpAmps y
al igual que la tension de desnivel esta se debe a imperfecciones en el
comportamiento de DC del dispositivo. La figura 3.7 muestra un
esquema para calcular la salida de un amplificador operacional debido a

imperfecciones de DC.

O

?Pf = Vout

Figura 3.35 Esquema para calcular errores debido a imperfecciones en el comportamiento de DC
de los OpAmps configurados con una topologia inversora.
Fuente: Adaptado por el autor de Zabala Sergio.

La ecuacién matematica (3.23) que representa el esquema de la figura 3.35
permite conocer el valor que inducen a la salida la tension de desnivel y la

corriente de fuga en las entradas del OpAmp.

El célculo para sistemas de acondicionamiento de sefal que contienen dos
etapas inversoras conectadas en cascada, posee un factor adicional que
contempla en la entrada de la etapa final los errores generados a la salida
de la primera etapa, estos errores son multiplicados por la ganancia de la
segunda etapa para posteriormente sumarlos con los errores propios de

esta y asi obtener los errores a la salida de todo el sistema.
_ R2 R2
Vour = — HVOS + Ipjas+R3I(1 + 7/ Ig145-R2 (3.23)

e Errores por ganancia: El primero de estos errores se calcula por medio
de la ecuacion (3.24) en donde Ao. es la ganancia de lazo abierto y NG
es la ganancia de ruido del sistema en lazo cerrado. Para cada sensor

se tiene que:

EG = NG

R2
= NG +aor Donde NG =1 —I-H1 (3.24)
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El otro error por ganancia mide la no linealidad de la ganancia de lazo
cerrado a través de la no linealidad de la ganancia en lazo abierto
debido a los efectos del ruido en el sistema.

La forma de calcular este error se muestra en la formula (3.25) en donde

CLGN es el valor de la no-linealidad de ganancia de lazo cerrado.

CLGH%HG( t

AgLmin ‘-‘IGLmax}

(3.25)

Errores por ruido: Las fuentes mas comunes de ruido en los OpAmp
son la densidad espectral de corriente de ruido referida a la entrada, la
densidad de tension de ruido referida a la entrada y el ruido Johnson. El
ruido Johnson para los OpAmp varia en su forma de calculo
dependiendo del valor de frecuencia que tenga la sefal de interés, por
ejemplo, para valores de frecuencias medias este fenbmeno tiene el
mismo comportamiento del “ruido blanco” pero para frecuencias bajas
(0,1 a 10Hz), este se calcula utilizando el comportamiento del ruido
flicker o también llamado ruido de 1/f. Las resistencias que se disponen
en los OpAmp para establecer ciertas configuraciones generan ruido
debido al calentamiento provocado por el movimiento electrénico al
interior de estas. Existen otras clases de ruido (como el ruido rafaga, el
ruido “popcorn”, etc.) La figura 3.36 muestra el esquema general para
encontrar la tension de ruido debida a las fuentes ya mencionadas.
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VIKTRy

:EG
_IT_ RG RF U

4kTRG 4kTRE
Figura 3.36 Esquema para calcular la tension de ruido de un OpAmp conectado como una etapa
inversora.
Fuente: Adaptado por los autores de Mancini Roy. Sensor to ADC- analog inverface design. Texas
Instruments Incorparated.

RG 2 RE 2 Ip 2
ni? (24 1) + (ke (B4 1)) + 15 Re
VNRM*? = FBW ‘:RF‘ ) RE )

, ,  (3.26)
+4kTR; + 4KTRy (2 + 1) + 4kTR,(22)

La ecuacion (3.26) describe la tensién de ruido a la entrada (RTI) del
sistema de la figura 3.36. Para encontrar el ruido a la salida (RTO) se
multiplica el ruido a la entrada por la ganancia de ruido de lazo cerrado
NG (ver ecuacion 3.24 para una configuracion inversora) de la etapa de
adecuacion. En esta ecuacion BW es el ancho de banda sobre el cual se
ejecuta el calculo, fo. es el ancho de banda a lazo cerrado, e, es la
tension de ruido expresada en (V/E:z), i, es la corriente de ruido
expresada en (A/Ez), k es la constante de Boltzman (1,38*10%2J/K)y T

la temperatura en Kelvins.

Teniendo el valor de la tension de ruido de salida debidamente calculada
como se describe en el parrafo anterior a partir de la ecuacion 3.26

(RTO), se puede encontrar el Numero Efectivo de Bits (ENOB) el cual se
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menciono en la parte inicial de esta seccibn como una herramienta para
discernir entre el desempefio de diferentes OpAmps al interactuar con un
ADC en patrticular.

SNR-1.76
ENOQB — ——— Donde
2
:;\?H- _ :tfﬁ;f'i?ﬂf‘.if?;ﬂ'.?'?m.ﬁi‘ ﬂfi‘i"'ﬁi‘:"‘:i" Ii'ﬂq-:'i‘-'i' H:E‘??Fﬁ' TF::._E;"; - (327)
AT ET AP Rl i'?"l-'i'?'i"fi'i"ﬁl:"ﬁ'nﬁ' SIS SFt E?ﬂpnn‘fnhﬁﬁi"?

El ENOB puede interpretarse de la siguiente manera: Suponer que se
tiene un ADC que representa las tensiones analbgicas con 8 bits, si al
conectar un sistema de acondicionamiento de sefial la suma de la
tension de ruido con respecto a la sefal del sensor es decir la relacién
sefia a ruido a la salida genera un numero efectivo de bits (ENOB)
inferior a 8, entonces los componentes del sistema estan mal elegidos ya
gue se estd desperdiciando bits a causa del ruido que generan los
mismos componentes, en otras palabras el ENOB debe ser igual o
mayor que los bits empleados por el ADC para representar las sefales
analdgicas de entrada para asegurar que el sistema esta empleando

Optimamente el ADC.

Especificaciones como la relacion de rechazo a tensiones de modo
comun (CMRR) y la relacion de rechazo a variaciones en la fuente de
alimentacion (PSRR), que evidencia la existencia de errores en el
comportamiento dinamico de los OpAmps, no se tendran en cuenta
debido a que la participacion de estas especificaciones toma fuerza a
frecuencias altas de operacién y las sefiales con las que se trabaja en
este proyecto tienen variaciones muy pequefas en el tiempo, es decir

las frecuencias de estas son muy cercanas a la del nivel de continua.

En aplicaciones donde las sefiales de interés tienen un comportamiento
bastante estable con variaciones en el tiempo pequefias, es decir con
frecuencias muy cercanas al nivel de continua, es comun colocar un filtro pasa-
bajo entre la salida de la etapa de acondicionamiento y el ADC con el fin de
disminuir posibles errores encontrados en altas frecuencias (sépase que los

efectos de ruido afectan mas a sefiales de alta frecuencia). Emplear filtros
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pasivos en este tipo de aplicaciones genera resultados satisfactorios ahorrando
el costo que significa emplear filtros activos, en conclusion el filtro que se
considera adecuado para esta aplicacion (considerando las bajas variaciones
de las sefales de interés) es un filtro RC tal y como se observa en la figura

3.37. La frecuencia de corte se calcula segun muestra la formula (3.28).

R

out e Win (A0C)

% I:
Figura 3.37 Filtro RC pasabajos ubicado después de la etapa de adecuacion y antes del ADC

Fuente: Adaptado por los autores de Kester Walt, Bryant James, Jung Walt, Wurcer Scott, Kitchin Chuck.
Sensor Signal Conditioning. Analog Device.

1 !
Teirro =< skl ) frivree = ?E « fer (328)

Se debe conservar la relacion de Nyquist para no incurrir en sobre muestreos,
es decir, la frecuencia de corte del filtro fao debe ser como mucho igual a la
mitad de la frecuencia de muestreo fs del ADC que a su vez es mucho menor
que el ancho de banda de lazo cerrado de la etapa de acondicionamiento fc,.

3.2.1 Seleccién del amplificador operacional

El ingeniero Bruce Carter, miembro del equipo desarrollador de aplicaciones
con OpAmps para la empresa Texas Instruments, en su articulo titulado
“Interfacing OpAmp and Analog to Digital converters” y publicado en el analog
application journal del 2002, propone una serie de preguntas que ayudan al
disefiador a seleccionar adecuadamente los dispositivos que forman parte de
un sistema que requiere realizar conversion analogica-digital, dentro de los
analisis presentados en el articulo se dedica una pequefia discusion sobre
seleccién de OpAmp, lastimosamente esta dicertacion es muy superficial y se
enfoca en aspectos poco técnicos de disefio, sin embargo sirve de guia hacia

una primera aproximacion en la busqueda del mejor OpAmp [3.66].
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En el articulo se proponen dos preguntas que el ingeniero debe hacerse antes

de emprender la busqueda del OpAmp:

e ¢ Existen requerimientos especiales con respecto al encapsulado de los

OpAmp?, por ejemplo ¢ es necesario que sean lo mas pequefio posible?

e (Es necesario utlizar la menor cantidad de OpAmp, perdiendo
flexibilidad en el disefio?

La respuesta a estas preguntas se resuelve pensando en los criterios de disefio
Impuestas por las caracteristicas que deben tener los nodos utilizados en redes
inalambricas de sensores. Como se mencion6 en capitulos anteriores, estos
dispositivos deben ser lo mas pequefios posibles y consumir la menor cantidad
de potencia posible lo cual asegura que el calentamiento de los dispositivos es
minimo por lo tanto es posible seleccionar encapsulados de tamafios infimos.
En cuanto a la flexibilidad del sistema, para sistemas de baja complejidad se
puede alcanzar un buen grado de tolerancia al cambio con dos OpAmps y con
la combinacién en serie 0 en paralelo de varios elementos pasivos (resistencias

y capacitancias).

Si no se definen parametros concretos para la eleccion de un OpAmp esta
busqueda podria tornarse indefinida, inclusive analizando los dispositivos
ofrecidos por una sola casa de disefio (Texas Instruments, Analog Device,

National Semiconductors, etc.) la busqueda es extensa.

Para la seleccion del OpAmp utilizado en el proyecto se decidio restringir la
busqueda a los productos ofrecidos por la empresa Texas Instruments (TI) la
cual posee alrededor de 200 ejemplares diferentes distribuidos entre 5 familias
de dispositivos (OPA, THS, TLV, TLC y TLE), lo anterior muestra que pese a
restringir la busqueda a dipositivos fabricados por una sola empresa esto no se
ve traducido en una reduccion de las posibilidades en cuanto a variedad de
especificaciones.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado y los criterios de seleccion hechos en
la seccion cocerniente a la etapa de acondicionamiento de sefial, se aborda la

ayuda ofrecida por la guia de seleccion de OpAmp de Tl y se buscan
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amplificadores operacionales que se encuentren catalogados como
amplificadores de precision con baja tension de desnivel y bajo consumo de
potencia, las tablas 3.17 y 3.18 muestran los dispositivos que se encuentran en
estos grupos.

Device Description/Technology 5 Package(s)

OPAy334/5  Zero-Drift, SHON, CMOS 1,2 21 55 0.35 2 16 0005 002 0 110 — Y  Out SOT-23 MSOP. SOIC  $1.00
OP&7345 12V, Auto-Zero, SHON, CMOS 1,2 21 1 0.75 16 15 0005 001 00 15 10 Y o Out 507-23, 501C $1.5
OPAy333 pPower, Zero Drift, CMOS 1,2 16 55 0025 035 016 001 002 200 106 = I/ SC-70,507-23,501C  $0.95
OPAy2T? Precision, Bipolar L34 4 b 0.825 1 0.8 002 o1 1000 130 & N SON, SoIC, PDIP $0.85
OPA378 Low Power, Wideband 12 16 55 0.100 1 05 0025 01 1000 100 15 IO SC70,507-23, S0IC  $0.95

(OPAy380 Auto-Zero, B5MHz, TIA, CMOS 1,2 27 55 88 90 80 0025 003 50 100 10
OPAy381 Pracision, 18MHz, TIA, CMOS 2 1T | 55 1 18 12 0025 003 5 100 m

Out  MSOP, S0IC, SSOP  $1.95
Out MSOP, SON §145

Y

N

Y

¥

Y
TLC2B52A Low Offset, Chopper Stabilized 1 38 16 4 19 £ 0001 0003 100 120 pil N N soIc $2.20
0PAy21 Low Offset Drift, Bipolar 1,2 45 B 36 58 n 025 02 15000 114 11 N Out  SOIC, MSOP,SON  $345
0PAy227/28  Low Noise, Bipolar 1,24 5 b 38 ] L3 0075 01 10000 120 3 N N SOIC, PDIP $1.10
0PAsZT Precision, FET Input 1,2 8 K} 45 18 2 0.25 1 3 108 45 N N S0IC, MSOP $5.75
TLE2027/37  Wide Supply, Low Noise, Bipolar 1 8 £ 53 13,50 2875 01 04 90000 100 25 N N SOIC, PDIP $0.90
OPAy238 Low Power, Wide Supply, Bipolar 1,24 27 3 03 03 02 01 05 25000 96 5 N N MSOP, S0IC $1.08
OPARZI/ZT Uttra-Low THO+N, Difet 1 | * 15 16 55 01 04 1 106 52 N N PDIP, SOIC $12.25
OPAy336 uPower, CMOS 1,44 | 23  b5& 0oz 01 003 018 15 0 80 0 Y Out 507-23, 50IC $0.40
0PAy727/8  e-trim™, Precision CMOS 1,2 1 1 43 20 30 015 03 100 8 pil N N MSOF, SON $0.95
0PA6S Wideband, Zero-Crossover 12 22 &5 5 50 b3 0.2 1 m 100 5 Y o SOT-23-5,8501C $0.95
OPAy241 WPower, Bipolar .4 27 b 003 00% 0.0 025 04 20000 80 L Y o Out SOIC,DIP $1.15
OPAy251 WPower, £15V Bipolar L4 21 B 0038 0035 001 025 05 20000 100 &5 Y Out SOIC, DIp $1.15
OPAI24 Wide Bandwidth, Bipolar 1 10 * 35 15 16 0.25 1 1 100 g N N soIc $3.95
TLC1078 Precision, CM0S 2 14 16 0017 0085 0032 045 11 0070 68 N N SOIC, DIp $2.30
T2 Low Power, 10V, CMOS 1 21 10 0025 0065 0025 045 05 150 ] i Y o Out s0T23 $042

Tabla 3.17 Referencias de OpAmp fabricados por TI catalogados como OpAmp de precisién con baja
tension de desnivel (Vos).
Fuente: “Amplifier and Data converters selection guide”, Texas Instruments 2007.

h Per 'Ill Difset
ch. (mV) | Drift | Ig
(mA) (25°C) | (uV/°C) | (pR)

Device | Description [ 1] (max) | ftyp) | (max)

TIV2a0x 25V, Sub-pPower, 85, CMOS 1,24 25 16 000095 00055 00025 12 3 300 63 — I/0 MSOP. PDIP, SOIC, SOT23, TSSOP  $0.85
TWvzadx  Low Voltage, 1A, 55, CMOS 1,44 25 12 00012 00085 0002 3 3 500 55 — I/0 MSOP.PDIP, S0IC, 30T23, TSSOP  $0.80
OPA369  Lowest Power, Zero Crossover 12 18 85 0000 001 0005 1 7 10 100 160 ' SC70, 0T23 $0.95
OPAy319  1pA, 5S,CMOS 1,2 18 &5 0002 007 002 10 10 15 52 = o SC70, S0IC, S0T23 $0.75
OPAy333  pPower, 85, RRIO, Zero-Drift, CMOS 12 18 55 006 035 016 001 0.05 200 106 60 I'o SC70, 50723, S0IC $0.95
OPA379 1.8V, Ultra-Low Power, CMOS 1,24 18 &5 0005 01 0.03 15 11 50 90 80 o SC70, S0T23, SOIC $0.75
TLC1078  Low Voltage, Precision, Bipolar 2 14 16 0017 0085 0032 045 11 600 0 58 Out Soic, PoIP $2.30
OPAy241  Bipolar, uPower, High CMRR, 1,44 27 36 003 036 01 025 04 20000 B0 15 Out PDIP, SDIC $1.15
OPA703/4 12V, RRID, General Purpose .24 4 1z 02 1 05 075 4 10 0 45 10 MSOP, S0IC, TSSOR POIP  $0.40
OPAy3®  yPower, 55,CMOS 1,24 23 55 0032 01 003 018 15 10 80 40 Out 50723, S0IC $0.40
OPAy397  pPower, Low Cost, S8,CMOS 1,24 23 55 003 035 0.7 ] 2 10 0 60 10 SC70, S0T23, SOIC, PDIP §0.48
TIV245x  pPower, SS, CMOS 1,24 27 6 0035 022 0.2 15 03 5000 B4 51 o S0T23, S0IC, POIP $0.60
OPAy251  pPower, Precision, Bipolar 1,24 27 36 003 003 00 0.25 0.5 20000 100 15 Out SOIC, PDIP $1.15
OPA378  Wide Bandwidth, microPower, e-tim™ 1,2 18 55  0.10 1 05 0025 01 1000 100 15 o SC70,S0T23, SOIC $0.85
OPAy284  yPower, 55, Low Cost, Bipolar 1,24 27 3% 006 0 01 15 1 15000 B4 1 N MSOP PDIP. S0IC, 30723, TSSOP  $0.55
OPAy348  High Open-Loop Gain, 35, CMOS 1,44 21 55 00RE 1 05 5 2 0 0 35 o SC70, S0IC, S0T23, CSP §0.45
0PA385  Wideband, Single-Supply 124 21 55 025 [} [} 05 15 10 80 32 I'o §0T23, S0IC, MSOP $1.20
0PAI37  Low Cost, FET-Input 124 45 36 0.7 1 35 3 15 100 76 45 N S0T23, S0IC, DIP $0.60
0PA231  Low Power, Precision 1,24 21 36 0.3 0.35 02 0.1 05 25000 96 u N MSOP, S0IC $1.08
OPAy335  Zero-Drift, Precision, CMOS, 35,SHON 1,2 27 65 035 2 05 0005 002 200 10 — Out MSO0P, S0IC, 50723 $1.m0

Tabla 3.18 Referencias de OpAmp fabricados por Tl catalogados como OpAmp de precision con bajo
consumo de potencia (Ig).
Fuente: ” Amplifier and Data converters selection guide”, Texas Instruments 2007.
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Las caracteristicas que mas pesan en la seleccibn de un OpAmp para una
aplicacién en donde la sefial que se busca acondicionar tiene variaciones en el
tiempo pequefias son aquellas que miden el desempefio en DC del
amplificador. Estas caracteristicas son:

e Offset y desplazamiento del Offset.

Corriente en los terminales de entrada del OpAmp (“imput bias current
Ib™).

Ganancia de lazo abierto.

Linealidad integral.

Tension y corriente de ruido flicker (1/f).

Légicamente es necesario evaluar el costo y la disponibilidad en las tiendas de
comercializaciébn de dispositivos electronicos de los dispositivos que se

escojan.

Al observar rapidamente las tablas 3.17 y 3.18 se aprecia que el amplificador
con referencia OPAy333 aparece en ambas, revisando mas detalladamente, es
posible darse cuenta que este dispositivo es el que maneja la segunda
corriente de alimentacion (Iq) mas baja dentro del grupo de amplificadores con
bajo nivel de offset y el segundo nivel de offset mas bajo dentro del grupo de
amplificadores con bajo consumo de potencia. En cuanto a consumo de
potencia comparado con los amplificadores de mejor consumo de potencia
ocupa el sexto lugar y el cuarto menor offset dentro del grupo de amplificadores

con baja tension de desnivel [3.57].

Para aplicaciones con ADC el nivel de offset no debe superar en gran medida a
la tercera o cuarta parte de la resolucion con la el ADC maneja los datos lo cual

se cumple sobradamente [3.57].

Por ser el OPAy333 un OpAmp que maneja un buen compromiso entre

desemperio y costo es el seleccionado en el desarrollo de este proyecto.
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3.2.2 Medida del error y numero efectivo de bits

Con la seleccion del OpAmp se puede continuar con el andlisis de errores,

cuyos resultados avalaran el correcto proceso de seleccion.

En las tabla 3.19 y 3.20 se muestran los errores de cada una de las etapas de
adecuacion para las sefiales de los sensores que van acoplados en el médulo
X-Bee y el Telosb, aqui se muestran los errores en porcentaje y en ppm con un
valor de fondo de escala, 1.2 para los X-Bee y 2.5 para el Telosb. También se

muestra la tension de ruido Vnrus Y €l nUmero efectivo de bits ENOB.

Errores en las etapas de adecuacion para los sensores del X-BEE

Humedad Temperatura Intensidad Luminosa Amoniaco NH3
Parametro Error Error Error Error
Error % Error % Error % Error %

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Vos -0,00070 | -7,04 | 0,00000 | 0,0000 [-0,002046 |-20,4645 |-0,012206 | -122,059

Ibias 0,00004 0,41 |-0,000121| -1,2117 | -2,84E-07 | -0,00284 | 0,00001 |0,112828

EG 0,00077 7,71 0,003687 | 36,8701 | 0,0014433| 14,43285|0,0065346 | 65,34576

CLGN 0,00072 7,22 (0,0034545| 34,5448 | 0,0013522| 13,52243|0,0061228 61,22752

RUIDOO,1a
10Hz

0,00017 1,69 |0,0018777| 18,7773 |0,0003168| 3,16776 | 0,0014343| 14,34314

TOTAL 0,00100 9,99 0,00890 | 88,9806 | 0,00107 | 10,656 | 0,00190 | 18,970

VNRMS 0,00002381 0,0001719 0,0000270 0,0000875

ENOB 13,83007376 10,97812128 13,64965518 11,95213932

Tabla 3.19 Resultado del cdlculo de errores debido a caracteristicas de los dispositivos.
Fuente: Autores
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Errores en las etapas de adecuacion para los sensores del TELOSB

Humedad Temperatura Intensidad Luminosa Amoniaco NH3
Parametro E E E E
Error % o Error % oL Error % For Error % For
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Vos 0,00000 0,00 0,00000 0,0000 | -0,001984 | -19,8378| -0,011667 | -116,667
Ibias -0,00072 -7,21 | -9,07E-06 | -0,0907 | -5,76E-07 | -0,00576 | 0,00007 |0,715656
EG 0,00294 29,44 |0,0009388| 9,3878 |0,0011947|11,94686|0,0060467 | 60,46745

CLGN 0,00276 27,59 |0,0008796| 8,7956 |0,0011193| 11,1934 | 0,0056661 |56,66078

Ruido 0,1 a

10Hz 0,00167 16,75 | 0,0003541| 3,5413 |0,0002622]2,622162| 0,0013273 13,27333

TOTAL 0,00666 66,57 0,00216 | 21,6340 | 0,00059 5,919 0,00145 | 14,451

VNRMS 0,00000939 0,0000625 0,0000391 0,0001652

ENOB 16,23146114 13,49674468 14,17223661 12,09459192

Tabla 3.20 Resultado del cdlculo de errores debido a caracteristicas de los dispositivos.
Fuente: Autores

De las tablas 3.17 y 3.18 se observa que el ENOB en todos los casos es
superior o igual a la cantidad de bits que los ADC tanto del Telos B como del

Xbee lo que demuestra que el proceso de seleccion fue correcto.

Existe otro error que no se ha mencionado a lo largo de la seccién, por tratarse
de un tema aparte de la seleccion del OpAmp, esta fuete de error depende
exclusivamente de la precision que tengan los componentes pasivos, en

especial las resistencias dentro del lazo de la etapa de acondicionamiento.

Los valores de resistencia planteados en la tabla 3.14 son valores comerciales
escogidos asi por su cercania con los valores tedricamente encontrados y
expuestos en las tablas 3.12 y 3.11. Debido a las tolerancias que poseen las

resistencias, cada una de esta se convierte en una fuente de error.

Las ecuaciones 28 y 29 representan las modificaciones que hay que hacerle a
la ecuacion 18 para que las tolerancias de las resistencias sean tomadas en
cuenta, cabe anotar que el calculo debe efectuarse tomando el caso en donde
la tolerancia afecte de mayor manera el valor de la sefial de salida modelada

por la ecuaciéon 18.
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y_ _BEQAT), RE(14T) RILAT)
Vout{max; = Mﬁ.—ﬂmm Vref(1+T) (1 T Ml—f})(ﬁm:l-r:w:{im) (3.28)

-1l fi=T ]
'ﬁ’ﬂﬂtqmm:l=-ﬁﬁfﬁl+ﬁ‘éﬂl-leﬁ('l{-':'ﬂ ‘I)H( RifL=T1

RALAT) ﬁl::i.ﬂ':ﬁﬁ:::i.-’!‘_:) (3.29)

Donde T es el valor de la tolerancia suponiendo que todas las resistencias

estan fabricadas de la misma manera y tiene el mismo valor de tolerancia.

Un ejemplo claro es observar la variacion que se tiene con la adecuaciéon del
sensor de humedad para el X-Bee. Con los dos puntos de operacion
expresados en la tabla 3.10 para este sensor (2,319 -3,621) y los dos puntos
extremos del ADC del X-Bee (0,1 a 1,2) se encuentra la ecuacion de la linea

recta como se expreso en la ecuacion (3.17).

Vipe = —0,844854 * Vsen + 3,159217  (3.30)

Con los valores de resistencia de la tabla 3.14 y la ecuacién (3.17) se tiene:
VQEFT = —3,845052 * VFN -I- 3,15‘?652 (3.31)

Con esta ecuacion se tiene un error en pendiente de 0,02% y de offset de
0,05% lo que muestra una aproximacion muy buena. Ahora teniendo en cuenta
la tolerancia de las resistencias que son del 1% y la fuente de referencia que es

del 0,2% se obtiene:

Vogr (max) = —0,862124 = V;;, + 3,203669
Vopp (M) = —0,828318 = Vy + 3,112422

Con estas dos ecuaciones se tiene un error pendiente de 2,04% y un error de
offset de 1,48% en comparacion con la ecuacion ideal, estos porcentajes de
error estan en un rango bastante aceptable, al hacer la conversién de la salida
de la etapa de adecuacion al valor deseado (%H) a través de la ecuacion
(3.13) se obtienen errores no mayores a 0,67% lo cual muestra confiabilidad

del sistema en general.
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El procedimiento descrito anteriormente se realiz6 para todas las etapas de

adecuacion de todos los sensores, en la tabla 3.19 se muestra el porcentaje de

error de las ecuaciones que describen cada sistema, estos porcentajes como

se puede apreciar no superan el 5% y como en el caso que se estudio estos no

altera en gran medida el error de conversién a la variable a medir.

Vadc = m*Vsensor + b

Pendiente (m) Offset (b)
Teorico Real Error Teorico Real
-0,8621 3,2037
X-Bee | -0,8445 2,04% 3,1592 1,48%
-0,8283 3,1124
Humedad 1,7515 3,9508
Telosb | 11,6897 - 431% | -3,8184 = 4,33%
1,6169 -3,6533
6,066 -8,678
X-Bee 5,8411 413% | -8,3123 4,61%
5,5996 -7,9288
Temperatura 12,1654 17,5003
Telosb | 11,6822 - 414% | -16,7245 - 4,64%
11,2301 -16,0015
-2,5053 1,2391
X-Bee | -2,4444 2,49% 1,2 3,30%
Intensidad -2,4071 1,1604
Luminosa -5,0596 2,3959
Telosb | -4,8889 3,49% 2,3 4,17%
-4,8613 2,2346
-14,9429 4,2631
X-Bee | -14,6667 2,11% 4,1333 4,44%
. -14,357 3,9499
Amoniaco 29,7559 8,4433
Telosb | -29,3333 - 2,54% 8,1667 : 4,31%
-28,5891 7,8143

Tabla 3.21 Ecuacion de cada una de las etapas de adecuacion para la sefnal de los sensores

Fuente Autores
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4 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE
SENAL

Materializar las ideas y los conceptos teoricos presentados en los capitulos
anteriores, no es algo que se da en forma inmediata, por el contrario es un
proceso iterativo en el cual es necesario hacer simulaciones, disefiar los
“layouts” correspondiente a cada uno de los circuitos que se desea
implementar, fabricar los circuitos impresos, realizar pruebas con estos y si se
detectan algunos errores en cualquiera de las etapas mencionadas, entonces
el proceso debe empezar nuevamente. Esta fue la metodologia utilizada para
desarrollar la ultima fase del proyecto [4.1].

4.1 SIMULACIONES

Con esta etapa del proceso de implementacion se busca tener un indicio
practico sobre el comportamiento del sistema disefiado y advertir posibles
errores que éste presente. Lo anterior se logra mediante herramientas software
que son capaces de realizar calculos con base en situaciones “virtualmente”
posibles. Generalmente estos software permiten tomar en cuenta parametros
que afectan el desempefio de los dispositivos y que de otra manera serian muy
dificiles de visualizar o contemplar. Por ejemplo, la incidencia de la temperatura
del ambiente de trabajo y la respuesta que los dispositivos tienen ante esta
condicion, es uno de los fenbmenos que puede ser visualizado utilizando este

tipo de herramientas.

Para todo el proceso de simulacién se utilizé la herramienta software TINA-TI
version 7, dado que con esta herramienta es posible tener los modelos exactos
del amplificador operacional y fuente de referencia empleados en la etapa de
acondicionamiento de sefal de todos los sensores. Esta herramienta se
encuentra disponible de manera gratuita en el portal web de la empresa Texas
Instruments (www.ti.com) quien es la empresa proveedora y fabricante tanto de

TINA como de los amplificadores OPA333 y fuentes de referencia REF3120.
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El anexo C muestra los resultados obtenidos de las simulaciones hechas para
cada uno de los sistemas de acondicionamiento de sefial, necesarios para el
acople de los dispositivos sensores con los sistemas de conversidén analdgica-

digital de las plataformas Xbee y Telos.

4.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS TARJETAS DE CIRCUITOS
IMPRESOS (P.C.B)

Existiendo un aval otorgado por las pruebas realizadas mediante simulacion, se
decidié proseguir con el disefio y posterior implementacion de las tarjetas de

circuitos impresos.

Para el disefio de dichas tarjetas se tuvo en cuenta las reglas bésicas
plasmadas en el estandar IPC2221 ademas de algunas recomendaciones
dadas, tanto por los fabricantes de dispositivos electronicos como por
fabricantes de tarjetas de circuito impresos, ambos basados en principios

experimentales.

4.2.1 Consideraciones para el disefio de las tarjetas de circuitos
impresos (P.C.B)

La siguiente es una lista de las recomendaciones seguidas para el disefio de

las P.C.B, sabiendo de antemano que todo debe estar restringido por la

premisa de fabricar la tarjeta de mayor economia posible sin afectar la buena

calidad de esta.

Los fabricantes de tarjetas de circuitos impresos, tasan el valor de cada
ejemplar de acuerdo con el tamafio de este. El tamafio de los dispositivos
seleccionados, el tamafio de las “pistas” encargadas de llevar sefales
eléctricas de un punto a otro, la resolucion que utilice el fabricante para la
realizacion de la P.C.B y la cantidad de capas que tenga el disefio; son algunos
de los factores que intervienen en el tamafio final de una tarjeta de circuito

impreso. Para el presente disefio se considero lo siguiente:
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1. Para los dispositivos pasivos fue seleccionado el encapsulado estandar
0402. Esto permite reducir sustancialmente el tamafo del prototipo final si
se tiene en cuenta que el ochenta por ciento de componentes en los
disefios electronicos, son de este tipo. Las tolerancias para los
dispositivos pasivos oscilan entre 1% y 5% para obtener la menor

cantidad de errores posibles (ver seccion 3.2.2)

2. Para la elaboracién de cada una de las tarjetas, se empled la minima
resolucién ofrecida por el fabricante escogido para la produccion de estas.
Lo anterior se hace con el fin de minimizar costos (una tarjeta fabricada
en maxima resolucion es aproximadamente un cuarenta por ciento mas

costosa que una tarjeta fabricada con minima resolucion).

3. Los dispositivos activos (OpAmp, reguladores, fuentes de referencia y
sensores) fueron seleccionados por el mismo criterio expuesto en el
numeral uno (los OpAmp y reguladores tienen una presentacion en
encapsulado SOICS8, mientras que las fuentes de referencia estan en un
encapsulado SOT23). En el caso de los sensores es necesario utilizar
unos que no tengan una presentacion en montaje superficial ya que incluir
sensores de montaje superficial en el disefio implica que toda la tarjeta
debe estar expuesta al ambiente hostil al cual estara sometido todo el
sistema, arriesgando también el funcionamiento de los demas

componentes.

4. Fabricar la tarjeta en minima resolucion impone ciertas restricciones en
cuanto a tamafos de pistas incluyendo el aislamiento que estas deben
llevar (distancia entre pista y tierra eléctrica de la tarjeta). El tamafio
minimo de pistas recomendado por el fabricante de las tarjetas es de
0.404mm al igual que su aislante. Esto difiere de la recomendacién dada
por el estandar IPC2221, el cual establece que el tamafio minimo de cada
pista puede llegar a ser 0,2mm lo cual permitiria obtener tarjetas de
menor tamafio. El hecho de tener tarjetas de menor tamafio utilizando
fabricacion con minima resolucion, no implica tener una reduccion de

costo (ver numeral 2).
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Partiendo de lo anterior se utilizO una version gratuita de la herramienta
software “Eagle” (distribuido por la empresa CADSoft. www.cadsoft.com) como

soporte para el desarrollo de las P.C.B.

Las figura 4.1 y 4.2 muestran el disefio de los “layout” para cada uno de los

sistemas de acondicionamiento de sefial. Todas las tarjetas son mostradas en

tamano real.

HEEER
&

oman O AMaT

Figura 4.1 Cara anterior (rojo) y posterior (azul) de la tarjeta central que contiene los mdédulos

radiotransmisores y la alimentacion del sistema.

Figura 4.2 tarjeta para el sensor de a) temperatura y humedad b) intensidad luminosa c) amoniaco y

monoxido de carbono.
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La figura 4.3 muestra la implementacion de las tarjetas de circuitos impresos
tanto del médulo central como del sensor de temperatura. En el centro (A) se
aprecian dos tarjetas rojas (una arriba de la otra) las cuales son la
implementacion de los circuitos impresos disefiados por los autores del
presente proyecto, a la derecha se observan dos tarjetas azules (B) que son las
tarjetas de desarrollo otorgadas por los fabricantes de las plataformas XBee
(abajo) .y Telos (arriba). Finalmente, a la izquierda (C) se aprecia un prototipo
de nodo radio transmisor disefiado por la empresa Texas Instruments junto a

un boligrafo.

i I‘I“ I'I'”l d Tl !1’

Figura 4.3 Implementacion de Ia tar]eta central y de la tarjeta del sensor de temperatura
comparados con otras tarjetas de propdsito especificos

Las figuras 4.4a y 4.4b muestran como que do el prototipo final, en estas
figuras se pueden observar donde estan ubicados los diferentes sensores y los
maodulos radiotransmisores.
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A

Figura 4.4 Prototipo Nodo Concentrador A) Distribucion de los sensores B) Ubicacion del médulo
radiotransmisor
Fuente: Autores.
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4.3 PRUEBAS

En esta fase el objetivo es corroborar el buen desempefio de los montajes

realizados en la etapa anterior (a través de todo el proceso de disefio se ha

venido probando tedricamente el funcionamiento del prototipo resultante de

este proyecto).

Para la realizacion de las pruebas se escogieron 3 escenarios diferentes de

acuerdo a los siguientes criterios:

El primer escenario debe contar con cierto control sobre algunas de las
variables fisicas ambientales de interés (especificamente temperatura,
porcentaje de humedad relativa e intensidad luminosa). Lo anterior
permite, entre otras cosas, determinar que tan desviada es la medida del
sensor con respecto al valor real de cada variable en el caso de
mantener condiciones ambientales constantes por un periodo de tiempo

relativamente amplio.

De acuerdo con esto ultimo, se selecciond el laboratorio de redes de
computadores ubicado en el edificio de alta tension de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) el cual cuenta con un sistema de

ventilacion por aire acondicionado con control de temperatura.

El segundo escenario debe permitir que el sistema interactie con un
medio ambiente més natural, es decir, sin control alguno. Lo importante
de este paso es poder contemplar el comportamiento del sistema frente
a situaciones ambientales totalmente aleatorias y asi determinar que tan

sensible es este a dichos cambios.

La descripcion anterior encaja perfectamente en las condiciones
ambientales que puede ofrecer una habitacion de cualquier recinto

domiciliar.

Por ultimo es necesario realizar pruebas en el escenario en donde los
nodos seran ubicados y bajo las condiciones ambientales caracteristicas

de un galpén avicola local.
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De tal manera, se decidi6 realizar esta ultima fase de pruebas en el
galpén ubicado en la granja “Los Totumos”, el cual como ya se dijo
anteriormente, es el sitio destinado para la ejecucién de este proyecto de

investigacion (ver figura 3.22).

La figura 4.5 presenta los resultados de las pruebas realizadas en cada uno de
los escenarios mencionados, mientras que las condiciones logisticas, fisicas y
ambientales con las que se desarrollaron estas pruebas son presentadas en el
anexo B. Es importante mencionar que para las pruebas en todos los
escenarios, los nodos sensores fueron configurados para tener un periodo de

muestreo de 10 segundos.

Para contrastar los datos recolectados por el sensor HIH4000 (dispositivo
seleccionado para medir %HR), se utilizé un higrémetro digital fabricado por la
empresa Erasmus, el cual fue el mismo equipo empleado para realizar las
pruebas preliminares de caracterizacion dentro del galpén (ver seccion 3.1.2.1);
igualmente se empled, como método de contraste, un dispositivo digital
fabricado por la empresa Sensirion, el cual es capaz de medir temperatura y
porcentaje de humedad relativa al mismo tiempo. Este dispositivo tiene
referencia SHT11 y es uno de los sensores ubicados en la plataforma
Telos/Tmote Sky. Por otra parte la medida de la temperatura fue tomada
utilizando un termometro de mercurio (Hg) como complemento a las lecturas
realizadas tanto por el sensor SHT11 como por el dispositivo FM20 (ver tabla
3.3y 3.5).
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Figura 4.5 Resultados obtenidos tras haber realizado pruebas en tres escenarios distintos.
Fuente: Autores.
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4.3.1 Conclusiones de las pruebas de desempefio del sistema

Las conclusiones a las que se llegd después de haber realizado las pruebas en

los tres escenarios antes mencionados se listan a continuacion:

e Efectivamente el sistema de acondicionamiento de sefal, disefiado y
mostrado en el capitulo anterior, tiene un desempefio excelente si se toma
en cuenta que su salida permite que los sistemas ADC de las plataformas
Xbee y Telos entreguen una sefal que permite observar el comportamiento

de las variables medidas.

e Al comparar los resultados obtenidos con ambos modulos, se aprecia que
cuando los datos son adquiridos con el moédulo Xbee se cometen mas
errores que cuando se toman con el Telos (aunque estos se encuentran

dentro del diez por ciento de error considerado en el capitulo 3).

e Es necesario hacer un ajuste matematico que permita que las sefales
otorgadas, tanto por los modulos Xbee y Telos utilizando los sensores
seleccionados en el capitulo 3, coincidan con las sefales patrones. En el
caso del porcentaje de humedad relativa este ajuste consiste en sumar 5
unidades a cada lectura del sensor HIH4000; La tabla 4.1 muestra los
ajustes para todas las variables. Se sugiere que estos ajustes se
implementen en un software utilizado como herramientas de visualizaciéon

de dichas variables.

e La notable inestabilidad de la sefial entregada por el médulo Xbee, en
comparacion con la entregada por el médulo Telos radica en que los
primeros utilizan una conversion A/D de 10 bits, mientras que los segundos
de 12 bits, es decir, la resolucion del sistema ADC del modulo Telos es

mayor que la de los modulos Xbee.

e En la grafica 4.5b, en donde se presentan los resultados de la prueba en el
escenario 2, se aprecia que inclusive los dos métodos de contraste
(Erasmus y SHT11) discrepan en sus medidas, por tanto es necesario
considerar un margen de error admisible para las medidas tomadas para

los sensores implementados en esta investigacion.
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4.4 VISUALIZACION

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la integracion entre el
sistema de acondicionamiento de sefial y el sistema de radio trasmision de los
nodos Xbee y Telos, es necesario tener una herramienta que permita visualizar
los datos recolectados por la red inalambrica de sensores; dicha herramienta

fue disefiada utilizando el lenguaje de programacién orientado a objetos JAVA.

En la figura 4.6 se muestra una estimacion aproximada del diagrama de

bloques de la herramienta de visualizacion

Oscilloscop&

OscopeMsg
etDatalLegend
= = egendEnab ] 9 maketegendStr
setDatalegend

L mouseClicked
o
D n

paintComponent
| setPlotColor | *
getData

saveData
save data

Figura 4.6 Diagrama de bloques del programa de visualizacién de las medidas de los sensores.
Fuente: Autores.

En la figura 4.7 se presenta la interfaz grafica disefiada en funcionamiento; el

anexo D contiene el codigo en JAVA de este desarrollo.
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Nombre de la plataforma

Sefales (Datos)

Leyendas

Panel de control

Figura 4.7 Ventana de interfaz grafica para la visualizacion de las medidas de los sensore.
Fuente: Autores.
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5 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Al inicio de la investigacion se planteo el siguiente objetivo general: “Disefiar e
implementar un prototipo de plataforma de red inalambrica de sensores para
avicultura, compatible con las plataformas hardware 802.15.4 Telos y Xbee,
gue permita la monitorizacion de las variables fisicas: temperatura, humedad
relativa, nivel de COZ2, nivel de NH3, velocidad del viento e intensidad luminosa,

al interior de un galpon de cria y levante de pollos de engorde.”

Habiendo finalizado esta investigacion se puede concluir que:

5.1 DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

1. El prototipo de plataforma para redes inalambricas de sensores disefiado
e implementado en la presente investigacion, permite la monitorizacién
remota de pardmetros fisicos ambientales. Con esto se facilita el estudio
y la evaluacion de la incidencia de variables fisicas en la mortalidad de
aves de corral en granjas avicolas durante las etapas de cria y levante

de pollos de engorde.

2. El sistema de acondicionamiento de sefal disefiado hace que el
prototipo desarrollado en este proyecto sea compatible con las
plataformas hardware IEEE 802.15.4 Xbee y Telos al permitir que los
rangos de las sefales entregadas por los sensores se ajusten
perfectamente a las caracteristicas de los sistemas de conversion
analdgica-digital (ADC) pertenecientes a los médulos IEEE 802.15.4

antes mencionados.

3. El prototipo estd disefiado para proporcionar al usuario total
transparencia en el uso de las plataformas hardware IEEE 802.15.4
Telos y Xbee, es decir, es posible utilizar indistintamente cualquiera de
las dos plataformas sin afectar el desempefio general del sistema de

informacion.
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4. Desde el punto de vista del disefio e implementacion de las tarjetas de
circuitos impresos (PCB), el prototipo es susceptible a mejoras si se
piensa en la disminucién de su tamafio al reducir el ancho de las pistas y
realizando el disefio para circuitos impresos de dos o mas capas

conservando las recomendaciones del estandar IPC 2221.

5. Es necesario someter el prototipo a una etapa de disefio industrial con el
cual se busque mayor robustez en el sistema frente a las condiciones

hostiles del ambiente de trabajo al interior de un galpon avicola.

6. Se logré construir un sistema que cumple con los requisitos, de bajo
consumo de potencia y buen desempefio (entre otros), establecidos para

plataformas con aplicacion en redes inalambricas de sensores.

7. La serie de pruebas realizadas a lo largo del proyecto permitieron
establecer una serie de criterios en cuanto al disefio de aplicaciones

agroindustriales con ambientes similares a los de un galpon avicola.

8. La notable inestabilidad de la sefal entregada por el mddulo Xbee, en
comparacion con la entregada por el médulo Telos radica en que los
primeros utilizan una conversion A/D de 10 bits, mientras que los
segundos de 12 bits, es decir, la resolucion del sistema ADC del modulo

Telos es mayor que la de los mdédulos Xbee.

9. El sistema disefiado en este proyecto al ser sometido a pruebas de
calibracion, presentdé una diferencia en las medidas obtenidas por
dispositivos empleados como instrumentos patrones de menos de diez

por ciento lo cual es optimo para las necesidades del proyecto.

10. Es necesario realizar el proceso de calibracion de los sensores
utilizando instrumentos de alta fidelidad con esto se reduciria el

porcentaje de error e incertidumbre mostrado por este prototipo.

11.Tanto en los modulos Telos como en los Xbee se observé que el
consumo de potencia eléctrica no se ve afectado con el aumento o

disminucion de la potencia de transmision del radio, por lo tanto es
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posible utilizar toda la capacidad de los médulos radiotransmisores sin

incurrir en gastos excesivos de potencia eléctrica.

5.2 PROGRAMACION DE LOS NODOS SENSORES Y
CONCENTRADORES

12. La programacion de los médulos Xbee para los nodos sensores se basa
en el ajuste de los parametros AT que gobiernan el comportamiento de
estos. Los “firmwares” de estos modulos le permiten establecer
comunicaciones entre si utilizando el estandar IEEE 802.15.4/ZigBee lo
gue los hace adecuados para aplicaciones en el campo de la agricultura
de precision.

13. La programacion de los médulos Telos (Tmote Sky) se realiza mediante
codigos desarrollados en el lenguaje de programacion NesC. Estos
algoritmos fueron desarrollados de tal manera que los modulos tuvieran
la capacidad de interactuar con dispositivos externos a través de siete

puertos extras dispuestos para este tipo de tareas.

14.Es posible optimizar los algoritmos desarrollados en NesC si se utilizan
las librerias del sistema operativo TinyOS 2, sin embargo es posible que
dicha optimizacibn no genere grandes diferencias con respecto a lo

implementado con TinyOS 1.

15.La programacion de los médulos Xbee en comparacion con los médulos
Telos, es mucho mas amigable en el sentido que le permite al usuario
ajustar el modulo a sus necesidades con cambiar unos cuantos
parametros, mientras que programar el modulo Telos demanda de
tiempo y un constante aprendizaje ya que es necesario desarrollar un
codigo para que este pueda funcionar, la ventaja que esto tiene es que
le permite al usuario mas experimentado manipular parametros nativos
del estandar IEEE802.15.4 dandole la oportunidad al disefiador de

generar nuevos conocimientos.
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5.3 HERRAMIENTA DE VISUALIZACION

16. La herramienta de visualizacion desarrollada en el lenguaje de
programacion orientada objetos JAVA, no solo permite observar el
comportamiento o tendencia de las variables fisicas ambientales
capturadas por los nodos remotos, sino que también permite realizar

ajustes de calibracion sobre las medidas.

17. Desafortunadamente el codigo fue desarrollado de tal manera que
solamente funciona para los modulos Telos porque para estos ya existen
librerias desarrolladas en JAVA para poder interactuar desde un

computador personal con los médulos en cuestion.

18. Es posible desarrollar nuevos programas en JAVA utilizando una clase
llamada “Javacomm”, esta clase permite leer y escribir puertos seriales,
paralelos y USB; dicha clase es un buen inicio para el desarrollo de una
herramienta de visualizacion que funcione tanto para los médulos Telos

como para los médulos Xbee.

5.4 DESARROLLO DE FUTUROS PROYECTOS EN LA LINEA DE
INVESTIGACION EN REDES INALAMBRICAS DE SENSORES EN EL
GRUPO DE INVESTIGACION CPS

19. Gracias a la continua reduccion en el costo de los nodos
radiotransmisores el grupo de investigacion CPS actualmente esta
explorando nuevas plataformas con el fin de ampliar las posibilidades de
desarrollo de aplicaciones con tecnologia de redes inalambricas de

Sensores.

20. Es necesario desarrollar estudios que profundicen en la caracterizacion
de los mébdulos ZigBee contemplando la necesidad de desarrollar
modelos de radio propagacion en ambientes agroindustriales con el fin
de disefiar topologias de red bastante robustas y confiables en estos

escenarios.
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21. La integracion de los resultados de esta investigacion a sistemas de
informacion mucho mas completos es uno de los objetivos inmediatos

del grupo de investigacién CPS.
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ANEXO A. HOJAS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
SENSORES Y DISPOSITIVOS SELECCIONADOS

A.1 SENSOR DE HUMEDAD

Honeywell

HIH-4000-001

HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54
mm {0.100 in) Lead Pitch SIP

3 Features
+ Molded thermosst plastic housing with cover
s Linsar voltage output vs %:RH
# Laser trimmed interchangeability
Reprazentative ) B g ¥
photegraph, achial . L':_:""'"" power design
product appearance & High accuracy
Redy vary. & Fast response time
& Stable, low drift performance
Due to regional s Chemically resistant
agengy approval
r's-qui'rsmen iz, Some (1 E B
products may not be Typical Applications
available in vour area. * Refrigeration
Pleaze contact your + Drying

regional Honeywell

affice regarding vour .

product of choice. ¢ Battery-powered systems
* OEM assemblies

Meteorology

Description

The HIH-4000 Series Humidity Sensors are designed specifically
for high volume OEM (Original Equipment Manufacturer) users,
Direct input to a controller or other device iz made possible by
this sensor’s linear voltage output, With a typical current draw of
anly 200 pa, the HIH-4000 Series is ideally suited for low drain,
battery operated systems. Tight senszor interchangeability
reduces or eliminates OEM production calibration costs,
Individual sensor calibration data is available.

The HIH-4000 Series delivers instrumentation-guality RH
(Relative Humidity) sensing performance in a low cost,
solderable SIF (Single In-line Package). Available in two lead
spacing configurations, the RH sensor 15 a laser trimmed,
thermoset polymer capacitive sensing element with on-chip
int=grated signal conditioning. The sensing element's multilayer
construction provides excellent resistance to most application
hazards such as wetting, dust, dirt, oils and common
environmental chemicals.
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Honeywell

HIH-4000-001
HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54 mm {(0.100 in) Lead Pitch
SIP
Product Specifications
Package Style Solderable SIF
Termination Details 2,54 mm [0.100 in] Lead Pitch
Series Name HIH-4000 Series
RH Accuracy + 3.5% RH, 0-100 % RH non-condensing, 25 #C, 5 Vdc
supply
RH Interchangeability + 5% RH, 0-&80% RH; £ 8% @ &0-100% RH Typical
RH Hysteresis + 3% of RH Span Maximum
RH Repeatability + 0.5% RH
RH response time, 1/e 15 s in slowly moving air @ 25 *C
RH Stability + 0.2% RH Typical at 50% RH in 1 Year
Supply Voltage 4,0 Wdc to 5.8 vdc
Supply Current 500 pA Max.

Operating Humidity Range 0 to 100% RH, non-condensing

Operating Temperature -40 °C to 85 °C (-40 °F to 185 °F)

Range

True RH = Senscr RH/(1.0305+0.000044T-0.0000011T2)
1 o

Temparature Compensation E—Tlrnuecl;{H = Sensor RH/(0.9237-0.0041T+0.000040T2) T in
Dl::l

Availability Globa

Comment Light sensitive, shield from bright light.

UNSPSC Code 411121

UNSPSC Commodity 411121 Transducers
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A.2 SENSOR DE TEMPERATURA

I
FAIRCHILD
e

SEMMICONDUSTOR"

FM20

Ultra-Low-Power Analog Temperature Sensor

www.fairchildsemi.com

Features

Analog Cutput, -11.77mV/~C
Range, -55 to 130°C

Accuracy, £1°C at 25°C

Supply Current. 9uA typical
Output Drive, lpA

Self-heating = 0.021°C
Operating Voltage: +2.4V to +6W

Applications

Mouobile Fhones
Computers

Battery Management
Office Equipment
HWAC

Power Supply Modules
Disk Dirives
Automaotive

Description

As a precision CMOS temperature sensor, the FM20 s
cost-effective for accurate low-power temperature
monitoring applications. Cutput voltage versus temperature
is extremely linear. With no load, the supply cumrent is
typically lpA. For normal operation, the load on VoUT
should be SMEL or less.

In a typical application, a remotely mounted FWI20 is
monitored by a microcontroller with an analog AT
comverter input. Alternatively, the FM20 can drive a
comparator with a high impedance input.

Accuracy is typically £1°C at room temperature; and better
than £2.5°C from 0 to 50°C,

Available packages are surface mount 5-pin SC70 and 3-pin
SOT-23.

Thermal Response

Voo (V)

dn
al

Temperaturs |G}
Vour —1863.9mV

Temperatura 'C) = e

FMZ20 Output Voltage ve. Temparature
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PRODUCT SPECIFICATION

FMza

Absolute Maximum F‘Lzutinu_:]ﬁ1
Parameater Min Typ. Max Units

Supply Valtage +7 W
Output Voltage Voo + 0.5 W
Output Currant =200+ WA
Storage Temparatura Rangs -60 +150 G
Lead Soldering Tempearaturs 220 G
ESD®

Human Body Modal 2000 W

Machine Modal 250 W

Notes:

1. Absolute maximum ratings ars limits beyond which opsration may causs parmanent damags to the devics. Theas are atreas

rati nge only; functional opsration ot or above these limits s not implisd.

2. Human Body Model: 100pF capacitor diechargsd through a 1.5k resietor into sach pin. Machine Medel: 200pF capacitor

diacharged direclly into sach pin.

Electrical Characteristics®

Lirmitz apply for -557C = Ta = +130°C and VoD = +5.0V unless otharwise noted.

Parameter | Symbel | Conditions | Min | Typ [ Max | Units
Transfer Characteristic
Sansitivity 11,77 myeC
Cutput at 0°C 1863.9 my
Accuracy? Ta=+25°C ] +1 +2 °C
Ta=-55"C {TMIN) -3 12 +3 W
Ta=+130"C (TMax) -5 +2 +5 i
Tempearature Range -85 +130 C
Non-Linearity™ 0.5 +0.2 °C
Quitput
Output Voltage Range VouTt = Voo 00 2550 mY
Output Currert Source® lomMsM Sensing 1 HA
lonsG Surge mA
Output Currert Sink? loL 0 pA
Output resistance Ta=25"C o8]
Load regulation miima
Capacitive Load” CL 100 1000 pF
Power
Supply Valtage VoD 2.4 6.0 i
Quiescent Supply Current oo Ta=+25C 2] 11.5 LA
Output Floating BEC=Taz +130°C 9 14 LA
Package
Salf Heating SOT-23 no2o1e| ~C
SCT0 no2osz2(  *C
Hotes:

3. Theas specifications are guarantesd only for the teet conditions listed.

4. Accuracy (expreassd in G ) = Difference between calculated culput voltags and measured output voltage. CGaloulatsd output
voltags = -11.77mV~C multiplied by devics's cass temperature at apecifisd conditions of tempsarature, voltags and posesr

aupply plus an offest of 1863.9 mV at PG,

5. Mon-linsarity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperaturs curve from the beat-fit atraight line, over the

devics'a rated temperature rangs.

6. Lowsat output current should be targseted; highsr currents result in more aslf-haating of the devica.

7. High capacitive kxads may be driven by the culput in a static mods, but it may requirs a delay time befors initial read at posesr

up to allew for the RG tims conatant of the charging capacitor.
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A.3 SENSOR DE INTENSIDAD LUMINOSA

APDS-9005 Ava GO

Miniature Surface-Mount Ambient Light Photo Sensor THEHNBLOG IS

Data Sheet ég .9
&

Description Features

The APDS-9005 is a low cost analog-output ambient  « Spactral responsivity close to that of human eye
light photo sensor in miniature chipLED lead-free surface

mount package. It consists of a photo sensor, whose * Miniature ChipLED Leadfree surface-mount package

spactral response is close to the CIE standard photopic Height - 0.55 mm
observer, as show in figure 2. The APDS-0005 is ideal for Width - 1.60 mm
applications in which the measurement of ambient light Depth - 1.50 mm

:skflﬁ:i r:s iﬁgﬂ,g :Isep I;ﬁrot:'lzcskg EQ tlljrggsﬂ;ﬂ; at:"c?r:f.rpr!::;fy: « Low sensitivity variation across various light sources
current from display backlighting will benafit from incor-  « Recommended oparating temparature : -40°C to 85%C
porating these photo sensor products in their designs by Ve supply 1.8to 5.5V
reducing power consurmption significantly. ’ '

¢ Lead-free package, RoHS compliance

Application Support Information « Outputlinearity across wide illumination range

The Application Enginesring Group is available to assist
you with the application design associated with APDS- Applications

9005 ambient light photo sensor module. You can o Datection of ambient light to  control display
contact them through your local sales reprasentatives for backlighting

additional details. Maobile devices - Mobile phones, PDAs

Computing devices - Notebooks, Webpads
Consumer devices — TVs, Video Cameras, Digital Still
Cameara
+ Automatic  Residential and Commercial  Lighting
Management

« Electronic Signs and Signals
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Ordering Information I/0 Pins Configuration Table
Part Numbsar Packaging Type Packaga Quantity Pin Symibel Doscription
APOS-9054020  Tapeand Reel  A-pirs Chipled package 2500 1 VL W
Typical Application Circuit z NC N Connect
Fin 100 3 HC b Connect
" xlu 4 He M Connect
T 5 NE Mo Connect
Pin 6:0UT 8 lout Out
APDSOO0S |—_—
<l 1 Nurmrallmu sEnsor spectral respanse
- 0.9 ) \ T
Pin 2345 NC = Roo o8 Bl — EyeResponie |
T a7 1
2 as : 1:1
— g 05 i | I']l,
Figure 1. Typical application dreuit for APDS-2005 g o4 ' '-]
03 L
a2 I] Il
Componant Racommended Application Circuit Companent al ,,"I i.
RLOAD 1k ahm 0 e
-~ 300 400 500 BOD TOO &00 @00 1000 1100

Refer to Figure 11 for General Luminance ¥s Typkal Gutput Voltage for
different RLOAD values

Figu

wavelength (nm)

ra 2. Relativa Spactral Responss Vs Wavelength

CAUTIONS : It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this component to prevent damage and/or degradation which ray be induced by ESD

Absolute Maximum Ratings

For implementations where case to ambiant themal re-
sistance is = 50 *C /W

Parametar Symbsal Mir. Max. Uitz
Storage Temperature Ts 40 a5 A
Operating tam peratuns T -4 a5 A
Supply Voltage W 0 B V
Recommended Operating Conditions

Paramatar symbol - Min.  Max  Units  Conditions
SupplyVoltage W 18 55 v
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A.4 SENSOR DE AMONIACO (NH3)

ATER mETEIED

© NEMOTO SENSORTECH DIVISION
~ NANC & CYBERTECH DIVISION

TECHNICAL INFORMATION SHEET:
NEMOTO NT-NH3 Electrochemical Ammonia Sensor

Responze fime (Teg): =< 90 seconds
Temperature drift (zero)  =15ppm (-20f0 +50°C)
Expecied lifstime =2 Years

Operating conditions:

Cperating temperaturs: -40°C to +20°C
Humidity range {congtant) 15-90% RH
Humidity range (intermittent)  0-99%%% RH

Pressure: 0.9-1.1 aim
Recommended resistor: 10 ohms
Bias voltage: Met reguired
Recommended Storage temp 0-20°C
Storage time & months

(without compromising lifetime)

Typical Span vs Temperature, NT-HH3
120
i
olid —
General Description E /.f’—
= 30
The WT-MH3 is a new electrochemical gas sensor g //
with 3 electrodes for the detection of Ammaonia in a P
variety of gas detection appfications. Exhibiting high = o
performance with long-term stability, thiz compact i
{20 4mm dia) sensor is suitable for portable Gas E 40
Detection Instruments or Fixed Gas Detection %
heads. £
Memoto's porous electrode technology enables
accurate gas deteclion with high sensitivity. The n o : i
mechanical design of the sensor gives optimum gas -0 o B 2k 10
diffusion characteristice, and the hermetically sealed Temperature (Deg C)

enclosure prevents costly electrolyte leakage.
Further performance data and information on

Specifications NT-NH3 operating characteristics will be available on the
Characterisation Document HTHH3-CD

Detectable gas: Ammonia {pending)

Detaclion range: 0—100 ppm

Maximum range (zhort pericds) 200 ppm

Outpus Eu!rﬁ.nt_ W £ 12 o Memote has a policy of continuous development and

Hemd”mb"'wj +'_'l' 10% improvement of s products. As such the specification for the

Zero in clean air: =+{-10ppm equivalent device outined in the data shest may b= changed without notice

Output drift in &ir = 2%/ month

ds-n-ntnhd.doc, issue 2, Feb 2006
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Typical Cross-Sensitivities:

Gas Test Gas Used NH; Concenitration % Cross Sensitivily
[p p_j Equivalent {ppm)
100
11] =30

1000 a
2000 a
2000 a

10

20 a
20 =2
200 1]
100 i}
1000 0

10 i}

Dimensions:

Tog Virw Caplllacy Hole Bugios

166

0
—3
]

v || L6 =00

Reforeace Elesirods

A Womil A}
l;l Berking Electrods

Boton View Tountar Electrods

#13E = b

i L
4174 of-ag)
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A.5 SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

rco

© NEMOTO SENSORTECH DIVISION
@ NANQ & CYBERTECH DIVISION

TECHNICAL INFORMATION SHEET:
NEMOTO NT-CO-2F Electrochemical Carbon Monoxide Sensor

General Description

The MT-CO-2F 5 a new gensration electrochemical
gas sensor with 3 electrodes for the deteclion of
Carbon monoxide (CO). Designed specifically for
use in the latest disposabie indusfrial gas alarms,
the NT-CO-2F combines cost effectiveness and high
performance in a design conscious package.

Memoto's porous  electrode  technology enables
accurate gas detection with high sensitivity. The
mechanical design of the sensor gives optimum gas
diffusion characteristica, and the hermetically sealed
enclosure prevents costly electrolyte leakage.

Specifications NT-CO-2F

Detectable gas: Carbon Monoxide
Det=ction range: 0 — 1000 ppm
Maximurm range {=hort periods) 2000 ppm
Output current: 40 +/- 10 n&/ppm
Reproducibility: +- 2%
Zero in clean air: =+/-Sppm equivalent
Cutput drift in air: = 20%/year
Response time (Tl = 30 seconds
Temperature drift (zero)  =<10ppm (-20t0 +50°C)
Operating lifetime: 2 years

ds-n-nicof.doc, issue 2, Feb 2006

T sigral at 20°C)

Ot past

120

50

Dutput currant] 3 A

Operating conditions:

Operating temperature: -20°C to + 50°C
Humidity range (constant) 5-50% RH
Humidity range (intermittent) 0-9%%% RH
Pressurs: 09 —1.1am
Recommended resistor: 10 chms
Bias voltage: Mot reguired
Recommended Storage temp 0-20°C
Storage time*: & months

{*without compromizing lifetime)

Linearity & Temperature Profiles:

II ‘/ n=10

] 200 Sy soo &0 1000 L300
Gas concantrationippm)

o T pr——
a0 -
50 -/ #

I n=11
40 NS S e ey sy e geny o

=30 =10 10 ao 50 Ta

Temperature {C)
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Typical Cross-Sensitivities:

Test Gas Used GO Concentration % Cross Sensitivily

(ppm) Equivalent {ppm)

100 100 100

10 0
500 200
5000
5000

25

30

30

100

&

0
1]
1]
0
=30
1]
1]
1]

Dimensions:

DIRECT SOLDERING MODEL PCB SOCKET MODEL

%9 I IE I &2
Lop wiew wids ries top view

widn rier

o
2
h,
.2
ATE

LA

...,
T
&3 £kl
e
i

%
beiton view

T.8

Ralucaes aluctrods =

§
i

— Fafipenss &lm/:z T T Cownter aleetrode
< Yorkieg electrods
(Eo. 2

ds-n-nico-2f doc, issue 2, Feb 2008
Kemrolo kas a poloy of confinuous development and inprosvement of BT producis. As such the specificabon for the devics cuficed in the cats smes! may be changed without notice
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A.6 SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO

MEMS Flow-Sensor

D6F-VO3AT

The unique dust separating structure,
developed by OMRON Is a compact and

highly efficient FLOW-SENSOR.

» & dust-resistant design has besn taken into consideration,
by the original dust segregation structure, of OMRON.

+ +/-10% Full-2cale repeatable accuracy achieves consistant
air velocity measuramant.

+ applications include clogged-filter detection and air valocity.

Sensor specification

Type DEF-vDaad

Flow Ramge O-3mis @ 257, 1 atmosphers
Case Material Thermoplastiz resin

Gas Air

Ambient Temperature =10 to #8507 G (with no condensation)
Waing Humidity Mepe. B5% FH (with no condansation)

Storage Temperaturs

-4 1o #8007 C (with no condensation)

Prasarvation Humicdity

Mape. B5% RH (with ro condensation)

Power Supply Voltage

215t 3,45 VDG

Cutput Signal

Analog output 0.5 ta 2 VO (non-linear cutput)
Load resistance min, 10k

Current Consumpticn

Max. 15mA (No-load, W, = 5.3 VDG, 25°C)

Insulation Resistance

20Mzhm min, (S00VDG, betweean lsad terminal and the cass)

Dielectric Withstanding Voltage | Leakages current is 1 mA mee. (at 500 VA BWVEOHZ forons minuts),

B00VAG, B0fe0Hz judged at 1mA meax. (between the laad terminals and the CREE

Absolute maximum rating

tam Symbol Rating Unit
Power supply voltags Voo 120 VDG
Cutput voltages Vot 3.0 VDG

Output characteristic

Flow Welocity (misec) a 075 1.50 225 3,00
Cuitput Violtags (VD) 0.50 0.70 1.41 158 200
015 015 015 +0.15 015

Maasurament condition: Power-supply voltags 3.3%DC, ambient temperature 25° G and dry air.
Note: 1. Air velocity is the value comverted from the mass-flow in OMRON regulation wind tunnel phidSmm.
2. The air velocity, set to the Measursment Laey, is not shown, Please confirm in a real use emvionmentin use,
3. Temperature charactaristics:
Crver ambient tempsratre mnges -10 e +60° G within £20% F.5. of dstected characteristics

OF at +257 C.
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A.7 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Burr-Brown Products
| from Texas Instruments

26 OPA333

OPA2333

SEQEISIC—MARCH 2006—REVISED MaY 2007

1.8V, microPOWER
CMOS OPERATIONAL AMPLIFIERS

Zero-Drift Series

FEATURES

« LOW OFFSET VOLTAGE: 10pV {max)

« ZERO DRIFT: 0.05pV/°C {max)

« 0.01Hz to 10Hz NOISE: 1.1uVee

+ QUIESCENT CURRENT: 17pA

« SINGLE-SUPPLY OPERATION

+ SUPPLY VOLTAGE: 1.8V to 5.5V

« RAIL-TO-RAIL INFUT/QUTPUT

« microSIZE PACKAGES: SC70 and SOT23

APPLICATIONS

+ TRANSDUCER APPLICATIONS

+ TEMPERATURE MEASUREMENTS

+ ELECTRONIC SCALES

+ MEDICAL INSTRUMENTATION

+ BATTERY-POWERED INSTRUMENTS
+ HANDHELD TEST EQUIPMENT

GAHz TO 10z NOISE

Sadriid
O T T

DESCRIPTION

The GPA322 series of CMOS operational amplifiers
uses a proprietary auto-calibration fechnigue to
simuliansously provide very low offsst voltage (10uY
max) and near-zero drift over ime and temperature.
Theze miniature, high-precizgion, low  guiescent
current amgplifiers offer high-impedance inputs that
have a common-mode range 100mY beyond the rails
and rail-to-rail output that swings within 30mY' of the
railz. Single or dual supplies as low as +1.8Y (#).5V)
and up to +5.5V (F2.75V) may be ussed. They are
optimized for low-voltage, single-supply operation.

The QPA332 family offers excellent CMER without
the crossover  associated  with traditional
complementary input stages. This design resultz in
supericr performance  for driving analog-to-digital
converters (ADCs) without degradation of differential
inearity.

The OPA333 (single version) is available in the
SCY0-5, S50T23-5 and S0-8 packages. The
OPAZ233 (dual version) iz offered in DFM-8 {3mm =
3mm), MS50P-8, and 50-3 packages. All verzions
are specified for operation from —40°C {0 +125°C.

oPA3
our 1] 5 Jwe
A
o[ 3] [ 4 ]
p— OPA3I3
an [ 5 |w
aufa | | 4 Jour
SCTOE
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'Q; TExAS

INSTRUMENTS
wanw Hocom

OPA333
OPA2333

SEO3ISIC-MARCH 2006-REVISED MAY 2007

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: V; = +1.8V to +5.5V

Baldface Imits apply over the specified temperature range, Ty = -40°C to +125°C.
At Ta =+425°C, R = 10ki2 connected to Vg2, Wy = Vg2, and Vgyr = Vg2, unless otherwise noted.

OP&333, OPAZIES
FARAMETER TEST CONDITIONS MIN TP M UHIT
OFFSET VOLTAGE
nput Cffset Voitage Vo Vg = +5W 2 10 v
va Temparatura VoM 0.02 0.05 YT
¥s Power Supply PSRR Wy = +1.8W to +5.5V 1 5 e
Lang-Temn Siabliy™ See !
Channel Separation, de ot [T
INFUT El&S CURRENT
Apus Blas Current u =70 2200 [
over Tamparatura £150 pa
Pt Cffser Cument los £140 2400 B
HOISE
ApLs Vioitage Malse. T = 001Hz 1o 1Hz 0z [T
APt Vioitage Molse, T = 0.1HZ o 10Hz 1.1 e
rput Current Molse, T = 10Hz Iy 100 TanFz
INPFUT VOLTAGE R&NGE
Common-Mode Votage Range Vew - —0.1 v+ +01 ')
Ccommen-Mosa Rejection Ratlo CMRR (=] = 0 = Wy < (W) = 01V 108 130 B
INFUT CAPACITEMCE
Differersia 2 pF
Common-Mode 4 [
OPEN-LOOP GalM
Open-Loop Voltags Gain Aoy | V)= 100mA =V & [¥+) — 100V, R, = 108 130 a8
FREQUENCY RESPONSE
Gan-Sandwidth Promuct GEW Gy = 100pF 350 kHz
Sew Rae = G=z1 016 Wips
QUTPUT
Valtags Cutput Saing from Ra F, = 10401 30 0 my
over Tamparatura Ry = 10K T miv'
Snort-Cinculk Curmrent - +5 M
Capaciive Load Drive Ty See Typical Charactenstics
Cper-Loap Cuiput Impedance f=3506HE, Ig = 0 2 vl
POWER SUPPLY
Specifizd Voliage Range Wy 18 55 v
Gulescent Curent Per Amplfier I a=0 17 -} 3
aver Tampsaratura 28 ey
Tum-Cn Time Vg =+ 100 UE
TEMPERATURE RANGE
Speciiied Range —40 +125 5
Cperating Range —-40 +130 o
Sorage Rangs -£5 +150 =
Thermal Reslsiance B TN
S0TZ3-5 200 CA
MS0P-3, 30-6 150 =
DFN-3 50 B=
SCTO-5 250 oA

(1) 300-hour life test at +150°C demonsirated randomly distributed variation of approximately 1pW.
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A.8 REGULADOR

ANALOG
DEVICES

High Accuracy, Low Iy, anyCAP®

Adjustable Low Dropout Regulator

ADP3334

FEATURES

High Aceuracy over Line and Load: £0.9% @ 25°C,
+1.8% over Temperature

500 mA Currant Capability

Ultralow Dropout Voltage

Requires Only Cg = 1.0 pF for Stability

anyCAP = Stable with Any Type of Capacitor
{Including MLCC)

Current and Thermal Limiting

Low Noise

Low Shutdown Current: < 1.0 A (Typl

2.6V to 11V Supply Range

1.5V to 10 V Dutput Range

-40°C to +85°C Ambient Temparature Range

APPLICATIONS

GCellular Phones

TFT LED Maodules

Cameorders, Cameras

Metworking Systems, DSL/Cable Modems
Cable Set-Top Boxes

DSP Supplies

Personal Digital Assistants

GEMERAL DESCRIPTION

The ADP3334 is a member of the ADP333x family of precision
lowr dropout anyCAP voltage regulators, The ADP32334 operates
with an input voltage range of 2.6 W to 11 ¥V and delivers a
continuous load current up to 500 mA. The novel anyCAP
architecture requires only a very small 1 puF cutput capacitor for
stability, and the LI is insensitive to the capacitor’s equivalent
senies resistance (ESE). This makes the ADP3334 stable with any
capacitor, including ceramic (MILCC) types for space restricted
applicaticns.

The ADP3334 achieves exceptional accuracy of £0.9% at room
temperature and +1.8% over temperature, ling, and lead. The
dropout voltage of the ATP3334 is only 200 mV {typical) at
500 mA. This device also includes a safety curent limit, ther-
mal overload protection, and a shutdown feature. In shutdown
maode, the ground current is reduced to less than 1 pA. The
ADP3334 has low quisscent current of 20 p& (typical) in light
Inad situations.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

1 7 :IJ-:-er

IN(I'l

Q
L ¥

—iiF

B0 EIAND GAP &
REF =

The ADP2334 is available in three different package options:

1. Excellent thermal capability, space saving 3 mm * 3 mm [FCSP.
2. Popular low profile MS0OP-8,

3. Traditional thermal enhanced SOIC-8.

ADP3334

Fgure 1. Typical Application Circuit
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AD P3334—SPEC IFI BATI DNSL 2' 3 ¥y =60V, Cyy= Cyyr = 1.0 pF, Ty =—40°C to +85°C, unless otherwise noted.)

Parameter Symbal Conditions Min Twp  Max Unit
oOuUTPUT
Voltage Accuracy? Vour Vi = Vovrromoan + 04 Vio 11V 0.2 +0.9 %
I.=0.1 mA to 500 m&A
Ty=25°C
Vi = Voursoep + 04 Vio 11V -1.8 +1.8 %
I =0.1 mA to 500 mA
Ty =85"C
Ve = Voursoan + 04 Ve 11V _2.3 +2.3 n,
I =0.1 mA to 500 mA
Ty = 150°C
Line Reg'ulati.on" Vi =Voursoep + 04 Vio 11V 004 mVv
Ip =01 mA
Ty = 25°C
Load Begulation I =0.1 mA to 500 mA 0.04 m¥/m&
Ty=25°C
Dropout Voltage Vopop Voot = 98% of Voursos
I} = 500 m& 200 400 m¥
I = 300 m& 140 250 mY
I = 100 m& 6 140 mY
LL=1mA 10 mY
Peak Load Current Iinee Wi = Vouramag + 1V 200 mA
Cutput Noise {walsE f=10Hz-100 kHz, Cp = 10 uF 27 U rms
Iy = 500 m&, Cyp = 10 nF
f=10Hz-100 kHz, Cp = 10 uF 45 u rms
Iy = 500 m&, Cyp =0 nF
GROUND CURRENT®
In Begulation Iavo I = 500 m& 45 10 mA
I = 200 mA 2.6 ] mé
I =50 mA 0.5 1.5 mé
I, =0.1mA 00 130 né
In Dropout Iawm Vi = Voureooa — 100 mY 150 450 ni
Ip =01 mA
In Shutdown larmen D=6V, V=11V 0.9 3 uA
SHUTDOWN
Threshald Valtage Vreso LW OFF 2.0 W
LD O 0.4 W
SD Input Current Iin 0=5D=5V 1.2 3 uA
Output Current in Shutdown Iosn SD=2V, V=11V 0,01 5 nd
NOTES
!.‘LI.I limics at c=mpemture excremes ar: guarantesd vin correlation using sandard smtistical quality contrel (30 mechods.
“Ambiznt ezmpernture of B5°C corresponds o o junction temperacure of 125%C under pulsed fiall Jond test conditions.
"Appljcll:iou stable with oo Joad.
MW = 26 Vo 1L ¥V for Voormoan 222 V.
*Greund current includes current through external resistors.
Specifications subject to change without notics,
ABSOLUTE MAXIMUM RATSINGS* PIN FUNCTION DESCRIPTIONS
Input Supply Voltage . .................. -03Wto+laV - -
Shutdown Input Voltage ................ -03WVto+laV Mnemonic Function
Powrer Diissipation ... ................. Internally Limited gD Cround Pin.
Operating Ambient Temperature Range ... <40°C1o +85°C qpy Shutdown Control. Pulling this pin low
Operating Junction Temperature Range ... —40°C to +150°C turns on the regulator.
Storage Temperature Range . ........... —65°C to +150°C N Reaul In
A 2-Layer SOIC-8 ...ooooiiiioin ... 1223°CW cgulator nput. _
Bd-Layer SOIC-8 ... o oo BAE'CTW OUT Crutput. Bypass to ground with a 1.0 uF ar
B 2-Layer LECSP-8 ... oo 62O0TW larger capacitor.
Ap4-Layer LECSP-8 ..o 8CTW o Feedback Input. FE should be comected to
B 2-Laper MEOP-B ....ooooniniinil 220°CW an external resistor divider that sets the
A 4-Layer MSOP-8 ........ T 1587 CW cutput voltage.
Lead Temperature Range (Soldering 6 sec) ... ..., 300°C .
. ) . . NC Mo Connecticn.
Seresses above those listed under Absolute Maximum Batings may cause perma-

nentdamage to the dewice. This is o stress rating cnly. Funcrional operation of the
device at these or any other conditions abowe those listed in the operational
sections of this specification is not implisd. Expesure to absolure moximum rating
conditions for extended pericds may affect device relinbdlicy.
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A.9 TENSION DE REFERENCIA

Burr-Brown Products
|frum Texas Instruments

REF3112
REF3120
REF3125
- REF3130
REF3133
REF3140

SEVI0LEC — DECEMEER 2003 — REVISED FEERUARY 2005

15ppm/°C Max, 100pA, SOT23-3
SERIES VOLTAGE REFERENCE

FEATURES

& MicroSIZE PACKAGE: SOT23-3

@ LOW DROPOUT: SmV

® HIGH OUTPUT CURRENT: H10maA

® HIGH ACCURACY: 0.2% max

® LOW Ig: 11504 max

@ EXCELLENT SPECIFIED DRIFT PERFORMANCE:

15ppm/~C (max) from 0°C to +70°C
20ppm/~C (max) from —40°C to +125°C

APPLICATIONS

@ PORTAELE, BATTERY-POWERED EQUIPMENT
® DATA ACQUISITION SYSTEMS

® MEDICAL EQUIFMENT

® HAND-HELD TEST EQUIPMENT

Mo REF3112
I: REF3120

REF31235 -
REF3130 El EhD

REF3133
ouT E REF3140

S0T2F3

DESCRIPTION

The REF31xx is a family of precision, low power, low dropout,
senies voltage references available in the tiny 30T23-3 pack-
age.

The REF31x¢'s small size and low power consumption
(100pA typ) make it ideal for portable and battery-powered
applications. The REF3 1:xx does not require a load capacitar,
but is stable with any capacitive load and can sink/source up
to 10mA of output curment.

Unloaded, the REF31xx can be operated on suppliss down
to 5m\ abowve the cutput voltage. Al models are specified for
the wide temperature range of <20°C to +1257C.

PRODUCT WOLTAGE [V)
REF3112 125
REF3120 204E
REF3125 25
REF3130 30
REF3133 33
REFZ14] 4096
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS)
Supply Voltage, W+ 1o -
Cutput Short-Clncull ...
Cperating Temperatura ~55°C W +135°C
Siorage Temperature .. —65°C o +150°C
Juneton Temperalane.. .. +150°C
WOTES: (1) Sresses above Mese ralings may cause permanent damage.
Exposure to absolute madmum candtions for extended periods may degrade

oevice rellabliny. These are stress ralings only, and funclonal operation of the
gevice &t these, or any ofer condiiions beyond thase specified, I8 not implied.

PACKAGE/ORDERING INFORMATIONT!

& ELECTROSTATIC
(Za\ DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instru-
ments recommends that all integrated circuits be handled with
appropnate precautions. Failure to cbserve proper handling
and installation procedures can cause damage.

EZD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may be
maore susceptible to damage because very small parameinic
changes could cause the device not to mest its published
specifications.

SPECIFIED
PACKAGE TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT
PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIZNATOR RANGE MARKING HUMEER MEDLE, QUANTITY
REF3112 50T22-2 cez =400 o 213530 A3A REF2112AIDBZT Tape and Rasl, 250
" " " " " REF3112AIDEER Tape and Resl, 2000
REF3120 S0T233 DBz =40°C o #1253 R31B REFMIIAIDBET Tape and Resl, 250
" " " " REF3120AIDEZR Tape and Resl, 2000
REF3125 S0T23-3 DBz =40°G I #1253 R3C REFMZSAIDBET Tape and Resl, 250
" " " " EF31I5AIDEER Tape and Resl, 2000
REF3130 S0T23-3 DBz =40°G I #1253 A3E REF33IAIDBET Tape and Resl, 250
" " " " EF3120AIDEZR Tape and Resl, 2000
REF332 S0T23-3 Dez =40 o #125°C R31F REF3133AI0BET Tape and Resl, 250
" " " " " REF3133AIDEZR Tape and Resl, 3000
REF3140 507222 CEZ =40FC o #125°C 21D REF2140AIDBZT Tape and Resl, 250
" " " " " EF3140AIDEER Tape and Resl, 2000

WOTE: (1) {1} For the mest cument package and ondenng rfommation, S22 the Package Oplon Adoensum at the eng of this document, or ses M2 TI webste at

wiav t.com.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Boldface limits apply over the specified temperature range, T, = —40°C to +125°C.,

B2 T, = +25°C, | g = DA, Wy, = 5V, urikess oinerwise noted.

REFS1RX
PARAMETER COMDITIONS MM | TV | Max UKITS
REF311211 - 125V

OUTPUT VOLTAGE Vo 12475 135 12525 v
Iritial Accuracy .2 0.2 %
KOISE

Cutput Vaitage Nolse f = 0.1Hz fo 10z 17 g
Vaitage Malse T = 10z 1o 108HE 4 TS

REF3120 — 2.048

OUTFUT VOLTAGE Vour 20439 2043 20521 v
Initial Accuracy 0.2 0z %
KOISE

Cutput Voitage Nols2 f =014zt 10Hz e PN
Voltage Maolss = 10Hz fo 10kHz 38 s

REF3125 — 2.5V

OUTPUT VOLTAGE Vaur 24950 250 2 5050 v
Iritial Accuracy .2 0.2 %
KOISE

Cutput Vaitage Nolse f = 0.1Hz fo 10z 33 g
Viaitage Maols2 T = 10z o 108HE 48 TS
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ANEXO B. PRUEBAS DE CARACTERIZACION Y DESEMPENO

PRUEBAS REALIZADAS PARA CALIBRAR LOS SENSORES
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PROTOTIPO DE LA PLATAFORMA DISENADA PARA LA MEDICION DE
VARIABLES FiSICAS AMBIENTALES EN GALPONES AVICOLAS

2008/88i0E

PRUEBAS DE CARACTERIZACION DE LOS MODULOS X-BEE ZNET 2.5
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PRUEBAS REALIZADAS CON EL COORDINADOR CONFIGURADO A
MAXIMA POTENCIA (PM=1 Y PL=4)

RSSI que entrega, a distintas distancias y configuraciones de potencia, el X-Bee ZNET
2.5 (router/end device) al X-Bee ZNET 2.5 (coordinador)

PM=0_PL=0| PM=0_PL=1 | PM=0_PL=2 | PM=0_PL=3 | PM=0_PL=4
5 -65,5 -61,5 -60,5 -57,5 -54
10 -66 -61,5 -58 -56 -53
20 -70,5 -66 -65 -62 -66,5
30 -87 -83,5 -78 -73,5 -67
40 -86,5 -86,5 -78,5 -74,5 -68,5
45 -78 -78
50 -80,5
Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)
5 20 30 40 45 50

-45

-50

55 A

—4—PM=0_PL=0

-60 4.7_'\\’\ —4—PM=0_PL=1

-65 * \ \ —8—PM=0_PL=2

-70 : —~PM=0_PL=3

75 \\\\N\ :PIV'I:O_PL:él

-80 \\H )\*yi\ -

- N~

-30
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Corriente de X-Bee ZNET 2.5 (router/end device) a distintas distancias y distintas

configuraciones de potencia

5 60,5 60,5 59,5 59,5 60
10 60,5 59 59,5 59,5 59
20 60,5 59 59,5 59,5 59
30 55 55 55 55 56
40 54 54 55 55 55
45 55,5 55
50 55
Corriente (mA) vs Distancia (m)
64
62 - ——PM=0_PL=0
0 B—¢—% —4—PM=0_PL=1
\ —4—PM=0_PL=2
58 —4—PM=0_PL=3
56 - —6—PM=0_PL=4
54
52
50
10 20 30 40 45

5 30 0 100 59 62 60,5 -64 -67 -65,5
10 30 0 100 59 62 60,5 -63 -69 -66
20 30 0 100 59 62 60,5 -68 -73 -70,5
30 30 0 100 53 57 55 -82 -92 -87
40 29 1 96,67 50 58 54 -81 -92 -86,5
45 30 0 100 53 58 55,5 -74 -82 -78
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Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)

RSSI (dBm)
20 30 40

45

y=1,3611x3-13,131x2+ 31,008x- 85

—

AN

P
N e

——

+— RSS! (dBm)

—— Polindmica
(RSS! (dBmy))

5 30 0 100 59 62 60,5 -59 -64 -61,5
10 30 0 100 58 60 59 -59 -64 -61,5
20 30 0 100 58 60 59 -64  -68 -66
30 30 0 100 53 57 55 -80  -87 -83,5
40 25 5 83,33 50 58 54 -81  -92 -86,5

Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)

5 o RSS! (dBm) 4
50 ' ' ' ' ——
-55
60 — y=-1,3571x2+ 0,9429x- 59,7
65 — RSSI (dBm)
0 ~\
75 \ —— Polinémica
e N\ (RSS! (dBm))
P N
-90 N
-95
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5 30 0 100 58 61 59,5 -57 -64 -60,5
10 30 0 100 58 61 59,5 -56 -60 -58
20 30 0 100 58 61 59,5 -63 -67 -65
30 30 0 100 53 57 55 -72 -84 -78
40 30 0 100 53 57 55 -72 -85 -78,5

Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)
RSSI (dBm)
5 20 30
-45 ' ' :
-50
- y=0,625x*- 5,6667x3+13,625x2- 8,0833x- 61
60 — ——RSS! (dBm)
-65
70 —— Polindmica
i (RSSI (dBm))
-75 \\
-80
-85

5 30 0 100 58 61 59,5 -56 -59 -57,5
10 30 0 100 58 61 59,5 -54 -58 -56
20 30 0 100 58 61 59,5 -60 -64 -62
30 30 0 100 53 57 55 -62 -85 -73,5
40 30 0 100 53 57 55 -68 -81 -74,5
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Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)

10

RSSI (dBm)
20 30

40

y=0,5833x%-5,5%%+14,667x2- 12,75%- 54,5

— .

N

AN

Sy

——RSS! (dBm)

—— Polinébmica
(RSS! (dBm))

5 30 0 100 58 62 60 -53 -55 -54
10 30 0 100 58 60 59 -52 -54 -53
20 30 0 100 58 60 59 -63 -70 -66,5
30 30 0 100 53 59 56 -64 -70 -67
40 30 0 100 53 57 55 -65 -72 -68,5
45 30 0 100 53 57 55 -76 -80 -78
50 30 0 100 53 57 55 -78,0 -83,0 -80,5

Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)

RSSI (dBm)
10 20 30 40 45 50
-45 : : : : : :
-50
-55 H
o N\ —e—RSSI (dBm)
-85 —— Polinémica
-70 (RSS! (dBm))
-75
& e
-85 =0; = 4440, 2 ; ;
-158,29
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RSSI que entrega, a distintas distancias y configuraciones de potencia, el
X-Bee ZNET 2.5 (router/end device) al X-Bee ZNET 2.5 (coordinador)

35 -82 -80,5 -71,5 -73,5 -70
40 -80 -74 -72,5 -77 -69,5
45 -79 -71,5 -71 -68,5 -66
Grafica RSSI (dBm) vs Distancia (m)
35 40 45
-60
65 —#—PM=0_PL=4
i PM=0_PL=3
-70 ' M

~@—PM=0_PL=2

—A—PM=0_PL=1
—4—PM=0_PL=0

35 30 0 100 53 58 55,5 -77  -87 -82
40 29 1 96,67 53 58 55,5 -78  -82 -80
45 30 0 100 53 58 55,5 -78  -80 -79
RSSI (dBm) vs Distancia (m)
35 40 45

-75

-80 /_-/‘ —¢=RSSl..

-85
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35 30 0 100 53 58 55,5 -74  -87 -80,5

40 30 0 100,00 53 58 55,5 -72 -76 -74
45 30 0 100,00 53 58 55,5 -71 -72 -71,5

RSSI (dBm) vs Distancia (m)

35 40 45
_65 1 1 1 |

75 // +—RSSI (dBm)
-80

35 30 0 100 53 57 55 -70  -73 -71,5
40 30 0 100 53 57 55 -70  -75 -72,5
45 30 0 100 53 57 55 -70 -72 -71
RSSI (dBm) vs Distancia (m)
35 40 45

-65 I I I |

70 \*ﬂ/—" T

-75
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35 30 100 50 58 54 -70  -77 -73,5
40 30 100 50 58 54 -74  -80 -77
45 30 100 50 58 54 -68  -69 -68,5

RSSI (dBm) vs Distancia (m)

35 40 45

Pud
~_ / ~4—RSSl...
~

35 30 100 50 58 54 -67  -73 -70
40 30 100 50 58 54 -66  -73 -69,5
45 30 100 50 58 54 -65  -67 -66
RSSI (dBm) vs Distancia (m)
35 40 45
-60 1 1 |
-65
/ —4—RSSI...
-70 r—
-75
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ANEXO C. SIMULACIONES

Para las simulaciones realizadas de los disefios de las etapas de
acondicionamiento de sefial se tenian dos esquemas, una configuracion
inversora y una doble configuracion inversora como se muestra en las figuras
que siguen.

Vsensor

: } Vout

RC
4A%Y%
RB
a%A%Y% B

Vece PA33,

F -
Vee = R3 vee Vout

I IN ouT—AAN—4

L REGiA20 =
: J_ im

Etapa de acondicionamiento de sefial implementada con doble configuracion inversora modificada

Los valores de las resistencias para cada adecuacién de cada uno de los sensores y
cada plataforma se muestra en la siguiente tabla.

Valor de las resistencias en KOhm

DOS ETAPAS UNA ETAPA

R N Intensidad .

umedad Temperatura Humedad ) NH3 - CO

Luminosa

Telosb X-Bee Telosb X-Bee X-Bee Telosb X-Bee Telosb
R1 11 98,2 141 43,7 125,5 94,9 74,9 13,7
R2 140 77 100,1 222,2 25,6 22,2 11 90,5
RA 20 84,5 110 76,8 30,5 22,2 10,2 12
RB 84,5 25,6 13,8 64,9 74,9 110,1 149,4 350
RC 142,2 149,2 161,3 - -- -- -- -
R3 112 142,2 100,3 -- -- -- -- --
R4 100 26,5 13,8 -- -- -- -- --

Valores de las resistencias de las etapas de adecuacion para todos los sensores
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ADECUACION SENSOR DE HUMEDAD (X-Bee)

2.0
] Salida de la etapa de adecuacion del
15 Sensor de Humedad (X-Bee)
S
= 1.0
@]
>
500.0m —
e A B
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Vsensor (V)
ADECUACION SENSOR DE HUMEDAD (Telos)
3.00—
Salida de la etapa de adecuacién del
] Sensor de Humedad (Telos)
2.00—
S
"5‘ |
o
>
1.00—
000 ———————— T [ T
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Vsensor (V)
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Vout (V)

Vout (V)

ADECUACION SENSOR DE TEMPERATURA (X-Bee)

2.00—
Salida de la etapa de adecuacion del sensor
de Temperatura (X-Bee)
1.50
1.00
500.00m |
0.00 B - \
1.40 1.50 1.60 1.70
Vsensor (V)
ADECUACION SENSOR DE TEMPERATURA (Telos)
3.00—
Salida de la etapa de adecuacion del sensor
i de Temperatura (Telos)
2.00—
1.00—
0.00 ———— — |
1.40 1.50 1.60 1.70

Vsensor (V)
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Vout (V)

Vout (V)

ADECUACION SENSOR DE INTENSIDAD LUMINOSA (X-Bee)

2.00—
; Salida de la etapa de adecuacion del sensor
] de intensidad luminosa (X-Bee)
1.50—
1.00%
500.00m—f
0'00:““ I L
0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m
Vsensor (mV)
ADECUACION SENSOR DE INTENSIDAD LUMINOSA (Telos)
3.00—
Salida de la etapa de adecuacion del sensor
] de intensidad luminosa (Telos)
2.00—
1.00—
0.0 T T T T T

0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m
Vsensor (mV)
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Vout (V)

Vout (V)

ADECUACION SENSORES DE NH3 Y CO (X-Bee)

2.00—
i Salida de la etapa de adecuacion de los
1.50- sensores de NH3y CO (X-Bee)
1.00—f
500.00m—f
0-00:““““‘\““““‘\““““‘\““““‘\
200.00m 220.00m 240.00m 260.00m 280.00m
Vesnsor (mV)
ADECUACION SENSORES DE NH3 Y CO (Telos)
3.00
] Salida de la etapa de adecuacion de los
sensores de NH3y CO (Telos)
2.00—
1.00—
e
200.00m 220.00m 240.00m 260.00m 280.00m

Vsensor (mV)
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Bt pahe]

ANEXO D. CODIGOS JAVA Y NESC

D 1 programa OscilloscopeTmoteSky2 (NESC)

Idam

ftiC ootred

¥

J Oscilloszop=Tmote Syl

VoltageC

‘ InternalTempC

LedsC

D 1.1 OscilloscopeTmoteSky2.nc

configuration OscilloscopeTmoteSky { }
implementation
{
components Main
, OscilloscopeTmoteSkyM as OscilloscopeM
, TimerC
, LedsC
, HumidityC
, SensoresC
, InternalTempC
, VoltageC
, OscopeC
, GenericComm as Comm

components DelugeC;

Main.StdControl -> TimerC;
Main.StdControl -> Comm;
Main.StdControl -> OscopeC;
Main.StdControl -> SensoresC;
Main.StdControl -> InternalTempC;
Main.StdControl -> VoltageC;
Main.StdControl -> OscilloscopeM;

OscilloscopeM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")];
OscilloscopeM.Leds -> LedsC;
OscilloscopeM.HumidityControl -> HumidityC;
OscilloscopeM.Humidity -> HumidityC.Humidity;
OscilloscopeM.Temperature -> HumidityC.Temperature;
OscilloscopeM.HUM -> SensoresC.HUM;
OscilloscopeM.TEMP -> SensoresC.TEMP;
OscilloscopeM.LUZ -> SensoresC.LUZ;
OscilloscopeM.NH3 -> SensoresC.NH3;
OscilloscopeM.CO -> SensoresC.CO;
OscilloscopeM.VIENTO -> SensoresC.VIENTO;
OscilloscopeM.InternalTemperature -> InternalTempC;

[ eds ADc ADCErm ™ ADCEn:

——

ApliCmtbc] A0C AD

c

*umuﬂ el emtrol

ADC

T

Tmer

GenaricComm

HamamatsuC

TimerC

188




OscilloscopeM.InternalVoltage -> VoltageC;
OscilloscopeM.HumidityError -> HumidityC.HumidityError;
OscilloscopeM.TemperatureError -> HumidityC.TemperatureError;

//canal 0 humedad, 1 temperatura, 2 intensidad luminosa, 3 no se muestra, 4 nh3, 5 co, 6 velocidad del
viento.

OscilloscopeM.OHUM -> OscopeC.Oscope[0];

OscilloscopeM.OTEMP -> OscopeC.Oscope[1];

OscilloscopeM.OLUZ -> OscopeC.Oscope[2];

OscilloscopeM.ONH3 -> OscopeC.Oscope[4];

OscilloscopeM.OCO -> OscopeC.Oscope[5];

OscilloscopeM.OVIENTO -> OscopeC.Oscope[6];

D 1.2 OscilloscopeTmoteSkyM.nc

module OscilloscopeTmoteSkyM
{
provides interface StdControl;
uses {
interface Timer;
interface Leds;

interface SplitControl as HumidityControl;

interface ADC as Humidity;

interface ADC as Temperature;
interface ADC as HUM;

interface ADC as TEMP;

interface ADC as LUZ;

interface ADC as NH3;

interface ADC as CO;

interface ADC as VIENTO;

interface ADC as InternalTemperature;
interface ADC as InternalVoltage;

interface Oscope as OHUM;
interface Oscope as OTEMP;
interface Oscope as OLUZ;
interface Oscope as ONH3;
interface Oscope as OCO;
interface Oscope as OVIENTO;

interface ADCError as HumidityError;
interface ADCError as TemperatureError;
}
}
Implementation {
enum {
OSCOPE_DELAY =13, };
enum {
HUMIDITY,
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TEMPERATURE,
HUMSENSOR,
TEMPSENSOR,
LUZSENSOR,
NH3SENSOR,
COSENSOR,
VIENTOSENSOR,
ITEMP,

IVOLT }

norace uintl6_t humidity, temperature, hum, temp, luz, nh3, co, viento, itemp, ivolt;

norace int state;

// inicializar el componente
command result_t StdControl.init() {
call Leds.init();
call Leds.set(0);
state = HUMIDITY;
call HumidityControl.init();
return SUCCESS; }

event result_t HumidityControl.initDone() {
return SUCCESS; }

//comienza el control del sensor.
//@return Always returns SUCCESS.

command result_t StdControl.start() {
call HumidityControl.start();
return SUCCESS; }

event result_t HumidityControl.startDone() {
call HumidityError.enable();
call TemperatureError.enable();
call Timer.start( TIMER_ONE_SHOT, 250 );
return SUCCESS; }

//detiene el control del sensor.
//@return Always returns SUCCESS.

command result_t StdControl.stop() {
call HumidityControl.stop();
call Timer.stop();
return SUCCESS; }

event result_t HumidityControl.stopDone() {
call HumidityError.disable();
call TemperatureError.disable();
return SUCCESS; }

event result_t Timer.fired() {
// establece un tiempo muerto en caso de errores
call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, 100);
switch(state) {
case HUMIDITY:
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call Humidity.getData();
break;
case TEMPERATURE:
call Temperature.getData();
break;
case HUMSENSOR:
call HUM.getData();
break;
case TEMPSENSOR:
call TEMP.getData();
break;
case LUZSENSOR:
call LUZ.getData();
break;
case NH3SENSOR:
call NH3.getData();
break;
case COSENSOR:
call CO.getData();
break;
case VIENTOSENSOR:
call VIENTO.getData();
break;
case ITEMP:
call InternalTemperature.getData();
break;
case I[VOLT:
call InternalVoltage.getData();
break;
default:
call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, 10);
}
return SUCCESS; }

task void putHUM() {

call OHUM.put(hum);

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, OSCOPE_DELAY); }
task void putTEMP() {

call OTEMP.put(temp);

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, OSCOPE_DELAY); }
task void putLUZ() {

call OLUZ.put(luz);

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, OSCOPE_DELAY); }
task void putNH3() {

call ONH3.put(nh3);

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, OSCOPE_DELAY); }
task void putCO() {

call OCO.put(co);

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, OSCOPE_DELAY); }
task void putVIENTO() {

call OVIENTO.put(viento);

call Timer.start(TIMER_ONE_SHOT, OSCOPE_DELAY); }

async event result_t Humidity.dataReady(uint16_t data) {
humidity = data;
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state = TEMPERATURE;
return SUCCESS; }

event result_t HumidityError.error(uint8_t token) {
humidity = 0;
state = TEMPERATURE;
return SUCCESS; }

async event result_t Temperature.dataReady(uint16_t data) {

temperature = data;
state = HUMSENSOR,;
return SUCCESS; }

event result_t TemperatureError.error(uint8_t token) {
temperature = 0;
state = HUMSENSOR;
return SUCCESS; }

async event result_t HUM.dataReady(uint16_t data) {
hum = data;
post putHUM();
state = TEMPSENSOR;
return SUCCESS; }

async event result_t TEMP.dataReady(uint16_t data) {
temp = data;
post putTEMP();
state = LUZSENSOR,;
return SUCCESS; }

async event result_t LUZ.dataReady(uint16_t data) {
luz = data;
post putLUZ();
state = NH3SENSOR;
return SUCCESS; }

async event result_t NH3.dataReady(uint16_t data) {
nh3 = data;
post putNH3();
state = COSENSOR,;
return SUCCESS; }

async event result_t CO.dataReady(uint16_t data) {
co = data;
post putCO();
state = VIENTOSENSOR;
return SUCCESS; }

async event result_t VIENTO.dataReady(uint16_t data) {
viento = data;
post putVIENTO();
state = ITEMP;
return SUCCESS; }

async event result_t InternalTemperature.dataReady(uint16_t data) {
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itemp = data;
state = IVOLT;
return SUCCESS; }

async event result_t InternalVoltage.dataReady(uint16_t data) {
ivolt = data;
state = HUMIDITY;
return SUCCESS; }

}
D 2 programa de visualizacion Oscope (java)

D 2.1 ScopeDriver

package com.moteiv.oscope;

import net.tinyos.util.*;

import net.tinyos.message.*;

import net.tinyos.oscope.OscopeMsg;
import net.tinyos.oscope.OscopeResetMsg;
import java.io.*;

import java.util.Enumeration;

import java.util.Hashtable;

import java.util.Date;

import javax.swing.*;

import java.awt.geom.*;

public class ScopeDriver implements Messagelistener {
MotelF mote;
GraphPanel panel;
static int NUM_READINGS = 10;
private static final boolean VERBOSE = false;

Hashtable t = new Hashtable();

public ScopeDriver(MotelF _mote, GraphPanel _panel) {
mote = _mote;
panel = _panel;
mote.registerListener(new OscopeMsg(), this); }

public void messageReceived(int dest_addr, Message msg) {
if (msg instanceof OscopeMsg) {
oscopeReceived( dest_addr, (OscopeMsg)msg); }
else {
throw new RuntimeException("messageReceived: Got bad message type: "+msg);

public String makelLegendString(int motelD, int channellD) {
if (channellD==0) {
return "Mote "+motelD+" Humedad ";

} else if (channellD==1) {

return "Mote "+motelD+" Temperatura ";
} else if (channellD==2) {

return "Mote "+motelD+" luminosa ";

} else if (channellD==4) {

return "Mote "+motelD+" NH3 ";

}
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} else if (channellD==5) {
return "Mote "+motelD+" CO ";
} else if (channellD==6) {
return "Mote "+motelD+" VIENTO ";
}
else {
return "Mote "+motelD+" Chan"+channellD; }
}
public Channel findChannel(int motelD, int channellD) {
boolean foundPlot = false;
inti;
String legend = makelLegendString(motelD, channellD);
Channel c = (Channel)t.get(legend);
if (c == null) {
System.out.printin("Creating Channel for "+legend);
¢ = new Channel();
c.setGraphPanel(panel);
c.setDatalLegend(legend);
c.setActive(true);
if (panel.getNumChannels() == 0) {
c.setMaster(true); }
t.put(legend,c);
panel.addChannel(c);
}

returnc; }

public void oscopeReceived(int dest_addr, OscopeMsg omsg) {
boolean foundPlot = false;
int motelD, packetNum, channellD, i;
Channel channel;

motelD = omsg.get_sourceMotelD();

channellD = omsg.get_channel();

packetNum = omsg.get_lastSampleNumber();

channel = findChannel(motelD, channellD);

if (channel.getLastPoint() == -1) {
channel.setlLastPoint(packetNum); }

int packetLoss = packetNum - channel.getLastPoint() - NUM_READINGS;

for(int j = 0; j < packetLoss; j++) {
for(i = 0; i < NUM_READINGS; i++)
channel.addPoint(null); }
channel.setlLastPoint(packetNum);

int limit = omsg.numElements_data();
for (i = 0; i < limit; i++) {

Point2D newPoint;

int val = omsg.getElement_datal(i);

if (VERBOSE)
System.err.printin("val: "+val+" (Ox"+Integer.toHexString(val)+")");

newPoint = new Point2D.Double( ((double)(packetNum+i)), (double)val );

channel.addPoint( newPoint); }

194



}
public void clear_data() {

// Reset all motes

try {
System.err.printin("SENDING OscopeResetmsg\n");
mote.send(MotelF.TOS_BCAST_ADDR, new OscopeResetMsg());

} catch (IOException ioe) {
System.err.printIn("Warning: Got IOException sending reset message: "+ioe);
ioe.printStackTrace(); }

}

D 2.2 GraphPanel.java

package com.moteiv.oscope;
import java.util.*;

import java.awt.*;

import java.applet.Applet;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

import javax.swing.event.*;
import java.awt.geom.*;
import java.io.PrintWriter;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.File;

import java.io.FileWriter;
import java.io.lOException;
import java.util.Date;

import java.text.DateFormat;
import java.lang.Object;
import java.text.Format;

public class GraphPanel extends JPanel implements MouselListener, MouseMotionListener {

private static final boolean LOG = false;

private static final String LOG_FILENAME = "log";

private static final double _DEFAULT_BOTTOM = 1024.0;
private static final double _DEFAULT_TOP = 4096.0-1024.0;
private static final int _DEFAULT_START = -100;

private static final int _DEFAULT_END = 1000;

private static final double X_AXIS_POSITION =0.1;
private static final double Y_AXIS_POSITION =0.1;
private double DEFAULT_BOTTOM;

private double DEFAULT_TOP;

private int DEFAULT_START;

private int DEFAULT_END;

boolean sliding = true;

boolean legendEnabled = true;

boolean connectPoints = true;

boolean valueTest = false;

int valueX, valueY;

Channel testChannel = null;

boolean hexAxis = false;

public boolean isConnectPoints() {
return connectPoints; }
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public void setConnectPoints(boolean b) {
connectPoints = b;
repaint(100);

public boolean isHexAXxis() {
return hexAxis; }

public void setHexAxis(boolean newHexAxis) {
this.hexAxis = newHexAXis;
repaint(100); }

public boolean isSliding() {
return sliding; }

public void setSliding(boolean _sliding) {
sliding = _sliding;
repaint(100); }

public boolean isLegendEnabled() {
return legendEnabled; }

public void setLegendEnabled(boolean newLegendEnabled) {
this.legendEnabled = newlLegendEnabled;
repaint(100); }

String xLabel;

public String getXLabel() {
return xLabel; }

public void setXLabel(String newXLabel) {
this.xLabel = newXLabel; }

String yLabel;

public String getYLabel() {
return ylLabel; }

public void setYLabel(String newYLabel) {
this.yLabel = newYLabel;, }

PrintWriter log_os;

double bottom, top;

int start, end;

int maximum_x = 0, minimum_x = Integer.MAX_VALUE;
Vector cutoff;

Point highlight_start, highlight_end;
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