IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA
LA MONITORIZACION DE VARIABLES FiSICAS EN UN GALPON
AVICOLA.

Rosa Jacqueline Sanchez Mesa
Oscar Mauricio Rueda Tristancho

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA
BUCARAMANGA
2010




IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA
LA MONITORIZACION DE VARIABLES FiSICAS EN UN GALPON
AVICOLA.

Rosa Jacqueline Sanchez Mesa
Oscar Mauricio Rueda Tristancho

Trabajo de grado presentado para optar por el titulo de:
Ingeniero Electrénico

Directora:
Ana Beatriz Ramirez, PhD (c)

Codirector:
Luis Alejandro Osorio Amaya, MIE (c)

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA
BUCARAMANGA
2010



DEDICATORIA

A Dios por su amor, proteccion y compania a lo largo de mi vida.

A mi familia por ser mi apoyo incondicional.
A Julio Cesar Gélvez, por estar a mi lado en los buenos y malos momentos.

A mis comparieros, profesores y amigos por mostrarme el camino para
culminar mis metas.

Jacke



DEDICATORIA

Universidad

Industrial de
Santander

A Dios por estar siempre a mi lado.
A mi familia por ser mi motivacion para ser mejor persona cada dia.

A mis amigos por su incondicional apoyo para ayudarme a cumpliv mis
metas

Mil Gracias.

O Rueda



AGRADECIMIENTOS
A Dios.
A la Universidad Industrial de Santander UIS.
A la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T).
Al Grupo de Investigacién de Conectividad y Procesamiento de Sefal (CPS).
A DISTRAVES.
A nuestra directora Ana Beatriz Ramirez Silva.
A nuestro codirector Luis Alejandro Osorio Amaya.
A todas las personas que hicieron posible que culminaramos esta etapa de la vida.

Los autores



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION......oorevimmrenmmmeeesesnssessssessessssassssssssssessssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnans 18
. GENERALIDADES Y ESTADO DEL ARTE .....cc.cottititeinitnienienienieteteteie et 20
[.1 Variables FiSiCas......ccccoiiiiiiiiiniiiiiiccttece s 20
[.2 EStado del arte ....c..coiiiiiiiieeieeeeteet ettt sttt ettt st s 2]

2. DISENO HARDWARE ........oreruemriimmrimmrienssisessisesssessases e ssssessse e sssssssesssnessssessssessssnes 23
2.1 Descripcién hardware en la primera fase .......c..ccoceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeneeee 23
2.1.1 Caracteristicas fiSICas.........ouirierieriieeieeitet ettt ettt 23
2.1.2 Etapas que conforman el prototipo ............cccccviviiiiniiiiiiiiiiiie 25
2.1.3 Recoleccién de Datos y Visualizacion .........c..ccoceeveeiieiieniennieneeeesceseenee e 27
2.14 Resultados FINAlEs ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiccc e 30

2.2 Prueba realizadas con el prototipo de la primera fase..........cccceceeerveninieencnnscneneeene 30
2.2.1 Primera Prueba .........cocuioiiiie ettt st 31
222 SegUNAA PrUEDA........cocuireiiiiiieteeeiteteretet ettt ettt ettt b et b et aes 32

2.3 Especificaciones Prototipo Primera Fase. .........cccccocieveriniieninienienenecieeeeieneeeesie e 34
24  Fuentes de error y COSas @ MEJOIA. .......cocueruerruerruersrerereententeeeeaeeenseesseesseeseeseesssesssenns 35
2.5  Descripcion Hardware NUeva Version ............ccceieverirsienieneeseneneeneeeeeseeneeeeesveseeneens 37
2.5.1 Prototipo iMICIal ......cc.eeteriieieierieeeer ettt ettt sttt s 37
252 Prototipo FINal.......c..couiiiiieeeee ettt 38

2.6  Diseno e implementacién de las tarjetas de circuitos impresos (PCB)........cccccceceeveennnen. 45
2.7  Estandar de diSENO..........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiictc e 46
2.8 Consideraciones de montaje y forma de USO........c.cecieeuiiiiiniieniiensiieeecereeeee e 47
2.9  CaracteristiCas TECNICAS .....cceevveririecririieteie ettt ettt ettt ettt e ne st e esnesaeeane e 50
2.10 AdQUISICION A dALOS .....ouveeuieiiiiiieienteteetetert ettt b ettt ettt st be e 51
2.10.1  Sistema Operativo y lenguaje de programacion...........cccccevueereerieeneenneenneenseesseenneenns 51

2.11 Nodo para la medicién de gases NH; ¥y CO ..ottt 54
2,111 Disefo del NOO........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieecr e 55
2.11.2  Puntos de Prueba...........cooiiiiiiii ettt 58
2.11.3 Condiciones de montaje y forma de USO ........ccccceetirieeniinsieniieniieneenee et 58
2.11.4 Especificaciones Nodo Gases..........cccererierierierieninnieniietenieneetesresteseesseeneesseesenees 59

3. SOFTWARE ...ttt ettt sttt ettt ettt s a bbbttt et s st s b b et et et e e eaeenes 60
3.1 REDSI ..ttt ettt sttt st b ettt nes 60
3.2 Comunicacién entre la red de sensores inalambricos y la herramienta REDSI ............... 60
3.2.1 Programa PUBITO: ......c.c.iiiiiieteeeee ettt ettt ettt st be e 61

4. PRUEBAS.......cce ettt ettt sttt ettt b et a ettt 65
4.1 Comunicacion con 10 NOAOS .........cccciuiviiriiniiiiiiiiiicce s 66
4.2 AJUSLES dE DISEMO...c.ueiuieiiiieieiieiete ettt ettt ettt nes 67
4.3 GrafiCaS! ettt ettt ettt e st s bt et e e be e heesateeteeaee 68
4.3.1 TEMPEIALUIA ...ttt ettt ettt et et st et e s bt st et e et et e sbe et esbesat e besneeneenee 69
4.3.2 HUMEAAd. ...ttt ettt et et st e b 71

4.4 Analisis de [a Prueba.........ccccoceiirieienieieee e 73
4.5  Verificacion de [a Red...........ccocoiiiiniiniiiiiiiiiiiiicicc e 74
4.6 GrafiCas!. e ittt ettt et ettt et e st s be e be e be e e ae e st e e ateeaee 75
4.6.1 TEMPEIAtUIA ...c..eevernieiiiieterieetete sttt ettt sat et s ettt ess et re st s e sreemeenne 76
4.6.2 HUMEAd.........oiiiiiii e 78



[

6.

4.6.3 Nivel de Intensidad LUMINOSA ........ceeeiieriiiiniiinieeeieeeieeeeeece ettt 80
4.7  Andlisis de Resultados:...........c.coceeviieiiriiiiiniiiiiniiitcetc e 8l
4.8  Estimacién de la duracién de la carga de las baterias............ccccceeviiiiiiiinininininiiiinn, 82
4.9  Medicién de la concentraciéon de gases NH; y CO ..., 83

4.9.1 Prueba realizada en un galpdn avicola..........c.cooceerienininniiineeceeeeeee 83

4.9.2 Prueba realizada en un ambiente encerrado.........ccoccceevveeniieniiiienneennieeneeeee e, 85

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES. ........coctieirieienteteneseeseee e eeeseeeeere s eeesae e 87
5.1 Sistema Hardware Disefado..........ccciviiviiriiiiiiiiiiiinieicentccce et 87
5.2 Programas Software implementados ..........c.cccecueeeiirieniennieniieteeereesee et 88
5.3  Recomendaciones para el desarrollo de futuros proyectos e investigaciones en el area de
redes de sensores iNaldmMbriCos. .........c.cociiviiiiiiiniiniii 89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........ooveveeeeeeeeeeeeseesseeesseessessseeessessssessssssnssssesssasssasssanesos 90

11



LISTA DE TABLAS

Tabla I. Rango de las variables fiscas en un galpén avicola para cria y levante de pollo de engorde.20

Tabla 2. Caracteristicas de los médulos de radio transmisién TELOSB y XBEE................c.ccccoeuennene 29
Tabla 3. Datos obtenidos al variar el voltaje de alimentacién del TELOSB...........ccccoccevereenenennenee. 32
Tabla 4. Caracteristicas principales de los equipos de medicién utilizados en la prueba. ................ 32
Tabla 5. Rango de cada una de las variables fisicas de la fase I............cccccccoviiiinininniniiiiis 34
Tabla 6. Especificaciones del prototipo realizado en el proyecto fase . ......c..ccceeereevenenncneneenee. 34
Tabla 7. Contraste entre voltaje tedrico y el voltaje real de alimentacién. ........c..ccoceeveeveeneennnnne. 37
Tabla 8. Ecuacidn caracteristica de ada SENSOT. ........cceevuerierierienenieniietee ettt 42

Tabla 9. Funciones matematicas que modelan el comportamiento eléctrico de la sefial de salida de
la etapa de acondicionamiento de sefnal tanto con valores tedricos y comerciales de resistencias. 43
Tabla 10. Ecuacién matematica que modela el comportamiento de la etapa de acondicionamiento

de sefal calculada con valores de resistivos tedricos y comerciales.........cccccoeeeeieeiennensenceeneenee. 44
Tabla I |. Funciones matematicas que modelan el comportamiento del voltaje de salida del
diferenciador vs las medidas de las variables fisicas .............ccccocevininiiniiiiiiiiini 44
Tabla 12. Valores de tension en los diferentes TEST POINT en cada uno de los médulos. .............. 46
Tabla 13. Forma adecuada de direccionar las senales al médulo ADC...........ccccccevuerverienneeneennenne 47
Tabla 14. Especificaciones del prototipo realizado en la segunda fase. .........ccoccceveriiiiiiiiinniicnnene 50
Tabla 15. Funciones matematicas que modelan el comportamiento del voltaje de salida vs variables
FISICAS. .veveetiiietert ettt st et b e st a e bt e s aeenenes 58
Tabla 16. Valores de tensién en los diferentes puntos de prueba en el nodo gases............c...c........ 58
Tabla 17. Forma de seleccionar un rango para el Nodo gases ..........ccocceeveeveereerneernenneeneeneeneenan 59
Tabla 18. Forma adecuada de direccionar las senales al médulo ADC. ........ccccccoceriiriinneenieneenne 59
Tabla 19. Especificaciones del prototipo del Nodo gases............coceeveieiiriiiniinienieneeeeeeeeeee 59
Tabla 20. Resumen de las pruebas realizadas para probar el funcionamiento de los nodos y del
Programa “PUBITO”. ......co ittt ettt et e et s e st e st e bt e bt e s st e st e st e sbesbeebeens 66
Tabla 21. Datos de temperatura obtenidas en la prueba...........ccccoceeiiriiiniiniiniieeeeeeeee 69
Tabla 22. Datos de humedad obtenidos en la prueba ...........ccceeervieninieneninsieneneeeeeeeeeeee 71
Tabla 23. Medida promedio de los errores teniendo en cuenta cada instrumento........cc..ccccceueen... 73
Tabla 24. Datos de temperatura obtenidos en la prueba en grados centigrados. ..........ccccceeeenenee. 76
Tabla 25. Datos de humedad obtenidos en la prueba ..., 78
Tabla 26. Datos de luz obtenidos de la prueba............cccccoiiiiiiiiinniiieeeeee e 80
Tabla 27. Medida promedio de los errores teniendo en cuenta cada instrumento.........c..ccecceeuee... 8l
Tabla 28. Medidas del consumo de corriente del Nodo.............ccoeuiviiniiiiiiiiniiniiiniceicces 82
Tabla 30. Datos obtenidos en [a Prueba............cocccociiiiiiiiiiiiiee e 84
Tabla 3 1. Datos obtenidos en [a prueba. ..........c.cccociiiiiiiiiiiii e 85

12



LISTA DE FIGURAS

Figura |. Prototipo desarrollado en Fase |. .......cccooiiiiiiniiniieeeteeee et 23
Figura 2. Tarjetas que componen el nodo desarrollado en la primera fase. [3] .......cccccceeviiiiinnne. 24
Figura 3. Conexién de las tarjetas de la fase |. ..., 24
Figura 4. Etapa de alimentacion. ...........cooiiiiioiiiiiiiieeeteeeeeee ettt ettt 25
Figura 5. Etapa de filtrado. ... 26
Figura 6. Etapa de referencia. ..........ccccocciiiiiiiiiiiiiiii 26
Figura 7. Etapa de adeCUacion...........cocuiiiuiiiiieiieiieeeeertee ettt ettt ettt et et e s e see e 27
Figura 8. Representacién fisica del dispositivo TELOSB/TMOTE...........cccoooiiviiiiininininiiiciiiene 28
Figura 9. Representacién fisica del dispositivo XBEE. .............ccccooiviviiiiiiiiiiiiiiiiiiciciciecee 29
Figura 10. Conexién entre los nodos y la aplicacion OSCILLOSCORPE............ccccovirvernvenvenseneneenne 29
Figura | |. Ventana de interfaz grafica para la visualizacién de las medidas de los sensores.............. 30
Figura 2. Elementos de la prueba del prototipo inicial............ccccerervieririienenienieneeieseneeeeeeene 31
Figura 13. Fuente alimentando al TELOSB. .........cocuoo ittt ettt et st 31
Figura 14. Descripcién del espacio donde se realizé la prueba. Dimensiones en metros................. 33
Figura |5. Prueba para definir la precision y rango del equipo. ........cccceeeveerienienienensicneneeieeeeeene 34
Figura 16. Interior del prototipo de la Fase |. ..........cccooiiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 17. Prototipo inicial de la Fase 1. ........cc.ooiiiiiiieeteeee ettt 37
Figura |8. Prototipo desarrollado fase 2...........cceeeiviririieninierenteeeetee ettt 38
Figura 19. Mdédulos que conforman el prototipo final desarrollado en la fase 2..........ccccccecereenen. 38
Figura 20. Diagrama de bloques del Médulo “Tarjeta principal”. ........cccccooeevinniniinienreneeneeene 39
Figura 21. Diagrama de bloques del m&dulo Sensores. ..........occeveririeninienenienieneeeseeeeeeeeeene 40
Figura 22. Etapa de adecuacién de sefnal del sensor de Iuz............cccceeeiiiiiniinniiniiineneeeeeeeeee 40
Figura 23. Relaciéon voltaje de salida VS LUX.....c..coiuiiiiiiiiinieiiiniieieeeeeeeteeee et 41
Figura 24. Relacién voltaje de salida vs TEMPEratura. ........cccceceevereerieneriienenienieneeeesee e 42
Figura 25. Circuito diferenciador. .........c.ccoiiieiiiiiiie ettt sttt 43
Figura 26. Rangos de tensiéon de operacion para cada uno de los LED del indicador de bateria. ..... 45
Figura 27. Diagrama de bloques del médulo Indicador de nivel de bateria...........cc.ccceeereeeennennee 45
Figura 28. Llave seleccionadora utilizada para direccionar la senal eléctrica a los canales del médulo
ADC. ...ttt b e et a ettt e a bbbt et a e et ene s ne 47
Figura 29. Llave selectora del canal............coeevieiiiriiiiininiinieteerteeee ettt 47
Figura 30.Tarjetas que conforman Un NOAO. ........c.cecuiiiiirienienieeee ettt ettt 48
Figura 3 1. Guias que indican la correcta conexién de los médulos. ........cccooveeiiiiiiiiiiniinienienenne 49
Figura 32. Conexion tarjetas de la fase final. .........coccoviririiininiiiiineeeeeeeeee e 49
Figura 33. Interior fase final. ..ottt ettt 50
Figura 34. Directorio APPS de TINYOS. ...ttt ettt ettt ettt st s ee b 52
Figura 35. Aplicacion DSM2. ......c..ooiiiiriiieeeteeetete ettt sttt ettt et s bttt st et be e e 53
Figura 36. Aplicacion TOSBASE. .........c..oo ittt ettt et sttt st sae e ne s e e e 53
Figura 37. Conexion de 1a red de SENSOIES.........cc.coeeveiriirieriieienienteeere ettt 54
Figura 38. Sensores de gases [28]. .......coiiiiriiiinirieeete ettt ettt ettt et 55
Figura 39. Diagrama de bloques del Nodo gases. .........ccccevueriirieienineninceeeeeereeeere e 56
Figura 40. Etapa de alimentacion ............cccccvirrieierieniineeeitee ettt s 57
Figura 41. Etapa de acondicionamiento de SEAAl. ...........ceceririerierirnienenteeetete ettt 57
Figura 42. Llaves para seleccionar el rango de medicion. .........cccccvceeviririienenienienenteseneeeeeeeene 58
Figura 43. Llave selectora del canal...........cccoievieiiiriiiiniiicieeeenceee ettt 59
Figura 44. Pagina prinCipal REDSL.........cc.coiiiiiiieteeeeeteset ettt ettt ettt 60



Figura 45. Recopilacién de datos a través del programa “Puerto”. ..........c.ccccoveivevinicininininicnnnee. 6l
Figura 46. Diagrama de Flujo del programa.............cccooiirienieniiniinieeeeteeeeeeeeee e 62
Figura 47. Trama capturada desde la consola CYGWIN............cccccceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicie, 63
Figura 48. Trama que se lee desde el programa puerto 6............ccccceeeiiiiiiiiiiinincnicniciccce, 63
Figura 49. Base de datos de REDSI. .......c.cooiiiiiie ettt ettt 64
Figura 50. Galpon avicola. ..o 65
Figura 51. Datos adquiridos desde la consola de la plataforma NETBEANS.............cccccceviiiiinnnne. 67
Figura 52. Disposicion de 10S NOAOS........c.ceoiieiirriiiiiiiiienienteeteete ettt ettt e st e saeesaeesre e 67
Figura 53. Prueba Febrero 24 de 201 0. ......c.cooiiiiiiiiieieeee ettt 68
Figura 54. Comparacién entre los Nodos | y 5 contra DATALOGGER 1y 2. ........ccocevvvviiiiininnnnne. 70
Figura 55. Comparacién entre los Nodos | y 5 contra el Higrémetro sensor interno y externo.... 70
Figura 56. Comparacién entre los Nodos | y 5 contra DATALOGGER 1y 2. ...cc.ooviiviinvinvennienaenne 72
Figura 57. Comparacion entre los Nodos | y 5 contra el Higrometro sensor interno y externo.... 72
Figura 58. Disposicion de los nodos en el galpon. .........ccoceiiiiiiiiiiiiiiniinieeeeeee et 74
Figura 59. Nodos implementados utilizados en la prueba. .........c...coccoiiiiiiniiniiieeeee 74
Figura 60.Comparacion entre los Nodos | y 10 contra DATALOGGER Iy 2. .......cocoevuevenievecnnenncene 77
Figura 6 1. Comparacién entre los Nodos | y 10 contra el Higrometro sensor interno y externo.. 77
Figura 62. Comparacion entre los Nodos | y 2 contra DATALOGGER 1y 2. ...cccooviiiiiiiinncniicnienne 79
Figura 63. Comparacion entre los Nodos | y 2 contra el Higrometro sensor interno y externo.... 79
Figura 64. Comparacion entre los Nodos | y 10 contra LUXOmetro. .........cccceeveeeieeieeneenseenneenneene 80
Figura 65. Medicién del consumo de corriente del NOdo. ..........coceeiiieiieiinninieeeeeeeeeeeeeee 82
Figura 66. Nodo construido para la medicién de la concentraciéon de gases NH; y CO.................. 83
Figura 67. Concentracion de CO vS TEMPEratUra ........ccccceeveerieriieenieeniieeieeieeeee e e sreeseeseeseeeeeens 84
Figura 68. Concentracion de NH; vsS TEMPEratura........ccccceverieriiiriienienieeieeeee et seee st see e 85
Figura 69. Concentracion de CO VS TEMPEratUra. ........ccccceveeeeriererrienrerieeneeneeneenseetesseseensesseeneenne 86
Figura 70. Concentracion de NH; vS TEMPEratura. ..........cceceeiieeiiernienieeieeieeeee e see st see e 86

14



B

LISTA DE ANEXOS

ANEXO A: DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DE LA PRUEBA REALIZADA CON EL
PROTOTIPO EN LA PRIMERA FASE.

ANEXO B: PLANOS DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS.
ANEXO C: DISENOS DE PCBS.
ANEXO D: VALORES DE TENSION EN LOS TP.

ANEXO E: PRUEBAS.

15



RESUMEN

TITULO:
IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA MONITORIZACION
DE VARIABLES FiSICAS EN UN GALPON AVICOLA*

AUTOR: )
ROSA JACQUELINE SANCHEZ MESA
OSCAR MAURICIO RUEDA TRISTANCHO**

PALABRAS CLAVES: Redes de sensores inalambricos, variables fisicas, proceso avicola,
REIMAGAV.

DESCRIPCION: El fortalecimiento del sector avicola en Colombia en los Gltimos afios ha creado la
necesidad de contar con herramientas de campo que permitan mejorar los procesos de produccién
en esta industria y que ayuden concretamente a reducir los indices de mortalidad en las aves. En
este trabajo se plantea el desarrollo de una herramienta que le permite al agricultor observar y
analizar la evolucién de algunas variables fisicas presentes en un galpén avicola artesanal, dedicado a
la cria y levante de pollos de engorde, con el fin de facilitar la formulacién de estrategias en tiempo
real por parte de los avicultores para nivelar los valores de dichas variables segin las
recomendaciones de los manuales de raza y para que se puedan obtener mejores resultados
productivos.

El sistema propuesto es una red inalambrica de sensores orientada a la monitorizacién de variables
fisicas presentes en un galpdn avicola artesanal colombiano, que permite medir la temperatura la
humedad relativa, la intensidad luminosa, la concentracién de amoniaco (NH3) y la concentracién
de mondxido de carbono (CO) presente en el interior de dichos recintos.

El sistema se integra a un aplicativo para la captura, monitorizacién y andlisis de datos, desarrollado
por el grupo Conectividad y Procesamiento de Sehales (CPS) de la Universidad Industrial de
Santander (UIS).

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Directora: Ana Beatriz Ramirez,
Codirector: Luis Alejandro Osorio



SUMMARY

TITLE:
IMPLEMENTATION OF WIRELESS SENSOR NETWORK FOR MONITORING OF PHYSICAL
VARIABLES IN POULTRY SHEDS*

AUTHORS: )
ROSA JACQUELINE SANCHEZ MESA
OSCAR MAURICIO RUEDA TRISTANCHO**

KEY WORDS: Wireless sensor networks, physical variables, process poultry, REIMAGAV

DESCRIPTION: Because of the need to improve production processes and reduce mortality of
birds that generate significant economic losses in the poultry sector, in recent years new technology
have been introduced in this area. This work propose to develop a tool with which the farmer has
the opportunity to see, access and control the production processes so that it can efficiently solve
problems that commonly arise in this type of sector.

The system proposed in this work consists of a wireless environmental monitoring specialist poultry
sheds that allows sensing variables that directly affect the growth and mortality of birds within the
shed, such as temperature, relative humidity, light intensity, the concentration of ammonia (NH3)
and the concentration of carbon monoxide (CO). The system is integrated into a Web Application
for Capturing, Monitoring and Data Analysis (REDSI) developed jointly to the group Connectivity
and Signal Processing (CPS).

The information captured in each node is sent to a hub node and from there to a database on a
server, where the application REDSI allows the display of the data facilitating thus analysis of trends.

* Degree Work
** Faculty of physics-Mechanical Engineering, School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering. . Director: Ana
Beatriz Ramirez, Co-director: Luis Alejandro Osorio
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INTRODUCCION

El fortalecimiento del sector avicola explica el creciente interés de la academia en realizar estudios
del sector, es importante resaltar que en el departamento de Santander pese a que la avicultura es
muy explotada, la tecnificacién de los galpones para pollos de engorde es muy baja, ya que tan solo
20 granjas de 508 tienen un ambiente controlado, 6 granjas cuentan con un tunel de viento y 6
tienen ventilador, segiin el censo realizado por la Federacién Nacional de Avicultores de Colombia
(FENAVI)[1].

En el afo 2007 el grupo de investigacion Conectividad y Procesamiento de Seal (CPS) presenta la
propuesta de investigacion titulada “EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE VARIABLES FiSICAS
EN LA MORTALIDAD DE AVES DE CORRAL EN GRANJAS AVICOLAS DURANTE LAS ETAPAS
DE CRIA, LEVANTE Y ENGORDE”; en LA CONVOCATORIA PARA LA CONSOLIDACION DE
GRUPOS DE INVESTIGACION 2007-2008 en la modalidad articulada con las prioridades de la
regién, comprometiéndose con un proyecto de maestria y dos trabajos de pregrado [2].

La primera fase de la propuesta se titula “Disefio e Implementaciéon de una Plataforma de Red de
Sensores Inalambricos para la Monitorizacién de Variables Fisicas Ambientales en un Galpén
Avicola”, da como resultado la primera versién de un prototipo cuyo principal objetivo es
monitorizar las variaciones de humedad relativa, temperatura, intensidad luminosa y concentracién
de los gases amoniaco (NH3) y monéxido de carbono (CO) y visualizarlos en una aplicaciéon JAVA

13].

La presente investigacion, inicia con la reproduccién del prototipo inicial presentado en la primera
fase, para completar asi, una red de cuatro nodos. Se observa que los resultados de este prototipo
son aceptables para una version inicial, pero no son adecuados para la reproduccién debido a que el
sistema propuesto no es suficientemente robusto ni escalable. Ademas, los datos obtenidos no se
compararon adecuadamente con un patrén ya que no se contaba con las herramientas necesarias.

El sistema propuesto en el presente trabajo consta de una red inalambrica de monitorizacién
ambiental especializada en galpones avicolas (REIMAGAY) de |5 nodos, que permite sensar variables
que afectan directamente el crecimiento, la morbilidad y la mortalidad de las aves dentro del galpén
como son temperatura, humedad relativa, intensidad luminosa, CO y NH3, basados en la
plataforma TELOSB. El sistema establece una conexién local con una Aplicacion Web para la
Captura, Monitorizacién y Analisis de Datos (REDSI) [4] desarrollada por estudiantes de Ingenieria
de Sistemas asociadas al grupo de investigacién CPS.

El trabajo realizado se organiza de la siguiente forma: en el capitulo |denominado, “Generalidades y
Estado del Arte”, se busca familiarizar al lector con el entorno en el cual se desarrolla este
proyecto. Ademas se muestran los trabajos e investigaciones relacionadas con el presente proyecto
y el desarrollo de aplicaciones de redes de sensores inalambricos para la monitorizacién en otras
areas de la agricultura.

En el capitulo 2, “Disefio Hardware”, se inicia por la descripcion del prototipo realizado en el
proyecto previo titulado “Disefio e implementacion de una plataforma de red de sensores
inalambricos para la monitorizacién de variables fisicas ambientales en un galpén avicola” [3] y se
realiza una tabla con las especificaciones técnicas. Con el uso de estas especificaciones se desarrolla
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un nuevo nodo con caracteristicas particulares que facilitan la implementacién en masa y puesta en
funcionamiento de los nodos. Por dltimo se disefa un nodo especial que cumple la funcién de
medir los gases CO y NH3.

En el capitulo 3, denominado “Software”, se parte de mostrar la necesidad que existe de crear un
programa que permita realizar la conexién entre las redes de sensores y la plataforma REDSI. Para
continuar con la descripciéon de dicho programa, llamado “PUERTO”, se muestra que partes lo
conforman y que acciones permite realizar.

En el cuarto Capitulo se cuantifica el desempefo de los nodos disefados y el funcionamiento del
programa “PUERTO”, para eso se desarrollaron cuatro pruebas que permiten verificar y validar la
plataforma hardware.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y observaciones.

Finalmente, se encuentra la bibliografia empleada a lo largo de la investigacién y se incluyen los
anexos.
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I. GENERALIDADES Y ESTADO DEL ARTE

1.1 Variables Fisicas

Durante la etapa de crianza del pollo es de especial importancia monitorizar la temperatura y la
humedad relativa del galpén con regularidad por lo menos dos veces al dia por los primeros cinco
dias para asegurar la uniformidad del ambiente y posteriormente por lo menos una vez al dia, si el
galpén cuenta con un sistema automatico para monitorizar dichas variables lo recomendado es que
los sensores deben estar a la altura de las aves, ademas, se debe tener un sistema de monitorizacién
manual para contrastar las mediciones con las del sistema automatico[5].

La ventilacién en un galpén avicola debe asegurar la buena calidad del aire, ya que las aves siempre
deben tener niveles adecuados de oxigeno y la minima concentracién de monéxido de carbono,
diéxido de carbono, amoniaco y polvo (Tabla I). Una ventilacién inadecuada puede desencadenar
enfermedades croénicas del sistema respiratorio, baja uniformidad, mayor susceptibilidad a
enfermedades y ceguera [5][6].

Las amplias variaciones de temperatura dentro del galpén avicola de cria y levante de pollo de
engorde causan estrés calérico en las aves, ademas reduce el consumo del alimento, por esta
razén del buen manejo de la temperatura depende la conversién del alimento y la tasa de
crecimiento del ave. El rango de temperatura dentro del galpén avicola de cria y levante de pollo de
engorde oscila entre 16°C a 33°C (Tabla 1) [6].

Niveles bajos de humedad favorecen la evaporacién y por lo tanto el enfriamiento. La humedad
relativa en un galpén avicola de cria y levante de pollo de engorde debe estar en un rango de 30 a
70% dependiendo de la edad de los pollos (Tabla I) [6].

La Guia de manejo de pollo de engorde tipo COOB [6] establece la adecuada foto-exposiciéon del
ave durante los primeros dias de vida es necesaria para que el consumo de alimento sea optimo y
los sistemas digestivo e inmunolégico tengan un buen desarrollo. Durante los primeros 5 a 7 dias la
guia recomienda usar 25 lux medidos a la altura del pollo para estimular la ganancia de peso
temprana. Después de los 150 g de peso corporal la luz se disminuye gradualmente hasta alcanzar
de 5a 10 lux, ver en Tabla I[5][6]. Es importante resaltar que la granja de estudio los totumos, al
igual que la mayoria de los granjas locales, no tiene control sobre esta variable.

Tabla I. Rango de las variables fiscas en un galpén avicola para cria y levante de pollo de engorde.

Variable Fisica Rango
Humedad Relativa % 30-70
Temperatura °C 16-33
Luz (Lux) 5-25
Oxigeno % > 19,6
Diéxido de Carbono (CO,) ppm <3,000
Monéxido de carbono (CO) ppm <10
Amoniaco (NH;) ppm <10
Polvo respirable mg/m® <34
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1.2 Estado del arte

El Grupo de Investigacién en Conectividad y Procesamiento de Senal (CPS) de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) interesado en el estudio de las redes inaldmbricas presenta el
proyecto de financiacién interna UIS-DIEF No.5531 titulado: EVALUACION DE LA INCIDENCIA
DE VARIABLES FiSICAS EN LA MORTALIDAD DE AVES DE CORRAL EN GRANJAS AVICOLAS
DURANTE LAS ETAPAS DE CRIA, LEVANTE Y ENGORDE, proyecto patrocinado por la
Universidad Industrial de Santander en el marco de LA CONVOCATORIA PARA LA
CONSOLIDACION DE GRUPOS DE INVESTIGACION 2007 — 2008, por la suma de veinte
millones de pesos ($20.000.000).

Uno de los compromisos de este proyecto es la realizacién de un trabajo de investigacién de
maestria titulado “Redes Inalambricas de Sensores Aplicadas en Avicultura de Precisién. Disefo,
Implementacién y Caracterizacién” cuyo principal aporte es la ampliacién del conocimiento que se
tiene actualmente acerca del confort de las aves dentro de un galpén avicola y como afectan las
variables fisicas en las tasas de morbilidad y mortalidad. Como soporte de este proyecto se crean
dos trabajos de investigacion de pregrado divididos en dos fases [7].

La fase | titulada “Diseno e Implementaciéon de una Plataforma de Red de Sensores Inalambricos
para la Monitorizacién de Variables Fisicas Ambientales en un Galpén Avicola”,el cual entregé como
resultado final una plataforma hardware compatible con el estandar |IEEE 802.15.4 (XBEE yTELOSB)
para la monitorizacion de variables fisicas en un galpén avicola [3].

La segunda fase, de la cual hace parte el presente proyecto, consiste en la implementaciéon de una
red de sensores inalambricos conformada por |5 nodos que monitorizan las variables ambientales:
luz, temperatura, humedad, amoniaco y monéxido de carbono en un galpén avicola, ademas,
establece una conexién local con la plataforma REDSI [4].

Existe una investigacién asociada al presente proyecto titulada “Aplicacion Web para la Captura,
Monitoreo y Andlisis de Datos Transmitidos a Través de Redes de Sensores Inalambricos Utilizando
Tecnologia ZIGBEE” que es un sistema disefado para capturar, almacenar y analizar datos
obtenidos de una red de sensores inalambricos (REDSI) [4].

En el Grupo CPS se desarrollé un trabajo de investigacién a nivel de Maestria en Ingenieria
Electrénica titulado “Redes de Sensores Inalambricos: Diseno, Implementacién y Caracterizacién
de un Prototipo de Red ZIGBEE en Ambientes Abiertos y Cerrados” [8] y un trabajo a nivel de
pregrado que se titula “Caracterizaciéon de Dispositivos de Redes de Sensores Inalambricos en
Ambientes INDOOR y OUTDOOR” [9], en estos dos trabajos se describieron los requerimientos
tanto a nivel hardware y software para el desarrollo de redes de sensores como el estudio del
estandar IEEE 802.15.4 y especificaciones ZIGBEE.

A nivel nacional, una empresa colombiana llamada “Zoometria” esta enfocada a lograr una
avicultura de precisidon. Esta empresa presta sus servicios para que sus clientes puedan realizar un
seguimiento diario y oportuno a las variables que afectan produccién de pollo de engorde, esto
permite tomar decisiones acertadas y aumentar la productividad de sus granjas. Los usuarios
pueden ingresar datos o realizar consultas desde internet o dispositivos méviles [10].
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En la actualidad existen algunas aplicaciones industriales relacionadas con el presente trabajo, donde
se estudian redes de sensores inalambricos pero aplicadas en otras areas de la agroindustria, como
es el caso de GREENPEAK, la cual es una empresa lider en aplicaciones de control con tecnologia de
bajo consumo de energia de comunicacién inalambrica que ha anunciado que su consorcio con sede
en Espana SENSING & CONTROL ha desarrollado una aplicacién que mide la humedad relativa en
los campos de los vifiedos o invernaderos y que de forma inalambrica puede transmitir dichas
mediciones en campo abierto. SENSING& CONTROL es dedicada a brindar soluciones agricolas con
sensores de comunicacién inaldmbrica basados en el estandar IEEE 802.15.4 ZIGBEE, la informacién
es capturada cada hora y almacenada en los nodos que estan distribuidos por el campo. Esta
informacion es enviada luego al nodo coordinador de la red inalambrica y por dltimo la informaciéon
recolectada es transmitida a diario a través de GPRS en una oficina remota. La parte agronémica del
proyecto ha sido liderado por LAB-FERRER, una compania consultora y distribuidora de DECAGONO
en Espafa [I 1].

Por otra parte la universidad DELF TUNIVERSITY OF TECHNOLOGY en Holanda incursioné en la
agricultura de precisién con un proyecto llamado LOFAR-AGRO que consiste en una red de MOTES
con sensores que miden la presién del aire, la temperatura, la humedad relativa y la iluminacién, los
datos obtenidos se envian utilizando el protocolo de multi-salto, ademas son reprogramables de
forma inaldmbrica, los datos recogidos se reGnen en el borde del campo de cultivo por un
GATEWAY y transferidos a través de WIF| para ser almacenados en una base datos y quedan
disponibles para el usuario. La primera aplicacién del proyecto LOFAR_AGRO mide el microclima
en los cultivos de papa, la informacién obtenida de cada campo monitorizado sera usada para
combatir la PHYTOPHTORA, la cual es una enfermedad de origen fungicida que esta asociada a los
factores climatolégicos como la temperatura y la humedad [12].
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2. DISENO HARDWARE
2.1 Descripcion hardware en la primera fase

En el proyecto de grado que se titula “DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA
DE RED DE SENSORES INALAMBRICOS PARA LA MONITORIZACION DE VARIABLES FiSICAS
AMBIENTALES EN UN GALPON AVICOLA” se entrega como producto final una plataforma
hardware compatible con dispositivos |IEEE 802.15.4 (TELOSB / TMOTESKY y XBEE) para la
monitorizacién y recoleccién de datos concernientes a las variables fisicas ambientales mas
influyentes en los procesos de cria y levante de pollo de engorde [3].

El prototipo disefiado permite observar las tendencias en las variaciones de variables fisicas como
temperatura, humedad relativa, intensidad luminosa, nivel de concentracién de los gases CO y NH;

[3].

Figura |. Prototipo desarrollado en Fase |.
A) Sensor de Humedad. B) Sensor de Temperatura. C) Sensor de Luz. D) Sensor de NH,.
E) Sensor de CO.

2.1.1 Caracteristicas fisicas

Este prototipo esta compuesto por seis tarjetas. La tarjeta principal, con un tamafno de 9.5cm por
7cm, en la cual se encuentra las etapas de alimentacién para las demas tarjetas como la
alimentacién para los dispositivos TELOSB y XBEE y los respectivos conectores para estos
dispositivos (ver Figura 2). Las cinco tarjetas restantes tienen un tamano de 4.5cm por 3cm
aproximadamente. En cada una de ellas se encuentra implementado el circuito que realiza el
acondicionamiento de sefial para cada una de las variables fisicas (ver la siguiente figura).
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Figura 2. Tarjetas que componen el nodo desarrollado en la primera fase [3].
A) Tarjeta de adecuacién de senal de CO. B) Tarjeta de adecuacién de senal de NH,.
C) Tarjeta de adecuacién de sefal de Luz. D) Tarjeta de adecuacién de sehal de Humedad.
E) Tarjeta adecuacién de senal de temperatura F) Tarjeta principal.

La conexién entre cada una de las tarjetas se realiza por medio de cables, los cuales son los
responsables de llevar la alimentacién a cada una de las etapas y de transportar las sefales eléctricas
como respuesta a las diferentes variables fisicas. Observar en la siguiente figura.

Figura 3. Conexion de las tarjetas de la fase |.
A) Alimentacién con 4 baterias AA. B) Tarjeta de adecuacién de sefial de CO. C) Sensor de CO.
D) Sensor de temperatura. E) Tarjeta de adecuacién de sefal de temperatura.
F) Tarjeta principal .G) Tarjeta de adecuacién de sefal de humedad. H) Sensor humedad. I) Sensor y tarjeta
de adecuacién de senal de luz. |) Sensor de NH;.K) Tarjeta de adecuacién de sefal de NH,.
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2.1.2 Etapas que conforman el prototipo

Al realizar la revision bibliografica y recopilar la informacién entregada por los autores del proyecto
de la fase I[3], no se encontraron los planos de los circuitos eléctricos que conforman las diferentes
etapas de adecuacién de la sefal, alimentacién y regulacién el prototipo inicial. Los autores del
presente proyecto realizan los esquematicos de cada una de las tarjetas a partir de unas graficas,
utilizando el software ORCAD CAPTURE, en donde se especifica cada etapa mostrada a
continuacion.

En la tarjeta “MAIN BOARD” se encuentran las siguientes etapas:

2.1.2.1 Etapa de alimentacion

Este nodo fue disefado para alimentarse con cuatro baterias AA. Para su correcto funcionamiento
se necesita de diferentes niveles de tensién para su correcto funcionamiento, esto se logré
implementado el circuito integrado ADP3334 fabricado por ANALOG DEVICE [13], el cual actGa
como un regulador de tensién, al variar su configuracion cambiando el valor de las resistencias se
obtiene un nivel de tensién distinto. Observar en la siguiente figura.

&
9 ik
§ Lo o2 {0 %
" =
E ! n!km}ormxﬂ e ?ss 8k
E [:? Bupercap £50 13 7 ‘ ‘ J_
3 Is for pornw S0y ] c4 R4 T cs
£ r Th _ o H— % ! W § Tu 140k i in
2 & S
j '1 T ¢ al c6
= ‘== = ' lu 0 1u
0 0 == =+
0°0 0
v
2.21k gfagk
0
Laed ho ot =) Réb
84.5k
££2 fp 7
c7 OP3334 ; é R6a T cs
T o 110k in
ouT
S Bour [
ADP3334 _I_
I
- T Ca
0 il 1u

Figura 4. Etapa de alimentacién.
A) Alimentaciéon TELOSB y XBEE. B) Alimentacién todos los sensores.
C) Alimentacién exclusiva sensor de Humedad.
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2.1.2.2 Etapa de Filtrado

En esta etapa, los autores del proyecto de la fase | [3] disefan un filtro pasivo RC y se implementa
entre la etapa de acondicionamiento de sefal y el médulo ADC, debido a que la sefal de interés
presenta variacion en el tiempo muy cortas, lo que lleva a que este tipo de filtros pasa-bajo
disminuya posibles errores encontrados en el nivel de continua. Observar en la siguiente figura.
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Figura 5. Etapa de filtrado.

En las tarjetas de acondicionamiento de sefhal de temperatura, humedad e intensidad luminosa se
encuentra las siguientes etapas implementadas:

2.1.2.3 Etapa de referencia

Esta etapa permite manejar un voltaje de referencia fijo en la etapa no inversora del diferenciador
con el fin de desplazar el rango de la senal de salida del sensor hasta llegar al acople de los rangos
gue maneja el médulo ADC. Para esto se implementé el mismo integrado utilizado en la etapa de
alimentacién (ADP3334) [13] y se varia la ganancia modificando las resistencias. Observar en la
siguiente figura.
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Figura 6. Etapa de referencia.
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2.1.2.4 Etapa de adecuacion

Esta etapa cumple la funcién de acoplar los niveles de las senales de salida de los sensores, con los
niveles maximos y minimos exigidos por los canales del médulo ADC (ver Tabla 2). El integrado
OPA333 fabricado por Texas Instruments es un amplificador operacional (OPAMP) [14] que
permite en conjunto con unas resistencias ajustar la ganancia del sistema y asi asegurar que el
SPAM tanto del sensor como del ADC coincida.
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Figura 7. Etapa de adecuacién
2.1.3 Recoleccion de Datos y Visualizacion
Descripcién de las plataformas hardware

En esta seccién se describen las caracteristicas mas relevantes de las plataformas hardware
utilizadas para el desarrollar la red de sensores inalambricos en este proyecto.

e TELOSB/ TMOTE SKY

Estos son dispositivos desarrollados por la universidad de Berkeley en conjunto con Intel. Su
hardware esta conformado por un procesador MSP430 fabricado por TEXAS INSTRUMENTS con
IOKB de memoria RAM y 48KB de memoria Flash, un radio fabricado por CHIPCON de referencia
CC2420. Son programados utilizando el lenguaje de programacién NESC a través de la interfaz USB

[15].
Este dispositivo también llamado MOTE es compatible con el estindar IEEE802.15.4. Tiene una

velocidad de transmision de 250kbps en la banda de transmision de 2.4GHz, su rango de
transmision teérico es de 50m en ambientes abiertos y 150m en ambientes cerrados.

27



B

Tienen dos puertos de expansién que conjuntamente otorgan |6 pines lo que permite realizar la
conexién entre el médulo ADC y un dispositivo externo. La siguiente figura muestra la
representacion fisica del dispositivo.

=
gl
1]

) |-
a
1
O uUss O
Connector

Figura 8. Representacién fisica del dispositivo TELOSB/TMOTE.
Fuente: Hoja de datos.

En esta investigacién se utilizan los puertos de expansién, ya que ellos permiten conectar el
médulo ADC del TELOSB / TMOTE SKY con el prototipo disefiado.

- XBEE-ZNET2.5.

Dispositivo que esta bajo el estandar de comunicacién IEEE 802.15.4/ZIGBEE y cumplir con las
especificaciones de bajo costo y bajo consumo de potencia de las redes inalambricas de sensores,
tiene un alcance de 40 metros en ambientes cerrados y 120 metros en espacios abiertos [ 16].

Este dispositivo al igual que el TELOSB/TMOTE tiene pines de expansién lo que permite realizar
comunicacién con sus cuatro canales del modula ADC y ser programado para diferentes
aplicaciones. En la siguiente figura se muestra la representacion fisica del dispositivo.
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Figura 9. Representacién fisica del dispositivo XBEE.
Fuente: Hoja de datos XBEE.

La siguiente tabla resume las caracteristicas de los médulos ADC de las plataformas que se utilizan
en este proyecto.

Tabla 2. Caracteristicas de los médulos de radio transmisién TELOSB y XBEE.

Numero de Bits Tension Max del Tensién min Frecuencia de
ADC del ADC muestreo
TELOSB |12 2,5V 0.1v | [KHz]
XBEE 10 1,2V 0.1V 200[KHz]
2.1.3.1 Visualizacién

Para la captura de los datos recopilados por el nodo se modificé una aplicacién de TINYOS
llamada OSCILLOSCOPE, en el nodo transmisor se instala la aplicacion modificada y en el nodo
receptor se instala TOSBASE que es un programa que permite realizar la captura proveniente del
médulo ADC de los nodos transmisores.

24GHz Ch1
N e
TOSBase ? . ? Oscilloscope s
T <
- ;U‘SB TELOS B TELOS B Chs
Che
-

Figura 10. Conexién entre los nodos y la aplicacion OSCILLOSCOPE.

Una vez instalado los programas se utiliza una herramienta disefiada en el lenguaje de programacién
JAVA que permite hacer una lectura de la tendencia que tienen las variables fisicas en medicién.
Muestra una linea de diferente color por cada variable. Por ejemplo, cuando la temperatura
aumenta en el lugar de medicién, la grafica presenta una variacién en un porcentaje.
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Figura I'l. Ventana de interfaz grafica para la visualizacién de las medidas de los sensores.
A) Nombre de la plataforma. B) Sefales (Datos). C) Leyendas. E) Panel de control.
Fuente: [3].

2.1.4 Resultados Finales

El proyecto realizado en esta fase deja para su continuidad un prototipo construido, las PCB para la
construccién de 3 nodos, 10 sensores de temperatura TMP36, 2 sensores de humedad relativa
HIH-4000, 10 sensores de intensidad luminosa APDS-9005, 2 sensores NT-CO y 2 sensores NT-
NH3 y algunos materiales para la construccién e implementacién de mas nodos.

2.2 Prueba readlizadas con el prototipo de la primera fase

Con el fin de corroborar el correcto funcionamiento de este disefio se implementd 3 nodos, para

un total de cuatros nodos (contando el nodo inicial) y estos 4 nodos fueron sometidos a distintas
pruebas. Observar la siguiente figura.
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Figura 12. Elementos de la prueba del prototipo inicial.
A) Luxémetro. B) DATALOGGERS. C) Higrometro. D) Nodos fase |. E) Bases de bajo costo

2.2.1 PruebaNo I:

Se procedi6 a verifica el correcto funcionamiento del TELOSB a la alimentacién a la cual esta siendo
sometido. Para esto se programé un TELOSB con la aplicacion DSM2 (descrita en la seccién 2.10.1)
y se alimenté con una fuente variable de tensiéon. También se programé un TELOSB con la aplicacién
TOSBASE la cual le permite actuar como receptor y se conectd al PC a través de puerto USB.
Observar la siguiente figura.

Figura 13. Fuente alimentando al TELOSB.
A) Computador con la aplicacién “Puerto”. B) TELOSB Receptor.
C) Fuente de alimentacién. D) TELOSB Transmisor.
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Por medio de la aplicacion Puerto 6 (Descripta en la seccion 3.2.1) se hizo lectura de los valores en
mili voltios que se estaban recibiendo al aplicar un voltaje variable en un canal del médulo ADC
(para este caso se utilizé el canal 0).

Tabla 3. Datos obtenidos al variar el voltaje de alimentacién del TELOSB.

Voltaje de Alimentacién 3,3 V Voltaje de Alimentacién 2,9 V Voltaje de Alimentacién 2,5V
Voltaje en el Voltaje Error (%) Voltaje Error (%) Voltaje Error (%)
Canal O(mV) Recibido(mV) Recibido(mV) Recibido(mV)
110 95 13,63636 101,273 7,933636 109,395 0,55
375 346,36 7,637333 363,858 2,9712 373,015 0,529333
650 617,02 5073846 639,194 1,662462 644,078 0911077
925 904,08 2,261622 913,413 1,252649 927,35 -0,25405
1200 1081,31 9,890833 11177 6,858333 1195 0,416667

Se puede observar que alimentando el TELOSB con un voltaje de 2.5V el error es casi nulo entre lo
enviado por el nodo transmisor y la lectura que se hace de lo recibido por el nodo receptor; esto
implica que al hacer la conversién de los datos el error entre la interpretacién que se hace y lo que
realmente se estd transmitiendo es casi minimo.

2.2.2 Prueba No 2

Con esta prueba se buscé definir la precision y el rango que el equipo construido maneja. Para esto
se utilizé equipos de medicidon para comparar los datos obtenidos. Los equipos utilizados fueron
un Higro-termometro [17] y un luxémetro [18] fabricados por EXTECH, con estos dos equipos se
puede sensar temperatura, humedad e intensidad luminosa. Un tercer equipo que se utilizé en esta
prueba es un DATALOGGER [19] fabricado por EXTECH, la siguiente tabla resume las principales
caracteristicas de estos equipo.

Tabla 4. Caracteristicas principales de los equipos de medicién utilizados en la prueba.

Fuente: Hojas de datos.
Equipo Caracteristicas

DATALOGGER[19] | Este equipo fabricado por EXTECH permite medir y
guarda datos de humedad relativa y temperatura.
Los datos se descargan a través del puerto USB y la
tasa de muestreo puede ser modificada.

- Precision:

Humedad Relativa
0a20y80al00% =+5.0%
20040y 60a80% +3.5%

40 a 60% +3%
Temperatura

-40a-10y40a70°C =2°C

-10a 40 +
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Higrémetro[ 1 7] Indicador de temperatura y humedad relativa
fabricado por EXTECH. Posee dos sensores de
temperatura y humedad. Un sensor de humedad y
temperatura se encuentran en la parte interior del
equipo, mientras que un sensor de humedad y
temperatura se encuentran en la parte exterior por
medio de una extension.
- Precision:
Humedad Relativa  +5% ~
Temperatura +/°C

Luxémetro [18] Este equipo permite redlizar la medicién de
intensidad  luminosa, maneja un rango de 0 a
200.000 Lux y tiene una resolucién de 0.01 Lux
- Precision:
+5% lectura + 0.5% escala total

Cada una de las etapas de acondicionamiento de sefal que fue implementada entrega como
respuesta a una variable fisica una sefal eléctrica que esta entre el rango de nivel de tension que
maneja el médulo ADC del XBEE. Para realizar la conversién de valores en mili voltios a valores
fisicos se utilizaron las ecuaciones que se describen en el proyecto de la fase | [3]. Y por medio de la
aplicacion Puerto 6 (ver seccion 3.2.1) se realizé la lectura.

Tanto los equipos como el nodo construido fueron puestos a pruebas durante varias horas. La
primera parte de la prueba se llevd a cabo en el sala del Grupo CPS que tiene un tamaro
2,26mx6,58mx3m (ver Figura 14), este salén cuenta con un aire acondicionado lo que permitié
variar cada |10 minutos la temperatura para posteriormente ser puesto en un espacio cerrado
donde por medio de una lampara incandescente se procedié a aumentar la temperatura. Observar
la siguiente figura.

7.084

Figura 14. Descripcién del espacio donde se realizé la prueba. Dimensiones en metros.
A) Prototipo Fase |. B) Aire acondicionado. C) Computador. D) Higrémetro.
E) DATALOGGER. F) Luxémetro.
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Figura 15. Prueba para definir la precisién y rango del equipo.
A) Aire acondicionado. B) Higrémetro. C) DATALOGGER. D) Luxémetro.
E) Prototipo Fase I.

En la Tabla 5 se resume los rangos de cada una de las variables fisicas obtenidos experimentalmente
y en el ANEXO A se muestran las tablas con los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 5. Rango de cada una de las variables fisicas de la fase I.
Variable Fisica Rango

Temperatura (C°) 17.9-40,6

Humedad Relativa(%HR) | 26-89

Intensidad Luminosa (Lux) | 0-100

CcO No hay rango

NH3(ppm) No hay rango

Las etapas de los sensores de NH3 y CO no presentan ninguna respuesta, la salida de la etapa del
diferenciador es practicamente OV.

2.3 Especificaciones Prototipo Primera Fase

Tabla 6. Especificaciones del prototipo realizado en el proyecto fase I.
Especificaciones Técnicas del Nodo Prototipo |

Condiciones de Operacién
Numero de Baterias AA 4

MIN | NOM | MAX | UNID
Voltaje de Alimentacién Principal 5 Il %
Alimentacién TELOSB y XBEE 3.3 v
Alimentacién Etapa Diferenciadores (Temp,Luz, CO,NH3) 3.3 V
Alimentacién Etapa Humedad 3.3 %
Rango de Medicién
Temperatura 17.9 406 | C°
Humedad Relativa 26 89 | %HR
Intensidad Luminosa 0 100 | Lux
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Precisién de Equipo

Temperatura +/-6% C®
Humedad Relativa +/-8% %HR
General

Numero de tarjetas 6

Dimensiones de tarjetas

Tarjeta principal 9.5*7 cm
Tarjeta sensores 4.5 *3 cm

Forma de conectar Cables
Indicador de nivel de bateria No
Test Point No
Peso 620 gramos
Plataformas hardware

TMOTESKY/TELOSB/XBEE

2.4 Fuentes de errory cosas a mejorar.

Al realizar estas pruebas y al manipular los nodos quedaron al descubierto distintos inconvenientes
a nivel de diseno, a nivel de precisién y confiabilidad de los datos que arrojan estos nodos, estos se
describen a continuacién:

- La construccién y el mantenimiento de este prototipo es dispendiosa y desencadena algunos
errores. La utilizacion de cables para unir las diferentes tarjetas lo hace un prototipo poco
manipulable, ya que por ejemplo al tratar de remplazar las baterias se puede generar un dafio en
un cable como romperlo o soltarlo de su conector y dejar sin alimentacién una tarjeta o generar
un corto.
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Figura_ 16. Interior del prototipo de la Fase I.
A) Tarjeta principal. B) Tarjeta de luz. C) Cables. D) Tarjeta temperatura.
E) Tarjeta humedad. F) Alimentacion de 4 baterias AA.

- Alalimentar el TELOSB a 3.3V se registra una lectura errada, ya que se obtiene una diferencia en
voltaje alrededor de 300mV entre lo que envia el nodo transmisor y la lectura que se realiza a
través del nodo receptor. Lo que implica realizar una conversién inadecuada de los datos
generando un error final en la medida de la variable fisica.

- Las etapas de NH3 y CO no funcionan, ya que no hay respuesta eléctrica a la salida del
diferenciador.

- La herramienta que se utiliza para mostrar la informaciéon presenta dificultades a la hora de
interpretar la grafica, ya que el rango que se maneja tanto en el eje vertical como el horizontal
carece de sentido fisico, no se puede interpretar en unidades reales segun la variable. Con ello lo
Unico que se puede observar es una variacion.

Por lo tanto se plantea la necesidad de modificar el prototipo de la fase | para solucionar los
problemas a nivel de eficiencia y confiabilidad en los datos que arrojaban estos nodos. Con este
nuevo disefo se busca:

- Robustez y facil acople a la WSN.

- Precisién en los datos que envia cada circuito que conforma un nodo.
- Bajo consumo de energia.
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2.5 Descripcion Hardware Nueva Version

2.5.1 Prototipo inicial

Para esta fase se decidié disefar un primer prototipo de manera que su forma de conectar sea mas
facil, disminuyendo asi posibles fuentes de error y dandole una mayor robustez. Para esto se disené
un nodo cuya estructura fuese modular, es decir la forma de conectarse de una tarjeta a otra se
hace directamente con conectores sin la necesidad de utilizar cables. Con esto se obtuvo un nodo
mas compacto y de mas facil manejo. Ver siguiente figura.

Figura 7. Prototipo inicial de la Fase Il.
A) Mol de 3 pines. B) Sensor de luz. C) Médulo sensores.D) Conector.E) Médulo tarjeta pricipal.

e Prueba realizada

Se verificd el voltaje de salida obtenido en cada uno de los nodos con el voltaje esperado
teéricamente Yy se pudo observar una diferencia de mili voltios, esto ocasiona que la interpretacién
de las variables fisicas en sus respectivas unidades difiriera en un alto porcentaje de lo real. Ver

Tabla 7.
Tabla 7. Contraste entre voltaje tedrico y el voltaje real de alimentacién.
Etapa Voltaje ideal (V) Voltaje Real (V)
Alimentacién del TELOSB y XBEE 3.3 3.284
Alimentacién Etapa Sensores 3.3 3.257
(Temperatura y Luz)
Alimentacién Etapa Humedad 4.5 4.410

Al utilizar en las etapas de alimentacion un integrado el cual se ajusta con la configuraciéon de unas
resistencias se estd introduciendo un error porque el voltaje que entrega a la salida no es el
esperado en teoria, debido a que el integrado como tal tiene un rango de precisién y por otro lado
las resistencias implementadas no son de precisién lo que ayuda a aumentar la diferencia entre el
valor teérico y el valor real del voltaje entregado para alimentar el resto de etapas que conforma
cada una de las demas tarjetas.
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Para mejorar esto se plantea utilizar reguladores que su salida sea fija y su tolerancia pequeia de
forma que la diferencia sea minima para que los célculos tedricos no se distancien mucho de los
valores reales.

2.5.2 Prototipo Final

Esta nueva version busca dar solucién a los inconvenientes y problemas que se tuvieron en la
implementacion y puesta en funcionamiento del prototipo presentado en fase I[3] y en el primer
prototipo realizado en este proyecto. Este nodo es alimentado con dos baterias AA y permite
sensar temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa; ademas, se plantea la necesidad de
separar de dicho nodo los sensores de las concentraciones de los gases NH; y CO, ya que las
condiciones para su funcionamiento son diferentes (ver seccion 2.11) [29]. Su hardware esta
disefiado de forma modular para dar mas robustez. Las PCB tienen puntos de prueba (TEST POINT)
lo que permite verificar rapidamente el correcto funcionamiento del nodo. Se cuenta con un
indicador de bateria para que el usuario con solo oprimir un pulsador sepa si el nodo esta
encendido y el nivel de carga que tiene.

A Flgljra I8. Prototipo desarrollado fase 2.
A) Sensor temperatura. B) Indicador de nivel de bateria. C) Sensor de Luz D) Sensor Humedad.
E) Interruptor ON-OFF. F) Pulsador indicador de bateria. G) Angulo de soporte.

El prototipo final esta compuesto por tres médulos basicamente. Médulo Tarjeta Principal, Médulo
Sensores y Médulo Indicador .en el siguiente diagrama se muestra esto.

Modulo
Tarjeta

Principal

final

Modulo
Indicador

Modulo

Sensores

Figura 19. Médulos que conforman el prototipo final desarrollado en la fase 2.
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A continuacién se hace una descripcién hardware de cada médulo y las partes que contiene.

2.5.2.1 Médulo “Tarjeta Principal”

Este médulo contiene una etapa elevadora de tensién basado en el integrado TPS63002 [20] la cual
permite manejar 2 baterias AA para alimentar todo el nodo, sin disminuir considerablemente el
tiempo de operacién del nodo (ver seccién 4.8).

El médulo tiene un conector de expansion de 16 pines para conectar el TELOSB/TOME SKY y posee
otro conector de expansién de 20 pines para conectar el XBEE. Estos dos dispositivos pueden ser
alimentados y utilizados al mismo tiempo o de forma separada por este médulo. Desde este
moédulo se regula la tensiéon de alimentacién que es necesaria para que los demas moédulos
funcionen. La Figura 20 muestra el diagrama de bloques que muestra las partes principales que
conforman el médulo “Tarjeta principal”.

ADC 5T
Alimentacian Booster Alimentacian Plataforma
Bateria AA TelosB TelosB o -
Alimentacion Plataforma Py
Sensores & XBee XBeeB dcng
Bus
ADC J0-7] A ancppEn
Alimentacion Alimentacion2
Conector §%2 Conector 82

Figura 20. Diagrama de bloques del Médulo “Tarjeta principal”.

2.5.2.2 Modulo Sensores (Temperatura, Humedad Relativa e Intensidad Luminosa)

El médulo de ADC de la plataforma hardware TELOSB/TMOTESKY y XBEE maneja niveles de tensién
que restringe el rango de salida de los sensores. Los valores de la senal eléctrica a la salida de cada
sensor esta por fuera de estos rangos y es muy baja en todo el rango de medicién, lo que la hace
poco significativa.

Por lo anterior se implementa una etapa de adecuacién en la sefal que permita obtener el mayor
rendimiento de los médulos ADC. Esta etapa realiza la funcion de acoplar los niveles de tension de
salida de los sensores, con los niveles de tensidon permitido por los puertos de entrada de los ADC,
amplificando vy linealizando la senal.
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En este médulo se hace la adecuacién de las sefales entregadas por el sensor de temperatura
(TMP-36), sensor de humedad (HIH-4000) y el sensor de luz (ADPS-9005). La Figura 21, presenta
el diagrama de bloques que muestra las partes principales que conforman el médulo Sensores.

’ Adecuacion Selector ADC [0-35-7]
Sensor_Temp —
(tmp_36) de sefial Tem Ternp
ASEEAL Alimentacion 1
Conector §%2
c ADC [0-357 1
Sensor_Hum ' __ | Adecuacién Selector 0387
(HIH-4D00] de sefial Hum Hum
ACRET] Alimentacion 2
Conector 852
i ADC [-367] 1
Indicador Adecuacian de Selector
-
Conector 6%1 sefial Luz Luz

Figura 21. Diagrama de bloques del médulo Sensores.

En este médulo se implementaron llaves seleccionadores cuya funcién es direccionar la senal
eléctrica proveniente de la salida de cada etapa de adecuacién a un canal ADC de las plataformas de

comunicacién. A continuacién, a modo de ejemplo, se hace un analisis del circuito implementado
para el acondicionamiento de senal para la etapa de luz.

r=—--=-= n
| Senzorde Lux/ADPSS005 |
| --._H,—” al
L - - - _I
WUMETROASENSOR LUZ LUZ
HEADER Bx1 Fiel =
ok 61,9k

L o

é_‘;J ’_L b Rb2 U1aT

VOD_SWIZ 5 V) JW A 2 [~

VL)

" 100 DPA33Y, r-Sdsa-dsalida oe Luz
00 ] ;/
¥

20k Ria 422k Rib el
fiia PR i
R EENTCRD.IV)

n
-D%—- % g?ﬁ’ o T

g
m |
(=]

ez we-—sr—{vee v [ | i H
l“ g J Punto_1 (1.25V)
A
L L L
o "o "o

Figura 22. Etapa de adecuacion de senal del sensor de luz.

Este circuito hace parte del Médulo “Sensores”. A) TP2- Punto de prueba para medir el voltaje de salida del
sensor de luz. B) Par de resistencias que conforman Rb. C) Par de resistencia que conforman Rc. D) TP3-
Punto de prueba para medir el Voltaje de salida del diferenciador. E) TP |- Punto de prueba para medir el

voltaje de referencia 1,25 V. F) Par de resistencias que conforman RI.
G) Par de resistencias que conforman R2.
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Este circuito consiste en un diferenciador, con el cual se tiene un voltaje de salida “Salida de luz”
(TP3) a partir del voltaje de referencia (TPI) y el voltaje que da como respuesta a la variacién de
intensidad luminosa el sensor de luz (TP2).

La ecuaciéon que describe la relacién de entrada-salida del circuito diferenciador mostrado en la
Figura 22 es:

Rc Rc RZ2
Vout(rezy = “R®p #Veen(rp2) + Vespiren) (1 + E) 2+ R'l) @)

Cuando se realizaron las pruebas con la version inicial del nodo, se observé que el voltaje tanto a la
salida del sensor como a la salida del regulador presentaban una diferencia de milésimas de los
valores teéricos. Pero esto era suficiente para que la interpretacién de la lectura que se hacia de los
valores que enviaba el nodo en su versioén inicial, arrojara un margen de error considerable (E;j:
variable luz 40-60 lux).

La solucién que se propuso fue utilizar un integrado que permita un grado de precisién mayor y que
permita tener una tensién de referencia en la etapa no inversora constante, para esto se utiliza el
circuito integrado REF3312 [21] cuya caracteristicas principales esta el bajo consumo de energia y
un grado de precisién alto.

Ademas se revisaron las hojas de datos de los sensores y se observé que las curvas que relacionan
la entrada-salida dependen de la tensién a la cual se esta alimentando el sensor. Es por esto que se
hizo necesario caracterizar los sensores ya que en cada curva caracteristica de cada sensor estaba
relacionada con una tensién de alimentacién distinta.

Las Figura 23 y 24 muestran las diferencias entre las curvas caracteristicas dadas por las hojas de
datos y las que se hallaron en las pruebas de caracterizacién de los sensores de temperatura
(TPM36) e intensidad luminosa (APDS-9005) menos el sensor de humedad (HIH-4000), ya que en
este sensor se alimenta con la misma tensién propuesta en la hoja de datos.

Luz

6,00E-01
5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01 =
2,00E-01 | #—Teorica
1,00E-01 et Real
0,00E+00 i |

0 100 200 300 400 500 600 700

Vsen{mV)

Lux

Figura 23. Relacion voltaje de salida vs Lux.
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Figura 24. Relacién voltaje de salida vs Temperatura.

En la siguiente tabla se describe las ecuaciones de cada una de las graficas mostradas anteriormente.

Tabla 8. Ecuacién caracteristica de cada sensor.

Variables Ecuacién Teérico (mV) Vin(V) Tebrico Ecuacién Experimental (mV) Vin(V) Real
Temperatura | Ven = 0.0058 = T + 0.43 3.0 Voep = 0.015 T4+ 0.5 33
Humedad |y — 0.0306 « H 4 0.958 5.0 V,., = 0.0306 » H 4 0.958 5.0
Relativa = ' =l '
Intensidad | e — 0-688 x Lux 1.8 Voene 0.3898 = Lux + 22.004 33
Luminosa

Al tener en cuenta la relacién entrada salida (ecuacién |) de la etapa de acondicionamiento de
sefal, para calcular el valor de las resistencias, se debe tener en cuenta los niveles de tensién de los
médulos ADC de las diferentes plataformas (Tabla 2). En particular, el rango de voltaje al cual
trabaja el médulo de ADC de la plataforma XBEE [16], ya que es menor que el de la plataforma
TELOSB/TMOTE SKY [15]. La recomendacién de disefo [22], establece que el valor resultante del
paralelo de las resistencias conectadas a la entrada inversora debe ser igual al valor resultante
conectado en la entrada no inversora, ver la siguiente figura, para asegurar que las tensiones
generadas en las entradas del OPAMP, a causa de la corriente de ruido referida a la entrada,
corriente de polarizacién, etc. tengan el mismo valor y sean tomadas como tensiones de modo
comun y por tanto rechazadas. Ver la siguiente ecuacién.
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Figura 25. Circuito diferenciador-.
A) Entrada no inversora. B) Entrada inversora.

Vout

RCIIRB = R1|IR2 (2)

Con estas consideraciones, se calculé el valor de las resistencias de las etapas de
acondicionamiento de sefial para cada uno de los sensores descritos en el ANEXO B.

De acuerdo al ANEXO By la ecuacién| el resultado de cada una de las ecuaciones que relaciona la
entrada-salida se resume en la siguiente tabla.

Tabla 9. Funciones matematicas que modelan el comportamiento eléctrico de la sefal de salida de la etapa de
acondicionamiento de sefal tanto con valores teéricos y comerciales de resistencias

Ecuacién Etapa de Adecuacion
Tedrico Experimental
Temperatura Vout = —3.866 = 1, + 3.4 Vout = —3.6807 =V, +3.4105
Humedad Vout = —0.4493 =1, +1.7679 Vout = —0.4492 =1, +1.7678
Intensidad Vout = —3.6439 =, +1.3241 Vout = —5.6492 =1, +1.3289
Luminosa

Los valores de las resistencias en el ANEXO B son parte del circuito de acondicionamiento de
senal, son valores comerciales que se seleccionaron por acercarse a su valor tedrico. Segin el
fabricante de estos elementos pasivos, las resistencias poseen un |% de tolerancia, lo que hace que
la diferencia entre el valor tedrico y comercial crezca.

La etapa no inversora del diferenciador que se utiliza como parte de la adecuacién de sehal en cada
variable esta disefiada con un integrado que por su fabricacién poses un grado de tolerancia que es
del 0.1% [21].

Esto hace que la ecuacién | se afecte al tener en cuenta estas consideraciones. Las ecuaciones 3 y 4
representan el rango maximo y minimo al tener en cuenta estas tolerancias.
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Donde 1 es el valor de la tolerancia suponiendo que todas las resistencias estan fabricadas de la
misma manera y tiene el mismo valor de tolerancia y es el valor de tolerancia de la etapa de
referencia

En la Tabla 10 se resumen las funciones matematicas que modelan el comportamiento eléctrico de
las sefales de cada variable fisica teniendo encueta el rango de tolerancia. Matematicas que
modelan el comportamiento eléctrico de la senal de salida de la etapa de acondicionamiento de
sefial tanto con valores teéricos y comerciales de resistencias.

Tabla 10. Ecuacién matematica que modela el comportamiento de la etapa de acondicionamiento de sefal
calculada con valores de resistivos tedricos y comerciales

Ecuacién Etapa de Adecuacién
Sensor (Resistencias con | % de toleranciay V..;0.10%)
Pendiente(m) Offset(b)
Tedrico Real Error Tedrico Real Error
Temperatura -3.666 -3.755 241% | 3.4 3.497 2.85%
-3.607 1.60% 3.260 2.18%
Humedad -0.449 -0.458 2.0% l,767 1.781 0.77%
-0.440 2.0% |.754 0.77%
Intensidad -5.643 2.12% [.324 1.377 4.01%
Luminosa 1.89% 1282 | 3.17%

Al unir las ecuaciones reales descritas en la

Tabla 8 y la Tabla 9 se hallan las ecuaciones experimentales que relacionan el voltaje de salida del
diferenciador con la variable fisica, en la Tabla | | se resume estas ecuaciones.

Tabla I I. Funciones matematicas que modelan el comportamiento del voltaje de salida del diferenciador vs
las medidas de las variables fisicas

Variable Fisica ' Ecuacién

Temperatura Temp = 41,9177 — 1}, =27.1687
Humedad Relativa Hwm = 97,25131 —V,,, = 72.7536
Intensidad Luminosa Luz = 457.693 — V,; = 545.8959
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2.5.2.3 Médulo Indicador

Para saber cudndo es necesario un cambio de bateria de forma rapida y sin tener que acceder a la
parte interna del nodo, se implementé un circuito indicador de bateria el cual indica por medio de
cuatros LED el nivel de carga.

El nivel limite de carga al cual va estar encendido cada uno de los LED se relaciona en la siguiente
figura.

Indicador de Bateria

100% | 75% | 50% | 25% | 0%
2.5V 2.3V | 2.1V .9V 1.7v

LED] @ @ @ @ O
LED2 @ ®@ @ O] O
LED3 @ @ | O] O[O
LED4 @ O] O] O] O

Figura 26. Rangos de tensién de operaciéon para cada uno de los LED del indicador de bateria.

Los circulos rojos indican los LED que estan encendidos. El nivel minimo de voltaje que es de 1.9V
es el voltaje minimo al cual va estar funcionando la etapa del elevador de voltaje el cual es el
encargado de suministrar la tensién a las demas etapas.

En el médulo indicador de nivel de tensién de la bateria también se encuentra el sensor ADPS-9005
gue es el encargado de medir la intensidad luminosa del lugar. Ver en la siguiente figura.

Sensor Luz

(APDS_S005)
LED 1
Indicador LED 2

Conector 6*1 Comparador
LED 3
Referencia

LED 4

Figura 27. Diagrama de bloques del médulo Indicador de nivel de bateria.
2.6 Diseno e implementacion de las tarjetas de circuitos impresos (PCB)

Con las pruebas realizadas a los nodos en el prototipo inicial, la realizacién de simulaciones y
pruebas en laboratorio, se procedié al disefio e implementacién de los circuitos impresos.
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Para la realizacién adecuada de estas tarjetas se tuvo en cuenta las reglas establecidas por el
estandar IPC2221, ademas de las recomendaciones de los fabricantes de los dispositivos
electrénicos y de la empresa encargada de la fabricacion de estas tarjetas [23].

Alguna de las recomendaciones se mencionan a continuacién [24][25].

e Ubicar los componentes que conforman los circuitos de instrumentacién y de medicién lo
mas cerca posible de tal forma que la longitud de las pistas sea lo mas pequena posible, para
evitar efectos de carga.

e Para reducir el ruido de conmutacién en los circuitos digitales se recomienda colocar un
condensador de 0,luF entre fuente y tierra, lo mas cercano posible a cada integrado.
Colocar cada 10 integrados un condensador de |OuF y por cada médulo o tarjeta
electroénica colocar un condensador de 47uF.

e Disenar las placas de forma estandarizada y modular, de tal manera que la fabricacién y
ensamblaje sea practico.

e Poner puntos de prueba (TP o TEST POINT) a la salida de cada etapa, en lugares de la PCB
donde se pueda verificar y conectar instrumentos de medicién facilmente.

e No poner pistas, ni colocar componentes cerca de los bordes de las PCBs donde puedan
tener contacto con los tornillos de fijacién, guias o con la estructura.

e La separacién minima entre 2 pistas adyacentes debe de ser 0.8 mm, lo que garantiza un
buen aislamiento eléctrico.

e Realizar los PAD (Area Plana conductiva donde se realiza las soldaduras de componentes)
en funcién del tamafio y peso de los componentes. Asi como también de acuerdo a las
fuerzas y tensiones mecanicas que deba soportar

e Llenar con planos de tierra la parte de la placa que no lleve pistas; asi se evita la
contaminacién de los oxidantes

En el ANEXO C se muestra cada uno de los disefios de las PCB que conforman los médulos.
2.7 Estdndar de disefio

Para verificar el correcto funcionamiento del nodo después de implementado se dispuso de
diferentes puntos de prueba en las diferentes médulos. Lo que permite implementar en serie
distintos nodos y hacer una verificacion rapida de su correcto funcionamiento.

Tabla 12. Valores de tensién en los diferentes TEST POINT en cada uno de los médulos.

Tarjeta Principal Sensores Indicador
Puntos de | Valor de Descripcién Puntos de | Valor de Descripcién Puntos de | Valor de Descripcién
prueba tension prueba tension prueba tension
M v [V

TPO 0 Gnd TPO 0 Gnd TPO 0 Gnd
TPI 5.0 Veel TPI [.25 V de Ref Luz TPI I.5 Vref
TP2 3.3 Vce2 TP2 wx Vsensor_ Luz

TP3 3.3 Vdd sw TP3 wk Salida de Luz

TP4 * CH 2 TP4 wx V sensor_Temp

TP5 * CH_I TP5 [.25 V de RefTemp

TP6 * CH 3 TP6 ok Salida de Temp




* CH 4 TP7 [.25 V de RefHum

* CH 5 TP8 ok V'sensor Hum

* CH 6 TP9 wk Salida de Hum

* Este valor varia de acuerdo a la configuracién de cada una de las llaves seleccionadoras.
** Para saber el valor de voltaje en este punto revisar las tablas del ANEXO D.

2.8 Consideraciones de montaje y forma de uso

A la salida de cada etapa del diferenciador se encuentra una llave seleccionadora (DIP-SW), la cual
permite direccionar la senal eléctrica a los 6 canales del TELOSB/TMOTESKY y de los 4 canales del
XBEE, Ver Figura 28, es decir por medio de este dispositivo podemos decidir por cual canal el
moédulo ADC del TELOSB/TMOTESKY Y XBEE se va realizar la lectura. Ver Figura 29.

Sw1 sw2 sw3
== O CH_O == O CH_O == o CH_O
= O CH_1 == O CH_1 == O CH_1
T O CH_2 T O CH_2 T O CH_2
T O CH_3 T O CH_3 T O CH_3

- == O CH_6 TP6, == O CH_6 TPY, == O CH_6
SALIDA_LUZO =2 O CH_7 SALIDA_TEMFO =2 O CH_7  SALIDA_HUM> =2 O CH_7
Llave Selectora(CH_Luz) Llave Selectora(CH_Temp) Llave Selectora(CH_Hum)

Figura 29. Llave selectora del canal.

Esto permite que a un mismo nodo puedan ser conectados mas de un médulo de sensores,
facilitando asi un TESTBED.

Para el uso adecuado del programa JAVA que fue disefiado, es necesario que las sefnales eléctricas se
direcciones a los canales ADC de las plataformas de una forma particular. Ver la siguiente tabla.

Tabla 13. Forma adecuada de direccionar las senales al médulo ADC.

Variable Fisica \ Canal de Médulo ADC
Temperatura Canal 0
Humedad Relativa Canal 6
Intensidad Luminosa | Canal 7

Este prototipo es modular, es decir, que para formar un nodo es necesario unir varios médulos, la
forma adecuada de unirlos se describe a continuacién. Primero se debe identificar cada uno de los
modulos, el médulo principal es el que tiene escrito TELOSB y XBEE, el médulo sensores es el que
tiene las llaves seleccionadoras de los canales y el médulo indicador es el mas pequefio de todos.
Ver siguiente figura.
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Figura 30.Tarjetas que conforman un nodo.
A) Tarjeta Médulo indicador de nivel de bateria. B) Tarjeta Médulo principal.
C) Tarjeta Médulo de sensores

El segundo paso es identificar las marcas en cada médulo esta marca se ubica en el lado inferior
derecho, estas marcas siempre deben quedar todas en la misma posicién y en el mismo sentido, ver
siguiente figura.
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Figura 31. Guias que indican la correcta conexién de los médulos.

El tercer paso es conectar las baterias, el interruptor y el pulsador al médulo principal y conectar el
sensor de humedad y temperatura en el médulo sensores. Observar la siguiente figura.

Figura 32. Conexion tarjetas de la fase final.
A) Sensor de temperatura. B) Tarjeta Médulo Indicador de nivel de bateria.
C) Tarjeta Médulo Sensores .D) Sensor de humedad. E) Alimentacién con 2 baterias AA.

F) Tarjeta Médulo Principal. G) Sensor de Luz. H) Guia que indica la correcta conexiéon del Médulo Indicador
de baterifa. ) Guia que indica la correcta conexién del Médulo Sensores. J) Guia que indica la correcta
conexién del Médulo principal.

El dltimo paso es conectar la plataforma hardware (TELOSB o XBEE) que nos permitira realizar la

comunicacién, con esto el nodo esta listo para ser usado. Observar la siguiente figura.

49



— —— - —

| NODO 5 |

Figura 33. Interior fase final.
A) Alimentacién con 2 baterias. B) Médulo sensores. C) Médulo principal.

2.9 Caracteristicas Técnicas

Tabla 14. Especificaciones del prototipo realizado en la segunda fase.

Especificaciones Nodo Prototipo Final

Condiciones de Operacién
Numero de Baterias AA 2

MIN NOM MAX UNID
Voltaje de Alimentacién Principal /.8 5.5 %
Alimentacién TELOSB 2.5 %
Alimentacién Etapa Diferenciadores (Temp,Luz, CO,NH3) y 3.3 %
XBEE
Alimentacién Etapa Humedad 5 %
Rango de Medicién
Temperatura 10 40 C®
Humedad Relativa 10 20 %HR
Intensidad Luminosa 0 500 Lux
Precisién de Equipo
Temperatura +/- 1.2 c®
Humedad Relativa +/- 8 %HR
Intensidad Luminosa +/5 8 Lux
General
Numero de tarjetas 3
Dimensiones de tarjetas Tarjeta principal y tarjeta Sensores 9.5%7 cm
Forma de conectar Modular
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Indicador de nivel de bateria Si

Test Point Si

Peso 370 gramos

Plataformas hardware

TMOTESKY/TELOSB/XBEE

2.10 Adquisicién de datos
2.10.1 Sistema Operativo y lenguaje de programacion
e TinyOS y NesC

TINYOS es un sistema operativo de cédigo abierto que permite trabajar con redes de sensores
inalambricas, desarrollado por la Universidad de Berkeley. Cuya principal caracteristica de diseno
es el bajo consumo de energia. TINYOS esta disehado para operar en los pequefios micro
controladores de los MOTES. Facilita la creacién de aplicaciones de redes de sensores,
proporciona servicios importantes como la deteccién, comunicaciéon, almacenamiento y
temporizadores de tiempo (TIMERS). Este “conjunto de programas” contiene numerosos
algoritmos, que nos permitiran desde generar enrutamientos, como también aplicaciones pre-
construidas para sensores. Ademas soporta diferentes plataformas de nodos de sensores,
arquitecturas bases para el desarrollo de aplicaciones [26].

El lenguaje en el que se encuentra programado TINYOS es un lenguaje que se deriva de C, cuyo
nombre es NESC (nombre de la NESC). Este lenguaje se caracteriza por reducir la memoria RAM y
el tamafno del cédigo permitiendo optimizaciones significativas, previniendo asi errores de bajo
nivel.

¢ Programa DSM2

Uno de los principales dispositivos con los cuales se cuenta para este proyecto son los motes,
dispositivos que permiten la comunicacién inalambrica entre ellos y otro mote que actia como
receptor, este envia una trama de datos TCP-IP con la informacién sobre las lecturas realizadas por
los sensores que tiene cada nodo.

Para que cada nodo realice dicha tarea es necesario programarlos a través del sistema operativo
TINYOS, en su lenguaje NESC. Para esto a cada nodo transmisor se le instala un programa llamado
“DSM2” el cual fue una modificacion del programa DELTA [27]. Este programa realiza la captura de
los datos del médulo ADC (ADC0-ADCY7) donde son conectadas cada una de las senales analégicas
que se manejan en este proyecto , incluyendo el ADC que contiene la informacién de temperaturay
volteje interno ,estos son agrupados en un paquete de datos que se transmiten inalambricamente.
Este proceso se repite indefinidamente. Cuando una red de motes se le instala este programa
consigue pasar este mensaje a un mote base, donde se le instalarla un programa que acttia como
puente entre en puerto serial y la red inalambrica llamado TOSBASE, este programa se encuentra
dentro de TINYOS en el directorio APPS de MOTEIV.
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El procedimiento se lleva a cabo utilizando CYGWIN, que es una aplicacién que simula un entorno
LINUX y que sirve de interfaz para ejecutar todas las aplicaciones incluidas en el sistema operativo
TINYOS.

Se inicia abriendo CYGWIN vy se ubica el directorio principal de TINYOS. En donde se encuentra la
carpeta OPT y dentro de ella los directorios MOTEIV yTINYOS-|.x. Desde ahi es posible acceder al
APPS y a todas las aplicaciones desarrolladas en JAVA y que se encuentran en estos subdirectorios.

Dentro de la carpeta APPS se debe copiar la carpeta “DSM2” que contiene la aplicacién que hay que
instalarle a cada mote, en esta misma carpeta se encuentra la aplicacién TOSBASE, Ila cual se le
programa al nodo designado como el nodo receptor para poder recibir y manipular dicha
informacién posteriormente.

En la Figura 34, se muestra el directorio APPS que contiene las aplicaciones mencionadas y al que se
debe ingresar desde CYWING para programar el nodo.

ed ..

cd ..

&

cd optsmoteiv/sapps

soptsnoteivsapps
dir
SH DSME2 Delta Oscilloscope RadioDemo TOSBase invent

foptsmoteivsapps

Figura 34. Directorio APPS de TINYOS.

Para programar el DSM2 en los nodos se entra al directorio opt/moteiv / apps / DSM2, y se ejecuta
la instruccién:

make tmote reinstall, ID del Nodo
En la Figura 35 se muestra la aplicacién DSM2, la cual se instala en cada nodo transmisor.

En donde el ID del nodo es el nimero que debe asociarse a cada nodo para su identificacion en la
trama de datos que transmitira.
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- lopt/moteiviapps/DSM2

cd ..

home
ed ..

| i &
cd optsmoteivsapps

soptsmotelvsapps
dir
S DSHM2 Delta Oscilloscope RadioDemo TOSBase dinvent

J soptsrotelvsapps
cd DSM2

soptsmoteivsappsA/DEM2
make tmote reinstall.l_

Figura 35. Aplicacién DSM2.

Luego de instalar el programa DSM2 en los nodos trasmisores, se debe escoger el nodo receptor y
se le debe instalar el programa TOSBase ubicado en el directorio opt/moteiv / apps / TOSBase. La

instruccion a ejecutar es:
make tmote reinstall, 0

En la Figura 36 se muestra la aplicacién TOSBase, la cual se instala en el nodo transmisor. En este
caso se asignauna ID 0 para ser identificado como el nodo concentrador.

cd ..
shome
cd ..
&
cd opt/smoteivsapps
soptsmoteivsapps

dip
SH DEH2Z Delta Oscilloscope Radiobemo TOSBase inwvent

Aoptsmoteivsapps

cd TOSBase~

soptsmoteivsapps-TOSBase
nake tmote reinstall. @

Figura 36. Aplicacién TOSBASE.
Luego de instalar los programas, el nodo receptor, se conecta al computador via USB. Desde el PC

se ejecuta el programa “Puerto” (Seccién 3.2.1), el cual permite acceder a la informacién que esta
llegando de toda la red de sensores inalambricos a través del nodo receptor. Ver siguiente figura.
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Figura 37. Conexién de la red de sensores
2.11 Nodo para la mediciéon de gases NH,y CO

Otras variables que afectan el normal crecimiento de las aves y que causan enfermedades en ellas
son el monéxido de carbono y el amoniaco. Por esta razén se hace necesaria la medicién de estos
gases en el galpén. La industria actualmente cuenta con varias formas para realizar el sensado de
concentracién de gases que son peligrosos cuando los seres humanos y este caso los pollos estan
expuestos a periodos largos de tiempo.

Los sensores utilizados actualmente que se emplean para realizar esta tarea estan divididos en cinco
clases [28][29][30][31][32].

e Cataliticos

e Electroquimicos

e Estado Solido

e Detectores Foto ionizados
e Infrarrojos

Uno de los objetivos de este proyecto es implementar una red de sensores que pueda monitorizar
ciertas variables fisicas entre ellas NH3 y CO y caracterizar los sensores que me permitan medir
estas variables. Para esto se cuenta con 2 sensores de NH3 y 2 sensores de CO que fueron
adquiridos en un proyecto anterior [3], la implementacion de estos sensores se realizé en la
primera fase pero no se obtuvo resultados concretos que nos permitiera realizar alguna medicion.
En la actualidad esta empresa distribuye un nuevo tipo de sensor “inteligente” llamado CYBER
TRANSMITTER [28] que esta basado en un microprocesador, disehado para aplicaciones de
deteccion de gas y utiliza el mismo tipo de transductor que fueron adquiridos con anterioridad.
Puede ser utilizado para detectar gases téxicos y gases inflamables, la sefal de salida del sensor es
procesado por el micro procesador, el cual también almacena la informacién del sensor y entrega
como respuesta un voltaje que esta entre 0y 4 V. Ver la siguiente figura.
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Este sensor viene calibrado de fabrica y no requiere mantenimiento ademas su costo es bajo en
comparacién con otros sensores y equipos que estan en el mercado. Por esta razén se tomé la
decision de adquirir este sensor.

Figura 38. Sensores de gases [28].
A) Sensor CO. B) Sensor NH,

Para esto se requiere construir un nodo sensor que permite realizar el acople entre el sensor
(CYBER TRANSMITTER) y las plataformas de comunicacién, para realizar mediciones de CO y NH3
al interior de un galpén

2.11.1 Diseno del nodo

Este nodo permite realizar mediciones de concentracién de los gases CO y NH3 en diferentes
ambientes, para esto el prototipo posee llaves selectoras con las cuales se puede variar el rango de
medicién de 0-50 ppm, 0-100 ppm y 0-500 ppm. Este prototipo permite realizar el acople de los
sensores CYBER con las dos plataformas hardware TELOSB y el XBEE. Requiere una alimentacion
que este entre 6.5y 12 V.

A continuacién se hace una descripcién de las etapas que conforman este diseho
Este prototipo estd conformado por dos etapas basicamente la etapa de Alimentacién y la etapa de

adecuacién de senal. El diagrama de bloques (ver Figura 39) describe las partes principales que
conforman este prototipo
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ADC [E-7]
Alimentacién Alimentacian Flataforma 7
Bateria AA TelosB&XBee [ A TelosB pe pa
Alimentacion Flataforma
Sensores | XBee L -
) Bus | |
ADC 03671 0aeT
B

I | | | I |
Adecuacion de Adecuacion de Adecuacicn de Adecuacion de Adecuacion de Adecuacion de
sefial_1 CO sefial_2 CO sefial _3 CO sefal_1 NH3 sefial_2 NH3 sefal_3 NH3
l | [ | | |
|
|
Selector
Adecuacion
I
| |
Sensor CO Sensor NH3

Figura 39. Diagrama de bloques del nodo gases.
A) Etapa de alimentacion. B) Etapa de adecuacién.

2.11.1.] Etapa de Alimentacion

Este prototipo requiere una alimentacién minima de 6.5 V para su correcto funcionamiento. En esta
etapa se implementa dos circuitos reguladores que permite manejar el nivel de tensién necesario
para alimentar las plataformas de comunicacién, el sensor y la etapa de adecuacién de senal. Ver
siguiente figura.
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Figura 40. Etapa de alimentacién

2.11.1.2 Etapa Adecuacion

Esta etapa permite ajustar el rango de salida que maneja el sensor (CYBER TRANSMITTER) con el
rango del médulo ADC de las plataformas. El rango de medicién que maneja el sensor es de 0 a 500
ppm tanto para CO como para el NH3. Se disefiaron tres etapas de acondicionamiento por cada
variable, lo que 