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Las comunicaciones inaldmbricas se han convertido en una de las
principales herramientas de desarrollo a nivel mundial, se encuentran
profundamente ligadas a la tecnologia y facilitan el desenvolvimiento
social, laboral y personal de millones de usuarios. La integracion de
sistemas inalambricos dentro del entorno doméstico e industrial,
reduce costos y maximiza la autonomia de los consumidores.

En este trabajo se presenta el proceso de disefio e implementacién de
una red mesh basada en tecnologia ZigBee para captura de
parametros ambientales. La topologia mesh faculta la conexion de
todos los dispositivos de la red en modo router, lo cual los posibilita
para establecer una ruta 6ptima para la recepcion y transmision de la
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microcontrolador, un moédulo XBee, un sensor de temperatura y un
sensor de humedad. Los sensores de temperatura y humedad
cuentan con un circuito que convierte los cambios de resistencia y
capacitancia en sefales de voltaje y frecuencia respectivamente. Para
el envio y recepcion de la informacién entre Edificio de la E3T vy el
edificio de ingenieria civil, se emplearon dos antenas guia onda tipo
‘cantenna” y dos médulos XBee PRO. La funcion principal de las
“cantennas” es la de direccionar y centrar la potencia de transmision
de los mddulos, para asi hacer posible la conexién entre los dos
edificios. Finalmente, mediante una interfaz grafica amigable se
permite a los usuarios el acceso a la informacién de manera rapida y
confiable.
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Wireless communications have become one of the major
development tools globally, they are deeply linked to the technology
and they facilitate the social, professional and personal upgrowth of
millions of users. The integration of wireless systems within the home
and industrial setting, reduces the costs and maximizes the autonomy
of the consumers.

This paper presents the design and implementation process of a
mesh network based on ZigBee technology in order to capture
environmental parameters. The mesh topology allows the connection
of all devices on the network in router mode, which makes it possible
to establish an optimal pathway for the receipt and transmission of
information without the need for a coordinator that shows them how to
proceed. The module responsable for receiving data is called a
concentrator and it is empowered to interact also as a router with all of
the network devices.

Regarding the electronic design, each node consists of a
microcontroller, an XBee module, a temperature sensor and a
humidity sensor. The temperature and the humidity sensors are
equipped with a circuit that converts the resistance changes and
capacitance in voltage signals and frequency respectively.

Two waveguide antennas of the "cantenna" type, and two XBee
PRO modules were employed to send and to receive information
between the E>T building and the civil engineering building. The main
function of the "cantennas" is to address and to focus the power
transmition of the modules, so that the connection between the two
buildings can be possible. Finally, through a user-friendly graphical
interface, costumers are able to access to information in a quickly and
reliably manner.
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INTRODUCCION

El mundo de las comunicaciones se ha ido desarrollando a pasos agigantados
durante el ultimo siglo, el ser humano en su aféan de controlar el entorno que lo
rodea se ha puesto en la tarea de hacer que el envio y recepcion de
informacion se logre de manera eficiente y en el menor tiempo posible.
Partiendo de aqui es de suponer que la carrera por lograr el control de la
comunicacion a nivel global es cada vez mas competitiva y se vuelve
estrictamente necesario cumplir a cabalidad los estdndares que la sociedad de

hoy requiere.

Es de vital importancia recalcar que el costo que conlleva el manejo y control
de las comunicaciones a nivel mundial es considerablemente elevado, es por
ello que pensando en una notable mejora en el area se creé ZigBee Alliance,
una asociacién abierta sin animo de lucro conformada por méas de 450
organizaciones a nivel mundial, todas ellas lideres en el desarrollo de nuevas
tecnologias, entre las cuales destacan: Invensys, Mitsubishi, Honeywell,
Philips, Motorola, entre otras. Su objetivo principal es el desarrollo e
implementacion de tecnologia inalambrica de bajo costo, que conecta una
amplia gama de dispositivos electronicos utilizados en entornos industriales,

meédicos y sobre todo, domoticos.

En este proyecto se busca implementar una red de tipo mesh basada en el
protocolo ZigBee que permita la transmision de datos (parametros ambientales:
temperatura de contacto y humedad del aire), en el edificio de la E3T para ser
posteriormente visualizados, con el fin monitorear los cambios que se
presenten en el medio ambiente y asi llevar un control diario de las variaciones

observadas para su posterior estudio.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente se observa que la responsabilidad del ser humano se ha
encaminado a la busqueda y contribucién en la minimizacién del dafio severo
que le ocasiona al medio ambiente. Es notable la existencia de edificaciones
artificiales dotadas de tecnologia de punta pero que ademdas cuentan con
recursos naturales que permiten al ser humano vivir confortablemente y en
armonia con la naturaleza, un ejemplo claro es el edificio de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander (E3T). Hoy en dia, dentro de la edificacién se han
venido desarrollando proyectos de grado enfocados en el uso de energias
verdes y con el objetivo claro de reducir el consumo de potencia eléctrica y
utilizar los recursos ambientales con los que se cuenta. Se ha podido
evidenciar la falta de monitorizacion y control de parametros ambientales
(temperatura de contacto y humedad del aire) en el area y a partir de este vacio
se ha decidido desarrollar el presente trabajo de grado. Se requiere
puntualmente la implementacion de un sistema de sensado, lectura e
interpretacion de datos que permita su posterior envio y recepcién mediante
una red de comunicacion tipo mesh. Esta propuesta pretende mostrar por
medio de una plataforma parametros tales como temperatura de contacto y
humedad del aire, posibilitando al usuario la observacion de lo que esta
ocurriendo en tiempo real con estas variables y la toma de futuras decisiones.
Ademas se pretende lograr un bajo impacto ambiental en el entorno y el
aprovechamiento de los recursos que el mismo edifico provee. A causa de las
diversas opciones que existen actualmente en el area de las tecnologias de la
informacion se decidié implementar una solucién que hizo posible disponer de
la informacion de parametros ambientales tales como temperatura de contacto
y humedad del aire, en tiempo real. A partir de la monitorizacion de dichos
pardmetros es posible tomar decisiones frente a un evento no planeado o

imprevisto.
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Debido a esto, en este trabajo se disefid e implement6é una red de sensado,
encargada de la toma de los parametros deseados, los cuales fueron captados
y transmitidos inaldmbricamente mediante dispositivos ZigBee, configurados en
una red de tres (3) nodos, para ser posteriormente visualizados en un
dispositivo electronico. La Figura 1. muestra el diagrama de bloques del modelo

propuesto.

Figura 1. Diagrama de bloques funcional del modelo propuesto
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2. JUSTIFICACION

La mayor parte nuestras vidas se desarrolla dentro de edificaciones, esto hace
que se consuma gran cantidad de energia por todas las labores que se realizan
diariamente, ocasionando un enorme impacto directo e indirecto sobre el medio
ambiente. Los edificios han venido cambiando en su forma de construccion
debido a la gran contaminacion que ocasiona la construccion de los mismos, es
asi como las edificaciones verdes tienen impacto positivo en el medio
ambiente, presentando un rendimiento energético mucho mayor que los
edificios antiguos, reduciendo los costos de operacion y ayudando a crear una

comunidad sostenible .

La necesidad de medicion de parametros ambientales en este tipo de
construcciones lleva a la realizacion de este proyecto, ya que la nueva
estructura del edificio de E3T se basa en la minimizacion del consumo

energeético.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una red mesh mediante dispositivos ZigBee para la

toma de pardmetros ambientales: temperatura de contacto y humedad del aire.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer una preseleccion de los médulos ZigBee que permiten la conexién

en topologia Mesh.

e Realizar la seleccion de los sensores que serdn empleados para la
medicion de temperatura de contacto y humedad del aire.

e Implementar tres (3) nodos ZigBee.

e Diseflar un interfaz que permita visualizar los parametros obtenidos

(temperatura de contacto y humedad del aire).

e Elaborar dos (2) antenas “guia-onda” tipo cantenna, encargadas del
envio y recepcién de los datos entre el edificio de la E3T y el edifico de

ingenieria civil.
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4. MARCO TEORICO

4.1. COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Las redes inalambricas permiten el acceso remoto a multiples dispositivos
eliminando la estructura cableada y facilitando la instalacién de un gran namero
de elementos en lugares dificilmente accesibles. Conociendo los requisitos de
ancho de banda y accesibilidad, es posible la seleccidon de una tecnologia
especifica, acorde a cada necesidad [1]. A continuacion se presenta una tabla
comparativa de algunas de las tecnologias inalambricas existentes en la

actualidad.

Tabla 1. Comparacion protocolos inalambricos comiunmente implementados

Topologia CO“S‘,’F“O Velocidad | Distancia | Aplicaciones | Costo
energético
NFC P2P Muy bajo 400 Kbps <10 cm Trazabilidad Bajo
RFID P2P Muy bajo 400 Kbps <3m Trazabilidad Bajo
. Teclados, .
Bluetooth P2P Bajo 700 Kbps <30 m i Bajo
microfonos
Bluetooth : Dispositivos de :
LE P2pP Muy bajo 1 Mbps 5-10 m salud Bajo
Wifi Estrella Medio A 4-20m Internet Medio
Mbps
Z-Wave Mesh Muy bajo 40 Kbps 30 m hS eNsSores Bajo
ogarerios
Mesh, industiales
ZigBee estrella, Muy Bajo 250 Kbps 10-300m ' Medio
. sensores
arbol ~
hogarefios

Dentro de las tecnologias conocidas, el protocolo NFC (Near Field
Communication), se caracteriza por trabajar como una extension de RFID
(Radio Frequency IDentification), limitando su rango de alcance a 10 cm. RFID
soluciona las necesidades de corto alcance entre dispositivos, asegurando un

muy bajo consumo eléctrico. Mediante ondas de radio frecuencia, el lector
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RFID produce corriente eléctrica que permite a los dispositivos cercanos
recibirla, activarse e iniciar el envio de informacién. A pesar de estar limitada
debido al consumo energético empleado para establecer una comunicacion, es
gracias a su alta capacidad de transmisién de datos que la tecnologia Wi-Fi
domina las redes de mediana distancia. Por su parte la antigua “Bluetooth
clasica” que demanda 2 mW, ha evolucionado en Bluetooth Low Energy (BLE),
la cual evita el permanente estado activo de sus dispositivos logrando disminuir
radicalmente el consumo eléctrico. Desarrollado con la finalidad de ser
empleado en aplicaciones de baja latencia, el protocolo Z-Wave fue
desarrollado para el dmbito hogarefio como apoyo en el control y acceso
remoto de iluminacion, seguridad, control del clima, apertura de puertas, entre
otros. Los requerimientos de baja velocidad y reducido ancho de banda,
emplean los protocoles GSM/GPRS/EDGE, a pesar de esto, el desarrollo de
innovadoras tecnologias como WCDMA, HSPA o Long-Term Evolution (LTE),

permiten el uso de aplicaciones que requieren alta velocidad.

Conociendo algunas de las caracteristicas generales de los diversos protocolos
existentes, es notable la innovacion y alto impacto del protocolo ZigBee, el cual
permite diversas topologias de red, generando una gran ventaja a la hora de
implementar soluciones a nivel industrial y del hogar. Ademas su bajo consumo

energético asegura a los usuarios la prolongacion en la vida de sus baterias.

4.2. ¢(QUE ES ZIGBEE?

ZigBee se define como un protocolo de comunicacion inaldmbrica
fundamentado en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (Wireless personal area network, WPAN). Utiliza la banda de
radiofrecuencia electromagnética ISM (Industrial, Scientific and Medical)

reservada para usos industriales, cientificos y médicos, definida en las
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siguientes frecuencias: 2,4 GHz a nivel Mundial (por ser de uso libre no
licenciada), 868 MHz en Europa y 915 MHz en Estados Unidos. Debido a la
gran cantidad de miembros a nivel mundial con los que cuenta ZigBee Alliance,
el uso de 2,4 GHz permite ofrecer a los usuarios una diversidad de normas
seguras y asequibles en cualquier parte del mundo[2]. Su objetivo son las
aplicaciones para redes inaldmbricas (wireless), que requieran de
comunicaciones fiables con baja tasa de envios de datos y maximizacion de la

vida util de sus baterias.

Sus velocidades de transmisién son de 20Kbs a 868Mhz (1 canal), 40Kbs a
915Mhz (10 canales) y 250Kbs a 2,4 GHz (16 canales) y permite rangos de
alcance desde 10 [m] hasta 1.600 [m] dependiendo de la potencia de
transmision y del entorno. Los dispositivos ZigBee cuentan con una direccion
Gnica de 64 bits que viene asignada de fabrica y un direccionamiento corto
opcional de 16 bits. Debido a esto el nimero maximo teorico de elementos que
puede soportar una red ZigBee es de 2'® = 65535 nodos, que es el nimero
méaximo de direccidén de red que se pueden asignar, haciendo que sea posible
formar redes con miles de dispositivos comunicandose entre si[3]. Innovando
con funciones inteligentes que optimizan la eficiencia, seguridad y comodidad,
ZigBee ofrece a sus usuarios fiabilidad y confianza a través de una extensa
diversidad de productos. Siendo fundamental el control de los entornos en los
gue se desempefian diariamente, cada producto tiene como finalidad principal
mantener un bajo costo y un menor consumo de energia. Es asi como dia a
dia los estandares ZigBee han tomado mayor auge en el mercado, llegando a
gobiernos, empresas y usuarios industriales. Buscando el seguimiento y control
eficaz y solido de sistemas comerciales, ZigBee proporciona productos
interoperables dentro de un estandar global, ademas el sistema le asegura a
cada usuario ahorro de energia, menor costo e instalacion sencilla de todos

sus componentes. [4]
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Algunas de las principales caracteristicas que el protocolo ofrece a los usuarios

son:

Estandares inalambricos abiertos a nivel global enfocados en el uso de
aplicaciones de control, monitoreo y sensado.

Bajo consumo de potencia, el cual permite que la vida util de sus
baterias se prolongue por varios afios, otorgando la caracteristica a sus
dispositivos mas amabilidad con el medio ambiente.

Faculta a los usuarios el manejo de un nivel de control més alto
mediante la conexion de diferentes tipos de dispositivos en una sola red.
Hace posible la interconexion de dispositivos mediante una variedad de
funciones inteligentes, garantizando su comunicacién en cualquier

ambiente.

4.2.1. Especificaciones. Apoyado por una cadena de suministro profesional y

potente, ZigBee Alliance ofrece tres especificaciones en el mercado actual que

facilitan la interoperabilidad de sus dispositivos con el animo de lograr que

cualquier usuario pueda agregar ZigBee a sus productos. [5]

42.1.1. Especificacién ZigBee. Esta especificacion se distingue por ser

auto-configurable, de bajo costo y minimo consumo de potencia, incluso admite

el uso de baterias portatiles que permiten al dispositivo una particular

flexibilidad y movilidad. La especificacion ZigBee define una configuracion de

redes tipo malla (mesh) que garantizan mayor rentabilidad y eficiencia

energeética.
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Figura 2. Topologia de red para la especificacion ZigBee

Internet

& = @
ZigBee ZigBee ZigBee ZigBee Information
Coordinator Router End Device Coordinator/ Flow
Gateway

(optional)

Fuente: ZigBee Specification Network Topology. Disponible a Septiembre-26-2014 en:
http://www.zigbee.org/Specifications/ZigBee/NetworkTopology.aspx

Dos clases de opciones de implementacion se establecen en ésta
especificacion: ZigBee (el cual apoya redes mas pequefias con cientos de
dispositivos en una sola red) y ZigBee PRO (el cual da soporte avanzado a

redes mas grandes que se componen de miles de dispositivos).

Dentro de los estandares que permite ésta especificacion se encuentran:

e ZigBee Building Automation
e ZigBee Health Care

e ZigBee Home Automation

e ZigBee Light Link

e ZigBee Smart Energy

e ZigBee Telecom Services

e Y proximamente ZigBee Retail Services.
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42111  ZigBee Building Automation (Eficiencia comercial de
espacios). Debido a la consolidacién de ZigBee Alliance y BACnet (Building
Automation and Control Networks), a través de redes ZigBee Building
Automation, se busca transformar los sistemas BACnet cableados a sistemas
inaldmbricos automatizados mediante un Unico protocolo de comunicacién
estandar aprobado para lograr la comunicacién de dispositivos en red tipo
malla (mesh). Es asi como el control de edificios mediante ésta tecnologia hace
posible la eliminacibn del cableado empleado en la conexiébn de los
dispositivos, enlazandolos de forma inalambrica con el fin de llegar a cualquier
area o habitacion dentro de la edificacion de manera remota, estructurada,

innovadora y segura.

4.2.1.1.2. ZigBee Health Care (Vigilancia de la salud). ZigBee Health
Care ofrece enlaces innovadores que permiten mantener una comunicacion
constante entre los profesionales de la salud y sus pacientes, incluso desde la
comodidad de su hogar. Su principal objetivo es el de mantener un registro y
control de la salud, brindando mayor independencia a pacientes con
enfermedades crénicas y de edad avanzada. Mediante el estandar se pretende
ofrecer mayor independencia. Con el fin de controlar y automatizar la entrega y
uso de datos de salud, el estandar también establece una interconexién global
entre proveedores de servicio, proveedores de cuidado, pagadores vy
fabricantes de productos médicos.

4.2.1.1.3. ZigBee Home Automation (Hogares inteligentes). Buscando
optimizar la comodidad, seguridad y gestion de la energia ZigBee Home
Automation implementa soluciones a nivel global para el manejo de sus
productos dentro del hogar, simplificando la instalacion y mantenimiento de sus
dispositivos. Mediante éstas caracteristicas se asegura una reduccion en los

costos de operacion y un mejoramiento en la calidad del servicio. Este estandar
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permite a los usuarios y sus familias el uso de energia mas segura y un entorno

mas inteligente y eficiente.

4.2.1.1.4. ZigBee Light Link (Control de iluminacion LED). Mediante
conexién inalambrica ZigBee Light Link permite al usuario tener el control de
toda la iluminacién LED, bombillos de luz e interruptores dentro del hogar y la
industria. Gracias a este estandar es una realidad el manejo remoto del
alumbrado, dando la libertad al usuario desde cambiar la intensidad de la
iluminacion hasta la gestion del consumo energético. La coordinacion de la red
para este tipo de estandar no necesita dispositivos especiales, lo cual hace que
su uso sea muy sencillo para los consumidores. Su interoperabilidad permite
que las redes sean compatibles con otros productos que operan bajo
estdndares como ZigBee Home Automation, ZigBee Input Device Control

remoto ZigBee y ZigBee Health Care.

4.2.1.15. ZigBee Smart Energy (Ahorro de energia en el hogar). La
monitorizacion, control y automatizacion en el uso y entrega de energia
eléctrica y del agua, se han convertido en procesos ampliamente manejados en
el estandar ZigBee Smart Energy. Su principal objetivo es el de brindar a los
consumidores la mayor cantidad de informacion posible, la cual permita un
mejor manejo de los recursos energéticos con los que se cuenta actualmente
en el hogar. Ademas pretende facilitarle a las empresas de servicios publicos
como a los gobiernos la implementacion de redes inteligentes seguras, faciles

de instalar y beneficiosas para los usuarios.

4.2.1.1.6. ZigBee Telecom Services (Servicios de valor afiadido). ZigBee
Telecom Services ofrece a operadores de telefonia movil, minoristas, empresas
y gobiernos un estandar global que entrega a los usuarios mdultiples

funcionalidades como juegos moéviles, pagos, publicidad, facturacion, control de
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acceso a oficinas moviles, servicios de intercambio de datos, entre otros; para
ser manejadas desde su teléfono movil u otros dispositivos electronicos

portétiles.

4.2.1.1.7. ZigBee Retail Services (Compras mas inteligentes). Debido a
la implementacion de ZigBee Retail Services, los minoristas obtienen una
reduccion de costos, aumento en la eficiencia y obtencién de la informacién
suficiente para conocer los requerimientos de los clientes con el fin de mejorar
los servicios que ofrecen. Por otro lado, desde la perspectiva del cliente, el
estandar ofrece una mejora en la experiencia de compra en cuanto al control y

ahorro de su tiempo y dinero.

4.2.1.2. Especificaciéon ZigBee IP. Esta especificacion tiene el fin de
apoyar el estdndar ZigBee Smart Energy 2. ZigBee IP, se caracteriza por ser la
primera especificacion basada en el protocolo IPv6, permitiendo
configuraciones de red inaldmbrica tipo malla (mesh) con docenas de
dispositivos conectados en una misma red, con conexiones directas a internet,

bajo costo y menor consumo de potencia.

Figura 3. Topologia de red para la especificacién ZigBee IP

Internet

4
- +
e . ‘

ZigBee IP ZigBee 1P ZigBee IP ZigBee IP Information
Coordinator Router Hosts Border Router Flow
Fuente: ZigBee IP Specification Network Topology . Disponible a Septiembre-26-2014 en:

http://www.zigbee.org/Specifications/ZigBeelP/NetworkTopology.aspx
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4.2.1.21. Smart Energy Profile 2 (Gestién de la energia en el hogar).
Debido al auge en el uso adecuado y gestion de la energia, se presenta Smart
Energy Profile 2, ofreciendo un estandar de control por IP inaldmbrico y
cableado. Dentro de las nuevas capacidades que presenta estan el control de
vehiculos eléctricos, de viviendas colectivas y soporte para multiples interfaces
de servicios de energia. Smart Energy Profile 2 no reemplaza a ZigBee Smart
Energy, su fin es el de ofrecer una nueva eleccién para los usuarios en la

creacion de redes de area local.

4.2.1.3. Especificacién ZigBee RF4ACE. Mediante topologia de red punto
a punto ZigBee RF4CE permite el enlace de dispositivo a dispositivo mediante
funcionalidades reducidas, requerimientos de tamafio de memoria inferior, bajo
costo, implementacion sencilla y compatibilidad con estandares empleados por
multiples proveedores de electronica, ampliando la interoperabilidad de sus
productos. Dentro de los estandares permitidos en ésta especificacion se
encuentran ZigBee Remote Control y ZigBee Input Device, disefiados con el fin

de controlar un gran nimero de productos para uso dentro del hogar.

Figura 4. Topologia de red para la especificacion ZigBee RFACE

intemet

TVRC

(PAN 1)

Multi-function
- 7 RC

ZigBee RFACE  ZigBee RFACE  ZigBee RF4CE Information
Controller Target Gateway Flow
(optional)

Fuente:  ZigBee @ RFACE  Network  Topology. Disponible a  Septiembre-30-2014  en:
http://www.zigbee.org/Specifications/ZigBeeRFACE/NetworkTopology.aspx
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4.2.1.3.1. ZigBee Remote Control (Control remoto avanzado). Innovando
en el area del control remoto RF, ZigBee Remote Control ofrece un estandar
global que permite el envio y recepcion de la informacion mediante topologia
de red punto a punto sustituyendo la tecnologia infrarroja, eliminando las
restricciones de linea de vista, proporcionando un rango de alcance muy
superior y un menor consumo de energia. Al ser interoperable, permite su
implementacion en un gran nimero de equipos electrénicos como television de

ltima tecnologia, teatros en casa, decodificadores, entre otros.

4.2.1.3.2.  ZigBee Input Device (Facil uso de pantallas tactiles, mice y
teclados). Creado para ampliar sus funciones especiales, mejorar su
rendimiento y facilitar el uso de ratones, teclados, pantallas tactiles y otros
dispositivos de entrada que usan los computadores y diferentes dispositivos de
electronica de consumo, ZigBee Input Device sobresale en el mercado como
un estandar global innovador, que da mayor libertad al usuario al ampliar el

rango de operacion de sus dispositivos.

4.2.2. TOPOLOGIAS DE RED. ZigBee permite la conexiéon de dispositivos en
tres tipos de topologias: estrella, arbol y malla (mesh). En cualquier caso debe
existir un nodo de red que desempefia el papel de coordinador central (ZigBee
coordinator, ZC).

4.2.2.1. Topologia de estrella. Un dispositivo toma el papel de
coordinador de red (ZigBee coordinator, ZC) y se asocia con uno o multiples
nodos hijos (ZigBee end Device, ZED). Esta topologia es de facil configuracion
pero tiene un rango de la red limitado por el rango de transmision del
coordinador. [6]
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4.2.2.2. Topologia de &rbol. En este tipo topologia el coordinador de la
red (ZigBee coordinator, ZC) establece la red inicial y mantiene los dispositivos
en la red, los routers ZigBee (ZigBee Router, ZR) se encargan de la formacién
de las ramas y de la transmision de los mensajes. Finalmente los dispositivos
finales (ZigBee end Device, ZED) reciben y envian informacién directamente de
los nodos padre actuando como hojas del éarbol sin participar en el

enrutamiento de los mensajes.

4.2.2.3. Topologia de malla (mesh). Topologia que permite la
interconexion de hasta 65.535 nodos en una sola red. A diferencia de la
topologia de arbol, en este tipo de conexiones los routers ZigBee (ZigBee
Router, ZR) pueden comunicarse entre si y mediante un algoritmo de
enrutamiento utilizan un protocolo de pregunta-respuesta (request-response) el
cual hace posible la eliminacién de rutas no 6ptimas para la propagacion de la

informacion.

Figura 5: Topologias de conexion dispositivos ZigBee
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TOPOLOGIADE ESTRELLA  TOPOLOGIA DE ARBOL TOPOLOGIA DE MALLA { MESH)

Fuente:  National Instruments. Zigbee, Dic-03-2013. Disponible a  Ene-30-2014 en:
http://www.ni.com/white-paper/7118/en/
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4.2.3. TIPOS DE DISPOSITIVOS. Como resultado de las multiples
aplicaciones en las que se emplea el protocolo, se definen dos diferentes tipos

de clasificacibn de dispositivos: segun su papel en la red y segun su

funcionalidad.

4.2.3.1.

v

Clasificacion segun su papel en lared

Coordinador ZigBee (ZigBee coordinator, ZC): Es el responsable de
almacenar la informacion que transita por la red, actia como centro de
confianza encargado de distribuir claves de cifrado y del control de la
red asignando los caminos que debe seguir cada dispositivo para
enlazarse entre ellos. Este tipo de dispositivo es el mas completo e
importante dentro del sistema y se hace indispensable que exista uno

por cada red.

Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): Se encarga de la interconexion de
dispositivos en la red que se encuentran condicionados en la topologia
debido a su rango, también brinda un nivel de aplicacion para la

ejecucién de cddigo de usuario.

Dispositivo Final (ZigBee end Device, ZED): Este dispositivo se
comunica solo con el coordinador ZigBee o con el router pero no
envia datos a otros dispositivos. Dentro de las ventajas que posee se
destaca el requerimiento minimo de memoria que lo hace el dispositivo
mas econdémico de la red y debido a que puede estar inactivo la mayor
parte del tiempo la vida media de sus baterias se hace mas

prolongada.
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Figura 6. Red de dispositivos ZigBee

End Device

Router
End Device
End Device
Fuente: Ignacio Vidri Salgado. ZigBee y sus aplicaciones, 05 de Mayo de 2011. Disponible a Ene-30-

2014 en: http://www.dea.icai.upco.es/sadot/Comunicaciones/avanzadas/Zighee%20y%20sus%20aplica
ciones.pdf

4.2.3.2. Clasificacién segun su funcionalidad

v" Dispositivo de funcionalidad completa (Full Function Device, FFD) : Este
tipo de dispositivo no tiene limitaciones de topologia, se puede
comunicar con cualquier otro dispositivo dentro de la red y posee
ademas memoria adicional y capacidad de computo lo cual le permite
funcionar como coordinador o router ZigBee. [7]

v Dispositivo de funcionalidad reducida (Reduced Function Device, RFD):
Este tipo de dispositivo posee limitaciones de topologia, capacidad y
funcionalidad, no puede actuar como coordinador y soélo puede

comunicarse con un coordinador ZigBee dentro de la red.

4.3. MODULOS XBEE. Los modulos XBee son dispositivos que se

comunican de forma inalambrica y permiten la interconexion de miles de
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elementos en una sola red, creados por Digi International (empresa lider en
conectividad), emplean el protocolo de red ZigBee (IEEE 802.15.4) [8]. Cada
dispositivo debe ser configurado en el modo de operacion deseado, sin
embargo, las conexiones minimas que requiere cada modulo para funcionar, se

muestran a continuacion.

Figura 7. Conexiones minimas requeridas por el modulo XBee

3,3U

XBee

GND

Fuente:  Guia  del usuario:  XBEE  Series 1. Disponible a  Sep-26-2014  en:
http://www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf

La alimentacion requerida para su correcta operacion esta comprendida entre
2,8 [V]y 3,4 [V], es necesaria la conexion a tierra (GND) y mediante dos lineas
de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) el dispositivo puede
comunicarse con un microcontrolador o a través de un conversor de niveles de

voltaje adecuado por medio del puerto serial.

4.3.1. Modos de operacién. Como resultado de su multifuncionalidad, cada

modulo XBee permite cinco modos de operacion:
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Figura 8. Modos de operacion permitidos por los médulos XBee

Transmit
Mode

Sleep N ldle *—{ Receive |

Mode A Mode J ! Mode |
!
P =N
Command

Mode

. »

Fuente:  Guia  del usuario. XBEE  Series 1. Disponible a  Sep-26-2014  en:
http://www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf

4.3.1.1. Modo Recibir/Transmitir (Transmit mode/Receive mode). En el
momento en que al pin 3 (UART Data in) se envia informacion serial para ser
posteriormente transmitida, se activa el modo transmitir (Transmit mode) y
cuando el modulo recibe algun paquete RF (Radio frecuency) a través de su
antena, se activa autométicamente el modo recibir (Receive mode). Si el
mobdulo se encuentra en modo de transmision (transmit mode), se posibilita al
usuario para que la informacion pueda ser enviada directamente (se envia
directamente a la direccién destino) o indirectamente (se retiene un tiempo y se
envia cuando es solicitada por la direccion destino). Ademas en este modo el

dispositivo permite dos configuraciones mas:

e Unicast: Permite la confirmacion en la recepcion de la informacion
mediante el envio de un ACK (acknowledgement, acuse de recibo o
asentimiento) a la direccion de origen. Si la direccién de origen no recibe
el codigo, envia el paquete de datos hasta 3 veces mas o hasta recibir la

confirmacion de recibido.
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e Broadcast: No existe confirmacion en la recepcion de datos, un nodo se

comunica con todos los nodos de la red.

4.3.1.2. Modo de bajo consumo (Sleep Mode). Cuando el dispositivo se
encuentra inactivo ingresa a modo de bajo consumo o modo suefio. Para
activar este modo el dispositivo debe cumplir alguna de las siguientes
condiciones: modo sleep mode (SM=1, 2, 3, 4 o 5) activado o mediante la
activacion del pin 9 (Sleep_RQ). Generalmente este modo se encuentra
deshabilitado en cada dispositivo (SM=0), permitiendo que permanezca en un
estado de reposo/recepcion en el que se esta preparado para responder a un

comando por el puerto serial o por la interfaz RF.

4.3.1.3. Modo de comando (Command mode). En este modo es posible
el ajuste de pardmetros como la direccién propia o la direccién destino, la
configuracion de su modo de operacién y la modificacion de otros parametros
por medio de comandos AT. Es necesario el uso de Hyperterminal de
Windows, algin microcontrolador que maneje UART o el programa X-CTU para

poder ingresar los comandos AT al médulo.

4.3.1.4. Modo Idle (Idle mode). El dispositivo se encuentra en modo
ocioso 0 modo IDLE cuando no se encuentra en ninguno de los modos
anteriormente mencionados. En otras palabras, si el médulo no se encuentra
transmitiendo, recibiendo, en ahorro de energia o en el modo de comandos,

entonces se dice que se encuentra en modo Idle.
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4.4. ¢QUE ES UN SENSOR?

Se le llama sensor a un dispositivo eléctrico o mecanico capacitado para
detectar de manera automatica variaciones en magnitudes fisicas o quimicas
(temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, movimiento, entre otras), y
transformarlas en otras magnitudes, normalmente eléctricas (resistencia,
tension, corriente, frecuencia, entre otras) faciles de operar, medir y emplear en
sistemas de medida o control [9]. A nivel mundial el uso de sensores se ha
hecho indispensable en todo tipo de entornos, destacandose su utilizacién en
innumerables procesos industriales. En un escenario mas cercano se ha
podido observar su uso en la automatizacion de viviendas, lo cual ha permitido
la gestion energética, seguridad, bienestar y comunicacion dentro de los

hogares de millones de usuarios.

Figura 9. Sensores empleados en domatica

Sensor de temperatura

Sensor Magnético y de humedad

Sensor de gas
Sensor de impacto

Sensor de humo

Reloj Checador

R Control o
remoto . — .
. : Sensor de inhundacion

Sirena externa Brazalete de alerta Sensor de movimiento
0 pulsera médica

Fuente: Sensores en domotica. Disponible a Enero-30-2014 en: http://www.livemodern.org/teoria-de-la-
domotica/sensores-en-domotica/
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4.4.1. Tipos de sensores. La gran cantidad de sensores existentes en la
actualidad hace complicado realizar una clasificacion Unica en esta clase de

dispositivos, a continuacion se presenta una agrupacion general:

Figura 10: Clasificacion general de sensores

SENSORES

Segun el principio de Segun el tipo de sefial Segun el rango de Segun el nivel de Segun el tipo de variable
funcionamiento Que generan valores que integracion fisica medida
proporcionan

|_|

L Activos o Digitales o Todoonada (on/ | | Discretos L. o ”
L . Analégicos off) b Integrados Mecanicos, Eléctricos, Magnéticos,
o Temporales o Temporales b Inteligentes T, feliiiees, LIREags,
Quimicos, Opticos, Laser
44.1.1. Temperatura. La temperatura es una medida de lo caliente y fria

gue este cierta sustancia[10]. La temperatura define el comportamiento de los
objetos en el medio ambiente normal, o en un medio controlado o
acondicionado para un resultado especifico. EI monitoreo de la temperatura es
esencial en varios campos de la ingeniera, en procesos industriales y en la
mayoria de las actividades diarias que desarrolla el ser humano, ya que
muchas propiedades de los materiales dependen directamente de la

temperatura a la que se encuentran para conservar su estado natural.
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44.1.1.1.

Sensores térmicos.

Son dispositivos que transforman los

cambios de temperatura en sefales eléctricas, son utilizados a la hora de medir

la temperatura del aire o la temperatura superficial de liquidos y solidos. En la

actualidad existen tres tipos de sensores térmicos de uso frecuente en la

industria: termistores, RTD’s y termocuplas [11].

Tabla 2: Ventajas y desventajas de sensores térmicos: termocupla, RTD y

termistor

Sensor

Termocupla

RTD

Termistor

Ventajas

No presenta problemas con la
resistencia eléctrica del cable
conductor

Respuesta rapida

Bajo precio

Opera a altas temperaturas

Mas estable y precisa
Relacion entre temperatura y
resistencia mas lineal

Margen de temperatura
amplio

Alta resistividad

Velocidad de respuesta alta

Alto rendimiento

Elevada sensibilidad a
variaciones de temperatura
Resistencia elevada

Conexion bifilar

Velocidad de respuesta alta
Alta precision
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Desventajas

No lineal

Bajo voltaje
Baja estabilidad
Poca
sensibilidad

Alto costo
Requiere
fuentes de
alimentacién
Tiempo de
respuesta lento
Baja
sensibilidad
para pequenos
cambios de
temperatura

No lineal

Rango limitado
Fréagil

Requiere
fuentes de
alimentacion
Baja estabilidad
Baja exactitud



Fuente: Medidas  practicas de  temperatura. Disponible a  Octubre  04-2014 en:
http://lcr.uns.edu.ar/electronica/eya/2008/Medidas%20pr%C3%Alcticas%20de%20temperatura.pdf

e Termistores: Es un resistor sensible térmicamente, es decir, su
resistencia terminal se encuentra relacionada con el cambio de
temperatura de su cuerpo. Los termistores son semiconductores
electronicos con un coeficiente de temperatura positivo denominado PTC
(Positive Temperature Coefficient), por el contrario, si es negativo se
denominan NTC (Negative Temperature Coefficient), son fabricados con
oxidos de niquel, magnesio y hierro. Existen lineales y no lineales, los
primeros varian por cada grado de cambio de temperatura, los otros

tienen distintos rangos de temperatura y operan con corriente directa

[12].

e Termocuplas: Su funcionamiento se basa en la generacion de una
corriente eléctrica producida por un par de alambres de distinto material

unidos en un extremo.

e Detectores de temperatura resistivos (RTD’s): La resistencia eléctrica
gue presentan varios materiales cambia con la temperatura, este es el
fundamento de las RTD: la variacion de la resistencia a cambios de
temperatura del medio. Los detectores mas comunes son los de cobre,
niquel o platino. El platino es muy utilizado en la construccion de las
RTD ya que es un elemento preciso, lineal y estable que presenta
mejorares variaciones a altas temperaturas. En la siguiente tabla se
muestran algunas caracteristicas de los materiales que son utilizados en

la construccién de los sensores RTD.
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Tabla 3: Comparativa entre los metales empleados en la construccion de
RTD’s

Metal

Platino

Cobre

Niquel

Resistividad Coeficiente Intervalo util  Resistencia Precision Ventajas Desventajas
[nQ/cm] de t2 de a 02C [Q] [eC]
temperatura
[eC]
9,83 0,0003850 -200 a 950 25-100-130 0,010 Mayor Costo
intervalo
mejor
estabilidad
y buena
linealidad
1,56 0,00425 -200a120 10 0,10 Buena Baja
Linealidad resistividad
6,38 0,0063 a -15a 300 100 0,50 Bajo costo, Falta de
0,0066 alta linealidad,
sensibilidad | variaciones
coeficiente
de
resistencia

Fuente: Pallas Ramén (2005) Sensores Acondicionadores de sefial 4% edicion, pag. 70.

4.4.1.2.

agua que contiene un cuerpo o al vapor existente en la atmosfera [13].

Humedad. El término humedad hace referencia a la cantidad de

Humedad Del Aire: Es la cantidad de vapor de agua en el aire. La

humedad es un fendmeno natural, que se presenta a nivel molecular; el

aire tiene la capacidad para absorber vapor de agua; dicho vapor de

agua se debe a la evaporacion que se produce sobre las extensiones de

agua y sobre la superficie de la tierra. Esta humedad se puede medir de

forma absoluta o de forma relativa:
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v" Humedad Relativa: Es la cantidad de agua que contiene un gas
expresado en un porcentaje de la cantidad que el gas tendria en

estado de saturacion, a la misma temperatura y presién absoluta

[14].

v" Humedad Absoluta: Es la cantidad de vapor de agua presente
en el aire. La cantidad de agua que el aire contendra depende de
la temperatura que tenga el aire. El aire a temperatura superior

puede almacenar mas humedad que a temperatura inferior.

44.1.2.1. Sensores de humedad. Se caracterizan por ser dispositivos
encargados de medir directamente el contenido de agua presente en gases o
sélidos en un area determinada. La deteccion de humedad es muy importante
en un sistema si este debe desenvolverse en entornos desconocidos y que
podrian ocasionar el dafio de los circuitos electronicos e influir en el
funcionamiento de procesos industriales, agricolas etc [15]. En una clasificacion
general se definen dos tipos de sensores de humedad: digitales y analégicos.

e Sensor digital de humedad: Su operacién se basa en el uso de un
micro sensor gque se referencia a la humedad de la zona dada. Presenta
un sistema a base de electrodos con polimeros que reemplazan la

capacitancia del sensor.

e Sensor analégico de humedad: Determina la humedad relativa usando
un sistema basado en un condensador. Esta fabricado con una pelicula
de vidrio o ceramica, el material aislante que absorbe el agua esta

constituido por un polimero que toma y libera el agua teniendo como
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punto de referencia la humedad relativa de la zona dada, lo que produce
un cambio en el nivel de carga del condensador.

Para medir cambios de humedad y obtener informacion de la misma existen
diversos tipos de sensores, entre los que se encuentran: sensores capacitivos,
sensores por conductividad, sensores resistivos. Todos estos sensores
emplean un principio de medicién, el cual se basa en el cambio de alguna

caracteristica fisica de los materiales [16].

o Sensores resistivos: Estan compuestos sobre una delgada tableta de
resina (polimero), capaz de absorber agua y sobre la cual se han impreso dos
contactos entrelazados de material conductor metalico o de carbdén. Es

apropiado para intervalos altos de humedad.

o Sensores de humedad por conductividad: Estos sensores basan su
funcionamiento en medir la humedad absoluta cuantificando la diferencia entre
la conductividad en un material seco y un material que contiene vapor de agua
del aire. Estos sensores son poco robustos y requieren mantenimiento
frecuente para limpiar los materiales implicados en la medicién y asi evitar

mediciones imprecisas.

o Sensores capacitivos: Son los mas difundidos en la industria y en el
area meteoroldgica pues son de facil produccién, bajo costo y alta fidelidad.
Los sensores de humedad capacitivos estan formados por un substrato en el
cual una fina capa de polimero u 6xido de metal se deposita entre dos
electrodos conductores. La superficie sensible es cubierta con un electrodo
poroso metalico para protegerlo de la contaminacién que existe en el ambiente

gue se encuentra. El substrato puede ser de cristal, ceramico o de silicio. El
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cambio de la constante dieléctrica del sensor de humedad capacitivo es
directamente proporcional a la humedad relativa del ambiente en que se
encuentra. Las principales ventajas de los sensores de humedad capacitivos
son su aproximacion lineal, su amplio espectro de medida y su estabilidad a

largo plazo.

4.5. ANTENAS

Segun el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) una antena es
“aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas” (IEEE Std. 145-1983) [17].
También puede definirse como un circuito eléctrico especial disefiado para
transmitir o recibir energia electromagnética en el espacio. Las antenas se
caracterizan por ser un medio de transicibn que permite que ondas
electromagnéticas se conviertan en ondas en el espacio libre o que ondas en el
espacio libre se conviertan en ondas electromagnéticas. Su alcance depende
de la potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo de

antena.

4.5.1. Tipos de antenas. Las principales caracteristicas de toda onda son su
frecuencia (f) y su longitud de onda (A), las cuales se relacionan con la
velocidad de propagacion en el medio, que en antenas posee propiedades de
vacio (c=3*10° m/s) y se define como ¢ = Af. La banda de frecuencia con que
se trabaja define las caracteristicas vy el tipo de antena, dando origen a la
gran variedad de antenas existentes en la actualidad.
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Tabla 4: Bandas de frecuencia

LONGITUD
BANDA FREC;{)ENC'A DE ONDA DENOMINACION  SERVICIOS
(4)
ELF <3kHz  <>100km EXtremely Low .
Frequency Conduccion de
VLE 3 — 30 kHz 100 - 10 Very Low electricidad
km Frequency
Conduccion de
electricidad,
LF 30-300kHz  10-1km Low Frequency navegacion
maritima, control
de tréfico aéreo
MF  03-3MHz 1000100 Medium Radio AM
m Frequency
HF 3 - 30 MHz 100-10m  High Frequency Radio SW
VHF | 30-300MHz  10-1m iy High Radio FM, TV,
Frequency radio dos vias
TV UHF, telefonia
celular, WLL
UHE 0.3 — 3 GHz 100 - 10 Ultra High (Wireless Local
cm Frequency Loop),
comunicaciones
moviles
Servicios por
satélite y
microondas,
MMDS
: (Multichannel
SHF | 3-30GHz | 10—1cm SF‘;SeL;']'gh Multiponint
9 y Distribution

Services), LMDS
(Local Multipoint
Distribution
Service)
Radio-astronomia,
sistemas de radar
de alta resolucion

Fuente: Teoria de antenas. Disponible a Octubre 16-2014 en:
http://www.salleurl.edu/semipresencial/ebooks/ebooks/ebook_teoria_antenas.pdf

Extremely High

EHF 30-300GHz 1-0,1cm
Frequency

A partir de su patrén de radiacién las antenas se pueden clasificar como:

direccionales, bidireccionales u omnidireccionales.
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e Antenas omnidireccionales: son antenas que irradian en todas las
direcciones del plano de manera uniforme haciendo posible el envio de
la informacién independientemente del punto en el que se encuentre el
receptor ya que envian la informacion tedricamente en 360 grados.

Dentro de este tipo de antenas se encuentran:

v" Monopolo vertical

v Dipolo

e Antenas bidireccionales y direccionales: se caracterizan por
concentrar la mayor parte de la energia radiada de manera localizada,
son las mejores en una conexion Punto-a-Punto. Dentro de este tipo de

antenas se encuentran:

Yagi

Parabolica
Infrarroja
Antena de panel

Helicoidal

AN N N N IR

Guia-onda

Figura 11. Diagrama de radiacion: antena omnidireccional, bidireccional y

direccional
Antena Antena bidireccional Antena direccional
omnidireccional

Fuente: FLICKENGER Rob, Wireless networking in the developing world, February 2013
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4.5.1.1. Antenas “guia-onda”. Una antena “guia-onda” es un tipo de
linea de transmision formada generalmente por un tubo metalico conductor, a
través del cual se propaga energia electromagnética mediante un solo
conductor [18]. Existen antenas de seccion rectangular, circular, elipticas y
flexibles en las que la energia electromagnética viaja a través de la guia y es
limitada por sus fronteras.

45.1.2. Cantenna. Antena unidireccional de sencilla y rapida
construccion. Mediante este tipo de antena es posible transmitir y recibir

sefales presentes en una frecuencia especifica para la cual se disefian [19].

Figura 12. Antena “guia-onda” tipo cantenna.

{ B

h. !

Fuente: Guia de onda USB. Disponible a Enero-30-2014 en:
http://www.zerol3wireless.net/foro/showthread.php?2581-Guia-de-Onda-USB-(-Tarjeta-USB-Tubo-Tipo-
Pringles-).

Su principio de funcionamiento se basa en la concentracion de sefiales dentro
de un tubo metalico, el cual tiene un extremo sellado. La sefial entra en el tubo,
se refleja en el fondo, la interseccion de las sefales entrantes y salientes

forman una onda conocida como "onda estacionaria” [20].

Figura 13. Onda estacionaria
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w— RFin

Fuente: Atis Tirma. Brico wifi I, Antena Pringles (Cantena), Julio 17 2001. Disponible a Mayo-12-2014 en:
http://www.zerol3wireless.net/wireless/Antenas/Antena_Pringles_Cantenna/Manual_p
aso_a_paso_Antena_Pringles.pdf.

Notas preliminares [21]

En primer lugar ha de aclararse que dentro de la lata que funciona como guia

de ondas se diferenciaran tres tipos de ondas:

e Lc: Longitud de onda del extremo mas bajo de la frecuencia, que

depende del diametro de la lata guia.

Lc = 1.706 * D (1)

e Lo: Longitud de onda en el vacio (c=300.000 km/s)

Y e

Lo (2

e Lg: Longitud de onda de la onda estacionaria dentro de la lata, la cual
depende de Lcy Lo.

La onda que se propaga a lo largo de la lata posee unos valores maximos y
minimos cada cierto intervalo. Cuando la onda choca con el fondo de la lata, el
valor de su minimo se hace 0 (lo cual ocurre cada Lg/2), y alcanza su primer

maximo a Lg/4 del fondo (ésta es la posicion ideal para ubicar el elemento
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activo), la altura de la lata se determina a partir del proximo maximo que
alcanza la onda, el cual estara distanciado 3/4Lg del fondo [22].

Es de vital importancia aclarar que la lata limita la longitud de onda Lc actuando
como un filtro pasa-alto (High Pass). Los inversos de Lo, Lc y Lg forman un

triangulo-rectangulo al cual se le aplica el teorema de Pitagoras:

1\2 71\ [1)\°
(&) =@ + () ®
Lo Lc Lg
4.5.2. Parametros de antenas. Los sistemas de comunicaciones utilizan
antenas para intercambiar informacion entre si sin necesidad de cables para
transmitir. Los parametros de la antena permiten establecer el funcionamiento

de la misma, a continuacibn se presentan algunos de los parametros

primordiales para establecer el compartimiento de una antena [23].

45.2.1. Impedancia de entrada (Z4). En antenas, la impedancia se
refiere a la tensidn y la corriente presente en el puerto de entrada de la misma.
Se expresa en numeros complejos, con una parte real que equivale a la
resistencia de entrada y una parte compleja que equivale a la reactancia de
entrada. Las antenas y sus lineas de transmision generalmente estan

disefiadas para una impedancia de 50 [Q].

Zp = Ruyy +jXw) 4)

4.5.2.2. Coeficiente de reflexiéon (I'). Determina la relacion entre la sefal
de la onda incidente y la sefial de la onda reflejada y su cociente varia entre -1
y +1. Si este cociente coincide con la linea de transmision en circuito abierto su
valor es 1, si coincide con la linea de transmision en corto circuito su valor es -1
y si no existe reflexion alguna su valor es 0 (lo cual sucede en condiciones

Optimas)

A
7L+ Z
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Magnitud p=1T| (6)
Donde:

Z, = impedancia de carga al final de la linea.

Zo= impedancia caracteristica de la linea de transmision.

4.5.2.3. Relacion de la onda estacionaria (ROE o VSWR). Es un indice
gue compara la potencia enviada por la antena y la potencia que es devuelta
por la misma. Se expresa como el cociente entre el voltaje maximo de la onda
estacionaria sobre el voltaje minimo.

Vinax 1] 1+p

— 7
Vmin 1_p ( )

ROE =

Si las ondas incidentes y las reflejadas estan en fase, se presentan maximos
de voltaje (V,,.4,); Si por el contrario las ondas incidentes y las ondas reflejadas

se encuentran desfasadas 180°, se presentan minimos de voltaje (Vy,imn)-

4.5.2.4. Ancho de banda (BW). El ancho de banda se encuentra
determinado por el rango de frecuencias en los que una antena opera
correctamente. Es posible determinar un ancho de banda de acuerdo a la
ganancia, la impedancia, la polarizacion u otros parametros. Si una antena se
encuentra disefiada para operar a una frecuencia determinada, es posible que
pueda también pueda operar transmitiendo y recibiendo sefiales en otras

frecuencias.

_ fméx B fmin

BW
fo

(8)
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45.2.5. Analizador de redes vectorial. Un analizador de redes es un
instrumento capaz de analizar y caracterizar las propiedades de las redes
eléctricas, concretamente aquellas relacionadas a la reflexion y transmision, las

cuales son conocidas como parametros de dispersion (Scattering Parameters)

[24].

4.5.2.6. Tipos de diagramas. Dentro del formato de visualizacion, el
analizador de redes ofrece los siguientes tipos de diagramas:

e Diagramas cartesianos (rectangulares)

e Diagramas polares

e Diagrama de Smith

e Diagrama invertido de Smith

45.2.7. Magnitudes medidas. Dentro de las magnitudes medidas, el

analizador de redes ofrece la caracterizacion de los siguientes parametros:

e Parametros de dispersion: Los parametros de dispersién o parametros S
son las magnitudes de medida basicas del analizador. Son usadas para
representar redes de dos puertos en términos de voltajes y corrientes en
los puertos de entrada y de salida, describiendo como el dispositivo bajo
test (DUT) modifica la sefial que se transmite o se refleja y viceversa. Estos
parametros se basan en los niveles de potencia que se perciben en los
terminales de una red de dos puertos y pueden ser utilizados para
frecuencias altas y bajas. Una de las ventajas de los parametros S es que

pueden ser planteados para redes de dos o0 mas de dos puertos.
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Figura 14. Red de dos puertos

ap | Az
— O —) | Ap—
: Red de 2 i
: Terminales
b; i ' b2
terminal 1 terminal 2

Fuente: Disefio de antenas de bocina sobre SIW. Disponible a sept-29-2014 en:
http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lecturas/20140925LuisRubioMejia.pdf

A partir de la siguiente ecuacion lineal, es posible establecer la matriz de
distribucion que conecta las ondas incidentes a; y a, con las ondas de salida

by by:
b1] _ [511 512] . [al] 9)
b, S21 522 az

Los cuatro pardmetros S, para redes de dos puertos se describen de la

siguiente manera:

Tabla 5: Parametros s

Parargetros Nombre Descripcion Formula
Potencia que se refleja en Sy = i
s Reflexion a | el terminal 1(T1) cuando a1 B
1 la entrada se genera una onda a; =0
incidente en T1
. ., . 512 = ﬁ
Transmision | Potencia que llega al T1 az
Si2 0 ganancia | cuando se alimenta la red a; =0
inversa por el terminal 2 (T2)
-}
Transmision | Potencia que llegaal T2 | ™%~ a;
Sx 0 ganancia | cuando se alimenta la red Az2=0
directa por el terminal (T1)

57




Potencia que se reflejaen | g _ bz
., . 22
Reflexion a | el terminal T2 cuando se

la salida | genera una onda incidente
enT2

S22

Fuente: Disefio de antenas de bocina sobre SIW: Disponible a sept-29-2014 en:
http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lecturas/20140925LuisRubioMejia.pdf

e Parametros de Impedancia: el valor resultante del cociente complejo

entre el voltaje y la corriente determina la impedancia.

Figura 15. Pardmetros de impedancia

=3 — L (o
Lo |7 L L

— L 1

Reflection, Z, Transmission, Z,

Fuente: Disefio de antenas de bocina sobre SIW. Disponible a sept-29-2014 en:
http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lecturas/20140925LuisRubioMejia.pdf

El analizador de redes vectorial convierte el pardmetro-S medido, para hallar la
respectiva impedancia convertida. Las impedancias convertidas (Z;) se
determinan a partir de los parametros-S de reflexion (S;) de la siguiente
manera:

1+S;
0T s,

Zy=12
(10)

Los parametros de transmision se determinan de acuerdo a:
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+Zoj), I #]

Zoi Zo; (11)
ij

e Parametros de Admitancia: Es el cociente complejo de la corriente sobre
el voltaje. Cada parametro de admitancia se obtiene a partir de un

parametro-S.

El analizador convierte un pardmetro-S medido para calcular la respectiva
admitancia. Los parametros-Y convertidos no describen redes de puertos
generados por n terminales. Las admitancias convertidas (Y;;) se calculan a

partir de los parametros-S de reflexion (S;;):

y, 4 1 1ubi | 174, (12)
L Zol 1 + S” 122

Donde i es el nimero de puerto del analizador. Por otra parte, los parametros

de transmision se deducen a partir de:

— Sij | - .
" = 2 e sy@arzen P 7, b=199 (13)

5. ANTECEDENTES

La necesidad creciente de monitorizar variables de procesos industriales y de
manejar procesos remotos juega un papel importante en la electronica
moderna; en los siguientes trabajos de investigacion se buscd cumplir dicha

funcién a través de la tecnologia ZigBee.
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A continuacién se presenta un resumen de tres (3) proyectos de grado

desarrollados en la Universidad Industrial de Santander enfocados en el uso de

protocolos ZigBee:

Se desarroll6 un sistema cliente-servidor que toma las sefales
sensadas por el Sun Spot (el cual utiliza la tecnologia ZigBee segun la
normativa IEEE 802.15.4) para ser transmitidos a un servidor a través de
internet donde se relaciona con un GIS (sistema de informacién
geografica) y asi se obtiene informacién georeferenciada en un chip
GPS. Ademés se desarrollé una version alternativa constituida por las
aplicaciones ASASBEE y CSASBEE con el fin de acceder a la
informacion de los sensores del SUN SPOT vy la informacién de

posicionamiento del dispositivo GPS desde cualquier computadora [25].

Se disefié un sistema de captura, almacenamiento y analisis de datos
obtenidos de una red de sensores mediante tecnologia ZigBee
implementada en un galpén para medir variables de temperatura,
radiacion solar, intensidad luminosa y humedad relativa. La aplicacion
cuenta con un interfaz web que permite al usuario acceder a la
informacion capturada desde cualquier lugar a través de internet, la cual

utiliza herramientas de libre distribucion como MySQL, Php, Ajax y Java

[26].

Se hizo una serie de pruebas de propagacién en campo abierto para
condiciones de linea de vista sin obstaculos y potencia de transmision
méaxima donde se determiné la distancia maxima de transmision entre
dos nodos mediante modulos XBee serie 2 XB24-B. Ademas se
ajustaron los modelos de propagacion de Lee, Espacio Libre y Okumura-
Hata y se concluyé que el modelo de espacio libre es adecuado para
una red de sensores inaldmbricos de micro celdas a pesar de no tener

en cuenta pérdidas por multitrayectoria [27].
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De manera independiente a nivel mundial se han venido desarrollando diversas

investigaciones dentro del campo de las comunicaciones inalambricas, lo cual

ha llevado al auge de las aplicaciones que emplean tecnologia ZigBee en &reas

como la domotica, medicina, entre otras. A continuacion se presentan algunos

proyectos desarrollados en estos entornos:

El trabajo de investigacion realizado por el Centro de Neurociencias de
Cuba apunt6 a encontrar una forma de sustituir el sistema de medicién
cableado para el monitoreo de algunos parametros fisiologicos
introduciendo un sistema de red inaldmbrica para mejorar la movilidad
del paciente y la del personal médico. La transmision por aire se realiza
a través de la tecnologia inalambrica ZigBee, la informacién es recibida
por una laptop o PDA en la que se procesan, se visualizan datos y se
realizan pruebas de alcance de radio, mediciones de demora de

transmision de paquete y eficiencia en la transmision [28].

En la Universidad Autébnoma de San Luis en México se realizd6 un
proyecto de grado el cual fue enfocado en el control y andlisis de
procesos inalambricos por medio de radio frecuencia. El desarrollo se
basa en el protocolo ZigBee empleado para el control de nivel de
liquidos con un sistema de bombeo, ademas se realiz6 un monitoreo y
andlisis de la presion e impacto en la planta del pie. Estas dos
aplicaciones pretenden minimizar la existencia de cables, aumentar la
flexibilidad para el usuario y permite trabajar con un menor consumo de
energia respecto a la mayoria de los equipos inalambricos existente en
el mercado [29].

En Perd se desarrollo la tesis de grado “Diseno de un sistema de

seguridad basado en una red actuador-sensor ZigBee con soporte en la
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wlan de un edificio de departamento”, la cual esta enfocada a un sistema
de seguridad para viviendas usando el protocolo ZigBee en la
comunicacién inalambrica de los sensores de deteccion de movimiento,
humo y alarmas contra incendios, a su vez estos dispositivos son
controlados desde la red local dando como resultado un sistema flexible
y escalable, el cual puede ser monitoreado desde un centro de vigilancia

[30].

6. DESARROLLO DEL TRABAJO

Se propuso desarrollar el trabajo en once (11) etapas, las cuales se llevaron a
cabo en determinado orden con el fin de alcanzar los objetivos propuestos

inicialmente dentro de los tiempos establecidos.

6.1. ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realizO la recopilacion de informacion relacionada con
protocolos ZigBee, dispositivos XBee, comunicaciones inaldmbricas, tipos de
antenas, antenas guia onda, sensores de temperatura y humedad, la cual fue

consignada en el marco teérico del presente documento.

6.2. ETAPA 2: SELECCION DE DISPOSITIVOS ZIGBEE

Al momento de disefiar sistemas inalambricos, nacen diversas opciones para

tener en cuenta en lo que respecta al envio y recepcion de la informacién

proveniente de la red de sensado. En el pasado la Unica manera economica
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existente era la construccion y calibracion de circuitos transmisores y

receptores, lo cual implicaba una gran pérdida de tiempo. Hoy en dia en el

mercado se dispone de una gran variedad de modulos de RF, transmisores y

receptores a costos accesibles y facultados para funcionar con otros

componentes del sistema. A continuacion se presenta una tabla comparativa

de algunos de los diferentes modulos disponibles en el mercado y sus

principales caracteristicas:

Tabla 6: Comparacion moédulos ZigBee

Fabricant
e
MCU
Modulo
Tipo de
Antena

v A2530R24A | Chip
v A2530R24C = U.FL

[
% v A2530E24A PCB
[
<

v A2530E24C | U.FL

ZigBit 2.4

IR% GHz (ATZB-
o 24-B0) .
§ Ziggit2.4 | NP

v GHz (ATZB-

24-A2)

v Serie 1 XBEE
Tcs :
S Chip,
= PCB,
s Serie 1 U.FL,
9 XBEE-PRO | RPS
= MA,
2 Wire
(@)

Serie 2 XBEE
ZB

en modo
de bajo

<6
MA

10
HA,
50
MA

MA
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Corriente
TX /IRX

34
mA/25
mA
130
mA/28
mA

106/28
mA

18
mA/19
mA

45
mA/50
mA

250
mA/55
mA, 340
mA/55
mA, 180
mA/55
mA

40
mA/40
mA

Potencia
Tx

18
dB

10
dB

dB
m

Sensibilid
ad

QI
SwS

-95
dB

101
dB

-92
dB

100
dB

-96
dB

Topologia
de red
Precio

Punto
a
punto

punto

multi
punto

mesh

mesh

Punto

punto

punto
multi
punto

estrel
la,

mesh

Punto

punto

unitario
(DAlares)

23,1

72,5

20,0

34,0



1

punto

Serie 2 295 18 ,
v XBEE-PRO 32 maA4s | dp | 102 Mul
ZB H mA m punto
m L]
estrel
la
c _
© EMB- 27
T X TRXI69PA, UFL 1 4§$mAA/ e 1dsz ....... s
o 169 MHz H m m % -

FlexiPanel ofrece un médulo RF que no cuenta con un microprocesador, lo cual
hace los dispositivos mas econémicos pero a la vez limitados a la hora de
construir una red de comunicaciones, por este motivo se descarté su uso.
Anaren por su parte ofrece médulos que pueden operar consumiendo bajas
corrientes pero la sensibilidad de sus dispositivos es baja, lo cual limita su
capacidad de captar sefales a bajas potencias Con una excelente relacién
entre corriente consumida y sensibilidad, los modulos ofrecidos por Atmel se
presentaron como una buena opcidén pero su alto precio y baja potencia de
transmision, elimind la posibilidad de utilizarlos. Finalmente se decidio optar por
los mdédulos ofrecidos por Digi International, los cuales poseen una buena
relacion entre potencia de transmision, corriente, sensibilidad y precio. Asi
mismo permiten diferentes topologias de red en sus dispositivos, lo cual amplia
la variedad de aplicaciones en las cuales pueden ser empleados.

Adicionalmente se seleccionaron los dispositivos XBee adecuados que
permitieran implementar una red de comunicacion inalambrica tipo mesh de

manera optima y a un bajo costo [31].

Debido a que MaxStream disefia y fabrica un gran nimero de mdodulos XBee
con diferentes tipos de antenas, potencia y capacidades, se decidié evaluar
ocho (8) de los dispositivos mas populares y preferidos por los usuarios a nivel
mundial en la linea XBee & XBee-PRO DigiMesh 2.4 Embedded RF Modules.
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Tabla 7: Comparacién modulos XBee

Tipo Banda Rango VSO0 (L b enci P
de de (Linea - Interfa unitario
XBee | transmisi ad a de p
Anten frecuenci de 6n de salida z (Dolare
a a vista) S)
datos
300ft +0
U.FL |2,4 GHz (100m) 250 kbps | 92 9BM | 4 UTAR 20,00
63+ (1 mw)
10~ °mw)
+0
0 300ft -92 dBm
S RPSM5 4 GHz (100m) 250 kbps | (63 | 9BM [UART! 51 00
XB24- A 10~ 10 mw) (1 mW)
DMSIT- )
250
-92 dBm
| 300ft (6,3 * dJI;cr)n
Wire 2,4 GHz (100m) 250 kbps 10-0mw) (1 mw) UART 19,00
XB24-
DMWIT-
250
300ft .92 dBm dg%
‘ PCB |2,4 GHz (100m) 250 kbps| (6,3 * | ,° "\ \UART/ 20,00
XB24- 10_10mW)( mw)
DMPIT-
1 milla 58121
U.FL |2,4 GHz | (1600 | 250 kbps (63 UART| 32,00
XBP24- m) ~100dBm |- Wy
DMUIT- (1=
250 10‘1°mW)
A 1 milla L
RPASM 2.4 GHz (1600 250 kbps d('g’g‘ UART 34,00
i) mwW)
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-100 dBm

(1=
10~ 1°mw)
1 milla JBlﬁl
Wire |2,4 GHz (12())0 250 kbDS| 100 dam | (g3 \UART 32.00
XBP24- (1= mw)
DMWIT- 10~ 1°mw)
250
1 milla 5812]
2,4 GHz | (1600 | 250 kbps -100dBm | 27" |UART| 32.00
m) s |
10-10mw) MW

Fuente: Instruments. Zigbee, Dic-03-2013. Disponible a Ene-30-2014 en: http://www.ni.com/white-
paper/7118/en/

Debido a que la red de sensado seria implementada en un espacio abierto
(edificio E3T) y la distancia entre cada médulo seria inferior a 30 mts, se decidié
seleccionar el médulo XB24-DMWIT-250, el cual ofrecid6 un precio inferior y

rango y velocidad de transmision de datos apropiados.

En el envio y recepcion de datos entre los puntos de enlace (Edificio de la E3T
UIS y el edificio de Ingenieria Civil UIS) la distancia entre modulos es superior a
30 mts, asi que se decidié optar por el médulo XBP24-DMSIT-250 debido a que
el tipo de antena (RPSMA) permite un mejor acople entre los modulos y las
antenas construidas (Cantennas) para este fin, ademas la potencia de
transmision es muy superior a pesar de que el precio sea mayor en

comparacion con otros modulos de la linea XBee-PRO DigiMesh.

6.3. ETAPA 3: SELECCION DE DISPOSITIVOS DE SENSADO
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En esta etapa se escogieron los sensores encargados de capturar los
parametros deseados, a partir de la sensibilidad y el costo de los dispositivos.

6.3.1. Sensor de temperatura. La medicion en los cambios producidos en la
temperatura se realiza con diferentes instrumentos como termopares, circuitos
integrados, termo-resistencias (RTD); debido a la gran variedad de sensores de
temperatura existentes se deben tener un criterio de seleccion de acuerdo a
la aplicacion en la que se va a utilizar. Estos factores son analizados a
continuacion en una tabla comparativa de algunos de los diferentes tipos de

sensores de temperatura existentes.

Tabla 8: Comparacion de sensores de temperatura: termocupla, RTD, termistor

e integrado de silicio

Integrado de

Caracteristicas | Termocupla RTD Termistor silicio
Rangode = 7021800 2502900 -100a450  -55a 150
Temperatura(°C)
. 10s de 0.00385 Q/ QQ  Varios Q/ R
Sensibilidad uV/"C °C 0/°C -2mV/° C
Exactitud +0.5 +0.01 +0.1 +1
Linealidad Moderada Lineal No es lineal Moderada
Los Son No se ven
susceptible a afectados
alambres o
los dafios por las
, largos hace . Muy
Generalidades como vibraciones. .
gue este . : resistentes
consecuencia = Vienen en
Sensor sea .
de las variedad de
robusto . X
vibraciones. formas.
Estabilidad Mala Excelente Moderada Moderada
Voltaje,
Forma de salida Voltaje Resistencia | Resistencia corriente o
digital
L . Fuente de Fuente de Voltaje de
Excitacion No requiere : . . -
corriente voltaje alimentacion
Precio unitario 1-50 5-1000 2 -10 1-10
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(Délares)
Fuente: Microchip, Tecnologia en la detencion de temperatura. Disponible a Septiembre 04-2014
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00679a.pdf

e La termocupla posee un intervalo de medicion muy grande para
procesos de intervalos pequefios, lo cual provoca que las mediciones se
vuelvan burdas.

e EIl Termistor presenta como principal inconveniente la no linealidad.

e Los integrados de silicio consumen mucha corriente y su linealidad y
estabilidad son moderadas.

e La RTD presenta mayor estabilidad y linealidad, lo cual constituye una

de las principales razones de seleccién para la medicién de temperatura.

Dentro de los materiales con los que se fabrican las RTD’s se encuentran el
cobre, el niquel y el platino, siendo éste udltimo el que presenta mayor
resistividad, lo cual permite que tenga una sonda de valor 6hmico
suficientemente alto para permitir el empleo de hilos de conexion largos y a la

vez poca masa que le permite tener una respuesta térmica rapida [32].

Tabla 9: Comparacion RTD’s.

5 2
5 S 3 < 2
© S 2 = £ S —~
g I D) E < ~ s g
8 = o c = DO
<5 g s £ o o o o
D = © ) © = c 0
D: o +— (&) —_ 8 —
% o 5 @) o
o <
Feilong -200°C o
PT100 WZP-02 Shanghai  a 450 °C 15 mw/°C 1 6,7
-200°C a <0,3
HRTS-5760-B-U-1-12  Honeywell 260°C mW/eC 1 36,29
Heraeus
-70°C a <0,2
M1020 Pt 100 ClassB Sensor 500°C mW/eC 1 7,14
Technology
TD4A Honeywell -40Ca 3.5mwW/°C 1 31,12
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+ 150 C

La PT100 es uno de los sensores mas utilizados en ambientes industriales, es
una RTD que consta de un alambre de platino que opera bajo el principio del

cambio de la resistencia eléctrica como funcién de la temperatura.

Este sensor se selecciond debido que presentaba un mayor margen de
medicion de temperatura, menor precio y por ser uno de los sensores mas

comunes.

6.3.2. Sensor de Humedad. Para determinar el tipo de sensor de humedad del
aire se estudiaron las diferentes caracteristicas de tres sensores de humedad:
Resistivos, Conductivos y Capacitivos.

o Los sensores resistivos de humedad presentan el inconveniente de
entregar una respuesta no lineal frente a cambios de humedad relativa,
ademas requieren de circuitos adicionales para su linealizacién, aumentando el

costo y tamafio de la pcb.

o Los sensores conductivos no resultan los mas adecuados para este
proyecto debido a que su medicion se ve afectada por el estado de los

materiales ademas requieren de mantenimiento constante.

o Las principales ventajas de los sensores de humedad capacitivos son su
aproximacion casi lineal en un margen de humedades (0-100%), su amplio
espectro de medida y su estabilidad a largo plazo, estas caracteristicas lo

hicieron llamativo al momento de su pre-seleccién [33]
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Tabla 10: Comparacion sensores de humedad del aire (capacitivos)

Sensores Rango Tiempo de Precision Precio
Medida (RH) respuesta (RH) unitario
[s] (Délares)
HS1101 1% - 99% 5 2% 6,84
CHS-MSS 20% - 85 % 60 5% 24,40
HIH-4000 0% - 100 % 50 3.5% 27,73
HIH-4602-C 0% - 100% 50 3.5% 76,78
HIH6131-021-001 0 % - 100% 10 4 % 25,17
HIH-5030-01 11% -89 % 5 4% 7,88

El sensor que se escogi6 fue el sensor capacitivo HS1101 elaborado por la
compafilia HUMIREL, con un rango de medida de humedad 1%- 99% RH,
tiempo de respuesta rapido (5 segundos) , alta fiabilidad, bajo precio y amplio

uso en el entorno industrial.

6.4. ETAPA 4: DISENO ELECTRONICO

Se disefiaron la etapa de administracion de energia y las etapas de
instrumentacién de cada sensor encargadas de convertir las sefiales a voltaje y
frecuencia correspondiente, de manera que fuesen facilmente procesadas por
el microcontrolador. Ademas se desarrollaron los disefios de los circuitos
impresos de cada etapa sensora, del médulo principal encargado de
interconectar dichas etapas al microcontrolador y la XBee XB24-DMWIT-250, y
del modulo de conexion entre la cantenna y la XBee XBP24-DMSIT-250, la
cual permitira el envio y recepcion de informacién entre el edificio de la E3T UIS
y el de ingenieria civil UIS. (Para observar los disefios y esqueméticos de las

tarjetas ver anexo A)

6.4.1. Etapa de administracién de energia. Las baterias son un dispositivo
que puede convertir la energia quimica almacenada en electricidad, que

consiste en una celda o mas celdas electroquimicas. Existen dos tipos de
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baterias: las no recargables, llamadas primarias y las secundarias que se
caracterizan por ser recargables. El nimero de ciclos descarga que una pila
puede soportar depende del tipo y tamafio de la pila y de las condiciones de

funcionamiento.

o Bateria de Plomo (Pb): Es un tipo de bateria acumuladora, esta
constituida por electrodos de plomo, fue la primera bateria recargable para uso
comercial, su desventaja es el tiempo de carga habitual dura de 8 horas a 16
horas. [34]

o Bateria de Niquel-Cadmio (Ni-Cd): Es una bateria recargable de uso
domeéstico e industrial, caracterizadas por su larga vida en funcionamiento
ciclico, sus buenos resultados a bajas temperatura, su solidez y seguridad. Su
principal desventaja es el uso de Cadmio, el cual es un metal con

caracteristicas toxicas para el ser humano.

o Bateria de Polimero de Litio (Li-Po): Las baterias de litio son baterias
recargables, con mayor capacidad de carga respecto a las baterias de Plomo
(Pb) y Niquel-Cadmio (Ni-Ca) y se encuentran en dispositivos electronicos del
entorno doméstico e industrial. Las baterias LiPo consisten en una delgada
membrana de litio, un electrolitico de polimero y un electrodo de membrana
positivo compuesto por oxido de vanadio [35]. Vienen generalmente de 1S a 4S
lo que significa:

Li-PO 1S: una celda, 3,7 V.
Li-PO 2S: dos celdas, 7,4 V.
Li-PO 3S: tres celdas, 11,1 V.

Li-PO 4S: cuatro celdas, 14,8 V.
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Tabla 11: Comparacion baterias

Tension Duracion
. . Numero Tiempo de Auto-
Tipo Energia/Peso por
de carga(horas) | descarga.
elemento(v)
recargas
Plomo 30-50 2 1000 8-16 5%
Ni-Cd 48-80 1,25 500 10-14 30%
Ni-Mh 60-120 1,25 1000 2-4 20%
Li-lon 110-160 3,16 4000 2-4 25%
Li-Po 100-130 3,7 5000 1-1,5 10%
Fuente: Tecnologia de las baterias, Disponible Septiembre 18-2014 en:

http://www?2.elo.utfsm.cl/~elo383/apuntes/PresentacionBaterias.pdf

Se selecciond una bateria Li-Po debido a que ofrece mdltiples ventajas, entre

las que

>

>

se resaltan:

Mayor energia en relacion con su peso.

Mayor tension,

resultando

alimentacion de 3.3 V.

atil

para circuitos

integrados con

Poco tiempo de carga, siendo util para dispositivos portatiles.

Poco porcentaje de autodescarga.

De acuerdo con lo anterior, la alimentacion del sistema se hizo por medio de

una bateria de polimero de litio (LiPo 1S), conectada en serie a un regulador

positivo de 3,3 [V] (esto con el fin de mantener un nivel de voltaje regulado).
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o Regulador. Para la seleccion del regulador se tuvo en cuenta la tension
de salida, la cual alimentara el microcontrolador 3,3[V]. La siguiente tabla

muestra una comparacion de reguladores.

Tabla 12: Comparacion Reguladores
SC630A Tc126331 REG113-3

lout [mA] 300 800 400
Vin(min) [V] 3,2 3 1,8

Vin (méx.) [V] 3,4 - 10
Vout [V] 3,3 3,3 3,3

Precio unitario (Délares) 1,262 1,450 1,15

El regulador que se seleccion6 es el REG113-3 por su precio, su corriente de
salida y porque se ajusta a los requerimientos necesarios que en este caso es

mantener un nivel de voltaje en 3,3 [V].

Figura 16. Circuito administrador de energia

REG112

MR EH

T GHDO
ouT IN 5
1 M
- Cz —

4 1 Battery

[wc}

@ At
/

Los valores de los capacitorés C,, C3 y C, son de 0,0luF, 47uF y 10uF
respectivamente y estan determinados por el fabricante en la hoja de datos del
regulador REG113NA-3.3/3K [36].
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6.4.2. Humedad del aire: sensor HS1101. Para esta etapa de instrumentacién

se tuvo en cuenta la seleccion de los siguientes componentes:

e Oscilador. Es un circuito electronico que produce una sefal eléctrica
repetitiva a un rango determinado de frecuencias, la cual puede ser
cuadrada, triangular, sinusoidal dentro de sus aplicaciones se destacan:
v Divisores de frecuencia.

v" Moduladores de frecuencia.

v' Temporizadores.

v' Generadores de sefiales triangulares.

v' Transformar cambios de capacitancia a frecuencia.

Tabla 13: Comparacion Oscilador.
TLC555-Q1 LM555 LMC555 TLC556

Frecuencia(max)[MHZz] 2,1 0,1 3 2,1
VCC(min) [V] 2 4,5 1,5 2
VCC(max) [V] 15 16 15 15

lq(Typ) [uA] 170 3000 50 250

Rango de temperatura -40a-125 0a70 -40al25 0a70

Precio unitario (Délares) 0,33 0,344 0,37 0,44

Se escogié el TLC555-Q1 debido a que su consumo de energia es bajo en
toda la gama de voltaje de la fuente de alimentacion, alimentacién unica,
operacion de 2 [V] a 15 [V], un rango de operaciéon amplio (-40 a -125), bajo
precio y reduce en gran medida los picos de suministro de corriente durante las

transiciones de salida.

Acondicionamiento de sefal: El circuito a usar es el tipicamente propuesto
para un multivibrador astable 555, el cual se encuentra en la hoja de datos del
sensor HS1101[37]. El circuito integrado TLC555QDRQ1[38] esencialmente se
encarga de relacionar de forma periddica y estable las variaciones de

capacitancia en el sensor HS1101, con un rango de frecuencias determinadas.
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Figura 17. Circuito acondicionador de humedad
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El sensor HS1101 actia como un capacitor variable. La conexion del pin 2
(trigger) y el pin 6 (threshold) del timer a las resistencia R, y R,, permite la
carga del sensor capacitivo y su descarga ser realiza a través de la resistencia
R, cuando se cortocircuita a tierra a través del pin 7 (discharge), mediante el
nivel de activacion. R; desequilibra el sistema de compensacion de temperatura
interna del integrado 555 con el fin de introducir un coeficiente de temperatura
que coincida con el coeficiente de temperatura del sensor HS1101. Debido a
gue la compensacion interna de temperatura del 555 cambia de una marca a
otra, el valor de R, se debe adaptar al integrado especifico. Para mantener la
frecuencia nominal de 6660Hz a 55% de HR, R2 debe ser ligeramente ajustada
como se sugiere en la tabla 15. La frecuencia de oscilacion viene dada por la
siguiente formula:
thigh = 0,693 % (R, + Ry) * C
(14)

tiow = 0,693 % Ry * C 15
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1

f - (thigh + tlow) (16)
;e 1,44
T (Ry+2%Ry)xC (17)

El ciclo de trabajo depende de los valores de R; y R, y puede ser ajustado
seleccionando diferentes resistencias, dado que C se carga a través de R; + R,
y se descarga Unicamente a través de R;, se puede conseguir ciclos de trabajo
de un minimo del 50% aproximadamente, si R,>>R,, de forma que los tiempos

de carga y descarga sean aproximadamente iguales.

Tabla 14: Caracteristica de frecuencia de salida en funcién de RH
RH 0 10 0 0 0 | 40 50 | 60 | 70 | 80 | s | 100

Frequency 151 1 1100 b576 b853 b7k b600 b468 6330 b186 b033

Fuente: HUMIRIEL, Relative humidity sensor. Disponible a Sept-09-2014 en:
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/humirel/HS1100.pdf

Los valores de R; y R, sugeridos en la hoja de datos del sensor HS1101 son
de 909 kQ y 576 kQ respectivamente. El valor de frecuencia sera determinado

por el sensor HS1101 que actia como un capacitor variable.

Tabla 15: Valores sugeridos segun el integrado 555 empleado

SSType R R2
TLC555 (Texas) 909kQ 576k
15555 (STM) 100nF capacitor 523kQ
7555 (Harris) 1732kQ 549k
LMC555 (Nafional) 1238kQ 562k

Fuente: HUMIRIEL, Relative humidity sensor. Disponible a Sept-09-2014 en:
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/humirel/HS1100.pdf
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Cabe resaltar que para el integrado TLC555 de Texas Instruments, el punto de
referencia es a 6660 Hz para 55%Rh/25°C.

6.4.3. Temperatura de contacto: sensor RTD PT100. En esta etapa de
acondicionamiento, primero se seleccionaron el opam y la fuente de referencia

a utilizar.

e Opamp (Amplificador operacional): Se realizO una comparacion de los
dispositivos ofrecidos por Microchip, STMicroelectronics y Texas

Instruments.

e Microchip ofrece diferentes familias de amplificadores operacionales
(opamps) que soportan un amplio rango de aplicaciones, a
continuacion se presenta una tabla de las referencias Rail to Rail que
presentan bajo offset, se observa que el menor offset lo presentan
las referencias MCPXXX presentan un valor de 250 [uV].

Tabla 16: Comparacion de amplificadores Operacionales Microchip

MCP606 250 155 19 Rail-to-Rail
output

Rail-to-Raill
output
Chip select,
MCPO08 250 515 19 Rail-to-Rail
output
MCPO09 250 155 19 Ral-to-Rail

output

Fuente: Microchip, Operational Amplifiers(Op Amps). Disponible Septiembre 10-2014 en:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21691c.pdf

MCP607 250 155 19
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e STMicroelectronics: ofrece diferentes  referencias de
amplificadores operacionales Rail to Rail y con diferente offset, tal

como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 17: Comparacion de amplificadores Operacionales STMicroelectronics

Micropower Descripcion Voltaje de lg GBW Vos
amplifers operacion (V) | MAX() | (MHZ) | (mV)
10v micropower
TSO41ILT CMOS op-amp 2,510 10 1,85 0,01 10
Low-voltage
TSV611AILT | Rail-to Rail CMOS 15t05,5 12 0,12 0,8
op-omp
10v micropower
TS932BIDT CMOS op-amp 2,510 10 33 0,1 2
High merit factor
TSV521AICT | Rail-to-Rail CMOS 2,7t05,5 60 1,15 0,6
op-omp
Low-voltage
TSV632AILT | Rail-to Rail CMOS 15t05,5 69 0,88 0,5
op-omp
Low-power
TSV854AIPT | Rail-to Rail CMOS 2,3t05,5 180 1,3 0,8
op-omp
Low-power
LMV321LILT | Rail-to Rail outpout 2,7t06 350 1 2
CMOS op-omp

Fuente: stmicroelectronics, Micropower- op-amp. Disponible Septiembre 10-2014 en: http://www.st.com/st-
web-ui/static/active/cn/resource/sales_and_marketing/promotional_material/flyer/flopamp1212.pdf

Se resalta la referencia TSV521AICT, debido a que presenta un ig=60uA y
Voffset=600uV y la referencia TSV632AILT, debido a que presenta un ig=69uA

y Voffset=500uV, ademas son estas referencias presentan menor Voffset.

e Texas Instruments se caracteriza por tener variedad de productos.
La siguiente tabla muestra una comparacion de los opamp’s

ofrecidos por la empresa Texas instruments.
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Tabla 18: Comparacion amplificadores operacionales Texas Instruments
Opa2363 Opa4243 Opad251

Numero de canales 2 4 4
Voltaje de suministro (Min) 1,8 2,2 2,7
Voltaje de suministro (Max) 55 36 36

GBW [MHZ] 0,43 0,43 0,035

V,s (offset Voltage) 1,5 5 0,25

Slew Rate [v/us] 5 0,1 0,01
CMRR [dB] 74 82 100

Iq por canal [mA] 0,75 0,06 0,038
Precio unitario (Ddlares) 0,92 2,00 2,10

El opamp que mas se ajusta a los criterios de seleccion fue el OPA4251,
debido a su bajo Vs (offset Voltage) de 0,035 [V], su bajo consumo de corriente
por canal de 0,038 [mA] y el nimero de canales que ofrece (4). Se resalta la
referencia OPA4521 con Voffset=250uV, e ig=38uA. La referencia OPA4521
brinda mejores caracteristicas respecto a las referencias de

STMicroelectronics.

e Fuente de referencia: Las fuentes de referencia son utilizadas en circuitos
gue requieren de un voltaje preciso, adecuado para suministrar una
tension estable frente a cambios en la tension de entrada, temperatura o
en otros factores de influencia ambiental.

Los principales requerimientos de una fuente de referencia de tensidén son la

precision y la estabilidad [39].

Tabla 19: Comparacion fuentes de referencia
Caracteristicas LM4125 | LM4132 | LM4121 | LM4120

Vo[v] 2,048 1,8 1,25 2,5
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Temp coef (Typ) (°C) 14 - 14 14
Tem coef (méax.) (°C) 50 30 50 50
Exactitud 25/deg C [%)] 0,2 0,05 0,2 0,2
0.1-10Hz ruido(max)[uVpp] 20 350 20 20
Iq (Typ) [UA] 150 60 160 160
Ig (max) [UA] 290 100 275 275

Vin (min) [V] 2 2,2 1,8 2

Vin (max) [V] 6 5,5 12 12
Precio unitario (Ddlares) 0,65 0,78 0,65 0,70

Se selecciond la fuente LM4125 porque operara a un valor pequefio de tension
(3,3 [V]), ademas su poca disipacion de potencia lo hace eficiente y util para

aplicaciones portables.

Acondicionamiento de sefal: El circuito a usar es el propuesto en el la hoja
de datos (Precision Temperature-Sensing With RTD Circuits) [40]. Se
implementard un circuito excitador de corriente, mediante el cual se asegure
gue una corriente inferior a 1 mA se utiliza para excitar la RTD, debido a que si
ésta corriente de excitaciobn es muy alta, el elemento de potencia empezara a
disipar calor auto-calentandose. Ademas se acoplara un circuito corrector de
R, (Resistance wire), encargado de eliminar la resistencias parasitas
correspondientes a cada hilo de la RTD y que afectan el valor real de la
resistencia de la capsula de sensado. Finalmente mediante un filtro pasa-bajas
se filtrara la sefial con el fin de disminuir el ruido y obtener un rango de lecturas

a la salida eficiente para ser leido por el microcontrolador
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Figura 18. Circuito acondicionador de temperatura
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e CIRCUITO EXCITADOR DE CORRIENTE

Figura 19. Circuito excitador de corriente
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Con el fin de lograr una mejor linealidad en la corriente requerida para la
excitacion del elemento sensor, se implementa una fuente corriente basada en
una fuente de referencia de voltaje, dos amplificadores operacionales y un
juego de resistencias que aseguren que la corriente sea lo mas cercana posible
a 1 mA. El amplificador A; y las resistencias R; y R, forman un amplificador de

diferencia con ganacia diferencial de 1V/V
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R3
V1 = VAl * (_ + 1) (18)
R,

Sabiendo que R, = R; = 24Kk(), se obtiene:

V1 = VAl * 2 (19)

Para el amplificador A, se parte del supuesto de un potencial de 0 V en V,,,
este amplificador junto a R, y R;, forman un seguidor no inversor, para el cual

su voltaje de salida (V,) esta definido por la siguiente ecuacion:

V2=OV
R4=R1

Vi = (VT;f ) (20)

Asi finalmente reemplazando (10) en (9), se obtiene:

= (50)- ()

Sabiendo que R, = R; = 24Kk(), se obtiene:

Viep\  (24kQ
= £ o
' (2>*(24kﬂ+ )

Vi = Vref (22)

Finalmente se deduce que para cada iteracién, la resistencia Rs presentara un

nivel de voltaje Vs diferente, generando una corriente .., variable, la cual se

mantendra constante y cercana a 1 [mA] mediante el circuito propuesto.

e CIRCUITO CORRECTOR DE R,, (RESISTANCE WIRE)
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Figura 20. Circuito corrector de R,,
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Debido a que la RTD seleccionada (PT100) maneja una resistencia interna de
100Q a 0 °C, y la temperatura que puede sensar esta en el rango de -200° C a
450 ° C, la resistencia producida por la RTD estaria nominalmente entre 18.5Q
y 313.7Q, proporcionando un voltaje a través de la RTD entre 18,5 mV y 313,7
mV. Las resistencias del cable (R,;y R,,) cambian continuamente con la
temperatura aportando un voltaje ‘parasito” que puede afectar
significativamente los voltajes entregados por el elemento sensor. Debido a
esto se emplea el amplificador operacional A; con el fin de eliminar los errores

aportados por las resistencias del alambre.

En esta configuracion R,y R, son iguales y relativamente altas. La funcién de

transferencia de esta etapa es:

Vs = [in = Vo) (1 +22) = Vin ()] 23)

Ademas se tiene que:

Vin = (Verp + Vw1 + Via) (24)
Y sabiendo que:
R6 = R7

Ry1 = Ry,
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Reemplazando se obtiene:

V3 = Verp (25)

e FILTRO PASA-BAJAS

Figura 21. Filtro pasa-bajas

“ioo Ri0

?—"'-.f"-.f"v +

Vout

R4

C15 fi,

% R11

Finalmente la sefal de tension (V3)en la salida de A3 se filtra con un filtro pasa-
bajas de primer orden, frecuencia de corte de 10 Hz e implementado a partir de
A, Ry y C;. Ademas la sefial es amplificada através de Ry y R,;. El valor de
R, se calcula fijando el valor de a partir de C; (£1uF) y de la frecuencia de

corte (10 Hz):
| 1
% 2 % T * R10 * Cl

f (26)

Los valores de Ry y R;; Se seleccionan de acuerdo a la ganancia deseada.

6.5. ETAPA 5: CALIBRACION DE LOS SENSORES

6.5.1. Calibracion del sensor de temperatura. Debido a que los
componentes de cada etapa de instrumentacion no son exactamente los

mismos, cada nodo presenta diferente lecturas de voltaje a su salida, por lo
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tanto el proceso de calibracion debio realizarse para cada uno de los nodos. A

continuacion se presenta el procedimiento realizado a cada uno de los

elementos:

En primer lugar se establecié la necesidad de emplear un elemento
electronico de medida de temperatura que ya estuviera calibrado y
mediante el cual se pudiera realizar la asociacion de los registros en los
cambios de temperatura en el instrumento y los cambios de voltaje en
los elementos a calibrar. El instrumento empleado fue un psicrémetro, el
cual es un aparato utilizado para medir la humedad relativa, la
temperatura ambiental y la temperatura superficial por medio de una

sonda externa.

Figura 22. Psicrémetro digital

Fuente:

Sirbmetro  Digital: Manual del wusuario. Disponible a Octubre 13-2014 en:

http://www.extech.com/instruments/resources/manuals/RH300_UMsp.pdf

Posteriormente, se procedid a conectar la sonda al psicrometro, la cual
junto a las puntas de las RTD’s fue sometida a diferentes temperaturas,
para asi poder obtener una mejor relacion entre voltajes y temperatura.
Ademas, con ayuda de un multimetro se realiz6 la lectura de los
cambios de voltaje a la salida y a través de Hyperterminal (Visualizador
de puerto serial) se capturaron las lecturas realizadas por el
microcontrolador. Las figuras 23 y 24 muestran el procedimiento

realizado para una temperatura de 10,5°C. Cabe aclarar que las
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lecturas que entrega el microcontrolador estan comprendidas en el
rango de O a 4096 (2'2bits,el cual es la resolucién del micro)
correspondientes a valores de voltaje comprendidos entre 0 [V] y 3,3 [V].

Este voltaje varia directamente en funcion de la temperatura.

Figura 23. Visualizacion lecturas de voltaje a la salida de las RTD’s

(Multimetros)
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Figura 24: Visualizacion lectura de voltaje a la salida de las RTD’s

(Hyperterminal)

‘2 vbc - HyperTerminal

Archiva  Edicion  Ver Llamar Transferic  Avuda

0OeE 0 B

,002,0000,0000,3327,0000,0000,0000,00000,00000,118
,001,0000,0000,2811,0000,0000, 0000, 00000, 00009 ,122
,003,0000,0000,2824,0000,0000,0000,00000,00000,126
,004.,0000, 0000, 2866,0000,0005, 0000, 06000, 00000,122
,001,0000,0000,2845,0000,0000,0000,00000,00000,123
,003,0000, 0000, 2866,0000, 0000, 0000, 00000, 00000, 120
,004.,0000,0000,2904 ,0000,0000,0000,00000,00000,122
,002,0000,0000,3390,0000,0000,0000,00000,00000,122
,001,0000, 0000, 2858, 0000, 0000, 0000, 060600, 090G, 119
,003,0000,0000,2881,0000,0007,0000,00000,00000,118
,004.,0000,0000,2920,0000,0009, 0000, 06000, 00000,117

oI I I

Fuente: software Hyper-Terminal

A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos:

Tabla 20: Caracterizaciéon RTD’s

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
8 o°
o ) © © ©
8 ¢ [wc2| 2 |w22| 2 |sE2| 2 |wEQ| 2
© o 52g] ¢ 52900 5200 520 0
T v B| 5 DS DS 3| 5
[a 1 8 > | e =] - e =] | E >
= = Q_'O S Q_'O S Q_'O s Q_'O s
2.4 2767 | 2,22 | 3293 | 2,66 | 2767 | 2,23 | 2818 | 2,27
10,5 2845 | 2,29 | 3390 | 2,73 | 2866 | 2,31 | 2904 | 2,34

19,5 2958 | 2,38 | 3874 | 3,13 | 2963 | 2,38 | 3017 | 2,42

37,1 3182 | 2,57 | 3702 |3,01| 3211 | 2,60 | 3280 | 2,66

58,3 3389 | 2,73 | 3892 |3,14 | 3384 | 2,73 | 3434 | 2,76
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Con la obtencion de estos datos y sabiendo que el comportamiento de
las RTD’s es lineal, se procedié a establecer la ecuacion general que
representa la recta de cada nodo.
y=mx+b (27)
Se utilizé la férmula de la ecuacion canonica de la recta:
X—Xqg Y~ Ya
Xp — Xq Vb — Ya

Luego se seleccionaron dos puntos de cada recta obteniendo para cada

nodo la ecuacion correspondiente:

Ecuacién
NODO 1 y = 0,0836x — 228,96 (28)
NODO 2 y = 0,0848x — 233,98 (29)
NODO 3 y = 0,078x — 213,849 (30)
NODO 4 y = 0,075x — 238,25 (31)

6.5.2. Calibracion del sensor de humedad. Debido a que los componentes

de cada etapa de instrumentacién no son exactamente los mismos, cada nodo

presenta diferente lecturas de frecuencia a su salida, por lo tanto el proceso de

calibracion debi6 realizarse para cada uno de los nodos. A continuacion se

presenta el procedimiento realizado a cada uno de los elementos:

En primer lugar se establecid la necesidad de emplear un elemento
electronico de medida de humedad que ya estuviera calibrado y
mediante el cual se pudiera realizar la asociacion de los registros en los
cambios de humedad en el instrumento y los cambios de frecuencia en
los elementos a calibrar. El instrumento empleado fue un psicrometro
(Figura 22), el cual es un aparato utilizado para medir la humedad
relativa, la temperatura ambiental y la temperatura superficial por medio

de una sonda externa.
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e Posteriormente, se procedid a registrar los cambios de humedad del
psicrometro y los cambios de frecuencia del elemento a calibrar con la

ayuda del osciloscopio.

Figura 25: NODO 1 Visualizacién Figura 26: NODO 1 Frecuencia
de humedad 66,1 %RH (medidor de HS1101 a 66,1 % RH

temperatura y humedad)

E
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A continuacién se presenta una tabla con los resultados obtenidos:

Tabla 21: Caracterizacion HS1101

) © ) © ) © ) ©
T = — T S — TS — S = D
SO |7 25|82 Y 25182 R 282 Y 25
TEX|S ST | 0E g o | TE e S| BE g ¢
ES S| g2 E5 Sg 32| E5 82 32| E5 S2 g
T D(? II T & II T & |I T & II

52,2 6,41 53,5 6,41 52,1 7,46 45 6,41

59,8 6,32 61,2 6,32 58,7 7,35 61,4 6,32

66,1 6,25 87,9 6,09 87,8 7,14 77,7 6,25

78,8 5,90 90 6,02 94,2 7,04 85,2 6,09
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e Con la obtencidn de estos datos y sabiendo que el comportamiento de
los sensores de humedad es lineal, se procedio a establecer la ecuacion
general que representa la recta de cada nodo.

y=mx+b (32)
Se utilizé la férmula de la ecuacién candnica de la recta:
X—Xqg Y~ Ya
Xp — Xq Vb — Ya

Luego se seleccionaron dos puntos de cada recta obteniendo para cada

nodo la ecuacion correspondiente:

Ecuacioén
NODO 1 y = —0,0532x + 397,13 (33)
NODO 2 y = —0,0969x + 676,07 (34)
NODO 3 y = —0,1002x + 829,87 (35)
NODO 4 y = —0,1256x + 853,55 (36)

6.6. ETAPA 6: SISTEMA DE CONTROL

Para el control de procesos, se establecié el gran niumero de posibilidades
existentes en el mercado, entre las que se destacan las FPGAs, CPLDs y
demas, hasta los microcontroladores. Después de una andlisis se decidi6é usar
un microcontrolador, debido a su relacién costo/beneficio y a que dentro de sus
funcionalidades, pueden cumplir con los requisitos minimos del sistema.

Cada vez son mas los tipos de microcontroladores existentes en el mercado se
decide hacer una seleccion de los fabricantes mas conocidos por la cantidad
de proyectos desarrollados en diferentes areas de la ingeniera, por la amplia
literatura que se encuentra en la Web los cuales son: MICROCHIP con sus
micros PIC, FREESCALE con sus micros HCS08 y TEXAS INSTRUMENTS

con la familia de micros MSP430Fb5.
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o Microcontrolador PIC las herramientas de software de desarrollo que
se presentan son de libre distribucion y pueden conseguirse facilmente sin
costo. Una de las desventajas es que cuando el proyecto sea complejo se

necesita llamar a muchas instrucciones para realizar una tarea en particular.

o Freescale: Los microcontroladores se encuentran catalogados en la
gran mayoria de aplicaciones en control, industriales y comunicaciones, la

inmunidad al ruido y otros factores hacen muy llamativos a la hora de eleccion.

o Texas instruments: La familia de microcontroladores MSP430F5 ofrece
un bajo consumo de potencia. Estos dispositivos de 16 bits ofrecen periféricos
USB, ademés de velocidades de CPU mas altas y mayor memoria.

Después de haber estudiado los anteriores microcontroladores se hace una
pre-selecciébn y se decide usar el microcontroladores MSP430F5 por su
facilidad de desarrollo y su asequibilidad que ofrece esta compafia (Texas
Instruments) al momento de su compra. En la tabla 22 se observa
caracteristicas de diferentes microcontroladores de la familia MSP430F5 y se
resalta el tamafo de memoria FLASH y SRAM del microcontrolador
MSP430F5529, particularmente posee bajo consumo, con USB 2.0 integrado,
cuatro temporizadores de 16 bits, convertidor analdgico digital (ADC) de 12 bits
de alto desempefio, dos interfaces de comunicacion serie universal,
multiplicador de hardware, médulo de reloj en tiempo real con funciones de

alarmay 63 pines de entrada y salida [41].
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Tabla 22: Comparacién de microcontroladores de la familia MSP439f5X
MSP430F5529 MSP430F5514 MPSP430F5515

Frecuencia (MHz) 25 25 25

Flash (kB) 128 64 64

GPIO 63 47 63

USB 1 1 1

SRAM (kB) 8 4 4
USB USB USB USB

El microcontrolador msp430f5529 estuvo encargado de leer el puerto analdgico
enlazado a la salida de la etapa de instrumentacion del sensor de temperatura,
el puerto digital enlazado a la salida de la etapa de instrumentacion del sensor
de humedad, los pines provenientes del dipswicht que identifica el nodo que se
encuentra transmitiendo la informacion. La programacion que permite realizar
las lecturas de los parametros se realizé6 mediante el programa Energia, con
licencia gratuita y de facil desarrollo. (Para observar el codigo de programacién

del microcontrolador ver anexo B)

6.7. ETAPA 7: CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE

En esta etapa se configuré la red tipo mesh, definiendo el papel de cada
dispositivo dentro de ella. La configuracion de cada modulo se realiz6 mediante
el software de configuracion XCTU de la empresa Digi International. En primer
lugar, se configur6é el médulo concentrador y los médulos router pertenecientes
a la red mesh. Posteriormente se configuraron los médulos router, encargados
del envio y recepcion de la informacion entre el edificio E3T UIS y el edificio de
ingenieria civil UIS. Finalmente se hicieron pruebas de comunicacién punto a
punto, a partir de un dispositivo configurado como concentrador y otro
configurado como router, esto con el fin de verificar las distancias a las cuales

los modulos pueden transmitir informacién dentro de la red mesh.
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6.7.1. Configuracion red mesh (XBEE XB24-DMWIT-250)

e Modulo Concentrador

a) Se ingres6 al programa XCTU, en la pestafia PC Settings se verifico la
conexion del modulo en el puerto correcto, se comprobd que las
configuraciones de Baud, Flow Control, Data Bits, Parity y Stop Bits se

hallaran en la configuracion predeterminada por el fabricante.

Figura 27. Vista pestafia PC Settings del programa XCTU

Abouk

PC Settings | Fange Test ] Terminal ] Modem Configuration ]

Com Port Setup
Select Com Port

M axStream PEG-U Serial Part. . [COM3] Baud SE00 -
Puerto de comunicaciones [CORMT)
Puerto de comunicaciones [CORMZ) Flaw Contral |MOME -
Data Bits g :lv
Parity HONE :l'
Stop Bits 1 -
Test / Querny |
Host Setup | zer Com Parts ] Metwoark Interface ]
APl Reponze Timeout
[ Enable &PI
Tirneout 1000

=

AT command Setup
ASCl Hex

Command Character (CC] |+ 2B
Guard Time Before [BT] 1000

todem Flazh pdate
[ Mo baud changs

Fuente: software X-CTU

b) Se selecciond el puerto COM apropiado (MaxStream PKG-U Serial Port
COM3) y se pulso “Test / Query” (Figura 27) con el fin de verificar que el
modulo se encuentra conectado en el puerto indicado. Al estar

seleccionado el puerto apropiado, el mensaje resultante es el siguiente:
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Figura 28. Respuesta positiva de verificacion del puerto médulo concentrador

Com test f Query Modem

Communication with modem.. Ok,
Modem type = XB24
b odem firmeare wersion = 8062

Senal Mumber = 13420040420703

Retm ]

Fuente: software X-CTU

Si este mensaje no aparece, se verifica el puerto seleccionado y se repite la

accion anterior.

c) En la pestafia Modem Configuration se procedi6 a leer la configuracion del
moddulo conectado, se restaurd la configuracion de fabrica y se procedié a
configurar el médulo con los parametros deseados de la siguiente manera:

v ID-Modem VID = (ABC): Esta es la red a la cual se asocié el médulo (Todos

los médulos deben estar conectados a una misma red)

v' MR-Mesh Retries = (4): Este es el nimero de iteraciones (caminos) que
podra realizar cada modulo para transmitir la informacién los demas
mobdulos asociados a la red. (El numero de iteraciones depende

directamente del nUmero de mddulos asociados a la red)

v" DH-Destination Adress High = (0)
DL-Destiation Adress Low = (FFFF)
La direccion de recepcion se configuré en modo broadcast con el fin de
permitir a todos los modulos de la red recibir datos del modulo

concentrador.
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v" Ni-Node Identifier = (CENTRAL): Identificador de nodo, aqui se di6 el
nombre deseado al nodo, de manera que fuese facilmente identificado

dentro de la red.

v" SM-Sleep mode = (0): Cada médulo tiene el modo de bajo consumo en
cero (0) por defecto. En el caso del modulo configurado como concentrador
se verificO que se mantuviera asi debido a que éste debe mantenerse
activo todo el tiempo para recibir datos que puedan ser enviados desde

cualquier médulo de la red.

d) Finalmente se procedi6 a escribir la configuracién en el médulo

mediante la opcion “write”
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Figura 29. Configuracién modulo concentrador

Lee [a configuracidn actual
del modulo

Escrbe [a nueva
configuracion en el madulo

Direccion de la red a
[ cual estara
asaciado el modulo

|dentificador unico
del dispositivo
conectady

Configuracidn del mado

Fuente: software X-CTU
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e Modulo router

Debido a que la red implementada consta de cuatro (4) médulos configurados
como router, a continuacion se especifica la configuraciéon de uno (1) de los

maodulos, la cual se repitié con cada uno de los mddulos restantes.

a) Se ingreso al programa XCTU, en la pestafia PC Settings se
verific6 la conexion del moédulo en el puerto correcto, se
comprobd que las configuraciones de Baud, Flow Control,
Data Bits, Parity y Stop Bits se hallaran en la configuracion

predeterminada por el fabricante. (Ver figura 27)

b) Se selecciond el puerto COM apropiado (MaxStream PKG-U
Serial Port COM3) y se pulso “Test / Query” (Figura 27) con el
fin de verificar que el moédulo se encuentra conectado en el
puerto indicado. Al estar seleccionado el puerto apropiado, el

mensaje resultante es el siguiente:

Figura 30. Respuesta positiva de verificacion del puerto médulo router

Com test f Query Modem

Communication with modern. . QK.
todem twpe = xB24
kadern firmware version = 8062

Serial Mumber = 13420040420717

Retry (]

Fuente: software X-CTU

Si este mensaje no aparece, se verifica el puerto seleccionado y se repite la

accion anterior.
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c)

d)

En la pestafia Modem Configuration se procedié a leer la configuracion del
modulo conectado, se restaurd la configuracion de fabrica y se procedio a

configurar el modulo con los parametros deseados de la siguiente manera:

ID-Modem VID = (ABC): Esta es la red a la cual se asocia el médulo (Todos

los modulos deben estar conectados a una misma red).

MR-Mesh Retries = (4): Este es el nimero de iteraciones (caminos) que
podra realizar cada modulo para transmitir la informacion los demas
modulos asociados a la red. (EI numero de iteraciones depende

directamente del nimero de modulos asociados a la red).

DH-Destination Adress High = (13A200)
DL-Destiation Adress Low = (40A20708)
La direccion de recepcion es la misma en todos los médulos router, y
corresponde al identificador Gnico del modulo configurado como

concentrador.

Ni-Node Identifier = (NODO?2): Identificador de nodo, aqui se di6 el nombre
deseado al nodo, de manera que fuese facilmente identificado dentro de la

red.

SM-Sleep mode = (0): Cada mddulo tiene el modo de bajo consumo en
cero (0) por defecto. . En el caso del modulo configurado como router se
verificd que se mantuviera asi debido a que cada modulo debe mantenerse
activo todo el tiempo, manteniendo la red activa para que en el caso en el
gue algun dispositivo de la red falle 0 no pueda comunicarse directamente
con el concentrador, pueda hallar un camino opcional y logre transmitirle la

informacion de manera precisa.

Finalmente se procedid a escribir la configuracién en el médulo mediante la
opcion “write”
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Figura 31. Configuracion modulo router
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6.7.2. Configuracion red punto a punto (Envio y recepcion entre el edificio
E3T UIS y el edificio de ingenieria civil UIS). Los dispositivos encargados de
la transmision y recepcion de los datos (XBEE XBP24-DMSIT-250) se

configuraron como maodulos router (Para ver el procedimiento de configuracion



revisar el numeral 7.1.: Configuracion maodulo router). Cabe resaltar que el

modo de bajo consumo fue desactivado debido a que estos mddulos deben

estar continuamente. A continuacion se presenta la figura 32, en la cual se

evidencia la configuracion de cada maédulo y el cruce de direcciones.

Figura 32. Configuracion modulos router XBP24-DMSIT-250
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100




6.7.3. Pruebas de comunicacion (punto a punto). A la hora de realizar la
implementacion de una red inalambrica es de vital importancia establecer la
distancia maxima a la cual dos nodos pueden mantener una conexion fiable.
Muchos parametros determinan dicha distancia, entre ellos la sensibilidad del
receptor, la potencia de salida del transmisor, la frecuencia y el entorno de
propagacion de la sefial [42]. A una distancia d, la potencia de una sefial es

funcién también de la frecuencia y se puede calcular a partir de la ecuacion:

P; =Py —10 %2 *log,o(f) — 10 * 2 *log,,(d) + 27.56 (37)

Donde:

P,;= es la potencia de la sefial (en dBm) a una distancia d
P,= es la potencia de la sefial (en dBm) a una distancia cero de la antena
f=es la frecuencia de la sefial en MHz

d=es la distancia (en metros) de la antena

En el mundo real, debido a que los escenarios no son ideales, la anterior
formula no es lo suficientemente precisa, y se modifica de manera tal que

pueda ser empleada en un calculo mas preciso:

P; = Py —10*n *xlog,o(f) — 10 * n xlog,o(d) + 30 * n — 32.44 (38)

Estas pruebas se realizaron entre dos modulos XBEE XB24-DMWIT-250
configurados como concentrador y router, en espacios reales (cuarto piso del
edificio de la E3T UIS y cancha de softball UIS), en los cuales la sefial podia ser
afectada por otras sefiales que usan la misma banda de frecuencia y por los
materiales que encuentra la sefial al propagarse en el entorno.

Para este tipo de ambientes, se tuvo en cuenta la ecuacion 11 con el fin de
realizar los célculos. Mediante la siguiente tabla se verificd el valor del factor

(n), a partir del cual se obtuvieron los datos te6ricos de potencia.
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Tabla 23: Exponente (n) para pérdidas en las lineas en diferentes ambientes

n Entorno
2,0 Aire libre
1,6 hasta 1,8 Dentro de un edificio, con vision directa
1,8 Supermercado
1,8 Fabrica de papel/cereales
2,09 Sala de conferencia con mesas y sillas
2,2 Tienda
2 hasta 3 Dentro de una fabrica, sin vision directa
2,8 Dentro de una residencia

3,2 hasta 4,3 Dentro de un edificio de oficinas, sin vision directa

Debido a que las pruebas se realizaron dentro de un edificio sin vision directa y
al aire libre, el valor del exponente (n) es tres coma dos (n=3,2) y dos (n=2),
respectivamente. Cabe resaltar que se tuvo en cuenta que la sensibilidad del
receptor es de -92dBm (6,30 * 1071 mW) a la distancia maxima en interiores
de 30 m y 90 metros al aire libre. La potencia de transmision del modulo es de
0 dBm (1 mW). Los resultados tedricos se encuentran consignados en la

siguiente tabla:

Tabla 24: Resultados tedricos de distancia vs potencia (edificio de oficinas, sin

vision directa)

D 10 15 20 25 30 35
[m]
P, -76,60 -82,24 -86,23 -89,34 -91,87 -94,01
[dBm]
P, 2,18 5,97 2,37 1,16 6,49 3,96

[mW] * 1078 * 1077 * 1077 * 1077 x 10710 x 10710

Tabla 25: Resultados tedricos de distancia vs potencia (al aire libre)

D 10 20 40 60 80 90
[m]
P, -66,94 74,47 -81,99 -86,39 -89,52 -90,80
[dBm]
P, 2,02 3,57 6,31 2,29 1,11 8,31
[MW] « 1077 x 1078 x 1079 x 1079 x 1079 x 10710
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e Pruebas INDOOR

a) Puertas abiertas

Posteriormente se realizaron pruebas experimentales con puertas abiertas, en
las cuales el mddulo concentrador se mantuvo fijo (conectado al pc) y el
modulo router se mantuvo en movimiento. Finalmente se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 26: Resultados experimentales de distancia vs potencia (puertas

abiertas)
D 10 15 20 25 30 35

[m]
P, -73,84 -79,12 -82,87 -85,78 -88,15 -90,16
[dB
m]
P, 4,12, 1,22 5,15 2,63 1,52 9,61
[MW | %1078 * 1078 * 1077 * 1077 * 1077 x 10710

]

Tabla 27: Distancia vs paquetes recibidos y perdidos (puertas abiertas)
D [m] 10 15 20 25 30 35
Paquetes
recibidos [%)] 100 100 100 87 86 44
Paquetes
perdidos [%]

0 0 0 13 14 | 66

Segun la hoja técnica del fabricante (Ver anexo C), cada mdédulo XBEE XB24-
DMWIT-250 alcanza los 30 metros en interiores. Se comprobd que
experimentalmente los resultados no coinciden, ya que a partir de los 25

metros existen pérdidas de paquetes.
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Figura 33. Porcentajes de paquetes recibidos y perdidos (puertas abiertas)
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b) Puertas cerradas En esta ocasion las pruebas se realizaron con las puertas

cerradas. Los resultados se encuentran consignados en la siguiente tabla:

Tabla 28: Resultados experimentales de distancia vs potencia (puertas

cerradas)
D 10 15 20 25 30 35
[m]
P, -84,38 -89,65 -92,33 -101,47 -103,75 -105,96
[dB
m]
P, 3,64 1,08 5,84 7}, 1-2 4,21 2,53

*107° *107° x 10710 x 10711 x 10711 x 10711
[MW]

Tabla 29: Distancia vs paquetes recibidos y perdidos (puertas cerradas)

D [m] 10 15 20 25 30 35

Paquetes recibidos 100 80 64 35 0 0
[%0]

Paquet;/so]perdldos 0 20 36 65 100 @ 100
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En interiores con puertas cerradas se evidencié que la potencia de la sefal es

notablemente afectada, con una pérdida de paquetes alta (20) a tan solo 15
metros de distancia.

Figura 34. Porcentajes de paquetes recibidos y perdidos (puertas cerradas)
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e Pruebas OUTDOOR

Estas pruebas se realizaron al aire libre, los resultados se encuentran
consignados en la siguiente tabla:

Tabla 30: Resultados experimentales distancia vs potencia (al aire libre con
linea de vista)
D

[m] 10 20 40 60 80 90
[(j)élm] -67,98 -75,64 -83,34 -87,64 -93,08 -95,82
P, 2,02 3,57 6,31 2,29 1,11 8,31

[MW] = * 1077 x1078 x107° x 1079 1079 x 10710

Se tuvo en cuenta que la sensibilidad del receptor es de -92dBm (6,84
1078 mW). El médulo concentrador se mantuvo fijo (conectado al pc), el médulo

router se mantuvo en movimiento.
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Tabla 31: Distancia vs paquetes recibidos y perdidos (al aire libre con linea de
vista)

D [m] 10 20 40 60 80 90

Paquet?(;)]reCIbldOS 100 100 100 91 67 43

Paquetes perdidos 0 0 0 9 33 S7
[%0]

Segun la hoja técnica del fabricante (Ver anexo C), cada modulo alcanza los 90
metros en ambientes al aire libre. Se comprob6é que experimentalmente los
resultados coinciden de manera aproximada con los resultados tedricos, lo que
indica que los modulos envian y reciben informacion de manera mas precisa
cuando no existen interferencias.

Figura 35. Porcentajes de paquetes recibidos y perdidos (al aire libre con linea
de vista)
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6.7.4. Prueba de conexion. Para esta prueba se alejé el modulo router del
modulo concentrador y se verifico la conexion a determinadas distancias
(dentro de un edificio, con linea de vista). El router se activd manualmente en

cada distancia fijada, asi se comprobé la capacidad de conexion del médulo a
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diversas distancias. Esto con el fin de verificar que en el eventual caso en que
el dispositivo sufra una pérdida repentina de energia, tenga la facultad de
retomar la comunicaciéon dentro de la red al momento de volver a ser activado.

De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 32: Conexion vs distancia entre nodos

Ok
Ok
Ok
Ok
En el 3er intento, logré conectarse
No conecta

6.7.5. Pruebas de transmision entre nodos en red mesh. Las pruebas se
realizaron en el cuarto piso del edificio de la E3T UIS, disponiendo de 4
modulos configurados como router distribuidos en el espacio y un médulo
configurado como concentrador anclado al PC (Personal computer). Cada
modulo se fij6 a una distancia menor a 20 metros entre ellos. El concentrador
se mantuvo conectado al computador con el fin de recepcionar y mostrar en
pantalla los datos. La informacion fue transmitida de manera correcta cuando
toda la red se encontraba activa, pero al apagar el dispositivo intermedio
(médulo 3), los paquetes provenientes del médulo 1 no llegaron y los del

maodulo 2 se perdieron.

6.8. ETAPA 8: CONSTRUCCION DE ANTENAS TIPO CANTENNA

6.8.1. Proceso de construccién cantenna

Materiales:

e Dos (2) latas de aluminio (Diametro de la circunferencia:
73mm<D<95mm)

e Conector N hembra tipo tuerca
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¢ Pigtail N-Macho
e 10cm de alambre de cobre de 1% milimetro de grosor
e Cable coaxial RG58/U de 50 ohm

e 10 cm de termoencogible para cables

Herramientas necesarias:

e Cortafrio
e Motor tool
e Regla

e Cautin

e Soldadura de estafo

e Pasta de soldadura

e Taladro
e Segueta
e Lijafina

PROCEDIMIENTO

1. En primer lugar se debe establecer la frecuencia a la cual se desea
trabajar, en este caso se decide que sera de 2.4 GHz debido a que esta es la
mas frecuencia mas utilizada para las redes inalambricas 802.11b/g por ser de
uso libre y permite rangos de transmision mas amplios. Para esta frecuencia, el
diametro interno de la lata debe estar en el rango de 73 mm a 95 mm. Se

procede a hacer la respectiva medicion del didmetro con la ayuda de una regla.

108



Figura 36. Medicion del diametro de la lata

Datos de la lata
Diametro interno: 82 mm
Frecuencia de trabajo: 2.4 GHz

A patrtir de estos datos y con las formulas (1), (2) y (3) es posible determinar los

valores de Le, Loy Lg.

Lc=1706*D = 1.706 * 82 mm = 139.89 mm

¢ _ 300.000 km/s

Lo = 7 it 125 mm
(i)2 = (i)2 + (Li)2 =>Lg=—— = L _ = 27843 mm
7 \/(i) _(i) \/(1251mm) _(139.819mm)

Con estos resultados se establece la longitud total de la lata que permite la
correcta propagacion de las ondas, la ubicacion del elemento activo con

respecto al fondo de la lata, y su longitud total.

Longitud total de la lata
3

3
L= ZLg =12 * 278.43mm = 208.82 mm
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Distancia del elemento activo con respecto al fondo
1 1
d= ZLg =" 278.43mm = 69.6 mm
Longitud del elemento activo o dipolo

1 1
l = ZLO = 7 * 125mm = 31.25 mm

Figura 37. Dimension y posicion del elemento activo

Fuente: Atis Tirma. Brico wifi I, Antena Pringles (Cantena), Julio 17 2001. Disponible a Mayo-12-2014 en:
http://www.zerol3wireless.net/wireless/Antenas/Antena_Pringles_Cantenna/Manual_p
aso_a_paso_Antena_Pringles.pdf

2. A continuacion, con la ayuda de un marcador se establece el punto en
donde se ubicara el elemento activo y la altura correcta de la lata.
Posteriormente con la ayuda de una segueta, se corta la lata y con un taladro
se perfora el orificio en donde va a ir ubicado el conector N-hembra tipo tuerca
(elemento activo o dipolo).
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Figura 38. Marcacion altura de la lata y ubicacion del dipolo

3. Una vez hecho esto se procede a construir el elemento activo, a partir
del conector N-hembra tipo tuerca (elemento activo o dipolo) y 31 mm de
alambre de cobre de 1¥2 mm de grosor. Con la ayuda de un cautin, se suelda el
alambre al conector procurando que la unién sea lo mas sélida posible para asi

reducir fallas o pérdidas a la hora de recibir y transmitir informacion.

Figura 39. Dipolo
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4. Una vez listo el dipolo se introduce en el orificio y se procede ajustarlo

dentro de la lata con la ayuda de una pinza.

Figura 40. Vista lateral cantenna Figura 41. Vista frontal cantenna

5. Finalmente se procede a construir el cable conector que permitira el
envio y recepcion de la informacion. El cable coaxial se debe cortar lo mas

pequefio posible para que las pérdidas en la linea se reduzcan al maximo.

Figura 42. Medicion cable coaxial Figura 43. Conector N-macho
CP454
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En este caso se corta un tramo de 10cm, el cual se pela dejando el nucleo
expuesto, se suelda el pin del conector al nucleo del cable para mejorar el
contacto y se introduce el cable dentro del nacleo. Con la ayuda de una pinza
se ensambla el cilindro del conector y se ajusta con termoencogible para
cables.

Figura 44. Pigtall

6.8.2. Andlisis de parametros (Analizador de espectros). Con la ayuda del
analizador de redes vectorial fue posible realizar la medicion de algunos
parametros de las antenas construidas, estos fueron: coeficiente de reflexion,
impedancia caracteristica y relacion de onda estacionaria. Se hace necesario
aclarar que el equipo mediante el cual se realizaron las medidas, debido a
dafos ocasionados por mal uso sélo puede ofrecer el andlisis de parametros
de reflexién. Debido a esto y sabiendo que las redes bipuerto pasivas se
caracterizan por ser redes reciprocas, es posible establecer una equivalencia

entre los parametros de reflexién y transmision de la siguiente manera:

De esta manera es posible realizar el analisis de el parametro reflexion a la

entrada (S;, ) a través del analisis del pardmetros de reflexion a la salida (S,,).
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o Diagrama Polar (Cantenna emisora/Cantenna receptora): Mediante el
plano complejo, los Diagramas Polares muestran los datos medidos, ubicando

su componente real en el eje horizontal y su componente imaginaria en el

vertical
Figura 45. Diagrama polar Figura 46. Diagrama polar
(cantenna emisora) (cantenna receptora)
;m Polar Ref1U Cal 1 ;;01 Polar Ref1U  Cal 1

2.344200 GHz 188.60 mU
-15409 °
2399800 GHz 144.13 mU
-178.92

95.069 mU
-16194 °

2344200 GHz 205.13 mU 522)
14297 ° - 800,
17564 mU
-17803 ° - 600,
115.35 mU .
-17461  ° - 400

2.400Q00 GHz
2249600 \GHz

Ch1 Start 23GHz Pwr -10dBm Stop 2.5GHz

Ch1 Start 2.3 GHz Pwr -10 dBm Stop 2.5GHz

Date: 20.JUN.2014 16:23:21

Las gréaficas anteriores muestran el parametro de dispersion (S,,) de la
cantenna emisora y la cantenna receptora, para una frecuencia de 2,4 [GHZ],
con valores de 175,64 [mU] a -178,03° y 144,13 [mU] a -178,92°,
respectivamente. Para méxima transferencia de energia a través de una linea
de transmisién desde la fuente a la carga, estas deben tener la misma
impedancia Z,. El centro del Diagrama Polar se corresponde con una carga
perfecta Z, en el puerto de ensayo de entrada del DUT (no reflexion, entrada
adaptada), mientras que la circunferencia exterior (|Siij = 1) representa una
sefal totalmente reflejada. De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo
concluir que la sefial es mayormente transmitida. Cabe aclarar que el centro del
diagrama corresponde a una carga perfecta, con base a esto se pudo concluir

gue la onda incidente es mayormente reflejada.
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o Carta de Smith (Cantenna emisora/Cantenna receptora): Los
coeficientes de reflexion complejos trazados como valores de impedancia

normalizados, se pueden visualizar y analizar a través del diagrama de Smith.

Figura 47. Carta de Smith (cantenna  Figura 48. Carta de Smith (cantenna

emisora) receptora)

B

Tret 59 Smith Ref1U Cal 1 Tret B2 Smith Ref1U Cal 1

Ch1 Stat 23GHz Pur -10dBm Stop 25GHz

Cht Start 23GHz Pwr -10dBm Stop 25GHz

Las gréficas anteriores muestran la impedancia normalizada de la cantenna
emisora y la cantenna receptora, para una frecuencia de 2,4 [GHz], con valores
de 35,122[Q]-j1,76 [Q] + 61,615 pF y 37,429 [Q]-j56,533 [mQ] + 1,173 [nF],
respectivamente. Se sabe que el eje central de la carta de Smith corresponde
a un valor de impedancia real (reactancia cero) y las mitades superior e inferior
corresponden a un valor reactivo positivo (inductivo) y reactivo negativo
(capacitivo). La parte imaginaria de la impedancia representa la energia que se
almacena en el campo cercano de la antena (potencia no radiada). Una antena
con una impedancia de entrada real (cero la parte imaginaria) se dice que es
resonante. A partir de esto y con los resultados obtenidos, se comprobd que
debido a que los valores de reactancia son muy pequefos y los de impedancia

real son cercanos a 1, las cantennas son resonantes en la frecuencia de
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trabajo. Es importante resaltar que estas medidas se tomaron en ambientes no

controlados lo cual podria generar interferencia con la antena.

o SWR o ROE (Cantenna emisora/Cantenna receptora): La relacion de
la onda estacionaria, se muestra en un plano cartesiano, el cual se relacionan

el cociente del SWR vy las frecuencias

Figura 49. SWR (cantenna receptora) Figura 50. SWR (cantenna emisora)

Tret SWR 100mU/ Ref1.49U Cal 1 Tret SWR 100mU/ Ref149U Cal 1

22 I Bas20o [oHz  J447 U B2 baa200 JoHz 446 U
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3 Ty,
| 100 MM, i 119000 MW
0 : o

- 109000
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Ch1 Start 23GHz Pwr -10dBm Stop 2.5GHz
Ch1 Start 2.3GHz Pwr -10dBm Stop 2.5GHz

Las gréficas anteriores muestran la relacion de la onda estacionaria de la
cantenna emisora y la cantenna receptora, para una frecuencia de 2,4 [GHZ],
con valores de 1,348 [U] y 1,379 [U]respectivamente. Cuando el SWR=1, se
dice que toda la energia es transmitida, si por el contrario el SWR=~, se dice

gue toda la energia es reflejada.

El rango de valores ROE se encuentra entre 1 - «. Con base en los resultados
se pudo concluir qgue debido a que los valores de SWR de las cantennas se
acercan a 1 en la frecuencia de operacion 2,4 [GHz], estas operan

satisfactoriamente transmitiendo la mayor parte de la energia.
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6.9. ETAPA 9: IMPLEMENTACION DEL SERVIDOR.

En esta etapa se establecié la necesidad de utilizar una tarjeta de desarrollo,
encargada del tratamiento de la informacion recibida en el edificio de ingenieria
civil, a través de ella ser realizé la implementacion del servidor y el apropiado
manejo de los datos, mediante el cual se hizo posible su posterior visualizacion.
A continuacion se presenta la seleccion de la tarjeta, posteriormente se

describe su funcion dentro de este proyecto.

e Tarjeta de desarrollo: Es una plataforma de evaluacién y desarrollo de
bajo costo, la cual posee un procesador o un microcontrolador, resultando
atil para proyectos de instrumentacion, robotica o cualquier prototipo a
disefiar. Aqui se presenta 3 tipos de tarjetas usuales en el mercado:

Arduino, Rasperry Pi y BeagleBoard.

» Arduino: es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el
uso de la electronica en proyectos multidisciplinares. El hardware
consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmegal68,
Atmega328, Atmegal280 y ATmega8 por su sencillez y bajo coste que
permiten el desarrollo de mdltiples disefios. Las placas se pueden
montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se
puede descargar gratuitamente. Las pcb’s estan disefiadas con una
amplia variedad de sensores sin necesidad de circuiteria externa

resultando ser adecuada para principiantes [43].

El Arduino soporta periféricos plug-in llamados "escudos” que incluyen la
capacidad de conectarse a Ethernet, pero el acceso a las funciones de

red es bastante limitado.
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Figura 51. Tarjeta arduino UNO

= &8 - 5 8 8 T

Fuente: Arduino uno. Disponible a octubre 1-2014 en: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno#

» Rasperry pi: es un ordenador de placa reducida o placa unica (SBC) y
bajo coste. Contiene un procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700
MHz, procesador grafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MiB de memoria
RAM, posee dos entradas USB, conexién Ethernet, salida de audio,
salida de video RCA (La que ocupan los DVD y las consolas antiguas)
ademas de tener una salida HDMI de 1080fps a 30 fps. El Raspberry Pi
usa mayoritariamente sistemas operativos basados en el nucleo Linux.
Raspbian, una distribucion derivada de Debian que esta optimizada para
el hardware de Raspberry Pi [44]

Figura 52. Tarjeta Raspberry Pi

Fuente: Noticias de rasperry-pi. Disponible a octubre 1-2014 en:

http://computerhoy.com/noticias/hardware/que-es-raspberry-pi-donde-comprarla-como-usarla-8614
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» BeagleBoard: Tarjeta de alto rendimiento y baja potencia, con software
libre. Salida de video que se proporciona a través de distintas
conexiones con un puerto ethernet para la comunicacion en red y un

puerto USB 2.0 para la comunicacion con otros dispositivos [45].

Figura 53. Tarjeta BeagleBoard

Fuente: Interactive Dynamics Openhacks. Disponible a octubre 1-2014

en:
http://www.openhacks.com/page/productos/id/65/title/BeagleBone#.VEROK_mG
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Tabla 33: Caracteristicas tarjetas de desarrollo

Name Arduino Uno Raspberry Pi BeagleBone
Model Tested R3 Model B Rev AS
Price $29.95 £35 £89
Size 2.95"%2.10" 3.37"%2.125" 3.4"x2.1"
Processor ATMega 328 ARM11 ARM Cortex-A8
Clock Speed 16MHz TOOMHz TOOMHz
RAM 2KB 256MB 266MB
Flash J2KB (SD Card) 4GB(microSD)
EEPROM 1KB
Input Voltage 7-12v Sv Sv
Min Power 42mA (.3W) 700mA (3.5W) 170mA (.BSW)
Digital GP1O 14 B GG
Analog Input B 10-bit M/A 7 12-bit
PWM B B
TWI2C 2 1 2
SPI 1 1 1
UART 1 1 5
Python, Scratch,
IDLE, Scratch, Squeak,
Dav IDE Arduine Tool Squeak/Linux Cloud9/Linux
Ethernet MIA 100100 100100
USB Master A 2USB 2.0 1 USB 2.0
Video Qut MIA, HDMI, Composite M/A
Audio Output MIA HOMI, Analog Analog

Fuente: Arduino UNO vs Beagle Bone vs Rasperry Pi, Disponible a septiembre 13-2014 en:
http://makezine.com/2013/04/15/arduino-uno-vs-beaglebone-vs-raspberry-pi/

En la tabla 33 se observan las caracteristicas de las tarjetas anteriormente

mencionadas:

e En términos de precio la plataforma Beagle Bone es la mas costosa sin

embargo es la que ofrece mayores prestaciones.

e A pesar de las similitudes de velocidad de reloj las pruebas realizadas
con Beagle Bone son aproximadamente el doble de rapidas respecto a

las pruebas realizadas con Rasperry Pi

e Arduino es muy simple en disefio y puede ejecutar un programa a la
vez mientras que Beagle Bone y Rasperry Pi puede realizar actividades

multitarea y en paralelo.
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e Beagle Bone y Rasperry pueden realizar cambios de tarjetas de
memoria, es decir se pueden tener multiples configuraciones y
montajes sobre diferentes tarjetas, requiriéndose un sencillo cambio de

tarjeta para una determinada configuracion.

e Beagle Bone presenta mayor cantidad de interfaces para variedad de
aplicaciones: CAN bus, 92 puntos de conexion, bus SPI 4
temporizadores, 5 puertos serie, 65 pines GPIO, 8 salidas PWM, 7

entradas analdgicas (1.8 [V] max, convertidores de 12 bits A/ D).

Con base al analisis anterior, se decidi6é optar por el uso de la tarjeta Beagle
Bone, a la cual se le configuré una direccion ip estatica con el proposito de
alojar alli los datos provenientes de la red de sensado y comunicacion.
Ademas, a través de ella, se lograron enlazar los datos provenientes del
microcontrolador a una base de datos (MySQL). (Para observar el cédigo

desarrollado para la creaciéon de la base de datos, ver anexo D)

6.10. ETAPA 10: DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Mediante el lenguaje de programacién PHP se desarrollé un programa web a
través del cual se muestran graficamente los parametros sensados por cada

nodo. (Para observar el codigo desarrollado, ver anexo E)

6.11. ETAPA 11: TRANSMISION DE LOS DATOS

Esta etapa es la fase final del proyecto en la cual se integraron cada una de las
etapas anteriores, se realiz0 la recopilacion, envio, recepcion y visualizacion de
los datos.
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A continuacion se presenta la visualizacion de los parametros sensados, a

través de una pagina web.

Figura 54: Visualizacion pagina web para el nodo 1
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Los datos provenientes de los nodos 2, 3 y 4, se encuentran alojados en las

siguientes direcciones:

NODO 2: http://192.168.1.200/temp2.php
NODO 3: http://192.168.1.200/temp3.php
NODO 4: http://192.168.1.200/temp4.php
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7. CONCLUSIONES

Al momento de hacer las mediciones con el analizador vectorial se
comprobd que la antena no estaba resonando a la frecuencia con que se
pretendia trabajar, debido a esto fue necesario la construccion de una
nueva antena que cumpliera con los requerimientos de frecuencia, se
recomienda que al trabajar con antenas guia-onda tipo cantenna ser

precavidos en las mediciones de las dimensiones de la lata.

Trabajar con antenas direccionales, requiere precision en el momento de
orientarlas. La falla en la orientacion puede ocasionar que los datos se
pierdan, esto se debe a que en este tipo de antenas, la energia se
concentra en un punto, aumentando la potencia de transmision en esa

direccion.

Se pudo comprobar que al trabajar con dispositivos Xbee configurados
como router, no se debe activar el modo de bajo consumo (sleep mode)
ya que en el eventual caso en el que un dispositivo se encuentre fuera del
alcance del modulo concentrador y este le solicite informacion, el médulo
router requerird estar siempre activo, asi podra establecer una ruta que le
permita cumplir con su objetivo. Si algiin médulo se encuentra apagado en
el momento de la falla, éste no hallara una ruta y se perdera la informacion

si no existe una ruta alternativa por medio de otro médulo router.

El sensor de humedad es muy sensible a los cambios presentados en el
ambiente, razon por la cual su calibraciébn se convierte en un proceso
complicado y que exige mucha precision. Se recomienda realizar las

lecturas de humedad con un sensor que entregue sus datos de manera
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digital puesto que al ser un sensor capacitivo, las capacitancias parasitas
provenientes del circuito impreso y campos eléctricos aledafios afectan la

medicion.

A la hora de realizar el envio y recepcion dentro de una red de
comunicacion, las redes tipo mesh se presentan como las redes iddneas,
ya que permiten el enlace de cientos de dispositivos, asegurando el transito
de la informacion a través de todos los dispositivos que la componen. En
contraposicion, las redes tipo punto-punto, de arbol y de estrella, se ven
limitadas en el nimero de dispositivos y en la manera en que se direcciona
la informacion, posibilitando pérdidas de paquetes en caso de que algun
dispositivo de la red falle.

La etapa de acondicionamiento de sefial que se implement6 para medir la
temperatura de contacto, permite el acople de RTD’s con aletas captadoras
que sensan la temperatura del aire en el ambiente, asi como RTD’s tipo

capsula para sensado en superficies, como sensores de contacto.

124



CITAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Viloria Nufez Ceésar (2009). Analisis comparativo de tecnologias
inalambricas. 203-212

[2] Zigbee Wireless Standard. Disponible a Ene-30-2014 en:
https://www.digi.com/technology/rf-articles/wireless-zigbee

[3] Zigbee Specification FAQ. Disponible a Ene-30-2014 en:
http://www.zigbee.org/Specifications/ZigBee/FAQ.aspx

[4] Understanding ZigBee. Disponible a Sep-26.2014 en:
http://www.zigbee.org/About/UnderstandingZigBee.aspx

[5] ZigBee Specification. Disponible a Sep-26.2014 en:
http://www.zigbee.org/Specifications.aspx

[6] Barneda Faudot Ivan (2008). Zigbee aplicado a la transmision de datos de
sensores biomédicos. Disponible a Sep-26-2014 en:
http://www.recercat.net/bitstream/handle/2072/13081/pfc%20ivan%20barneda.p
df?sequence=1

[7] Oyarce Andrés (2010). Guia del usuario: XBEE Series 1. Disponible a Sep-
26.2014 en: http://www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf

[8] Navarro Mufios José (2013). Control inalambrico basado en redes
inalambricas de sensores mediante médulos XBEE. Disponible a Ene-30-2014

http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/3476/1/pfc5207.pdf

[9]. Nicholas, J. V., White, D. R. (1994). Traceable Temperatures: An

introduction to temperatura measurement and calibration.

125


file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d
file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d

[10] Cromer Alan (1988). Fisica en la ciencia y en la industria

[11] Fernandez Cortez Angel (2005). Caracterizacion microclimatica de

cavidades y andlisis de la influencia entrépica de uso turistico.

[12] Antonio Creus Solé (2011). Instrumentacion Industrial

[13] R.Gliessman Stephen (1998). Procesos ecoldgicos en agricultura

sostenible.

[14] Serna Ruiz Antonio, Antonio Ros Francisco, Rico Juan Carlos (2010). Guia

Practica De Sensores Editorial: Creaciones Copyright.

[15] Jara N. Secado Luis Fernando (1997). Procesamiento Y Almacenamiento

De Semillas Forestales.

[16] Ros Marin Joan Antoni (2011). “Sistemas eléctricos De Seguridad Y
Confortabilidad”

[17] Cardama Aznar Angel, Jofre Roca Lluis, Rius Casals Juan, Romeu Robert
Jordi, Boris Sebastian, Bataller Miguel. Antenas (2004)

[18] Wayne Tomasi (2003). Sistemas de comunicaciones electrénicas.

[19] Flicker Rob (2006). Redes inalambricas en los paises en desarrollo.

Disponible a Mayo-12-2014 en: http://wndw.net/pdf/wndw-es/chapter4-es.pdf

[20] Wade Paul (1999). The W1GHZ Online Microwave Antenna Book
W1GHZ. Disponible a Sept-30-2014 en: http://www.gsl.net/n1bwt/chap6-3.pdf

[21] Atis Tirma (2001). Brico wifi I, Antena Pringles (Cantena). . Disponible a
Mayo-12-2014 en:

126



http:/www.zerol3wireless.net/wireless/Antenas/Antena_Pringles_Cantenna/Ma
nual_paso_a_paso_Antena_Pringles.pdf

[22] Carvallar Jose (2007). Instalacion, seguridad y aplicaciones.

[23] Cardama Aznar Angel, Jofre Roca Lluis, Rius Casals Juan, Jordi Romeu
Robert, Boris Sebastian, Bataller Miguel (2004). Antenas

[24] Rohde & Schwarz (2008). Analizador de Redes Vectoriales: Guia rapida.

[25] Albarracin Julian (2008). Servicio basado en localizacién y gis para la
lectura registro de sefiales usando el kit sun spot con tecnologia zigbee.
Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Electronico, Universidad
Industrial de Santander.

[26] Ballesteros Biviana, Chaparro Silvia (2008). Aplicacion web para la
captura, monitoreo y analisis de datos trasmitidos a través de redes de
sensores inalambricos utilizando tecnologia Zigbee. Trabajo de grado para
optar el titulo de Ingenieria de Sistemas, Universidad Industrial de Santander.

[27] JAcome Erik, Mufioz Luis (2009). Disefio, implementacion y caracterizacion
de una red de sensores zigbe para la monitorizacion de contadores de energia
digitales en una red de distribucién de baja tensién. Trabajo de grado para

optar el titulo de Ingeniero Electrénico, Universidad Industrial De Santander.

[28] Morgalo, Belkis. Mddulo inalambrico para redes de sensores biomédicos.
Disponible a Ene24-2013 en:
http://www.fciencias.uaslp.mx/archivos/premiosDES2009/LICENCIATURA.-
C.Aplicada-MENDEZ-DELGADO.pdf

[29] Mendez Gerardo, Zigbee y sus aplicaciones en el monitoreo y control de

proceso a distancia, julio 2009 Disponible a ene24-2013 en:

127


file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d
file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d
file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d
file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d

http://www.fciencias.uaslp.mx/archivos/premiosDES2009/LICENCIATURA-
C.Aplicada-MENDEZ-DELGADO.pdf

[30] Iberico Roberto (2001), Disefio de un sistema de seguridad basado en una
red actuador-sensor zigbee con soporte en la wlan de un edificio de
departamento. Disponible a ene24-2013 en:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/523

[31] Xbee DigiMesh 2,4. Disponible a Sept-10-2013 en:
http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedded-solutions/zigbee-rf-

modules/zigbee-mesh-module/xbee-digimesh-2-4#models

[32] Sensor resistivos. Disponible-1-octubre, en:
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Tutorial TECNOZ2.pdf

[33] Yemlahi Naoual (2009). Proyecto final de carrera. Disponible a sept-6-2014
en:
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9280/1/Mem%C3%B2ria.pdf

[34] Tomado de: Baterias, motores y condensadores, Disponible Septiembre
18-2014 en:
http://www.portaleso.com/portaleso/trabajos/tecnologia/ele.yelectro/t3_baterias,
dinamos,motores_y condensadores.pdf

[35] Heins Dietsche Karl (2005). Manual de la técnica del automavil

[36] TEXAS INSTRUMENTS, Regl13na-3.3/3k Datasheet. Disponible a Sept-
09-2014 en: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/reg113-33.pdf

[37] HUMIRIEL, Relative humidity sensor. Disponible a Sept-09-2014 en:
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/humirel/HS1100.pdf

128


http://www.fciencias.uaslp.mx/archivos/premiosDES2009/LICENCIATURA-C.Aplicada-MENDEZ-DELGADO.pdf
http://www.fciencias.uaslp.mx/archivos/premiosDES2009/LICENCIATURA-C.Aplicada-MENDEZ-DELGADO.pdf
file:///C:/Users/Rosy/Documents/Mis%20formas/%5bz%5d
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9280/1/Mem%C3%B2ria.pdf

[38] TEXAS INSTRUMENTS, TLC555-Q1 Datasheet .Disponible a Agosto 5-
2014 en: http://www.ti.com/product/TLC555-
Q1?keyMatch=tlc555&tisearch=Search-EN

[39] Escuela técnica en ingenieria. Disponible a agosto-23-2014 en:
http://www.ctr.unican.es/asignaturas/instrumentacion_5_IT/IEC_6.pdf

[40] MICROCHIP, AN687 Precision temperatura-sensing with RTD circuits.
Disponible a Sep-09-2014 en:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/00687c.pdf

[41] TEXAS INSTRUMENTS, Microcontrolador MSP430F5529 Datasheet.
Disponible Agosto-5-2014 en:
http://www.ti.com/product/msp430f5529?keyMatch=MSP430F5529&tisearch=Sear
ch-EN

[42] Shahin Farahani (2008). ZigBee Wireless Networks and Transceivers,
Newnes. Disponible a Octubre 11 de 2014 en:
http://bbs.armfly.com/m/index.php?a=job&action=download&aid=1167&tid=996

[43] Arduino uno. Disponible a Agosto-3-1014 en:
http://www.arduino.cl/int/caracteristicas.html

[44] Caracteristicas de raspberry pi. Disponible a Agosto-5-2014 en:
http://arstechnica.com/gadgets/2012/02/raspberry-pi-retailers-toppled-by-

demand-as-35-linux-computer-launches/

[45] TEXAS INSTRUMENTS, BeagleBone Black Datasheet. Disponible a
Octubre-09-2014 en:
http://www.ti.com/tool/beaglebk?keyMatch=BEAGLEBONE%20BLACK&tisearc
h=Search-EN

129



BIBLIOGRAFIA

ALBARRACIN Julian. Servicio basado en localizacion y gis para la lectura
registro de sefiales usando el kit sun spot con tecnologia zigbee. Trabajo de
grado para optar el titulo de Ingeniero Electrénico. Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2008.

BALLESTEROS Biviana, CHAPARRO Silvia. Aplicacion web para la captura,
monitoreo y analisis de datos trasmitidos a través de redes de sensores
inalambricos utilizando tecnologia Zigbee. Trabajo de grado para optar el titulo
de Ingenieria de Sistemas. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, 2008.

DIGI INTERNATIONAL. Zigbee: Low.cost, low-power, wireless networking for
device monitoring and control [Minnetonka, United States]. Digi International
Inc, 1996-2014 [Cited January-30-2014]. Avalaible from internet:

URL:https://www.digi.com/technology/rf-articles/wireless-zigbee

FLICKER Rob. Redes inaldmbricas en los paises en desarrollo. Copenhagen.
Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0, 2013.

JACOME Erik, MUNOZ Luis. Disefio, implementacion y caracterizacion de una
red de sensores zigbe para la monitorizacion de contadores de energia
digitales en una red de distribucién de baja tension. Trabajo de grado para
optar el titulo de Ingeniero Electrénico. Bucaramanga. Universidad Industrial
De Santander, 2009.

OYARCE Andrés. Guia del usuario: XBEE Series 1. Santiago de Chile. MCI
Ltda, 2010.

130


https://www.digi.com/technology/rf-articles/wireless-zigbee

WAYNE, Tomasi. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. México. Prentice
Hall, 2003.

131



2 £ A

_ 1/7 1934s

§G:2G:0C +102/8T/ET

pepauny sp 40pPEUQIDTIPUODE Q}INJJID BUSPED |Ney ‘Bu|

ANEXO A
ESQUEMATICOS Y NEGATIVOS DE LAS TARJETAS

Figura 55. Circuito acondicionador de humedad (Esquemaético)
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Figura 56.Circuito acondicionador de temperatura (Esquematico)
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Figura 57. CPU NODO (Esquematico)
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Figura 58. Mddulo repetidor Xbee-Xbee (Esquematico)
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Figura 59. Xbee-Beagle (Esquematico)
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Nota: Todas las imagenes se encuentran escaladas

Figura 60. Layout circuito acondicionador de humedad (Top-rojo/Bottom-azul)
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Figura 61. Layout Circuito acondicionador de temperatura (Top-rojo/Bottom-
azul)
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Figura 63. Xbee-Beagle (Top-rojo/Bottom-azul)
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ANEXO B
CODIGO FUENTE MICROCONTROLADOR
// *% D EC LARAC I O N D E VAR I AB L ES kkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhhkkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkk

/l HUMEDAD: Habilitadores

uint8_t pin_ehuml =P1_3;

uint8_t pin_ehum2 = P1_5;

// Solo pueden ir pines que sean compatibles con interrupciones
/I NOTA: Todos los pines del P1 tienen ISR

uint8_t pin_huml =P1_2;

uint8_t pin_hum2 = P1_4;

/[l TEMPERATURA

uint8_t pin_templ = A1,
uint8_t pin_temp2 = A2;
uint8_t pin_temp3 = A3;

/I ILUMINACION

uint8_t pin_ilul = A4;
uint8_t pin_ilu2 = A5;
uint8_t pin_ilu3 = A6;

/I DIR (dipswitch)
uint8_t pins_dir[] = {P2_2,P2_3,P2 4,P2 5P2 6,P2 7,P3 7,P4 0};

/l Habilitador XBEE
uint8_t pin_hab_xbee = P2_0;

1 i FINAL DE LA DECLARACION DE VARIABLES

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkk

// Buffer del mensaje a enviar

I ADIR,TMP1,TMP1,TMP1,ILU1,ILU2,ILU3,HUME1,HUME2,CRC/CR
char str[] = "A,000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,00000,00000,000\x0A\x0D";
size_t size_str = sizeof(str)/sizeof(char);

char det[10];

[l Variables

unsigned int hum1, hum2; // Contador de humedad general
unsigned int frecl, frec2;

unsigned long t, ta; // Tiempos ("ta" significa tiempo "anterior")

/l Cada vez que haya un pulso en la interrupcién, se incrementara este contador
void ticks1 ()

{

humil++;

}
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/l Cada vez que haya un pulso en la interrupcién, se incrementara este contador
void ticks2 ()
{

hum2++;

}

I/l Funcién que lee humedad de los lectores
void humidity()
{
unsigned long th;
/I Poner el conteo de ticks en 0

huml =0;
hum2 =0;
th = millis();

/I Activar los sensores

digitalWrite(pin_ehum1, HIGH);

digitalWrite(pin_ehum2, HIGH);

I/l Esperar dos segundos para estabilizar la medicion

do t = millis(); while ((t-th) < 2000); // No se us6 delay() porque puede que las interrupciones
alteren resultados

/I Realizar la lectura durante un segundo

th = millis();

/I Poner los pines de humedad a respectivas interrupciones para los conteos

attachinterrupt(pin_hum1, ticks1, RISING);

attachinterrupt(pin_humz2, ticks2, RISING);

/l Esperar 1 segundo

do t = millis(); while ((t-th) < 1000);

// Deshabilitar las interrupciones anteriores

detachinterrupt(pin_hum1);

detachinterrupt(pin_hum2);

// Deshabilitar los sensores

digitalWrite(pin_ehum1, LOW);

digitalWrite(pin_ehum2, LOW);

/I Calcular la frecuencia

float frec = (float)(humZ1)/(float)(t-th);
frecl = (unsigned int) frec;

frec = (float)(hum2)/(float)(t-th);
frec2 = (unsigned int) frec;

}
/I * FUNCION DE CONFIGURACION DE LOS MODULOS DEL MICROCONTROLADOR

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkk

void setup()

{
Seriall.begin(9600);

/[ HUMEDAD: Habilitadores
pinMode(pin_ehum1, OUTPUT);
pinMode(pin_ehum2, OUTPUT);

/I Entradas de frecuencia del sensor de humedad
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pinMode(pin_hum1, INPUT);
pinMode(pin_humz2, INPUT);

/I DIR (dipswitch)
inti;
for (i=0; i < 8; i++)
pinMode(pins_dir[i], INPUT_PULLUP);

// Habilitador XBEE
pinMode(pin_hab_xbee, OUTPUT);

t = ta = millis();
interrupts();

}
// *% PROG RAMA P R I NC I PAL kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkx

void loop()

{
unsigned char dir = 0;
unsigned int t1, t2, t3;
unsigned int i1, i2, i3;
unsigned int f1, f2;
unsigned char crc = 0;

int i

// Construir el dir a base de los dipsw

/I Tener en cuenta que:

/I (digitalRead(pins_dir[i])?1:0) <-- hace que el valor devuelto obligatoriamente sea 100

/I El operador A << X desplaza a A en X numero de bits hacia la izquierda

/I El operador |= hace un or bit a bit y lo asigna a la misma variable (mismo que dir = dir |
COSA)

for (i=0; i < 8; i++)

dir |= (digitalRead(pins_dir[i])?1:0) << i;

Il Leer entradas analdgicas
t1 = analogRead(pin_temp1);
t2 = analogRead(pin_temp?2);
t3 = analogRead(pin_temp3);
i1 = analogRead(pin_ilul);

i2 = analogRead(pin_ilu2);

i3 = analogRead(pin_ilu3);

/I Leer frecuencias

humidity();

f1 = frecl;

f2 = frec2;

/I Formato inicial

I A, DIR,TMP1,TMP1,TMP1,ILU1,ILU2,ILU3,HUM1,HUM?2,

snprintf(str, size_str, "A,%.3u,%.4u,%.4u,%.4u,%.4u,%.4u,%.4u,%.5u,%.5u,",
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(unsigned int)dir,
t1,t2,t3,

i1,i2,i3,

f1,f2);

// Hacer CRC8 de XOR bit a bit de todo el mensaje
/I Recordar que "= es la operacion XOR bit a bit
int | = strlen(str);
for (i=0; i <|; i++)

crc *= (unsigned char)str]i];

/I Formato final

snprintf(det, 10, "%.3u\x0A\x0D",
(unsigned int)crc);
strcat(str,det);

/lunsigned long tm = millis();

Il Activar el Xbee
digitalWrite(pin_hab_xbee, LOW);
/I Esperar 500 ms

delay(500);

Seriall.print(str);
delay (100);

/l Desactivar el Xbee
digitalWrite(pin_hab_xbee, HIGH);

I/l Esperar a que pasen 5 segundos
delay (5000);

ta=t;

}
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES TECNICAS XBee/XBee-PRO 2.4 DigiMesh
Tabla 34: Especificaciones técnicas XBee/XBee-PRO 2.4 DigiMesh

Specifications of the XBee/XBee-PRO 2.4 DigiMesh

The following table disousses the hardware and mechanical specifications of the XBeePRO
DigiMesh 2.4 RF Module:

Specification

| XBee

[XBee-PRO
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Uiy B D000 M (30 )

U o 00 T (90 i), ugs b 200 T (B0 1)
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Ligs By 3000 AL (20 i)

Up b 1 e (1.5 km, wy 2.0 0B dipole
BrREnmna

Up bos & endless {10 k) wef high gain
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B3 iy (15 dbm)e

(sofbwane Sebectabie)

(man-dandan baud rabes sl
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TeRngsmil: power oltput 1 il (0 ciem) 10 midd {10 dBrn) for inbemationad variant
T dats roke 750 Wpbe 50 kpts
Serlal interfacs data mte TZ00 Bps - 250 Ehps 1200 bps-250 kbps (ror-stardard Eaud

rates alan supported)

Rexcedver senditivity

-52 dBm [1% packet emor rate)

-100 dBm [ 1% packet ermor rate)

Powwer reguinsments

Supply voltage

LB -34NVDC

2B-34WDC

Transamil cLrment

45 mA (@ 3.3 V)

250 mA (@ 3.3 V) (150 ma for
international variant)

RPSMA moduke only: 340 mA (@ 3.3 V)
[1B0 mmh fior intermational variant)

Tdle | FECelvwe ourment ST ek [ 3.3 W) S ik [ 5.3 W)
Powwer dorein Curmenlt [pin Shesp) [ <10 pa <10 i

:..Q: doveen curmant (oyclic <50 pA <50 A

Carwaral

Dperating frequency barud ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Dirensions

L9607 x 1.087" (2438 om x .61 omi
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ANEXO D

CODIGO FUENTE PARA LA CREACION DE LA BASE DE DATOS

#include <mysql.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <termios.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/signal.h>
#include <sys/types.h>

#define _POSIX_SOURCE 1 /* POSIX compliant source */
#define FALSE O

#define TRUE 1

#define N_MUEST 30 // Muestras que se desea tomar
#define CAP 4 // Nimero de puntos de acceso

MYSQL *con = NULL,;

/Il Prints out a MySQL error message and exits
void error_exit(MYSQL *cond)

{
fprintf(stderr, "%s\n", mysql_error(cond));
if (cond !'= NULL)
{
mysql_close(cond);
}
exit(1);
}

/Il Prints out a MySQL error message and restart
void error_restart()

{

fprintf(stderr, "%s\n", mysql_error(con));

if (con != NULL)
{

mysql_close(con);

}

/I Iniciar una conexion a MySQL
con = mysql_init(NULL);
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if(con == NULL)

{ error_exit(con);

}

if (mysql_real_connect(con, "localhost", "bone", "bone", "TempDB", 0, NULL, 0) ==
NULL)

{

error_exit(con);

}

}

volatile int STOP=FALSE;

void signal_handler_lO (int status); /* definicion de la funcion de respuesta de signal */
int wait_flag=TRUE; /* TRUE mientras signal no haya sido recibida */

size_t size_str = sizeof("A,000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,00000,00000,");
char query[1024];

int main(int argc, const char *argvf[])
{
if( access( "/dev/ttyOl1", F_ OK)==-1){
/I Declarar el uso del puerto Serial 1 en la BeagleBone
system("echo BB-UART1 > /sys/devices/bone_capemgr.8/slots");
usleep(1000000);
if( access( "/devi/ttyO1", F_OK ) == -1) {printf("No puedo crear /dev/ttyO1\n");
return 1; } // Hay problemas si no existe

}

int fd,c, res;
struct termios oldtio,newtio;
struct sigaction saio; /* definicion de la accion de signal */
char buf[255], aux[255];

* Abrir el dispositivo para ser no-obstructivo (las lecturas retornaran inmediatamente) */
fd = open("/dev/ttyO1", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NONBLOCK);
if (fd <0) {printf("/dev/ttyO1\n"); return 2; }

/* Instalar la funcion de la signal antes de hacer el dispositivo asincrono */
saio.sa_handler = signal_handler_lO;

sigemptyset (&saio.sa_mask); //saio.sa_mask = 0;

saio.sa_flags = 0;

saio.sa_restorer = NULL;

sigaction(SIGIO,&saio,NULL);

/* permitir al proceso recibir el SIGIO (AKA signal) */
fentl(fd, F_SETOWN, getpid());
[* Hacer el descriptor del archivo asincrono
O_APPEND y O_NONBLOCK, funcionara con F_SETFL...) */
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fentl(fd, F_SETFL, FASYNC);

tcgetattr(fd,&oldtio); /* guardar las configuraciones actuales */
[* poner las nuevas configuraciones para entrada canonica */
newtio.c_cflag = /*CRTSCTS [*/ CS8 | CLOCAL | CREAD;
newtio.c_iflag = IGNPAR | ICRNL;
newtio.c_oflag = 0;
newtio.c_Ilflag = ECHO | ICANON;
newtio.c_cc[VMIN]=1,;
newtio.c_cc[VTIME]=0;
cfsetispeed(&newtio, B9600);
cfsetospeed(&newtio, B9600);
teflush(fd, TCIFLUSH);
tcsetattr(fd, TCSANOW,&newtio);

printf("Serial configurado\n®);

/I Iniciar una conexion a MySQL
con = mysql_init(NULL);
if(con == NULL)
{
error_exit(con);

}

/I Conectar a MySQL

/I Aqui pasamos a:

/I host name => localhost

/I user name => bone

/I password => bone

/I database name => TempDB

if (mysql_real_connect(con, "localhost”, "bone", "bone", "TempDB", 0, NULL, 0) ==
NULL)

{

error_exit(con);

}

MYSQL_STMT *stmt[4];
double templ = 0.0, temp2 = 0.0, temp3 = 0.0, hum1 = 0.0, hum2 = 0.0;

for(inti=0; i < CAP; i++)
{
sprintf(query, "DROP TABLE IF EXISTS TempMeas%d", i+1);
// Borrar las tablas
if (mysql_query(con, query))
error_exit(con);

sprintf(query, "CREATE TABLE IF NOT EXISTS TempMeas%d(id INT
UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, MeasTime DATETIME NOT NULL, Templ
DOUBLE NOT NULL, Temp2 DOUBLE NOT NULL, Temp3 DOUBLE NOT NULL, Huml
DOUBLE NOT NULL, Hum2 DOUBLE NOT NULL, PRIMARY KEY (id))", i+1);
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/l Crear la tabla de la base de datos que se usara
if (mysql_query(con, query))
{

error_exit(con);

}

for(intj = 0; j < N_MUEST; j++)
{
sprintf(query, "INSERT INTO TempMeas%d VALUES(%d, NOW(), O, O,
0,0, 0)", i+1, j+1);
if (mysql_query(con, query))
error_exit(con);

}

I Iniciar una sentencia dinamica de MySQL
stmt[i] = mysql_stmt_init(con);
if (stmt[i] == NULL)
{
error_exit(con);

}

/I Poner la peticion
int muest = N_MUEST,;
sprintf(query, "INSERT INTO TempMeas%d VALUES(%d, NOW(), ?, ?, ?, ?,
?)", i+1, muest);
if (mysql_stmt_prepare(stmt[i], query, strlen(query)))
{
error_exit(con);

}

/I Poner una estructura de relacion en MySQL

MYSQL_BIND bind[5];
for(intj=0;j<5; j++)
{
memset(&bind[j], 0, sizeof(MYSQL_BIND));
bind[j].buffer_type = MYSQL_TYPE_DOUBLE;
bind[j].buffer_length = sizeof(double);
switch(j)
{
case 0: bind[j].buffer = (char *)&templ; break;
case 1: bind[j].buffer = (char *)&temp2; break;
case 2: bind[j].buffer = (char *)&temp3; break;
case 3: bind[j].buffer = (char *)&hum1; break;
case 4: bind[j].buffer = (char *)&hum2; break;

}

// Bind the data structure to the MySQL statement
if (mysql_stmt_bind_param(stmt][i], bind))
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error_exit(con);

}

printf("Entrando en el bucle\n");
/* Bucle para esperar datos del Serial */
while (STOP==FALSE) {
usleep(100000);
[* despues de recibir SIGIO, wait_flag = FALSE, hay datos
y se pueden leer */
if (wait_flag==FALSE) {
res = read(fd,buf,255);
buf[res]=0;
printf(":%s:%d\n", buf, res);

/I Verificar el CRC

unsigned int dir, t1, t2, t3, i1, i2, i3, h1, h2, crc;
strncpy(aux, buf + size_str - 1, 3);

sscanf(aux, "%u", &crc);

char crcd = 0;
/I Hacer CRC8 de XOR bit a bit de todo el mensaje en det
for (int j=0; j <= size_str; j++)

cred = buf{j];

if(crc = ((unsigned int)(crcd))) {printf("\n");}

/I sintaxis datos leidos:

/I A, DIR,TMP1,TMP1,TMP1,ILU1,ILU2,ILU3,HUM1,HUM2,CRC

sscanf(buf, "A,%u,%u,%u,%u,%u,%u,%u,%u,%u,%u", &dir, &tl, &t2,
&t3, &il, &i2, &i3, &h1l, &h2, &crc);

if(dir >= CAP+1 || dir <= 0) goto failed;

switch(dir)
{
case 1:
templ = ((double)t1)*0.0836 - 228.96;
temp2 = ((double)t2)*0.0836 - 228.96;
temp3 = ((double)t3)*0.0836 - 228.96;
hum1 = ((double)h1)*-0.0532 + 397.13;
hum2 = ((double)h2)*-0.0532 + 397.13;;
break;
case 2:
templ = ((double)t1)*0.0836 - 233.98;
temp2 = ((double)t2)*0.0848 - 233.98;
temp3 = ((double)t3)*0.0848 - 233.98;
hum1 = ((double)h1)*-0.0969 + 676.07;
hum?2 = ((double)h2)*-0.0969 + 676.07;
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break;

case 3:

templ = ((double)t1)*0.078 - 213.849;
temp2 = ((double)t2)*0.078 - 213.849;
temp3 = ((double)t3)*0.078 - 213.849;
hum1 = ((double)h1)*-0.1002 + 829.87;
hum2 = ((double)h2)*-0.1002 + 829.87;
break;

default:

ASC", dir);

failed:

templ = ((double)t1)*0.075 - 238.25;
temp2 = ((double)t2)*0.075 - 238.25;
temp3 = ((double)t3)*0.075 - 238.25;
hum1 = ((double)h1)*-0.1256 + 853.55;
hum2 = ((double)h2)*-0.1256 + 853.55;
break;

}

sprintf(query, "DELETE FROM TempMeas%d WHERE id<=1", dir);
if (mysql_query(con, query))

{
printf("Failed UPDATE 2\n");
error_restart();
continue;

}

sprintf(query, "UPDATE TempMeas%d SET id=id-1 ORDER BY

if (mysql_query(con, query))

{
printf("Failed UPDATE 1\n");
error_restart();
continue;

}

mysqgl_stmt_execute(stmt[dir-1]);

/I Para obtener otro dato
res = read(fd,buf,255);
wait_flag = TRUE;

/I Cerrar la conexion MySQL
mysql_close(con);

/* restaurar las configuraciones anteriores */
tcsetattr(fd, TCSANOW,&oldtio);

return O;
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/ *hkhkkkkkkhkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkhhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkkkk *% * *%

* signal handler. sets wait_flag to FALSE, to indicate above loop that  *
* characters have been received. *

void signal_handler_lO (int status)

{
wait_flag = FALSE;
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ANEXO E
CODIGO FUENTE INTERFAZ GRAFICA

e NODO1

<html|>
<head>
<title>NODO 1</title>
<script type="text/javascript" src="https://www.google.com/jsapi"></script>
<script type="text/javascript">
google.load("visualization", "1", {packages:["'corechart"]});
google.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {
var datal = google.visualization.arrayToDataTable(]
[Time', Temperature 3],
<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas1";
$result = mysgli_query($con, $query);

mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))

{
$time = $row['MeasTimeT;
$temp3 = $row[ Temp37;
echo "['$time’, $temp3],";
}

7>

)

var options1 = {
title: "Temperatura de contacto’,
vAxis: { title: "GRADOS CENTIGRADOS" }

var data2 = google.visualization.arrayToDataTable([
[Time', 'Humidity 17,
<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas1";
$result = mysqli_query($con, $query);

mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))
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$time = $row['MeasTime;
$hum1 = $row['Hum1T;
echo "['$time’, $hum1],";

>

D

var options2 = {
title: 'Humedad del aire’,
VvAxis: { title: "%RH" }

k

var chartl = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld('chart_div1");
var chart2 = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld(‘chart_div2"));
chartl.draw(datal, optionsl);
chart2.draw(data2, options2);
}
</script>
</head>
<body>
<table style="width:100%">
<tr>CAPTURA DE PARAMETROS AMBIENTALES:TEMPERATURA DE CONTACTO Y
HUMEDAD DEL AIRE</tr>
<tr>
<td><div id="chart_div1" style="width: 600pXx; height: 500px;"></div></td>
<td><div id="chart_div2" style="width: 600pXx; height: 500px;"></div></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

e NODO 2

<html>
<head>
<titte>NODO 2</title>
<script type="text/javascript" src="https://www.google.com/jsapi"></script>
<script type="text/javascript">
google.load("visualization", "1", {packages:["corechart"]});
google.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {
var datal = google.visualization.arrayToDataTable([
[Time', "Temperature 31,
<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas2";
$result = mysgli_query($con, $query);
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mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))

{
$time = $row['MeasTime');
$temp3 = $row[ Temp3'];
echo "['$time’, $temp3],";
}

7>

)

var optionsl ={
title: "Temperatura de contacto’,
vAXxis: { title: "Grados Celsius" }

h
var data2 = google.visualization.arrayToDataTable([
[Time', 'Humidity 11,
<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas2";
$result = mysgli_query($con, $query);

mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))

{
$time = $row['MeasTime');
$hum1 = $row['Hum1T;
echo "['$time’, $hum1],";

}

?>

D

var options2 = {
title: 'Humedad del aire’,
VAXis: { title: "%RH" }

k

var chartl = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld('chart_div1");
var chart2 = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld('chart_div2");
chartl.draw(datal, optionsl);
chart2.draw(data2, options?2);
}
</script>
</head>
<body>
<table style="width:100%">
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<tr>CAPTURA DE PARAMETROS AMBIENTALES: TEMPERATURA DE CONTACTO Y
HUMEDAD DEL AIRE</tr>
<tr>
<td><div id="chart_div1" style="width: 600px; height: 500px;"></div></td>
<td><div id="chart_div2" style="width: 600px; height: 500px;"></div></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

e NODO 3

<html>
<head>
<title>NODO 3</title>
<script type="text/javascript” src="https://www.google.com/jsapi"></script>
<script type="text/javascript">
google.load("visualization", "1", {packages:["corechart"]});
google.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {
var datal = google.visualization.arrayToDataTable([
[Time', "Temperature 31,
<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas3";
$result = mysgli_query($con, $query);

mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))

{
$time = $row['MeasTime'];
$temp3 = $row[ Temp37;
echo "['Stime’, $temp3],";
}

7>

D

var optionsl = {
title: "Temperatura de contacto’,
VAxis: { title: "Grados Celsius" }
h
var data2 = google.visualization.arrayToDataTable([
[Time', 'Humidity 11,
<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas3";
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$result = mysgli_query($con, $query);
mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))

{
$time = $row['MeasTime');
$huml = $row['Hum1;
echo "['$time’, $hum1],";

}

?>

)

var options2 ={
title: 'Humedad del aire',
VAXxis: { title: "%RH" }
h

var chartl = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld(‘chart_div1'));
var chart2 = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld(‘chart_div2");
chartl.draw(datal, optionsl);
chart2.draw(data2, options2);
}
</script>
</head>
<body>
<table style="width:100%">
<tr>CAPTURA DE PARAMETROS AMBIENTALES: TEMPERATURA DE CONTACTO Y
HUMEDAD DEL AIRE</tr>
<tr>
<td><div id="chart_div1" style="width: 600px; height: 500px;"></div></td>
<td><div id="chart_div2" style="width: 600px; height: 500px;"></div></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

e NODO4

<htmlI>
<head>
<title>NODO 4</title>
<script type="text/javascript" src="https://www.google.com/jsapi"></script>
<script type="text/javascript">
google.load("visualization", "1", {packages:["corechart"]});
google.setOnLoadCallback(drawChart);
function drawChart() {
var datal = google.visualization.arrayToDataTable([
[Time', 'Temperature 37,
<?php
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$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");

$query = "SELECT * FROM TempMeas4";
$result = mysgli_query($con, $query);

mysqli_close($con);

while ($row = mysqli_fetch_array($result))

{
$time = $row['MeasTime'];
$temp3 = $row[ Temp37;
echo "['$time’, $temp3],";
}

?>

D

var optionsl = {
title: "Temperatura de contacto’,
VAXxis: { title: "Grados Celsius" }

k

var data2 = google.visualization.arrayToDataTable(]
[Time', 'Humidity 17,

<?php
$con = mysqli_connect("localhost", "bone", "bone", "TempDB");
$query = "SELECT * FROM TempMeas4",
$result = mysgli_query($con, $query);
mysqli_close($con);
while ($row = mysqli_fetch_array($result))
{
$time = $row['MeasTime;
$hum1 = $row['Hum1T;
echo "['$time’, $hum1],";
}
?>

)

var options2 = {
titte: 'Humedad del aire’,
VAXis: { title: "%RH" }

3

var chartl = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld('chart_div1"));
var chart2 = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld('chart_div2"));
chartl.draw(datal, optionsl);
chart2.draw(data2, options2);
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</script>
</head>
<body>
<table style="width:100%">
<tr>CAPTURA DE PARAMETROS AMBIENTALES: TEMPERATURA DE CONTACTO Y
HUMEDAD DEL AIRE</tr>
<tr>
<td><div id="chart_div1" style="width: 600pXx; height: 500px;"></div></td>
<td><div id="chart_div2" style="width: 600pXx; height: 500px;"></div></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>
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