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Resumen.

Desarrollo e implementacion de una red inaldmbrica de sensores (WSN) de temperatura
y humedad mediante el estudio y la comparativa de las diferentes opciones de mercado
para cada uno de los elementos constituyentes de la red. Incluye la realizacion de montajes
y experimentos yendo desde los méas simples y basicos hasta la implementacion final de
la red y la prueba y calibracion de los sensores que la conforman mediante una camara
climética.
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Seccion 1: Introduccion y objetivos.

1.1. Motivacion.

“Las tecnologias de redes inaldmbricas han tenido un rapido desarrollo en los Gltimos
afnos. Desde las comunicaciones punto a punto por infrarrojos a las redes inalambricas
de area personal de corto alcance (WPAN), pasando por multipuntos como Bluetooth,
Wi-Fi para redes de area local, GPRS para telefonia movil y otras como WIMAX, ANT,
etc. "[W6]

Es en este &mbito donde se sitla una de las tecnologias mas interesantes desde el punto
de vista préctico. Esta son las redes inaldmbricas de sensores (Wireless Sensor Networks),
una de las opciones de futuro mas prometedora debido a sus maltiples aplicaciones en
diversos sectores (industria, medio ambiente, seguridad, etc.). Tanto es asi que fabricantes
como Microsoft, IBM, Texas Instruments o Intel ya desarrollan importantes lineas de
investigacion orientadas a esta tecnologia.

Teniendo en cuenta que se trata de un campo en desarrollo con un futuro prometedor en
el que cuanto antes se empiece a trabajar mejor, y que es un proyecto que permite trabajar
y repasar muchos de los conceptos vistos a lo largo del grado he decidido desarrollar mi
trabajo fin de grado en torno a las WSN.

1.2. Introduccioén.

“Las redes inaldmbricas de sensores se basan en pequefios dispositivos (nodos) que son
capaces de obtener informacion del entorno, procesarla localmente, y enviarla de forma
inalambrica hasta un nodo central coordinador.” [W6]

O Sensor Node

"""""""" Sensor Node

o) o - Gateway

Figura 1.1. Estructura de una red inalambrica de sensores. [11]

Estas redes prometen cambiar la forma de obtener informacion. Se prevé que estaran
formadas por miles de sensores diminutos y que no estaran cerradas, es decir, no se
centraran en su aplicacidn, sino que estaran conectadas a internet.

A parte del patron de flujo de datos anteriormente descrito en el cual el sensor envia
informacién a un punto coordinador, otra caracteristica principal de las WSN son las
restricciones energéticas. Uno de los grandes desafios de este tipo de redes radica en la



alimentacion de los nodos. Estos requieren bajo consumo y ciclos de trabajo cortos, y sera
de estos factores de los que dependa en gran medida la fiabilidad de la red.

“Cada uno de los nodos o dispositivos se denomina mota, con el objetivo de indicar dos
ideas: su tamafio pequefio y el hecho de que pueden estar situadas en cualquier lugar”
[W1]. Los elementos de una mota son entonces: un microcontrolador que procesa los
datos provenientes de los sensores y los entrega al transceptor; una memoria externa para
el almacenamiento de dichos datos; un sensor encargado de generar la sefial eléctrica ante
un cambio del entorno; una bateria como soporte de alimentacion y un transceptor que
envia y recibe datos de otras motas

emaorna
Externa

Figura 1.2. Esquema interno de una mota en una WSN.

1.3. Objetivos.

El objetivo del proyecto es entonces el desarrollo de una red inalambrica de sensores
ZigBee mediante el médulo Xbee de la casa Digi. Dicha red tendra una topologia en
estrella y estara compuesta por dos sensores que mediran variables del entorno tales como
temperatura y/o humedad. Estos sensores iran conectados con un MCU encargado de
procesar dicha informacion, transformarla en datos legibles y transmitirlos al modulo
Xbee para su posterior envio al nodo coordinador. Ademas, como es evidente, al ser una
red inalambrica, cada uno de los nodos sensores estara acompafiado de una pequefia
bateria que permita aislarlo.

Una vez que se hayan recibido los datos en el nodo coordinador mediante la
correspondiente antena, dichos datos se transmitirdn a un PC que serd capaz de
representarlos, bien mediante un software ya existente o bien mediante la creacion de un
pequefio programa que permita esta adquisicion.

Quedaré asi formada una red que permita medir variables del entorno en puntos distintos
aislados y representar graficamente los datos por separado en un PC lejano.

En este punto sera interesante un analisis del consumo de las diferentes tecnologias que
se puedan emplear para la implementacion final puesto que la eficiencia energética es el
talon de Aquiles en cualquier red inalambrica de sensores.

Marcado este objetivo, sera necesario dividir el problema en pequefios problemas, mas
aun teniendo en cuenta que gran parte del hardware y software utilizado en el proyecto
no ha sido visto durante el grado.



Asi pues, para cada elemento de nuestro sistema se realizardn pequefias pruebas,
analizando pros y contras de la solucion elegida con el fin de elegir la 6ptima.



Seccion 2: Estado del arte. Estudio de las diferentes opciones.

El objetivo de esta seccion es establecer una relacion de ventajas e inconvenientes de las
diferentes tecnologias con las que se trabajard durante el proyecto, con el fin de poder
establecer cuéles de dichas tecnologias son Gptimas para nuestro objetivo y cuales han de
ser desechadas. Para ello se presentaran y estudiaran las diferentes opciones que existen
en el mercado para cada uno de los elementos que conforman la red final.

2.1. Hardware. Componentes del sensor inalambrico.

Como se comento anteriormente un nodo de una WSN esta compuesto por un MCU, una
bateria, un transceptor y el sensor propiamente dicho.

Figura 2.1. Partes diferenciadas de un sensor inalambrico con un panel solar. [12]

2.1.1. Sensor. Sensores de temperatura y humedad.

2.1.1.1. DHT11.

EI DHT11 es un sensor que mide temperatura y humedad relativa. Se caracteriza por tener
la sefial digital calibrada por lo que asegura una alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo.
Ademas contiene un microcontrolador de 8 bits integrado ofreciendo excelente calidad,
respuesta rapida y gran relacion precio-efectividad.

Esta compuesto por dos sensores resistivos (humedad y NTC). Puede medir humedad
relativa en un rango de entre 20% y 95%, y temperatura entre 0°C y 50°C.

El protocolo de comunicacion es a través de un unico hilo (1-wire), por lo que su
integracién en proyectos es rapida y sencilla. Es pequefio, presenta un bajo consumo y la
sefial alcanza hasta 20 metros.

Su principal problema es que tan solo proporciona medidas enteras, pues tiene una
resolucion de 1°C para las temperaturas y del 1% para la humedad relativa.
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Figura 2.2. Aplicacidn tipica del sensor DHT11. [I3]

La configuracion tipica requiere de una resistencia de pull-up de 5k para distancias de
medida menores de 20 metros.

2.1.1.2. SHT15.

SHT1x (SHT10, SHT11 y SHT15) es la familia de sensores de temperatura y humedad
de Sensirion. Los sensores integran el propio sensor mas de un procesado de sefial que
proporciona una salida digital totalmente calibrada. Consta de un sensor capacitivo para
medir la humedad mientras que la temperatura se mide por un sensor “band-gap”.

Figura 2.3. Sensor SHT1x. [14]

El empleo de tecnologia CMOSens® garantiza excelente fiabilidad y estabilidad a largo
plazo. Ademas, el sensor se acopla a un conversor analégico digital de 14 bits y a un
circuito de interfaz serie. Esto se traduce en una calidad superior de la sefial, un rapido
tiempo de respuesta y falta de sensibilidad ante perturbaciones externas (EMC).

Su pequefio tamafio y bajo consumo hacen de €l una eleccion perfecta para la mayor parte
de aplicaciones.

Si bien es un sensor con unas altas prestaciones, posee un inconveniente, y es que no es
compatible con el bus 12C presente en gran parte de los microcontroladores actuales. En
lugar de ello posee una serie de comandos (codigos de 8 bits) que permiten obtener la
informacidn de temperatura y humedad a partir de los pines de reloj y datos. El envio de
estos codigos es complejo y requiere de diferentes fases de interaccion entre el



microcontrolador y el sensor incluyendo espera de confirmaciones (ACK) y envio de
checksum (CRC).

VDD  GND
SHT1x
Moo = T DATA
Controller |- el ASZ
N — wo (T
- 100nF
(Slave)
24-55V GND

Figura 2.4. Aplicacion tipica del sensor SHT15. [14]

2.1.1.3. SHT25.

El SHT25 es el nuevo sensor de temperatura y humedad de Sensirion que promete
establecer nuevos estandares en términos de tamafio e inteligencia.

Con un chip CMOSens® completamente redisefiado, un reelaborado sensor de humedad
capacitivo y un sensor de temperatura mejorado, ha conseguido superar a la anterior
generacion (SHT1x).

Figura 2.5. Sensor SHT25. [I5]

Ademas de los sensores de humedad y de temperatura, el integrado contiene un
amplificador, un conversor A/D, memoria OTP y una unidad de procesado digital.

La gran ventaja de este chip con respecto con el SHT15 es que es compatible con 12C,
evitando el trabajo de indicar al microcontrolador cémo y cuando va a recibir los datos
mediante el envio de comandos.



2.1.1.4. Eleccién del sensor.

Parece claro que el sensor DHT11 no ofrece muy buenas prestaciones (de ahi su bajo
precio) y aunque la exactitud con la que se reproducen los niveles de temperatura y
humedad no es critica de cara a una implementacion final, es deseable elegir el mejor
sensor mientras no se salga del presupuesto.

Entre el SHT15 y el SHT25, la eleccion ideal parece ser el segundo puesto que, como se
ha explicado, es compatible con 12C y son de similar precio. Sin embargo existe una
limitacion que hace que el SHT15 sea el elegido y es que este es el Unico que se ha podido
encontrar ya montado en una placa comercial (breakout board) listo para comprar. El
SHT25 no viene acoplado en ninguna placa lo que supone un problema porque la
soldadura de este chip es especialmente complicada tal y como se indica en su hoja de
caracteristicas.

Figura 2.6. SHT15 montado en una placa comercial incluyendo el condensador de desacoplo y las
resistencias de pull-up y pull-down. [16]

Asi pues se querra emplear finalmente dos sensores SHT15 en los dos nodos sensores de
lared WSN. No obstante para mayor diversidad en el resultado final, y teniendo en cuenta
que uno de los objetivos primarios del proyecto es el didactico, en el otro nodo se utilizara
un sensor DHT11.

2.1.2. Microcontrolador.

2.1.2.1. AVR VS PIC.

Existen decenas de empresas fabricantes de microcontroladores (Intel, Motorola, TI,
Microchip, Cypress, Atmel, etc.), pero entre todas ellas destacan dos familias de
microcontroladores: la familia AVR de Atmel y la familia PIC de Microchip. Ambas son
populares por su elevada calidad-precio y es responsabilidad del disefiador elegir entre
ambos (u otros) en funcién de su nivel de integracion, su arquitectura, la disponibilidad
de recursos o su lenguaje de programacion. En [W2] se presenta una comparativa muy
interesante de los diferentes aspectos de ambas familias:
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Figura 2.7. PIC16F876A. [17]

Tanto PIC como AVR son microcontroladores de 8 bits, que cuentan con un CPU RISC
y memoria FLASH para almacenar firmware. Ademas los dos cuentan con periféricos
como puertos digitales, conversores A/D, PWM, entre otros.

Figura 2.8. ATMEGAS. [I8]

Visto asi se puede pensar que ambos son iguales, y de hecho es asi desde un punto de
vista de estructura general, sin embargo, es en el ambito que los rodea donde se
encuentran sus diferencias: IDE (entorno de desarrollo), lenguaje de programacion, reloj
interno, interfaces de programacion, alimentacion, potencia o precio.

e IDE vy lenguaje de programacién

o PIC tiene el pequefio inconveniente de que ha de programarse en ASM
(lenguaje de bajo nivel), y aunque es cierto que existen IDEs y
compiladores para C, C++ y Basic, estos tienen su costo y no son
completamente gratis.

o AVR, por su parte, cuenta con compiladores de C, C++ y Basic
completamente gratuitos y descargables desde la propia pagina web del
fabricante. Ademas existen plataformas de desarrollo basadas en
microcontroladores AVR como el ARDUINO, que es un chip con un
bootloader que simplifica la programacion ain mas.

e Interfaces de programacion
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o PIC dispone de un puerto para la programacion, pero esta se realiza a alto
voltaje (>5Vdc), por lo que se necesitan circuitos externos para la
reconversion, complicando el circuito programador.

o Los AVR cuentan con el puerto ISP (In System Programmer) por el que
se realiza el grabado en el chip. Ahi hay diferentes opciones de hardware
(puerto paralelo, programador serial, programador USB, etc.). Destaca
entonces la simpleza y sencillez de estos programadores.

e Consumo de energia

o Los AVR frente a los PIC destacan por su reducido consumo, tanto en
voltaje como en corriente, lo que los hacen ventajosos en aplicaciones con
baterias.

¢ Reloj interno

o Lafamilia AVR incluye un bloque oscilador con un circuito RC, mientras
que los PIC cuentan con un cristal externo que hace las veces de oscilador.

e Precio

o Los microcontroladores AVR son un poco mas baratos en comparacion
con un PIC, por ejemplo, el ATMEGAS8 de ATMEL cuesta en torno a 43,
mientras que uno similar de Microchip, el 16F876 se puede adquirir por
unos 7$.

Con todo esto, es hora de tomar una decision. Si bien es cierto que un AVR es excepcional
desde un punto de vista de aprendizaje y PIC es una gran eleccion para aplicaciones
profesionales, los microcontroladores AVR cada vez estan siendo mas empleados en
aplicaciones profesionales de ingenieria. Ademas cada afio la bibliografia y los foros en
los que se habla sobre AVR crece exponencialmente puesto que es una tecnologia facil
de emplear para usuarios iniciados en electronica y programacion. Si a esto le sumamos
hechos como que AVR posee herramientas libres de pago, que su entorno de desarrollo
es simple y completo o que su consumo de energia es minimo (este punto es de especial
interés para una aplicacién inalambrica como la que se desarrollara), la eleccién final sera
la de un microcontrolador de la familia AVR.

Se empleard la plataforma de desarrollo anteriormente mencionada ARDUINO, en
concreto la placa comercial Arduino Uno de la que se hablara a continuacion.

2.1.2.2. Arduino Uno

En la pagina oficial de Arduino [W3] se incluye una descripcién de sus diferentes
productos. Arduino Uno es una placa basada en el microcontrolador ATMEGA328. Posee
14 pines de entradas/salidas digitales (6 de los cuales su pueden emplear como salidas
PWM vy dos de ellas se pueden emplear para la comunicacion serie) y 6 entradas
analdgicas, un resonador de 16MHz, conexion USB, conector de alimentacion, un puerto
ICSP, y un boton de reset.
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Es posible consultar todas las caracteristicas técnicas de esta placa y de otras en la propia
web del fabricante cuyo enlace se deja en la bibliografia.

Arduino dispone de un entorno de desarrollo propio y esta pensada para fomentar y
facilitar el uso de la electronica para el publico en general, desde escuelas hasta
aficionados a la electrénica.

Al tratarse de un microcontrolador con un lenguaje basado en C / C++, existen funciones
de entrada/salida analdgica y digital, funciones aritméticas, manejo de interrupciones,
comunicaciones por el puerto serie, etc.

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

G -

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 2.9. Disposicion de los elementos que conforman la placa Arduino Uno. [19]

Las aplicaciones de la Arduino son incontables y de hecho el presente proyecto no
explota, ni de lejos, todas las posibilidades de Arduino.

2.1.3. Mddulo inalambrico.

2.1.3.1. Tecnologias inalambricas.

2.1.3.1.1. Bluetooth.

“Bluetooth es un estandar de tecnologia inalambrica para el intercambio de datos a
cortas distancias (empleando un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de 2,4 GHz)
desde dispositivos fijos y méviles construyendo redes de area personal (PAN).”/W4]

Utiliza canales RF (79 canales) de f = 2402 + k MHz siendo k = 0.78. El espacio entre
los mismos es de 1 MHz maés unas bandas de guarda.
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La distancia nominal del enlace esta comprendida entre 10cm y 10m, pero aumentando
la potencia de transmisién se puede llegar a 100m.

La modulacién empleada por Bluetooth es GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) con
un producto ancho de banda por tiempo BT = 0.5 y un indice de modulacion entre 0.28 y
0.35.

Estos dispositivos se clasifican en clases: clase 1, clase 2 y clase 3, en referencia a su
potencia de transmision.

Potencia maxima permitida Potencia maxima permitida  Alcance

Clase (mW) (dBm) (aproximado)
Clase 1100 mwW 20 dBm ~30 metros
Clase 2|2.5 m\W 4 dBm ~10-3 metros
Clase 3 1 mW 0 dBm ~1 metro

Figura 2.10. Potencia y alcance de bluetooth segun la clase. [110]

La tecnologia Bluetooth ha evolucionado enormemente en los Gltimos afios, y son ya
varias las generaciones de bluetooth que han existido, suponiendo mejoras en ancho de
banda, alcance o seguridad. Asi, los dispositivos también se pueden clasificar por su
ancho de banda.

Versién Ancho de banda
Version 1.2 1 Mbit/s
Versioén 2.0 + EDR |3 Mbit/s
Version 3.0 + HS |24 NMbit/s
Version 4.0 24 Mbit/s

Figura 2.11. Ancho de banda en las diferentes generaciones Bluetooth. [110]

La generacion Bluetooth 4.0 incluye un subconjunto denominado Bluetooth de baja
energia (Bluetooth Low Energy o BLE) con una pila de protocolos completamente nueva
para desarrollar rapidamente enlaces sencillos.

2.1.3.1.2. Bluetooth Low Energy.

“También denominada como Bluetooth LE, Bluetooth ULP y Bluetooth Smart esta
disefiada para reducir drasticamente el consumo de energia manteniendo un rango de
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comunicacion similar a Bluetooth. Esto hace pensar que se pueda estar ante una nueva
tecnologia emergente dentro de las redes de sensores inalambricas. "[W4]

BLE es una tecnologia todavia en desarrollo pero hoy en dia es compatible con casi todos
los sistemas operativos (i0S, Android, Windows Phone, Blackberry, OS X, Windows 8),
y se preve que en 2018 mas del 90% de los smartphones incluiran BLE.

2.1.3.1.3. ZigBee.

“ZigBee surge de la necesidad de desarrollar una tecnologia inaldmbrica de no muy alta
transferencia de datos. Asi, en 1998, un conjunto de empresas, conocidas como la ZigBee
Alliance se juntaron para crear un estandar de comunicaciones que complementara a
Wi-fi y Bluetooth. Surge asi ZigBee, publicado por el IEEE en Mayo de 2003.” /W8]

ZigBee se establece como principal objetivo el de comunicar aplicaciones que requieren
una comunicacion segura, con baja tasa de envio y bajo consumo. Se basa en dispositivos
inalambricos operando en la banda ISM para usos industriales, cientificos y médicos (868
MHz, 915 MHz y 2.4 GHz) con una modulacion en espectro ensanchado por secuencia
directa (DSSS) también conocida como acceso multiple por division de codigo en
secuencia directa (DS-CDMA). En el rango de frecuencias de 2.4 GHz (banda més
extendida) se definen 16 canales con un ancho de banda de 5 MHz.

IEEE 802.15.4 y ZigBee definen diferentes tipos de dispositivos:

e Tipos de dispositivos (segn ZigBee):
o Coordinador: Controla el ruteado y administra la red. Existe uno por red.
o Router: Interconecta diferentes nodos mediante direccionamiento.
o Dispositivo final: Elemento pasivo que responde ante peticiones de otros
dispositivos. Se pasa la mayor parte del tiempo dormido.
e Tipos de dispositivos (segun IEEE 802.15.4):
o FFD (Full Function Device)
o RFD (Reduced Function Device)

ZigBee estd disefiado para ser una solucion que permita crear redes e interconectar
dispositivos remotos. De esta forma existen diversas topologias de red que se pueden
formar con los dispositivos previamente mencionados:

e Punto a punto
o Topologia mas sencilla.
o Uno de los dispositivos es el coordinador y el otro puede ser un router o
un dispositivo final.
e Estrella
o Todos los dispositivos de la red se pueden comunicar con el coordinador
pero no entre si.
e Malla
o Se trata de una comunicacion punto a punto pero existiendo restricciones
en la intercomunicacién de dispositivos.
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o Cualquier dispositivo puede comunicarse con otro.
o El coordinador se encarga de la gestion de caminos.
e Arbol
o El coordinador establece la red inicial.
o Los routers forman ramas y retransmiten los mensajes.
o Los dispositivos finales son las hojas del arbol.

Estrella - Start

Pair— Par (punto a punto)

Arbol-Tree . Coordinador

Router (enrutador)

O Dispositivo final — End device

Figura 2.12. Topologias ZigBee. [111]

En su concepcion ZigBee se ided para que tuviese una estructura por capas, lo que
simplifica el problemay permite dividir el problema en otros mas pequefios. Ademas una
estructura por capas es mas flexible ante cambios.

ZigBee sigue el modelo OSI (Interconexion de Sistemas Abiertos) pero reduce las 7 capas
de la pila de protocolos a unicamente 4. El estandar 802.15.4 define las dos primeras
capas, fisica y de enlace de datos, mientras que ZigBee define la capa de red y la capa de
aplicacion.
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7 Layer ISO-OSI-Model

Simplified 5 layer 1SO-

Zigbee Model

0SI-Model
Application User Application Applications
Presentation Application Profiles
Application Profile

Session Application Support Sub Layer
Transport

Network Network Network and Security Layer
Data Link Data Link

Media Access Control (MAC)
Physical

Figura 2.13. Pila de protocolos ZigBee. [112]

A

Zigbee Alliance

Platform

IEEE 802.15.4

Capa Fisica: Define las funciones con la capa de enlace de datos, los niveles de
potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor, transfiriendo los datos por
medio de un entero de 8 bits. Sus funciones son: canales, numeracion de canales,
deteccion de energia, medicion de portadora, indicador de calidad del enlace,
evaluacion de canal libre, cliente, servidor entre capas e interfaz/area de datos
capa fisica, enlace de datos.
Capa de enlace de datos: Provee la interfaz entre la capa fisica y la capa de red.
Maneja los servicios y los datos. Sus funciones son: operacién de la red usando
balizas, espaciado entre tramas, CSMA-CA, nodo oculto y nodo expuesto,
formato de la trama.
Capa de red ZigBee: Otorga las funcionalidades para el armado y manejo de
redes y una interfaz simple para las aplicaciones de usuarios. Se encarga de:
establece la red, configuracion de dispositivos, routeado, y seguridad.
Capa de aplicacion: Nivel mas alto de la especificacion. Es la interfaz efectiva
entre el nodo y el usuario. En él se ubican la mayor parte de los componentes
definidos por la especificacion como la funcionalidad requerida para los
dispositivos. El estandar ZigBee ofrece la opcion de emplear perfiles en el
desarrollo de aplicaciones. Un perfil de aplicacion permite la interoperabilidad
entre productos de diferentes fabricantes como si fuesen del mismo. La ZigBee
Alliance define varios identificadores de perfil, un nimero de 16 bits de la capa

de aplicacion que define el perfil.
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ZigBee Building Automation (Efficient commercial spaces)

ZigBee Remote Control (Advanced remote controls)

ZigBee Smart Energy (Home energy savings)

ZigBee Health Care (Health and fitness monitoring)

ZigBee Home Automation (Smart homes)

ZigBee Input Device (Easy-to-use touchpads, mice, keyboards, wands)

ZigBee Light Link (LED lighting control)

ZigBee Retail Services (Smarter shopping)

ZigBee Telecom Services (Value-added services)

ZigBee 3D Sync (Ultimate 3D viewing experience)

OO CCOEeEDD

Figura 2.14. Perfiles definidos por la ZigBee Alliance. [113]

2.1.3.1.4. ANT.

ANT es una tecnologia propietaria de libre acceso para redes inaldmbricas de sensores
multicast que ofrece una pila de protocolos de comunicacion inalambrica para
dispositivos que operan en la banda de 2,4 GHz (aplicaciones industriales, cientificas y
médicas) permitiendo a estos comunicarse estableciendo reglas estandar de coexistencia,
representacion de datos, sefializacién, autentificacion y deteccion de errores.

El protocolo ANT esté disponible en transceptores de baja potencia de fabricantes como
Nordic Semiconductor y Texas Instruments.

ANT se caracteriza por una baja carga computacional y una baja eficiencia, lo que se
traduce en un consumo de energia minimo.

Las aplicaciones para las que ANT esta pensado se caracterizan por una transferencia
periodica de pequefias cantidades de informacion entre varios dispositivos
interconectados de punto a punto o con una topologia de red en estrella, en malla o en
arbol.
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Las aplicaciones méas conocidas y difundidas de ANT se encuentran en el sector del
deporte, mas en concreto en fitness y ciclismo. En estas, los transceptores se integran en
elementos como relojes o cinturones que miden parametros tales como velocidad y
distancia permitiendo al usuario una monitorizacion de su rendimiento.

e

0007148
L 115

Figura 2.15. Reloj que emplea la tecnologia ANT para medir parametros durante el entrenamiento. [114]

2.1.3.1.5. Bluetooth vs ZigBee vs ANT.

Vistas las caracteristicas técnicas de estas tres tecnologias inaldmbricas, es la hora de
escoger una de ellas para poder emplear en nuestro proyecto. Cada una de ellas tiene sus
puntos fuertes y de hecho cada una acapara diferentes sectores del mercado.

Bluetooth esta4 pensado para aplicaciones como los teléfonos moviles o la informatica
casera y tiene un consumo eléctrico relativamente alto en comparacion con ZigBee o
ANT. De hecho, en términos exactos, Bluetooth tiene un consumo de 40mA
transmitiendo y 0.2mA en reposo, frente a los 30mA transmitiendo y 3uA en reposo de
ZigBee. Es por esta razén que bluetooth no es una eleccion optima a la hora de montar
nuestro proyecto, pues este requiere de un bajo consumo puesto que va a depender de una
pequefa bateria.

Existe la posibilidad aqui de emplear BLE, sin embargo, debido al bajo conocimiento de
este tipo de tecnologia y a que aln se encuentra en desarrollo, se decide desechar
Bluetooth por completo para la implementacion final. Sin embargo, es importante notar
que antes de llegar a la solucion final se realizaran pruebas con médulos JY-MCU con
tecnologia Bluetooth para ver el funcionamiento de esta y familiarizarse con la misma.

Asi, la eleccidn se centra en ZigBee y ANT. ZigBee parece una tecnologia ideal puesto
gue presenta un bajo consumo, a una tasa de envio de datos reducida (aunque mas que
suficiente para nuestros propdésitos), con un alcance de mas de 100 metros y lo més
importante, es una tecnologia creada para la interconexion de pequefios dispositivos con
bateria en una red de multiples nodos, que es exactamente como se habian definido las
redes inalambricas de sensores.
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ANT es una tecnologia mas desconocida que ZigBee y su mercado se reduce a
dispositivos deportivos como los mencionados con anterioridad. A pesar de que el alcance
es menor en ANT que en ZigBee, ANT presenta una ventaja muy importante, la de un
consumo de energia minimo.

Sin embargo, en [W7] podemos ver que para un escenario ciclico en el que los sensores
inalambricos envian datos cada cierto intervalo de tiempo y el resto de tiempo
permanecen en modo dormido (“sleep”), ANT proporciona un consumo mayor que
ZigBee. Esto es debido a que en modo “sleep” un dispositivo ZigBee no consume
practicamente energia. Claro que el experimento propuesto no se puede generalizar, pero
lo que es cierto es que nuestra aplicacion va a presentar un escenario similar en el que los
nodos sensores van a permanecer dormidos largos periodos de tiempo.

Con esto en mente y con el afiadido de que ZigBee es una tecnologia estandar y no
propietaria como ANT, permitiendo mayor libertad y compatibilidad, se decide optar por
realizar la aplicacion final en base a la tecnologia ZigBee.

2.1.3.2. Eleccioén del modulo inalambrico.

Una vez determinado que la tecnologia a emplear sera ZigBee, es hora de tomar otra
importante decision, la eleccion del modulo ZigBee apropiado. La eleccion debe tener en
cuenta aspectos tales como el precio, la sencillez de la programacion o la extensién en el
mercado.

Existe una amplia variedad de dispositivos ZigBee (transceptor + micro) en el mercado
que proporcionan un listado de fabricantes. A continuacion se resumen los mas
interesantes y sus caracteristicas.

e Xbee ZNet 2.5 RF Module
o Bajo coste y bajo consumo tipico de WSN.
Facil uso y entrega fiable de datos entre dispositivos.
Pequefio tamafio.
No esta configurado para ningun nivel de aplicacién especifico.
Muy extendido entre el publico.
No dispone de microcontrolador.
Posee un software de programacién gratuito y se puede descargar de la
propia web del fabricante.
o Existe una versién superior que proporciona mayor potencia y cobertura a
cambio de mayor tamafio y mayor consumo.

O O O O O O
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Figura 2.16. Médulo Xbee ZNet 2.5 RF Series2 de Digi. [115]

EasyBee ZigBee Transceiver Module.

O

o

Contiene toda la circuiteria de RF, una antena integrada, el regulador y el
enchufe de union.

Posee un SPI de 4 cables que hacen de interfaz con el microcontrolador.
La capa PHY incluye una impedancia al igual que la antena.

La capa MAC incluye la generacion CRC-16, la evaluacion de canal clara,
la deteccion de sefial de energia, la seguridad, encriptacion vy
autentificacion.

No precisa de una capa de red. Si se precisa ZigBee, se pueden encontrar
pilas ZigBee libres.

Figura 2.17. Modulo EasyBee ZigBee Transceiver. [116]

ZB-21 ZigBee OEM Module.

o

@)
@)
@)

Permite gran flexibilidad en las conexiones.

Incluye transceptor y microcontrolador en un mismo PCB.

Consumo cuidado con detalle: 23pA de consumo en estado dormido.
Uno de los modulos con mejores prestaciones del mercado.

Figura 2.18. Modulo ZB-21 ZigBee OEM. [117]

21



e Cirronet ZMN2400.
o Provee flexibilidad y versatilidad para servir aplicaciones que van desde
el reemplazo de cable en redes de sensores.
o Es facil de integrar y aporta una comunicacion inalambrica robusta
incluyendo la operacion en una topologia de tipo malla.
o Incluye el potente perfil de aplicacion CSM de Cirronet, el cual elimina la
necesidad del cliente de programar el firmware.

Figura 2.19. Médulo Cirronet ZMN2400. [118]

Los presentados anteriormente son algunos de los médulos compatibles con ZigBee mas
importantes del mercado. La eleccién final ha sido la de realizar el proyecto con las
antenas Xbee de Digi, las cuales a pesar de no contar con microcontrolador, son mucho
mas econdmicas ya gque no necesitan de un kit de desarrollo para programarlas, y cuentan
con una gran cantidad de bibliografia y foros de Internet acerca de ellas.

2.1.3.3. Mddulos Xbee de Digi.

2.1.3.3.1. Operacion.

Este apartado se apoya en lo descrito en [L2] sobre el modo de trabajo de los mddulos
Xbee de Digi.

Existen dos tipos de mddulos Xbee; los modulos Xbee Serie2 y los modulos Xbee Seriel.
La principal diferencia existente entre ambos es que los de la Serie2 si permiten hacer
redes mesh. Ademas existen los mencionados Xbee Pro, que permiten mayor alcance y
potencia de sefial. En lo sucesivo describiremos el funcionamiento y configuracion de
todos estos madulos (pues es muy similar), sin embargo, nosotros emplearemos médulos
Xbee Serie2.
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3,3V

1

XBee

—

GND

Figura 2.20. Conexiones minimas requeridas para el Xbee.

El modulo requiere una alimentacion de 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las lineas de
transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un
microcontrolador o un puerto serial.

Los modos de operacion del médulo Xbee son los siguientes:

Modo recepcién/transmision.

Se encuentra en uno de estos modos cuando llega al modulo algin paquete RF por
la antena (modo recepcidn) o cuando se manda informacién serial al buffer del
pin 3 que luego seré transmitida (modo transmisién).

Modo de bajo consumo.

Este modo hace posible que el médulo se encuentre en un estado de bajo consumo
cuando no esta en uso. La configuracion de los ciclos de suefio se realiza mediante
comandos. Por defecto, los ciclos de suefio estan deshabilitados (modulo en estado
de reposos/recepcion).

Mediante el pin de hibernacién Sleep_ RQ (pin 9) en estado alto, el mddulo
termina cualquier transmision, recepcién o procedimiento de asociacion y entra
en modo reposo y luego en modo suefio. En este estado no responde a comandos
entrantes de ningun tipo. S6lo cuando se baje el estado l6gico de Sleep RQ el
modulo saldra del estado de suefio y podré volver a enviar y recibir datos.

Existe otro modo de suefio a parte del de controlado por pin, este es el modo de
suefio ciclico que se basa en despertar al modulo cada cierto periodo para que
compruebe si existen datos para enviar.

Modo de comando.

En este modo es posible configurar parametros del médulo mediante comandos
AT. Para ello se debe emplear un software como el Hyperterminal de Windows o
el X-CTU de Digi.

Se entra en modo de comando escribiendo por el terminal el string “+++”. Tras la
devolucion de un OK, es posible ingresar comandos mediante la sintaxis siguiente.
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"AT" ASCII Space

[
‘ .
. \

Example: ATDL 1F<CR>

Figura 2.21. Ejemplo comando

BE x-cTU [COMS]

+ + + Parameter
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX)

AT.

= — e

i PC Setlings] Range Test Teminal | Modem Ennfiguratiun]

Line Statusz Agzert
Azzemble| Clear | Show
15 DTR v [RTS v [Break | Packet | Screen| Hex
+4++OK -
|
|
COME | 9600 8-M-1 FLOW:NOME R 3 bytes

Figura 2.22. Entrada en el modo de comandos mediante el software X-CTU.

Modo transparente.

Carriage
Return

En modo transparente todo lo que ingresa por el pin 3 (DIN) se guarda en buffer
de entrada y se transmite y aquello que ingresa como paquete RF se guarda en
buffer de salida y se envia por el pin 2 (DOUT) inmediatamente o tras el paso de
un tiempo (parametro RO). Este modo se destina a comunicacién punto a punto,

donde no es necesario ningun tipo de control.
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e Modo de operacion API.

Cuando se encuentra en este modo, el modulo empaqueta en tramas toda la
informacién que entra y sale. Estos definen operaciones y eventos del modulo.
Entre las opciones que permite la API, se definen:

o Transmitir informacion a mdltiples destinatarios, sin entran al modo de
comandos.

o Recibir estado de éxito/fallo de cada paquete RF transmitido.

o ldentificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

e Modo Idle.

Se dice que si el mdédulo no esta en ninguno de los estados anteriormente
mencionados se encuentra en estado IDLE.

Transmit

Mode
-
PN —
g o~ \
\ 4 \
/ \ / \
Sleep pe==3 Idle T | Receive |
Mode » Mode | - Mode /
\ 4 \ /
_‘ < o
Rl
- g
‘ Command
Mode

Figura 2.23. Modos de funcionamiento del modulo Xbee.

Con la descripcion dada ya se puede empezar a trabajar sobre el mddulo y crear las
primeras comunicaciones.

2.1.3.3.2. Breakout board para el médulo Xbee.

Unicamente se trata de una placa comercial para colocar el madulo Xbee. La funcion que
cumple es la de convertir el molesto espaciado de pines del médulo Xbee a uno estandar
de 0.1 pulgadas ideal para el montaje en protobards.
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Figura 2.24. Breakout Board de Sparkfun para Xbee. [119]

2.1.3.3.3. Placa Xbee Explorer USB.

Esta pequefia placa impresa contiene los pines de conexion para un modulo Xbee asi
como un controlador que sirve para programarlos y tomar sus datos. Sirve para todo tipo
de médulos Xbee, tanto seriel como serie2 y también para la version Pro.

Esta equipada con una entrada mini USB permitiendo conectar la placa a un ordenador
y leer y escribir datos a partir del puerto serie.

Figura 2.25. Xbee Explorer USB. [119]

Figura 2.26. Conexion del moudlo Xbee al Explorer USB. [119]
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En el caso que nos ocupa sera el modulo Xbee que actie como coordinador el que esté
sobre el Xbee Explorer USB recibiendo los datos de los demés sensores inalambricos y
enviandoselos a un ordenador para que este pueda recogerlos, interpretarlos y mostrarlos
por pantalla.

2.1.4. Bateria.

A menudo, a la hora de disefiar una red inalambrica de sensores, se invierte mucho tiempo
en resolver desafios de conectividad y en pensar en las diferentes opciones de tecnologia
inaldmbrica existentes para emplear la mejor de todas. Sin embargo, la alimentacion es
un elemento del sistema tan importante como el resto. La eleccidn de una bateria adecuada
puede determinar el éxito o fracaso de un proyecto de WSN.

La duracion de la bateria va a ser un parametro crucial en la vida util del sensor. La
pregunta que uno se deberia hacer en lugar de ¢, qué tecnologia inalambrica voy a emplear?
0 ¢en qué rango voy a recibir datos?, es ¢cuanto va a durar la bateria?

La capacidad total de una bateria se mide en mili-amperios-hora (mAh) o amperios-hora
(Ah). Una capacidad de 3Ah significa que la bateria puede suministrar 3A durante una
hora o 1A durante 3 horas. También es importante especificar cudndo una bateria esta
vacia, esto es, cuando la tension cae por debajo de cierto nivel necesario en el exterior.
Por ejemplo en una celda de 1.5V como puede ser una pila AA, se considera vacia la
bateria si la tension cae a 0.9V.

Normalmente existen dos criterios importantes a la hora de elegir una bateria. Tal y como
se expone en [W5]:

e El primero tiene que ver con la temperatura. Las baterias frias conservan bien la
electricidad y las baterias calientes suministran bien la electricidad, por tanto es
bueno conservar la bateria en un lugar a baja temperatura y calentarla cuando se
vaya a suministrar energia. Este hecho cobra importancia en una aplicacion como
la nuestra pues tratamos con sensores de temperatura. En principio no
expondremos los sensores a temperaturas extremas y normalmente se tomaran
datos a temperatura ambiente, por lo que se pasara por alto el diferente
comportamiento de las baterias segun la temperatura, sin embargo es importante
no olvidarlo para futuros trabajos.

e Lasegunda regla se refiere a la no linealidad de las baterias. La capacidad de una
bateria esta relacionada con la corriente que se le pide suministrar y esta no es
lineas. Un alto consumo de corriente hace disminuir la capacidad de la bateria.
Por ejemplo, una bateria podria tener una capacidad de 1000mAh para un
consumo de corriente a 5mA, sin embargo, la misma bateria podria tener una
capacidad de 500mAh para un consumo de corriente de 200mA. Esto no es muy
intuitivo pero es importante. Suponer que una bateria es lineal para toda corriente
es peligroso, y solo es cierto cuando los cambios de temperatura y de corriente
son muy pequefios.
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Ademas habra que tener en cuenta aspectos como los voltajes de alimentacion de los
modulos Xbee (2.8 — 3.4 V) y el tamafio de la bateria.

Con todo esto en mente, se puede echar un vistazo a diferentes tipos de baterias y escoger
la mas apropiada.

2.1.4.1. Baterias alcalinas.

Las baterias alcalinas son las m&s comunes en hogares y son muy buenas para una gran
variedad de aplicaciones electrénicas, sobre todo porque las empresas de baterias han
mejorado la quimica de estas.

Las pilas alcalinas son de bajo costo, ampliamente disponibles y son ideales para
aplicaciones de baja corriente a temperatura ambiente, pero tienen dos defectos: son muy
malas en condiciones frias y no tienden a funcionar correctamente en condiciones de alta
corriente. En la siguiente figura se puede apreciar, cdmo la capacidad de una pila alcalina
cualquiera es excelente a bajas corrientes y temperaturas altas.

AA (E91 -1.5 volts)

350

 =0.0047% - 53068« + 30799

- y= 0,005 - 55326x + 2637.1
¥ =0.0081x - 77042 + 22175
\ ¥ =008 - 66166 + 14378

250

y=0.0035- 28708x+565.71

2D

Capacity (mAh)

-40C !

Current Draw (mA)

Figura 2.27. Capacidad en una pila alcalina. [120]

2.1.4.2. Baterias de litio.

Las variedades de baterias de litio son muchas. Es complicado clasificar a todas en un
mismo grupo que siga un modelo comun, pero si tienen unas caracteristicas comunes.
Son baterias desechables y son mejores que las alcalinas a bajas temperaturas. Se puede
modelar su comportamiento en capacidad usando una funcién logaritmica.
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AA Lithium (L91 -1.5 volts)

Capacity (mAh)

0 1m 200 00 400 500

Current Draw (mA)

Figura 2.28. Capacidad en una pila de litio. [120]

2.1.4.3. Baterias de niquel-metal hidruro (NiMH).

Es una de las mejores baterias recargables. A diferencia de su prima, la bateria de niquel-
cadmio (NiCad), ésta tiende a mantener sus caracteristicas tras muchas recargas. Es la
bateria alcalina de las recargables y su comportamiento en capacidad sigue un modelo
similar descrito por un polinomio de segundo orden, con un mejor proceder a bajas
temperaturas y no disminuyendo tan rapidamente la capacidad a medida que aumenta la
demanda de corriente.

AA (NIMH2500 -1.5 volts)

Capacity (mAh)

0 1w 200 o 40 S0

Current Draw (mA)
Figura 2.29. Capacidad en una pila NiMH. [120]
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2.1.4.4. Eleccion de la bateria.

Vistas ventajas y desventajas de cada tipo de bateria se puede establecer que para una
aplicacion como la nuestra en la cual las temperaturas no van a ser extremas, la mejor
eleccion es una bateria alcalina tipica de 9V, pues ofrece una muy buena calidad precio.

Al tratarse de un sistema de prueba el tamafio de la pila no debe importar demasiado, sin
embargo, de cara a un posible sistema embebido, habria que pensar en una pila alcalina
de boton que se pueda integrar facilmente.

Por dltimo, es importante notar que las alimentaciones de nuestro sistema son de 5V
(SHT15) y 3.3V (Xbee). El que empleemos una pila de 9V no va a suponer un problema
pues Arduino cuenta con una entrada (Vin) de alimentacion a un regulador (AMS1117)
que otorga salidas de 5V y 3.3V.

G ..
I[!’ﬁ»nu-nong

-
»

Figura 2.30. Localizacion del regulador en la placa Arduino Uno. [19]

2.2. Software.

2.2.1. IDE de Arduino.

Arduino ofrece un entorno de desarrollo gratuito en el que realizar programas para que
sean volcados al microcontrolador posteriormente via USB. Arduino se programa
mediante el uso de un lenguaje propio basado en el lenguaje de programacién de alto
nivel Processing. Sin embargo, se pueden emplear otros lenguajes y aplicaciones en
Arduino, ya que emplea la transmision serial de datos soportada por la mayoria de
lenguajes. Incluso es posible emplear software intermediario para aquellos lenguajes no
compatibles con el formato serie.
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No se entrara a explicar el lenguaje de programacion aqui (hay una buena referencia en
la pagina web de Arduino) pues en la Seccion3 se desglosan los programas empleados en
nuestra aplicacion.

{21] Arduino - 0016

Figura 2.31. IDE Arduino.

Este entorno de desarrollo ademas habilita un monitor serie que permite ver los datos que
se encuentran en los diferentes puertos serie del ordenador. En él simplemente hay que
ajustar la velocidad (baudios) de dicho puerto.

[l

@ come = (==
d

Hello, Serial Monitor

Autoscroll Nolineending v | (57600 baud

Figura 2.32. Monitor Serie de Arduino.
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Con esta informacion, ya es posible comenzar a volcar desde un ordenador sobre la placa
Arduino Uno los programas mas basicos.

2.2.2. Programacion de los madulos Xbee: X-CTU.

Si bien es cierto que es posible emplear el Hyperterminal de Windows para configurar un
moédulo Xbee, existe un programa llamado X-CTU, el cual permite realizar estas
operaciones de manera mas natural, facil y rapida.

El programa cuenta con cuatro pestafias muy utiles:

e PC-Settings: Sirve para seleccionar el puerto COM serie conectado al médulo
Xbee y realizar ajustes en parametros como bitrate, control de flujo, bits de datos,
bits de paridad, etc. Permite habilitar el modo API.

Cxow ]
Abouk
PC Settings | Range Test I Terminal I todemn Configuration I
— Com Port Setup
Select Com Port
Cammunications Part (COR1 : Baud ISBDD VI

Digi PKG-U Serial Port Adap... [COMS

Flow Contral |iniamiteimmiat

[ata Bits I8 jv
Parity INDNE j'
Stop Bits I‘I 'l

Test / Query |

Host Setup | User Com Portsl Networklnterfacel

&Pl
" Enable &P

™| Use escape characters [ATAR = 2]

— AT command Setup
ASCI Hes

Command Character [CC) I * I 2B

Guard Time Befare [BT) 1000

Guard Time After [4T) 1000

— Modem Flash Update
[ Nobaud change

|_,:=|7,_
Figura 2.33. Pestafia PC-Settings de X-CTU.

e Range Test: En esta pestafia es posible enviar una cadena de datos para probar el
rango de alcance de la sefial.
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BB X-CTU [cOM12] =3 " Module A =[5l [
About
PC Settings Range Test | Teminal | Modem Configuration |

" [Percent [ | 40
100.0
R R
; S
Clear Stats ;
e S
Advanced >>> - [
e
Test——y 5 ’W
& |oop Back t 327‘17
a
0 3

0123458789: ; <=>?@ABCDEFGHIJKLMNO
0123456789 : ;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNO

——
|| _Transmit Receive

[COM12 [9600 8N-1 FLOW:NONE

Figura 2.34. Pestafia Range Test de X-CTU.

e Terminal: Lo escrito aqui entra al moédulo como si estuviera en el modo de
comandos. También permite ver lo que llega al mddulo.

EIEIIE e )

About  XModem

FC Seltingsl Range Test Terminal |Mndam Ennfiguralinnl

Line Status Azgert .
Close | Assemble| Clear | Hide

’- IVDTHI“ RTS I [Break ComPort | Packet | Screen| Hex

comdden 63 6F 6D 34 64 65 6E 20 67 69 64 65

giden B6E 20 76 65 72 69 2E 63 6F 6D 33 64

veri.com3den |65 6E 20 67 69 64 65 6E 20 76 65 72
giden veri| 69

[COMé4 57600 8- FLOW-NONE [Fi 18 bytes

Figura 2.35. Pestafia Terminal de X-CTU.
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e Modem Configuration: En esta pestafia es posible leer, guardar o cargar cierta
configuracién predeterminada. Se puede ver como estd configurado el médem,
cambiar un parametro y guardarlo.

1T X-CTU [COM1]
PC Settings] Fange Test] Terminal  Modem Configuration l

Modem Parameters and Firmware Parameter Wiew — - Profile Yersions

Read | it | Restore | Clear Screen | Save | Diernilees] fc
v Alhways update firmmare Show Defaults| Load | ORI
M odem: XBEE Function Set YWersion
|B 24 ~| |<BEE 802154 | s~
SR} M etworking & A

B [C)CH - Channel
B (3232)1D - PAM 1D
B (0] DH - Destination Address High
B (0] DL - Destination &ddress Low
B 0] M5 - 16-bit Source Address
B 5H - Serial Mumber High
B 5L - Serial Mumber Low
B (0] AN - Random Delay Shots
Bt - MAC Mode
B CE - Coordinator Enable
B 5C - Scan Channels
B 50 - Scan Duration
B 41 - End Device Sssociation
B 42 - Coordinator Association
B 4l - dssociation Status
—1-=9 RF Interfacing
B (4] PL - Pawer Level
B C& - CCA Threshold
-4 Sleep Modes [NonBeacon) v

Change netwarking settings

COmM1 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 2.36. Pestafia Modem Configuration de X-CTU.

2.2.3. Interfaz de usuario.

Ya se comento anteriormente la idea de programar una pequefia interfaz que permitiese
al usuario observar en tiempo real los datos que llegasen al nodo coordinador.

Asi pues para la realizacion de dicha interfaz se ha pensado en emplear el lenguaje de
programacion Processing puesto que Arduino estd basada en él y tiene la ventaja de ser
familiar, sin embargo, la creacion de graficos en tiempo real de Processing no es
demasiado buena (lo cual es sorprendente pues se dedica a eso), y por ello la
combinaremos con la herramienta Matlab, conocida de sobra y que es capaz de presentar
unos graficos mas precisos y elegantes.

Tanto uno como otro lenguaje permiten comunicacion con el puerto serie al que esta
conectado el nodo coordinador por lo que no habra ningin problema durante la
adquisicion. En la seccion 3 se explicard detalladamente la adquisicion y se expondran
los resultados obtenidos (codigos completos en el Anexo 1).
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2.3. Resumen de los materiales empleados.

Con el objetivo de recordar todo lo escrito en esta seccion, se expondran aqui, a modo
de resumen, los materiales que se emplearan en la implementacién final.

Sensor de temperatura y humedad — SHT15
Microcontrolador — ATMEGAS328 en placa Arduino Uno

Modulo inaldmbrico — Xbee ZNet 2.5 RF Series2 de Digi programados mediante
el software X-CTU

Bateria — Pila alcalina 9V

A continuacion se muestra un esquema de los nodos sensores.

¢

o, STLHS '.

]
L3

TR T —

sawenmeo

Figura 2.37. Esquema de los nodos sensores.

Se conectara via USB otro mddulo Xbee al ordenador (mediante el USB Explorer), que
actuara como coordinador, terminando la red ZigBee.
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Seccion 3: Desarrollo experimental.

A lo largo de esta seccidn se describirdn detalladamente una a una todas las pruebas y
montajes realizados a lo largo del trabajo, desde las mas bésicas y puramente didacticas
hasta las que forman en si mismas la implementacion final.

Para ello la seccion se dividira en diferentes subsecciones, cada una correspondiente a
cada caso practico, y en ellas se expondran las configuraciones previas a los montajes, la
explicacion de los codigos pertinentes (con diagramas de bloques) y las conclusiones y
utilidades de la prueba realizada.

En el Anexo | se adjuntan los codigos completos empleados en cada experimento junto a
sus correspondientes diagramas de flujo.

3.1. Configuracion 1: NTC + Bluetooth.

Ya se coment0 anteriormente que Bluetooth no es la tecnologia ideal para una aplicacién
como la que nos ocupa, sin embargo, a forma de prueba inicial se realizard un pequefio
montaje con moédulos Bluetooth. Esto servira ademas para iniciarse en la programacion y
el entorno de desarrollo de Arduino.

Esta prueba pertenece a los inicios del trabajo y durante su desarrollo no se disponia
todavia de los sensores de temperatura y humedad SHT15 y DHT11. Es por esto que se
utilizara una NTC (NJ28RA0104F) a modo de sensor de temperatura.

Una NTC es un tipo de termistor, un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento
se basa en el cambio de resistividad que se produce en un semiconductor cuando varia la
temperatura. En una NTC la resistencia disminuye cuando la temperatura aumenta. Su
curva de respuesta se puede aproximar por una exponencial del tipo:

11
Bi=——)

—Re T'h
R, =R,e

donde R, es la resistencia a la temperatura de referencia To (K), Rt es la resistencia a la
temperatura T (K) y B es la temperatura caracteristica del material.
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R(0)

L
>

T(*¢)

Figura 3.1. Respuesta exponencial de un termistor NTC.

Como se puede ver, presenta el inconveniente de no ser lineal, sin embargo, mediante un
divisor de tensidn resistivo se puede linearizar una salida en tension.

Q

1
e

————————
! Y ault

R =33k

0

Figura 3.2. Linearizacion de NTC mediante divisor de tensidn resistivo.

Segun la hoja de caracteristicas el termistor NJ2BRA0104F tiene una resistencia de
referencia de 100kQ2 y una temperatura caracteristica de 4380K a una temperatura de

referencia de 25°C. Con estos pardmetros se tiene la siguiente relacién temperatura-
resistencia:
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25000000

Resistencia (Q)

-100 -50 0 50 100 150 200

Temperatura (2C)

Figura 3.3. Temperatura frente a resistencia de la NTC empleada. Observar alta no linealidad.

Si se emplea el anterior divisor de tension con una resistencia de carga de 33kQ, y una
alimentacion de 5V, se obtiene una tensién de salida mucho mas lineal. Ademas la zona

mas lineal se puede modificar para que se encuentre en el rango de medida sin mas que
variando la resistencia de carga.

Vout (V)

-100 -50 0 50 100 150 200
Temperatura (2C)

Figura 3.4. Tension de salida frente a temperatura en NTC NJ28RA0104F.

Tras este paréntesis acerca de nuestro sensor es hora de explicar la configuracion de los
maodulos Bluetooth para que funcionen correctamente.
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Se emplearan dispositivos JY-MCU Bluetooth, son muy tipicos y econdémicos. Su
configuracién se lleva a cabo mediante comandos AT (comandos Hayes). Para ello se
conectan los pines de transmision y recepcion de los mddulos bluetooth a los pines serial
de la placa Arduino (0-RX, 1-TX) y tras alimentar, se vuelca un pequefio codigo Arduino
sobre la placa. Existen multitud de comandos AT, sin embargo en ese codigo se
establecen solamente los necesarios: el nombre del modulo, la velocidad del puerto y la
contrasefia de interconexion con otros dispositivos.

AT+NAMEXxX
AT+BAUDYy (y representa una velocidad en baudios del puerto serie)
AT+PINzzzz

Una vez configurados los JY-MCU Yy establecido un circuito que proporcione una salida
lineal para cambios en temperatura ya se puede realizar el montaje. El esquema del mismo
se muestra a continuacion. Como se puede observar la salida lineal del divisor resistivo
se conecta al pin analdgico AO e internamente (ver c6digo) se copia ese valor en los
terminales serie de Arduino. De ahi los recoge el dispositivo Bluetooth y los envia a
posibles receptores.

Mediante la aplicacion para mdviles BlueTerm podemos conectarnos al JY-MCU con el
pin de interconexion establecido y ver por pantalla los datos que este esta enviando.

E: Vi
Power
] rsT D13
—] AREF D12
Arduino D11 M
ST Ll
U
1° S D8 fe
3
NTC S o |—
E D6 M
B
AD 2 p5
MCC
— a1 D4 fre
=
R=33k — » E b3 e - Bluetooth
e D2 fre Iy-MCU .
3
5 s TX
—_— 4 D1 SIATE
— A5 Do ‘2)(‘
M
GND

l

Figura 3.5. Esquematico configuracion 1.
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o N 2 "l 31% 2 13:33
BlueTerm conectado: GoicoARD
DATA, TIME, 3, 235

DATA, TIME, 6,
DATA, TIME, 7,
DATA, TIME, 8

DATA, TIME, 9,
DATA, TIME, 10
DATA, TIME, 11
DATA, TIME, 12
DATA, TIME, 13
DATA, TIME, 14
DATA, TIME, 15
DATA, TIME, 16
DATA, TIME, 17
DATA, TIME, 18
DATA, TIME, 19

DATA, TIME, 37
DATA, TIME, 38

Figura 3.6. Datos enviados por el médulo Bluetooth vistos en BlueTerm.

Los datos recogidos pueden ir de 0 a 1023 debido al conversor analégico-digital de 10
bits de Arduino. Haciendo una equivalencia donde 0 es 0V y 1023 es 5V, vemos que
estamos recogiendo una temperatura aproximada de 26°C (237), lo que se corresponde a
la sensacion térmica del lugar de medicion.

3.2. Configuracién 2: NTC + ZigBee.

Este montaje tiene como objetivo explicar y comprender la programacion de los médulos
ZigBee mediante el software X-CTU presentado anteriormente ya que tanto el codigo de
programa como el esquema de montaje son iguales (sustituyendo el médulo Bluetooth
por un Xbee).
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” i‘. o AECET RTSADEDINS
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o L CTR/SLEER RQDE TTS0N7
N o per P decnn AD4/DI4

— [ =

GND

Figura 3.7. Esquematico configuracién 2 Nodo sensor.

La comunicacién sera punto a punto, por lo que tan solo se necesitard un nodo que actle
como coordinador y otro que lo haga como Router o End Device. En estos momentos el
consumo es un problema que carece de importancia ya que al estar realizando pruebas
experimentales se prescinde de baterias y se emplea el propio cable USB como sistema
de alimentacion. Ademas, para la recogida de los datos en el PC a partir del nodo
coordinador emplearemos todavia el propio monitor serie de Arduino en lugar de nuestro
script Matlab.

Los mddulos Xbee ofrecen la posibilidad de ser programados mediante comandos AT de
una forma similar a los JY-MCU Bluetooth, pero como se dijo, existe la posibilidad de
configurarlos de una forma mas sencilla y completa desde la pestafia Modem
Configuration de X-CTU.

El Xbee perteneciente al nodo coordinador serd configurado con los siguientes
parametros:

Operating Channel (CH): E (Los canales disponibles vienen dados por el
estandar 802.15.4. No importa cuél sea mientras sea el mismo para toda la red
ZigBee).

PAN ID (ID): 7 (El identificador de red de area personal ha de ser igual para
todos los nodos de la red).

Destination Address High (DH): 0013A200 (Direccion de arriba que aparece en
la parte trasera del modulo que actuara como dispositivo final).

Destination Address Low (DL): 40AFCEAA (Direccion de abajo que aparece en
la parte trasera del médulo que actuara como dispositivo final).
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[B& x cTu_comel (=] ]

PC Settingsl Range Test] Terminal  Modem Configuration l

Moderm Parameters and Firmnware Pararneter Yiew Frofile Yersions

Read | Write | Restore | Clear Screen Save Banmlees] mEm
[ Alwaps update firmsare Show Defaultz Load VEISIONS. .
Madem: XBEE Function Set Wersion
|B24E ~=| |ZNET 25 COORDINATOR AT | |04 |
B3 Networking "

.. | [E]CH - Operating Channel
- [@ [7) 0P - Operating PAN 1D
-~ @ 711D -PAN 1D
- @ [1FFE) 5C - Scan Channels
- B [3150 - Scan Duration
. B [FFIMJ - Node Jain Time
-3 Addressing
— [ (0] MY - 16-bit Network Address
- [@ [138200) SH - Serial Mumber High
- B [404D58B5) 5L - Serial Mumber Low
- B [134200) DH - Destination Address High
- [ [404FCEAS) DL - Destination Addiess Low
- @ [0) 24 - FigBee Addrezsing
- [ [E8] 5E - Source Endpoint
- [@ [E9) DE - Destination Endpoint
.. B (111 C1 - Cluster ID
- B [Nl - Node [dentifier
. B [01BH - Broadcast Radius
- @ [FF1 &R - &gagregation Route Broadcast Time -

FRead parameters.. 0K

m

COME | 3600 8N-1 FLOW/NOME ®B24-E Ver1047

Figura 3.8. Configuracion del Xbee coordinador.

y el perteneciente al nodo sensor dispositivo final:
Operating Channel (CH): E.
PAN ID (ID): 7.

Destination Address High (DH): 0013A200 (Direccion de arriba que aparece en
la parte trasera del médulo que actuara como coordinador).

Destination Address Low (DL): 40AD58B5 (Direccion de abajo que aparece en
la parte trasera del médulo que actuara como coordinador).
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r -
BE x-CTU [COME] I = S|

PC Settings ] Range Test] Teminal  Modern Configuration l

Modern Parameters and Firmware - — Parameter Yiew - — Profile Wersions

Read | Wrike | Restare | Clear Screen Save Diowardoad rew

[ Adways update firmware Shaw Defaults Load VEISIONS. .
Modem: <*BEE Function Set Wersion
|xB24-B | |ZNET 25 ROUTER/END DEVICE AT ~| Jian |
=43 Mebwarking ~

----- & (0] CH - Operating Channel

----- [ (FFFF) OP - Operating PN (D

----- B (71D -PANID

----- [ (1FFE)5C - Scan Channels

----- B (3150 - Sean Duration

----- n [FF] MJ - Mode Join Time

----- n [01J0% - Channel Werification

B2 Addressing

----- B [FFFE) MY - 16-bit Metwork Address

----- B (1342000 SH - Serial Mumber High

----- B [40&FCEAA] SL - Serial Number Low

----- B (1382000 DH - Destination Address High
----- & [40&D58B5) DL - Destination Address Low
----- B (NI - Mode Identifier

----- B (0 BH - Broadcast Radius

----- B (FF1 AR - Aggregation Route Broadcast Time
----- B (200001 0D - Device Type |dentifier

----- n [3C] MT - Made Dizcovery B ackoff

----- B (0)HO - Node Discovery Options

Fiead parameters.. DK

COME | 3600 8-N-1 FLOW:NOME xB24-B Wer1241

e -

Figura 3.9. Configuracion del Xbee end device.

TBE x.cTu [come] 5 - = LX)

P Settings ] Range Test  Teminal | b odem Configuration ]

Azzert
Close
DTR ¥ |RTS v |Break | | Com Part

Azzemble
Packet

Show
Hex

Clear
Screen

DATA, TINE, 145,254
"DATA.TTME . 146,253
"DATA.TIME 147,254
"DATA.TTME . 148,253
"DATA.TTME 149,253
"DATA.TIME. 150,253
"DATA.TTIME 151,253
"DATA.TTIME 152,253
"DATA.TTIME 153,252
CDATA.TIME 154,251
"DATA.TIME 155,250
"DATA.TIME . 156,250
CDATA.TIME 157,251
"DATA.TTIME 158,252
"DATA.TTIME 159,252
"DATA.TTIME . 160,252
"DATA.TTME 161,253
"DATA.TIME. 162,254
"DATA.TIME 163,254
"DATA.TIME 164,254
"DATA.TTME 165,255

"DATA.TIME 166,254
Il pATA TTME 167254
"DATA.TTIME 168,255
"DATA.TTME 169,255
"DATA,TIME.170.256
I|-DATA . TIME (171,255
"DATA,TIME.172.256
"DATA TIME.173.256

3

=

I COME | 9600 8-N-1 FLOW:MONE R 1010 bytes

Figura 3.10. Datos recibidos en el nodo coordinador.

Los datos recibidos a través del monitor serial son los mismos que en el caso Bluetooth
pues nos encontramos ante la misma configuracion con idéntico codigo de programa:
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3.3. Configuracién 3: Comunicacion punto a punto ZigBee + SHT15.

Con la configuracién 2 ya ha quedado realizada la comunicacién punto a punto en una
red ZigBee, sin embargo, este montaje no incluia un sensor comercial como el SHT15 o
el DHT11, sino que hacia uso de un simple termistor para medir temperatura.

En este apartado se empleara el sensor SHT15 de Sensirion, un sensor de temperatura y
humedad relativa cuyas caracteristicas fueron descritas en la seccion 2. Como la
configuracién de los modulos Xbee ya estd hecha, sélo queda preocuparse de como
extraer los datos relativos a temperatura y humedad del sensor.

Se recuerda que el SHT15 no cuenta con un bus de comunicacion compatible con 12C
con el cual conectarse directamente con Arduino, por lo que la extraccion de la
informacion va ser mas compleja de lo habitual. En su lugar cuenta con una serie de
codigos (ver datasheet), cada uno asociado con un comando, que al enviarlos al pin de
DATA del sensor, este realiza la accion requerida.

Command Code
Reserved 0000x
Measure Temperature 00011
Measure Relative Humidity 00101

Read Status Register 00111

Write Status Register 00110
Reserved 0101x-1110x
Soft reset, resets the interface, clears the 11110
status register to default values. Wait minimum

11 ms before next command

Figura 3.11. Tabla de cddigos de SHT15. [14]

Luego como se puede observar si se introducen los cédigos 00011 y 00101, el sensor
devolveréa los valores de temperatura y humedad relativa respectivamente. Sin embargo,
esta no es una operacion inmediata, y como en muchos sensores, este tipo de acciones
requieren un protocolo de intercambio de datos entre los pines DATA y CLOCK que
incluye: comienzo de la transmision, transmision de codigos, tiempo de medida, espera
de confirmaciones (ACK), envio de datos y CRC.

Al no ser un proceso trivial, es necesario acudir a la hoja de caracteristicas del modulo.
En ella se entiende que la comunicacién con el sensor tiene las siguientes etapas.

e Puesta en marcha del sensor: Primeramente se alimenta el sensor a la tensién de
alimentacion VDD, en este caso 5V. La velocidad de subida durante el encendido
debe ser de por lo menos 1V/ms. Después de encender el sensor, necesita 11ms
para llegar al estado de reposo. Durante este tiempo no debe enviarse nada.
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Envio de comandos: Para iniciar la transmision se envia una secuencia de inicio.
Consiste en una puesta a nivel bajo de la linea de datos mientras la linea de reloj
permanece en alto seguida de un pulso a nivel bajo en la linea de reloj y luego un
nuevo flanco ascendente en la linea de reloj y una subida en la de datos mientras
la de reloj permanece en estado alto. Esto se puede ver mejor en la siguiente
figura:

Figura 3.12. Secuencia de transmision inicial. [14]

La siguiente secuencia es ya el envio del comando para medir temperatura y/o
humedad. Esta secuencia esta formada por 3 bits de direccion (siempre son 000)
y 5 bits del comando en si mismo (los vistos en la anterior tabla). El SHT15 indica
la correcta recepcion de un comando poniendo el pin de datos a nivel bajo (bit de
ACK ) tras el flanco descendente del octavo pulso de reloj.

Medida de temperatura y humedad relativa: Tras el envio de comandos el
controlador debe esperar a que se complete la medida entre 20 y 320ms. El tiempo
puede variar con la velocidad del oscilador interno. Para sefializar la conclusion
de la medida, el SHT15 pone la linea de datos a nivel bajo y entra en modo
inactivo. El controlador tiene que esperar a esta sefial para reiniciar la linea de
reloj y poder leer los datos.

Se envian a partir de entonces 2 bytes de datos y un byte de CRC, este ultimo es
opcional. El controlador tiene que confirmar cada uno de estos bytes poniendo la
linea de datos a nivel bajo. Todos los valores pasan primero el MSB, es decir, de
izquierda a derecha.

La comunicacion termina tras la confirmacion del CRC. Como en nuestro caso no
va a ser necesario el empleo de CRC (porque si no se lee el valor no se enviara
ningun dato y habrd una medida no tomada que no es critica pues los valores de
temperatura y humedad cambian muy lentamente), el controlador puede terminar
la comunicacion tras la recepcion del dltimo bit de medida sin mas que poniendo
el ACK a nivel alto en lugar de bajo. De esta forma el dispositivo vuelve
autométicamente al modo “sleep” y se da por concluida la comunicacion.
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SCK

Transmission Start Address = '000' Command = '00101° Measurement (80ms for 125i)
DATA | f \ /_\_/ &mubmﬂhulw __,—-'-\

ldla Birs ” MSb 12bit Humidity Data [gp | S@AcKm e
2

mizzsion (if na CRC is usad)

1 ACK 7 6 & 4 3 2 1 0|\ ACK
SCK

DATA _ @i fEI N o ey

Sleep (wai for next Transmission Start
measurement)

Figura 3.13. Ejemplo de medida de RH para un valor de 0000°100170011°001” = 2353 = 75.79%
[14]

Como se puede observar en la anterior figura, el sensor devuelve un valor que representa
una humedad pero no devuelve directamente la humedad relativa en porcentaje o la
temperatura en grados. Los valores reales de temperatura y humedad han de ser
calculados a partir de las formulas que aporta el fabricante:

RHlinear = Cl + C2 : SORH + C3 . SO}%H(%RH)

, donde para una medida de 12 bits como la nuestra ¢; = —4, ¢, = 0.0405 y ¢3 =
—0.0000028. Aqui hay que tener en cuenta que, al no estar midiendo a temperaturas
significativamente distintas a 25°C, no se realiza compensacion de la humedad.

Para la temperatura, se procede de forma similar para obtener los grados centigrados
segun la siguiente ecuacion:

T= d1+d2'SOT

, donde para una alimentacion de 5V d,; = —40y d; = 0.01 (sin tener en cuenta el punto
de rocio).

Tras obtener estos valores, se envian al puerto serie de Arduino, los recoge el médulo
Xbee y los envia al nodo coordinador como en la configuracion 2.

En el Anexo | se puede ver el codigo en el que se realiza todo el proceso de medicion
explicado paso a paso para mejor comprension.
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Figura 3.14. Esquema de la configuracion 3 en el nodo sensor con el SHT15.

[ 4 -y
|£| COMG - o | B |
DATA1;331;27.14;:44.91; 2

DATR1:5676;27.14;45.24;
DATA1:11019;727.13745.04;
DATAI;16362;27.06;44.98;
DRTR1:21706;27.06;744.98;
DATA1;:27049;27.04744.91;
DATA1;32394;727.01;744.95;
DATR1:37737:26.99:245,
FCATAL ;43081:26.98;745.
"|DRTR1;4B8424;26.94;45.
DATR1:;53769;26.94;45,
DATA1;59112;726.91745.34;
|DRTRL:64455:26.9145.24;
DATA1:69799;26.94;745.24;
DRTRL1;75143;26.94;45.18;

[

m

[
=] =1 O 0

L 1 ]

1

Desplazamiento automatico :Nu hay fin de inea :EIEDU baud

Figura 3.15. Datos recibidos en el nodo coordinador.

Como se puede ver, se recibe “DATA1” para distinguir que se trata del sensor SHT15 y
posteriormente se recibe tiempo desde el inicio (ms), temperatura y humedad relativa. El
envio es cada 5 ms.
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3.4. Configuracién 4: Multipunto ZigBee.

Esta es, por fin, la implementacion a la que se queria llegar desde un principio y de la que
se hablado una y otra vez a lo largo de la memoria del proyecto. Una vez vistas las 3
configuraciones previas a esta, la actual configuracion se antoja necesaria. Y es que tras
concluir con éxito la comunicacion punto a punto entre dos nodos ZigBee, crear una red
en estrella en la que existan 2 sensores a modo de dispositivo final y un nodo coordinador
encargado de recolectar la informacion de ambos sensores, parece un paso natural.

7B Coordinatar

PC (Modo
Coordinador)

7 E ol
7B End Device 7B End Device

[t T

Modo SHT15 Modo DHT11

Figura 3.16. Red ZigBee final en estrella.
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Figura 3.17. Nodo sensor.
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Asi pues, a partir de ahora se trabajara de forma inaldmbrica total. En realidad hasta ahora
también se estaba haciendo, pero la alimentacién se realizaba via USB, lo cual va en
contra de lo que es un sistema completamente inaldmbrico. Es por esta razon que se
comienzan a utilizar las baterias de las que disponemos.

Lo primero es configurar el nuevo Xbee como dispositivo final afiadiéndole el mismo
canal e identificador de area personal que a los demas y estableciendo sus direcciones
destino (alta y baja) como las del nodo coordinador.

Si a estas alturas hay algo claro es que el consumo de energia es el punto critico de
cualquier sistema inalambrico como el que nos ocupa. Al retirar la alimentacidn cableada
nos encontramos con este problema.

En nuestro sistema hay tres elementos que consumen energia, la placa Arduino, el sensor
y el modulo Xbee, sin embargo el dispositivo que mas consume con diferencia es el Xbee.
Necesitamos reducir el consumo del transceptor. Ya se dijo en la seccion 2 que los
modulos Xbee poseian un modo de bajo consumo o “sleep” que le permitian reducir el
consumo drasticamente cuando no tenia nada que enviar. Esto es positivo puesto que la
temperatura y humedad son variables que varian lentamente y no se desea enviar
informacion en todo momento.

Los modulos Xbee tienen desactivados por defecto los ciclos de suefio. Para ponerlos en
modo “sleep” (mediante el pin de hibernacion) en la practica hay que hacer lo siguiente:

e En X-CTU, en el panel de Modem Configuration, se pone el pardmetro Sleep
Mode (SM) en “1 - PIN HIBERNATE” para indicarle al dispositivo que cuando
el pin 9 esta en estado alto debe terminar cualquier transmision y entrar en modo
reposo y que cuando el pin 9 estd en estado bajo se sale del modo “sleep” y se
puede enviar y recibir datos de nuevo.
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Figura 3.18. Xbee en modo “pin-hibernate”.

e En el codigo de programa Arduino, justo tras escribir los datos de temperatura o
humedad relativa en el puerto serial, poner el pin de la placa Arduino conectado
al pin 9 del Xbee en estado alto y justo antes de enviarlos, ponerlo en estado bajo.
Se ha comprobado que resulta necesario contar con tiempos de guarda (10ms)
para realizar dichas acciones ya que la lectura no es inmediata.

Con esto nos aseguramos que el consumo queda reducido de una forma importante y la
red puede empezar a ser utilizada para realizar medidas.

Por ultimo, notar que en la figura de la red ZigBee no existen dos sensores SHT15. Las
razones de este cambio de sensor ya se dieron en la seccion 2, lo que nos ocupa ahora es
describir el funcionamiento del nuevo sensor y su comunicacion con el microcontrolador.

Este nuevo sensor cuenta con un protocolo de comunicacion a través de un hilo (1-wire),
lo que facilita la integracién al montaje mucho mas que con el SHT15. Para la
comunicacion con el DHT11, en el cédigo Arduino se emplea la libreria disponible
DHT.h y mediante las funciones de dicha libreria “dht.readHumidity()” vy
“dht.readTemperature() ”, se obtienen directamente la temperatura y la humedad relativa.
Como vemos el proceso es mucho mas simple, pero contamos con el inconveniente de
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que este sensor solo devuelve valores enteros y ademas su precision no es muy buena tal
y cOmo Sse comprobara posteriormente.

Los datos recibidos en el nodo coordinador, realizando las medidas en la misma ubicacion
se pueden ver en la siguiente figura:

[ |2 coms ESEER )

DATR1:S676;26.23:48.25; ‘
DATR2:11614;26;:34;
DATR1;11019;26.19;47.83;
DATLZ;17156;26;34;
DATRL;16362;26.15;47.67;
DATRZ;22697;26;34;
DATR1;21706;26.10;47.64;
DATRZ;28239;26;34;
DATR1:27049:26.15:47.60;
DATR2:33781:26:34;
DATA1;32394;26.16;47.2
DATA1;37737;:26.10;47.3
DATRZ;39322;26;34;
DATR1;43081;26.10;47.99;
DATRZ:445864; 26;34;

m

[ e R

Desplazamiento automatico :Nu hay fin de inea - :EIGDU baud »

e -

Figura 3.19. Datos enviados por los dos sensores al nodo coordinador de la red ZigBee.

Se puede ver como el SHT15 (“DATAT1”) continlia enviando igual que antes y el sensor
DHTI11 (“DATA2”) comienza a enviar y da medidas enteras tal como se espera.

Parece necesario separar las medidas de ambos sensores y mostrarlas de una forma mas
limpia e intuitiva, con un gréafico por ejemplo. Esto se llevard a cabo en la siguiente
configuracioén.

3.5. Configuracion 5: Calibracion de los sensores en una camara climatica.

La red en estrella esta totalmente configurada, sin embargo, todavia no conocemos como
van a responder los sensores a cambios en temperatura y/o humedad relativa. Este es un
punto de maxima importancia de cara a una implementacion final, ya que si el sensor no
responde como se espera ante dichas variaciones, no sirve de mucho que tenga un
consumo reducido o un gran alcance, pues no se debe olvidar que en Gltima instancia lo
mas importante en cualquier aplicacion de sensores es la medida que estos aportan de la
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variable de interés. Luego entonces la gran pregunta a hacerse es: ¢ me puedo fiar de mis
sensores?

Segun los fabricantes de sensores sus productos siempre son excelentes y aportan gran
fiabilidad, pero se ha de tener en cuenta que el objetivo de dichos fabricantes es vender y
es posible que sus sensores no respondan a nuestras expectativas.

En nuestra red hay ahora mismo dos sensores de temperatura y humedad. EI sensor
SHT15 presenta un mayor rango y una mejor precision de medida tanto en humedad como
en temperatura aunque también es cierto que la diferencia de precio entre ambos es muy
significativa. Mientras que el sensor DHT11 cuesta en torno a 7€, el SHT15 se eleva hasta
los 40€. Por tanto podemos esperar que la medida que proporcione el sensor SHT15 sera
mejor en todos los aspectos que la que nos dé el DHT11. La Unica duda es cdmo
comprobarlo experimentalmente con certeza.

La Universidad Pablica de Navarra cuenta en su haber con una camara climatica para
realizar pruebas de temperatura y humedad relativa con sensores. Por suerte, se ha
conseguido acceso a ella 'y se van a poder calibrar los sensores de nuestra red.

La cdmara de pruebas de humedad y temperatura del grupo Angelantoni permite
establecer en su interior condiciones climéticas a nuestra eleccion. Para ello cuenta con
un interfaz de usuario formado por un PC y el software WinKratos, que permite el control
local y alejado de la camara.

Asi pues, el experimento que se va realizar funciona como sigue:

= Se montan fuera de la camara climatica los dos nodos sensores, muy cercanos el
uno del otro y con la misma alimentacién. Esto es importante dado que al estar
alimentados conjuntamente, se reinician de forma simultanea (sin méas que
soltando y conectando el cable de alimentacion de nuevo) y por tanto el contador
de tiempo es el mismo para los dos.

» Laalimentacion se realiza mediante cable USB pues no se puede correr el riesgo
de que en medio del proceso de medicidn se pierda la conexion.

= Se introducen ambos nodos en la cdmara climética con cuidado de no producir
cortocircuitos (se ponen encima de una superficie aislante) y se saca el cable de
alimentacion por fuera.
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Figura 3.20. Montaje experimental.

Se conecta el Xbee USB Explorer con el médulo Xbee configurado como
coordinador a un PC.

Se inicia el software WinKratos y se carga un perfil de 3 ciclos suaves de cambios
de temperatura y humedad de 8 horas de duracion.

y.
% \\NVinKratos

Figura 3.21. WinKratos [121]
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Figura 3.22. Perfil cargado en la camara climatica (sélo se ve temperatura, similar para HR).

= De forma inmediata se corre un sketch de Processing encargado de recoger los
datos provenientes del puerto serie del Xbee USB Explorer y guardarlos en un
archivo de texto (codigo completo explicado en el Anexo I).

= Se desconecta y vuelve a conectar la alimentacion para reiniciar el contador de
tiempo.

Una vez concluidas las 8 horas se coge el archivo de texto donde se han guardado por
filas cada uno de los eventos producidos en el puerto serie y se pasa al programa de Matlab
encargado de interpretarlo y dibujarlo (cédigo completo explicado en el Anexo I).

Tras esto se tendran dos graficas, una generada por Matlab y otra la de evolucion de la
camara climatica. Es interesante notar que el perfil cargado en la camara describe un
comportamiento lineal ideal y que el resultado final no es exactamente asi pues se
producen oscilaciones y variaciones del modelo ideal. Lo importante es que la evolucion
de cada sensor sea la misma que la evolucion real de la camara.
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Humedad Ideal
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Figura 3.23. Evolucion ideal de temperatura y humedad en la camara climatica.
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Figura 3.24. Evolucion real de temperatura y humedad en la cAmara climatica.
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Figura 3.25. Evolucion de temperatura y humedad de los sensores (Negro-DHT11; Azul-SHT15)
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En la figura 3.23 se puede observar el perfil lineal cargado en la camara climatica. Como
ya se ha dicho, éste va a distar mucho del auténtico comportamiento de la cdmara, el cuél
puede ser apreciado en la figura 3.24. Obsérvense aqui dos comportamientos interesantes.

e Cuando la temperatura cambia dentro de la camara climatica lo hace como toda
planta real, es decir, sufre oscilaciones pues un control automatico perfecto es
imposible. Estas oscilaciones son rapidamente corregidas y el sistema enseguida
entra en un ciclo de temperatura constante tal y como cabia esperar.

e En el momento en que la humedad relativa se encuentra en descenso y llega a un
ciclo de pendiente nula donde la humedad debe mantenerse constante, se producen
unos picos en la humedad. Esto se debe a las variaciones de temperatura que se
producen en esos instantes, no al comportamiento de la humedad relativa y es un
proceso inherente al funcionamiento de la propia camara climatica.

En el momento en que se desea subir la temperatura, la cdmara introduce una gran
cantidad de vapor de agua procedente de un radiador a la misma para calentarla y
conseguir el aumento de temperatura requerido. Este proceso es controlado
inmediatamente pero durante el instante en que entra todo el vapor se producen
méaximos de humedad y por eso aparecen los picos en el grafico de humedad
relativa.

Aunque estos comportamientos estan presentes durante todo el funcionamiento, la
calibracién del sensor no depende de ellos. Mientras el sensor en cuestion se comporte de
la misma forma que la cdmara climatica (en su modelo real), se puede afirmar que es
fiable.

Asi pues en la figura 3.25 se aprecian las evoluciones de temperatura y humedad relativa
del sensor SHT15 (azul) y del sensor DHT11 (negro). Como era de esperar, el
seguimiento por parte del moédulo SHT15 es practicamente perfecto, tanto en humedad
relativa como en temperatura, por lo que no se ve necesario ajustar la férmula que
devuelve dichos valores y se considera calibrado.

No asi el médulo DHT11, el cual a pesar de generar cifras enteras, realiza un seguimiento
de temperatura perfecto (se solapa con el SHT15), pero desarrolla una evolucién en
humedad relativa muy lejos de la deseada. Como el procedimiento de medida de humedad
relativa se ha realizado mediante el empleo de una libreria y es igual que para temperatura
(que si funciona correctamente), se desconoce el motivo del mal funcionamiento del
sensor y se achaca al menor precio con respecto al sensor SHT15.
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3.6. Creacidn de una placa de circuito impreso.

Con la finalizacion de cualquier proyecto se abre una serie de preguntas importantes: ¢y
ahora qué?, ¢qué empleo se le puede dar al proyecto en el futuro?, ¢cuéles son los
siguientes pasos a dar (si los hay)?, etc.

En nuestro caso, un proyecto electrénico, llega un punto en el cual se quiere crear algo
funcional y definitivo tras las pruebas iniciales realizadas en las placas de montaje rapido.
Una de las mejores formas de hacer esto es mediante una placa PCB (Printed Circuit
Board), con la cual se pueden generar archivos Gerber que se pueden enviar a un servicio
de fabricacion PCB y obtener una placa profesional.

Figura 3.26. PCB. [122]

Las alternativas en este caso son muchas y variadas y es responsabilidad del disefiador
elegir cual es éptima para el disefio. En nuestro caso se opta entre dos soluciones: emplear
una placa Arduino Mini junto a un pequefio PCB con el transceptor, el sensor y la bateria
o bien realizar una shield para Arduino Uno. Se ha elegido esta ultima pues ya se dispone
de la placa y no es necesario comprar una nueva. Aun asi no se va a crear la placa sino
Unicamente se va a proceder a su disefio.

Las shields son placas que pueden ser conectadas encima de la placa Arduino extendiendo
sus capacidades. Las diferentes shields siguen la misma filosofia que el conjunto original:
son faciles de montar y baratas de producir.

El software elegido para el disefio del PCB es Eagle, un programa de disefio de diagramas
y PCBs con autoenrutador. Su gran ventaja es que tiene una version gratuita y con gran
cantidad de bibliotecas de componentes disponibles en Internet.

A continuacion se puede ver el esquematico correspondiente a la shield Arduino y la placa
con sus pistas ya enrutadas. La disposicién de los elementos se realiza con libertad pero
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teniendo en cuenta la cercania de los pines. Asi, para mayor comodidad durante el
enrutado, se ha hecho que el pin que controla el modo pin hibernate sea el pin 2 en lugar
del pin 6 y que los pines de comunicacion con el sensor SHT15 sean el 3y el 4 en lugar

del 2 yel 3.
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Figura 3.27. Esquemaético del PCB.
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Figura 3.28. PCB enrutado sin plano de masa.

Notar que la pila empleada va a ser una pila de botén que minimiza el tamafio y que el

sensor cuenta con las resistencias de pull-up y pull-down y con el condensador de
desacoplo. El enrutado de las pistas se ha hecho en dos capas por necesidad y el plano de

masa se ha colocado en la capa superior.
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Figura 3.29. PCB enrutado con plano de masa.
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Seccion 4: Conclusiones.

Tras terminar el proyecto es hora de presentar conclusiones, analizar todos los pasos
dados durante su realizacion y valorar el éxito del mismo.

Se recuerda que con el fin de completar los objetivos iniciales se ha dividido el proyecto
en dos fases: la eleccion del hardware y software necesario y el desarrollo de las pruebas
experimentales. Asi, las conclusiones del proyecto se pueden dividir en dos partes
diferentes.

En referencia a la eleccion de los materiales y el estudio tedrico realizado al respecto:

e Zigbee ofrece ventajas importantes respecto a otras tecnologias de comunicacion
inalambrica: bajo consumo de energia gracias a la posibilidad de poder tener los
modulos Xbee en modo “sleep” y bajo coste, ademas de la posibilidad de
interconexion de muchos nodos en una red.

e Laeleccidn de sensores es teniendo en cuenta aspectos como la comunicacion del
mismo, la precision, el tamafio o el coste. En este sentido el SHT15 es la eleccion
ideal.

e Con Arduino tenemos la posibilidad de interconectar todo de una manera sencilla
y totalmente controlada. Se ha obtenido un grado de alta familiarizacion con
Arduino.

e La bateria es un punto crucial en el sistema y se ha realizado un estudio para la
eleccion de la misma.

De las pruebas experimentales que se han hecho con los sensores se pueden sacar mas
conclusiones:

¢ Se han realizado pruebas con termistores para recordar el funcionamiento de los
mismos visto durante la carrera y se ha comprobado la correcta operacion.

e Se ha aprendido a emplear modulos Bluetooth JY-MCU y su programacion y se
ha empezado a conocer la tecnologia.

e Comprobada la correcta operacion de los médulos Xbee y su funcionamiento
necesario en modo sleep, se pueden leer en la seccion 3 las conclusiones obtenidas
de su practica en el interior de la camara climatica.

Finalmente, se puede decir que se han alcanzado los objetivos que planteaba el proyecto
de forma satisfactoria.

De cara a futuros trabajos, se podrian afiadir nuevos sensores inalambricos, con el fin de
desarrollar redes mas complejas, y de esta forma tener una red con varias capas, poder
hacer diferentes enrutamientos en funcién de los obstaculos, etc.
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Seccion 5: Presupuesto.

Gastos materiales

Descripcion Coste Unitario | Cantidad | Importe
Placa Arduino Uno 20,00 € 2 40,00 €
Médulo Bluetooth JY-MCU 5,40 € 1 5,40 €
Médulo ZigBee XB24 XBEE ZNET 27,77 € 3 83,31€
Breakout Board para el médulo Xbee 2,95 € 2 5,90 €
Xbee Explorer USB 24,95 € 1 24,95 €
Sensor de temperatura y humedad SHT15 + breakout 30,75 € 1 30,75 €
Sensor de temperatura y humedad DHT11 + adaptador 3 pines 8,06 € 1 8,06 €
Pila alcalina Energizer 9V 13,54 € 2 27,08 €
Conector para pila de 9V 1,89 € 2 3,78 €
NTC NJ28RA0104F 1,31€ 1 1,31€
Pack 10 Resistencias 1,00 € 1 1,00 €
Cable USB 2.0 a Mini USB 1.8m 1,45 € 1 1,45 €
Cable USB 2.0 tipo A-macho a tipo B-macho (trenzado, 1,8m) 5,12 € 1 5,12 €
Importe total 238,11 €
Gastos mano de obra
Puesto Descripcion del trabajo Trabajadores | Horas | Salario Importe
Ingeniero | Realizacién de la totalidad del proyecto 1 450| 15,00€ | 6.750,00 €
Importe total 6.750,00 €

Importe total gastos directos 6.988,11 €

Importe total gastos indirectos (10% gastos directos) 698,81 €

Importe total sin IVA 7.686,92 €

Importe total del proyecto (IVA 21%) 9.301,17 €

Tras la elaboracidn de un presupuesto para el desarrollo completo de un producto siempre
se plantea una pregunta: ¢puede llegar a ser rentable la venta del producto en cuestion o
no interesa llevarlo al mercado porque simplemente su precio no rentabiliza su utilidad?

De un simple andlisis del presupuesto se desprende que la creacion, fabricacion y posible
venta de modulos inalambricos sensores de temperatura y humedad como el que nos
ocupa carece absolutamente de sentido si sélo se van a fabricar dos, ya que cada uno se
deberia vender por separado a un precio de 4650,85€ para tan solo recuperar la inversion.
Luego este proyecto tal y como esta aqui explicado no es viable de ser llevado al mercado.
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A partir de aqui es importante notar que la creacion de nuevos modulos en cadena podria
cambiar este andlisis completamente ya que gran parte de las horas de trabajo invertidas
en el desarrollo e investigacion del médulo no serian tenidas en cuenta para posteriores
productos. Ademas parte de los materiales expuestos en la tabla no serian empleados,
aunque siempre se emplearian sensores SHT15, mas caros que los DHT11.

Asi, por ejemplo, supongamos que de las 450 horas invertidas para el desarrollo de dos
modulos, hiciesen falta 10 horas para la creacion de nuevos modulos idénticos y
supongamos también que se creasen 500 modulos en lugar de 2:

e FEl coste material de un moddulo se reduciria a 110,79€.
e El coste de mano de obra por cada mddulo bajaria hasta los 150€.
e Los mddulos deberian ser vendidos a 280€ para recuperar la inversion inicial.

Como se puede apreciar los gastos se reducen enormemente. Teniendo en cuenta que
aunque la fabricacion fuese masiva un modulo nunca podria bajar de los 260,79€, se
deberian buscar nuevos métodos de reduccion de gastos, como la compra de materiales
mas baratos o la disminucion del sueldo de los trabajadores para poder ofrecer un
producto con una mejor relacion calidad precio que fuese aceptado por los compradores
y permitiese abrirse un hueco en el mercado.
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Seccidn 7: Anexos.

7.1. Anexo |. Cddigos de programas.

7.1.1. Cddigos Arduino.

7.1.1.1. Configuracion de los médulos Bluetooth mediante comandos AT.

IITTTTP0000T 7777007077777 7777777777777777717771777777177171177717

// Cambio de la configuracién del médulo bluetooth //

// mediante comandos AT. //

[IT11TTT7707 77707777777 777777777777777777777777717777717777171777

// Variable para control de configuracion

boolean conf = false;

int espera = 1000;

void setup(){

pinMode(13,0UTPUT);

// Pinl3 para control del proceso

Serial.begin(9600); // Velocidad del médulo bluetooth

digitalWrite(13, LOW);
}
void loop(){

if (conf){

// Apagamos el led 13

// Parpadeo para verificar su funcionamiento

digitalWrite(13, HIGH);
delay(espera);
digitalWrite(13, LOW);
delay(espera);

}

else{

digitalWrite(13, HIGH); // Empieza el tiempo de espera para reconectar

// Enciende el led
// Espera
// Apaga el led

// Espera

Serial.println("Configuracion del modulo bluetooth");

Serial.println("Conecte el TX del modulo BT al RX del Arduino y el RX del
modulo BT al TX del Arduino");

delay(5000);

digitalWrite(13, LOW);

// Espera de 15 segundos (se puede cambiar)

// Tiempo de espera agotado para reconectar
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Serial.print("AT"); // Empieza la comunicacién por el médulo BT
delay(espera); // Espera para el envio de comandos
Serial.print("AT+NAMEGOicoARD"); // Nombre del dispositivo
delay(espera); // Espera para el envio de comandos
Serial.print("AT+BAUD7"); // Establecemos la velocidad en 9600
delay(espera); // Espera para el envio de comandos
Serial.print("AT+PIN9876"); // Establecemos el pin de vinculacidn
delay(espera); // Espera para el envio de comandos

//En este punto debe estar configurado

digitalWrite(13, HIGH); // Todo ha funcionado segun lo esperado

conf = true; // Para no volver a configurarlo, salvo que se resetee

7.1.1.2. NTC + Puerto serie + Mddulo inalambrico.

!/
!/
!/
//
//
//
//

in

L1177 0777777077777 777777777777 77777777777777777777777

Programa que recoge datos del puerto A@ //

de Arduino y se los pasa al serial. De ahi //

posteriormente se recogen y se grafican (PDX DAQ) //

Valido para NTC+BT y NTC+ZB //

LIT1TITT10 7077707777777 77777777777771777177717177777177171777
Variable que muestra el indice de la medida

ti=0;

void setup() {

}

// Se inicia el puerto serie a 9600 baudios
Serial.begin(9600);

// Se borra todo lo que habia previamente
Serial.println("CLEARDATA");

// Se imprimen los nombres de cada columna

Serial.println("LABEL,Time,i,Temperatura");

void loop() {

// Se imprime en el puerto serial cada fila con: Tiempo, iteracién, lectura

Serial.print("DATA,TIME,");

Serial.print(i);
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Serial.print(",");
Serial.println(analogRead(9));

// Se aumenta en uno el indice de filas
i++;

delay(500);

7.1.1.3. Sensor SHT15.

IITTTTP00TTT7 7777707777777 777777777777777777777777777777711777711717717777

// Programa encargado de realizar toda la comunicacién con el //
// sensor SHT15 mediante las directrices aportadas en la Seccion //
// 3 del proyecto, con el fin de obtener temperatura (en °eC) y //
// humedad relativa (en %) e imprimirlas en el puerto serie donde //

// seran recogidas por el médulo inalambrico para su posterior envio. //
// Incluye el modo de bajo consumo (pin hibernation) //
// para los médulos Xbee. //
[ITTTITTT7 7077777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777
// Se definen los pines de Arduino conectados
// al reloj y a la linea de datos del sensor

int SHT_clockPin = 3; // pin used for clock

int SHT_dataPin 2; // pin used for data

// Variable long que contiene los milisegundos pasados desde el reset del
programa

unsigned long time;
void setup(){
// Se abre el puerto a 9600 baudios
Serial.begin(9600);
}
void loop(){
// Variables que contienen la temperatura en 2C y la HR en %
float temperature = getTemperature();
float humidity = getHumidity();
// Pin 6 configurado como pin de hibernacién en modo salida
// (prescindir del pin 6 si no se desea modo de bajo consumo)

pinMode(6, OUTPUT);
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// Se desactiva el modo de bajo consumo para enviar
digitalWrite(6, LOW);
delay(10); // Tiempo de guarda
// Envio de tiempo, temperatura y HR por parte del sensor
Serial.print("DATA1"); //SHT15
Serial.print(";");
time = millis(); // Devuelve los ms desde que se inicio el programa
Serial.print(time);
Serial.print(";");
Serial.print(temperature);
Serial.print(";");
Serial.print(humidity);
Serial.print(";");
Serial.print("\n");
delay(10); // Tiempo de guarda
// Se activa el modo de bajo consumo
// durante los 5 segundos que no se envia nada
digitalWrite(6, HIGH);
delay(5000);
}
float getTemperature(){
// Devuelve la temperatura en 2C

SHT_sendCommand(B@00©00011, SHT_dataPin, SHT_clockPin); // Envia comando de
temperatura

SHT_waitForResult(SHT_dataPin); // Espera la confirmacién de solicitud

int val = SHT_getData(SHT_dataPin, SHT_clockPin); // Recoge el valor de T
del sensor

SHT_skipCrc(SHT_dataPin, SHT_clockPin); // Se salta el CRC

return (float)val * ©.01 - 40; // Se convierte a 2C seglin datasheet
}
float getHumidity(){

// Devuelve la humedad relativa en %

SHT_sendCommand (B0©0©00101, SHT dataPin, SHT_clockPin); // Envia comando de
HR

SHT _waitForResult(SHT dataPin); // Espera la confirmacién de solicitud

int val = SHT _getData(SHT_dataPin, SHT_clockPin); // Recoge el valor de HR
del sensor
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SHT _skipCrc(SHT_dataPin, SHT clockPin); // Se salta el CRC

return -4.0 + 0.0405 * val + -0.0000028 * val * val; // Se convierte a %
segun datasheet

}

void SHT_sendCommand(int command, int dataPin, int clockPin){
// Envio de comando de inicio de la transmisiodn
pinMode(dataPin, OUTPUT);
pinMode(clockPin, OUTPUT);
digitalWrite(dataPin, HIGH);
digitalWrite(clockPin, HIGH);
digitalWrite(dataPin, LOW);
digitalWrite(clockPin, LOW);
digitalWrite(clockPin, HIGH);
digitalWrite(dataPin, HIGH);
digitalWrite(clockPin, LOW);

// Introduccidén del comando de T o HR mientras se realiza el Toggle del
reloj

// (los 3 MSB son de direccién y son 000, los ultimos 5 son el comando)
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, command);
// Comprueba que se recibe el ACK
digitalWrite(clockPin, HIGH);
pinMode(dataPin, INPUT);
if (digitalRead(dataPin)) Serial.println("ACK error 0");
digitalWrite(clockPin, LOW);
}
void SHT waitForResult(int dataPin){
// Espera la respuesta del SHT15
pinMode(dataPin, INPUT);
int ack;
//Se esperan dos segundos hasta leer el valor
for (int i = 9; i < 1000; ++i){
delay(2);
ack = digitalRead(dataPin);

if (ack == LOW) break;
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int SHT_getData(int dataPin, int clockPin){
// Se recogen los datos del sensor
// Se toman los MSB
pinMode(dataPin, INPUT);
pinMode(clockPin, OUTPUT);
byte MSB = shiftIn(dataPin, clockPin, MSBFIRST);
// Se envia el ACK necesario
pinMode(dataPin, OUTPUT);
digitalWrite(dataPin, HIGH);
digitalWrite(dataPin, LOW);
digitalWrite(clockPin, HIGH);
digitalWrite(clockPin, LOW);
// Se toman los LSB)
pinMode(dataPin, INPUT);
byte LSB = shiftIn(dataPin, clockPin, MSBFIRST);
// Se devuelve la combinacién de MSB y LSB
return ((MSB << 8) | LSB); //combine bits

}

void SHT_skipCrc(int dataPin, int clockPin){
// Se salta el CRC del sensor
pinMode(dataPin, OUTPUT);
pinMode(clockPin, OUTPUT);
digitalWrite(dataPin, HIGH);
digitalWrite(clockPin, HIGH);
digitalWrite(clockPin, LOW);

}

El siguiente diagrama de flujo describe el protocolo de comunicacion con el sensor en
una iteracion sin el modo de bajo consumo.
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7.1.1.4. Sensor DHT11.

IIT11TTT7107 777777777777 77777777777771777777777771777777777777777771177777

// Programa encargado de recoger los valores de temperatura //
// y humedad del sensor DHT11 y enviarlos al puerto serial //
// donde seran recogidos y enviados por el médulo inalambrico. //
// Se activa el modo bajo consumo. La lectura de valores del //
// sensor se realiza mediante su libreria de acceso publico. //

[ITITTTTIT 7207777777077 7777777777777 77777 777777777771777171771177



// Se anade la libreria DHT del sensor
#include "DHT.h"
// Se define el pin donde se conecta el terminal de datos del sensor
#define DHTPIN 2
// S define el tipo de sensor de la libreria, en este caso, el DHT11l
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
// Variable que lleva el tiempo en milisegundos desde que se inicié el programa
unsigned long time;
void setup(){
// Se inicializa el puerto serie a 9600 baudios
Serial.begin(9600);
// Se inicia el sensor
dht.begin();
}
void loop(){
// Almacena en unas variables los valores de temperatura y humedad relativa

int h

dht.readHumidity();
int t = dht.readTemperature();

// Comprobamos si lo que devuelve el sensor es valido, si no son numeros algo
esta fallando

if (isnan(t) || isnan(h)){
// Comprueba que se estén leyendo numeros
Serial.println("Fallo al leer del sensor DHT");
}else{
// Se imprimen en el puerto serie los valores leidos junto al tiempo

// Se activa el modo de hibernacién de pin para bajo consumo tras cada
envio

pinMode(6,0UTPUT);
digitalWrite(6,LOW);
delay(10);
Serial.print("DATA2");
Serial.print(";");
time = millis();
Serial.print(time);

Serial.print(";");
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Serial.print(t);
Serial.print(";");
Serial.print(h);
Serial.print(";");
Serial.print("\n");
delay(10);
digitalWrite(6,HIGH);
}

delay(5000);

7.1.2. Codigos Processing.

7.1.2.1. Lectura de puerto serie y almacenamiento.

[IT11TT77 0777707777777 7770777777777777777777777171777777771711777

// Programa encargado de leer y escribir en un fichero //
// los datos provenientes de los dos nodos sensores //
// a través del puerto serial en el nodo coordinador //

[I11T10TT707 7077777777777 777777777077777777777771777177717777117177717
// Se importa la libreria Serial de processing

import processing.serial.*;

Serial myPort;

// Caracter ASCII fin de linea 10 = salto de carro

int 1f = 10;

// String de buffer para leer linea serial

String myString = null;

// Vector de strings donde se almacenaran los datos para guardar en un
archivo *.txt

String[] Archivo = new String[6000];
// Indice de adquisicidn

int vuelta = 0;

void setup() {

// Se imprime la lista de puertos disponibles y se inicia uno a 9600
baudios, en este caso el COM@

println(Serial.list());



myPort = new Serial(this, Serial.list()[@], 9600);

// Se lee la primera linea que llega al puerto serial hasta que haya un
salto de carro

myString

myPort.readStringUntil(1f);

myString = null;

}
void draw() {
while (myPort.available() > @) {
// Se leen una a una las lineas que llega al puerto serial
myString = myPort.readStringUntil(1lf);
if (myString != null) {
println(vuelta);
pr\intln(“*******************");
// Convierte los datos del Serial en enteros
int[] data=int(split(myString, ";"));
// Almacena los datos en un vector de strings
Archivo [vuelta] = myString;
// Se guarda en el archivo de texto la linea leida
saveStrings("DataJulen.txt", Archivo);
// Se aumenta el indice de adquisicidn
vuelta++;

} //end else del proceso.

7.1.3. Codigos Matlab.

7.1.3.1. Lectura de archivo y mostrado en pantalla.

function datosSerial ()
close all;

clc;
$% Abre un explorador para seleccionar el archivo fuente
[NombreArchivo, DirArchivo] = uigetfile('*.txt', 'Seleccione un

archivo de texto');
if (isequal (NombreArchivo,0))
return;
else
Archivo = fullfile (DirArchivo,NombreArchivo);
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end
%% Abre el archivo
Dat = fopen (Archivo, 'r');
%% Creacidédn de las dos figuras para humedades y temperaturas
figure ('Name', 'Sensor temperatura y humedad relativa');
subplot(2,1,1)
axis ([0 450 -0.06 0.027)
xlabel ('Time (minutes) ') ;ylabel ('Temperature (°C)")
title ('Temperatura');
subplot(2,1,2)
title ('Humedad Relativa');
xlabel ('Tiem (minutes)');
ylabel ("HR (%) ") ;
grid on;
hold on;
%% Variable gque lleva el indice de muestras
=1;
3% Lee el archivo mientras haya datos
while ~feof (Dat)
leer linea = fgetl (Dat);
%% Separa las variables de tiempo, T y HR

lect v= strsplit(leer linea, ';'");

%% Distingue si pertenece a SHTI15

if strcmp ('DATAL',lect v (1))

%% Coge las 3 variables y las almacena en un vector

-

o

que se dibuja
timel (i)=str2double (lect v (2))/1000;
T1l(i)=str2double (lect v(3));
HR1 (i) =str2double (lect v (4));
subplot (2,1,1)
plot (timel, T1, '.b'")
subplot (2,1,2)
plot (timel, HR1, '.b'")
%% Distingue si pertenece a DHTI11
elseif strcmp('DATA2',lect v (1))
%% Coge las 3 wvariables y las almacena en un vector
que se dibuja
time2 (i)=str2double (lect v(2))/1000;
T2 (i)=str2double (lect v(3));
HR2 (i) =str2double (lect v (4));
subplot (2,1,1)
plot (time2, T2, '.k'")
subplot (2,1,2)
plot (time2, HR2, '.k')
end
%% Aumenta el indice de muestra
i=i+1;
end
%% Cierra el fichero fuente
fclose (Dat);
clear all;
end
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7.2. Anexo Il. Hojas de caracteristicas de fabricantes.

DHT11: http://www.micro4you.com/files/sensor/DHT11.pdf

SHT25:http://www.sensirion.com/fileadmin/user upload/customers/sensirion/Dokumen
te/Humidity/Sensirion Humidity SHT25 Datasheet V2.pdf

SHT1X:http://www.sensirion.com/fileadmin/user upload/customers/sensirion/Dokume
nte/Humidity/Sensirion Humidity SHT1x Datasheet V5.pdf

AVR: http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf
ZMN2400: http://www.datasheetarchive.com/dimain/SFDatasheet-3/sf-00061089.pdf

Energizer 522: http://data.energizer.com/PDFs/522.pdf

AMS117 Regulator: http://www.advanced-monolithic.com/pdf/ds1117.pdf

NTC NJ28RA0104F: http://html.alldatasheet.es/html-
pdf/515754/AV X/NJ28RA0104F/122/2/NJ28RAQ104F.html
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