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Resumen— Este articulo trata de dar una idea de una aplicacién
tecnolbgica utilizando los médulos Xbee®. Estos médulos se
utilizan como router en puntos distantes, formando con estos
dispositivos una red de sensores inalambricos que permiten
supervisar algunas variables fisicas. Se utilizan sensores para la
medicion de los parametros de temperatura ambiental, humedad
relativa, precipitacion y radiacién solar global. Los dispositivos
utilizados pueden capturar las variables continuas analégicas por
los sensores y sin cables que permitan comunicacion de red. La
red consta de cuatro nodos de sensores que son los responsables
de la recogida de datos de cada uno de los sensores, que se
encuentra temporalmente en las instalaciones del CCAV UNAD
Pamplona - Norte de Santander. Colombia.

Palabras clave— Red de sensores inalambrica, IEEE 802.15.4,
ZigBee, XBee®.

Abstract— This article tries to give an idea of a technological
application using XBee ® modules. These modules are used as
router at distant points, these devices forming a network of
wireless sensors to monitor some physical variables. Sensors for
measuring environmental parameters temperature, relative
humidity, rain and global solar radiation are used. The devices
used can capture analog continuous variables by sensors and
wireless communication to allow network. The network consists
of four sensor nodes which are responsible for the collection of
data from each sensor, which is temporarily in facilities CCAV
UNAD Pamplona - Norte de Santander. Colombia.

Key Word — Wireless sensor network, IEEE 802.15.4, ZigBee,
XBee®.
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L. INTRODUCCION

Una red de sensores inaldmbricos (Wireless Sensor Networks
- WSN) consiste en dispositivos distribuidos espaciados
libremente utilizando sensores para monitorear condiciones
fisicas de un fenémeno [1]. O sea que una WSN se refiere a
un conjunto de sensores espacialmente distribuidos,
propuestos para supervisar, registrar y organizar los datos
recogidos enviados a una ubicacién central de forma
auténoma, lo que se plantea es disefiar una red WSN que
permita el monitoreo de algunas variables ambientales.

A partir de la incorporacién y acople de diversos dispositivos
de sensado y de comunicacién se realiza una conectividad
inaldmbrica mediante un estdndar o protocolo inaldmbrico que
permita capturar sefales proveniente del medio ambiente.
Algunos de esos estdndares aprovechables incluyen radios de
2.4 GHz basados en los estindares IEEE 802.15.4 o IEEE
802.11 (Wi-Fi) o radios propietarios, los cuales son
regularmente de 900 Mhz [2].

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inaldmbricas es
establecido por la Alianza ZigBee que es compatible con mds
de 70 empresas asociadas. Afiade red, seguridad y software de
aplicaciéon a la norma IEEE 802.15.4, debido a su bajo
consumo de energia y la configuracién de red simple, ZigBee
es considerado el protocolo mds prometedor para los sensores
inaldmbricos [3], por lo tanto se propone en la siguiente
investigaciéon hacer uso de esta tecnologia acopldndose a las
necesidades de la red disefada.
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IL. MATERIALES Y METODOS

Los componentes en la medicién de algunas variables
ambientales aplicando tecnologia ZigBee de una red de
sensores inaldmbricos son:

. Los sensores; de distintos tipo y tecnologias los
cuales toman del medio la informacién y la convierten en
sefiales eléctricas.

. Nodos de sensor; capturar los datos del sensor a
través de sus puertas de datos, y envian la informa-cién a la
estacion base.

. Puerta de enlace; conocido como gateway, van a ser
los elementos que permiten la interconexion entre la red de
sensores y una red TCP/IP.

. Estacién base; encargada de recolectar los datos
provenientes de los nodos.
. Red Inaldmbrica; conformada tipicamente por el

estindar 802.15.4/ZigBee, utilizando los médulos XBee®
como solucién de conectividad inaldmbrica a los dispositivo.

A. Caracterizacion de sensores utilizados

Un sensor es considerado un dispositivo capaz de transformar
un fenémeno fisico o quimico en magnitudes eléctricas, estd
siempre en contacto con la variable a medir [4]. En funcién
del tipo de sensor, se medirdn los siguientes pardmetros:
temperatura, humedad relativa, precipitacioén y radiacién solar
global.

Sensor para medir temperatura. La temperatura es una
magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya sea de un
cuerpo, de un objeto o del ambiente [5]. En este proyecto se
considera la temperatura ambiente, medida de la energia
contenida en el aire circundante. Cuanto mayor es la energia
calorifica en una sustancia, mayor es su temperatura. La
Tierra recibe s6lo dos milmillonésimas partes de la energia
que produce el Sol. Mucha de la energia que llega a nuestro
planeta es reflejada de vuelta al espacio. La mayoria de la
energia no reflejada es absorbida por la superficie terrestre. A
medida que la superficie se calienta, también se calienta al
aire situado sobre ella [6].

El sensor utilizado para la medicién de la temperatura
ambiente es un DS18B20. El DS18B20 es un sensor digital de
temperatura de la casa Dallas Semi Conductors, puede ser
usado para medir temperatura del ambiente o para pruebas [7],
usa un protocolo denominado 1-Wire, para la comunicacién
entre los dispositivos que compartan este protocolo y el
"Maestro", que se encarga de manejar a los diferentes
componentes dentro de la linea de comunicacién 1-Wire [8].

Sensor para medir humedad. Cuanto mas cerca del mar, rio,
océano, etc., mds humedad hay en el aire [9]. EI factor

evaporacién viene directamente relacionado con la
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temperatura y del nivel de saturacién del aire. La humedad
relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en
relacién con la maxima humedad absoluta que podria admitir
sin producirse condensacién, conservando las mismas
condiciones de temperatura y presién atmosférica [10]. La
forma mds habitual de expresar la humedad ambiental es:
RH= [P(H20)/P*(H20)]x100%. Se expresa en tanto por
ciento (%). Dénde: P(H,0) es la presion parcial de vapor de
agua en la mezcla de aire, P*(HZO) es la presién de saturacién
de vapor de agua a la temperatura en la mezcla de aire, y RH
es la humedad relativa de la mezcla de aire que se estd
considerando.

La importancia de esta manera de expresar la humedad
ambiente radica en que refleja muy adecuadamente la
capacidad del aire de admitir mds o menos vapor de agua, lo
que, en términos de comodidad ambiental para el ser humano,
expresa la capacidad de evaporar la transpiracién, importante
regulador de la temperatura del cuerpo humano [11]. Para la
humedad
proporcionado por la empresa Honeywell, de referencia HIH
4000-002. EI sensor HIH 4000-002 es un sensor capacitivo
con salida de voltaje lineal.

medicién de relativa se utiliz6 el sensor

Sensor para medir precipitacion. La precipitacion se
conceptualiza como la caida de hidrometeoros del cielo que
llegan a la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve,
granizo, llovizna, entre otros, cuando esté en estado liquido se
expresa en milimetros (mm) o litros por metro cuadrado (I/m?)
[12]. Aunque esté expresada en mm no es una unidad de
longitud sino de volumen, ya que se basa en la cantidad de
lluvia caida sobre una superficie de 1m?, y la altura es la
medicién de precipitacidn en esa superficie en milimetros. Por
ejemplo, 1 mm de precipitacién significa que en una base de
1m? ha caido 1 litro de agua [13].

El disefio de la investigacién se centra en la medicién de
precipitacién en estado liquido. El sensor escogido para hacer
las pruebas de medicién de precipitacion, estd basado en un
sensor de ultrasonido, con el cual se disefia un pluviémetro de
punto fijo, el sensor ultrasénico de distancia Ping)))™.

El sensor Ping)) )TM, funciona mediante la transmision de una
rafaga de ultrasonido en una frecuencia de 40 kHz, muy por
encima del rango auditivo humano y provee un pulso de
salida, el cual corresponde con el tiempo requerido por el eco
o sea el rebote para retornar hasta el sensor [14]. Al medir la
duracién de este pulso se puede calcular facilmente Ia
distancia al objetivo.
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Sensor para medir radiacion solar. La radiacién solar es el
conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.
Esta para alcanzar la superficie de la Tierra, ha de pasar la
capa de ozono la cual absorbe la mayor parte de radiacion
[15]. La irradiancia es la mangnitud que mide la energia por
unidad de tiempo y drea cuando alcanza la Tierra [16]. La
unidad para medirla es W/m?2 El sensor utilizado para la
medicién de la radiacién solar es el CS300 Pyranometer.

El piranémetro CS300 estd basado en fotocélula de silicio,
fabricado por la empresa Apogee instruments. El rango
espectral de medicién esta entre los 300 a 1100 nm, toma la
mayor parte de radiacion de onda corta que llega a las
superficie terrestre [17]. Se destacan sus caracteristicas como:
bajo costo, salida de sefial alta de 200 mV para una médxima
radiacion.

Para acoplar el sensor de radiacién CS300, a la tarjeta
Arduino, es necesario amplificarla ya que solamente posee un
rango de medicién miximo de 0 a 2000 W/m’, o sea que
segin las especificaciones 0.2mV por W/m?. Al utilizar
realimentacién en el amplificador operacional es posible
controlar la ganancia. Ahora bien, el mdximo valor de salida
a obtener es de 0.4V equivalente a 2000 W/mz, con un
promedio de 1000 W/m® en un dia despejado, esto hace que el
nivel de tensién en la entrada del pin analégico de la tarjeta
Arduino no lo alcance a leer para valores pequefios de
radiacién, obligando a aumentar la ganancia a por lo menos a
12.5, asi obteniendo un voltaje de entrada de 5V
aproximadamente. Entonces para tal fin se realiza un cdlculo
basico de ganancia de un amplificador en modo no inversor.

Vsalida = Ventrada * [(R1 + R3)/R4] (1)

Entonces la relacion [Vsalida / Ventrada]= Ganancia

De aqui la Ganancia da como resultado 13,24. Esta ganancia
obtenida permite amplificar la sefial proveniente del sensor
CS300 a un valor maximo aproximado de 5.2 Voltios, lo cual
es lo deseado para que la tarjeta Arduino pueda leerlo.

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta la caracterizacion realizada de los
sensores, estos se conectan obteniendo los siguientes acoples:

Acople sensor de temperatura. Se acopla el sensor de
temperatura DS18B20, el cual viene con 3 pins, aunque
existen diversas maneras de conectarlo como ya se indico, se
optd por conectarlo como los sugiere el fabricante. Conectar
tierra al pin de tierra de la tarjeta Arduino, el pin de 5V a 5V,
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y del pin central DQ (Datos) a una entrada pin digital D7,
conectado con una resistencia de 4,7K€ con 5V de la tarjeta
arduino, como se muestra en la Fig.1.

4. 7TEQ

Fig.1. Esquematico acople sensor de temperatura DS18B20
Fuente: Elaboracién Grupo GRINDES

Acople sensor de humedad. Segin la hoja de datos,
funcionando con 5V a 0% de humedad relativa te entrega
0.958V y a 75,3% de humedad relativa entrega 3.268V. Con
esto se puede sacar los valores armando una tabla. Para
determinar el porcentaje de la Humedad Relativa se puede

aplicar la ecuacién:(VOUT — 0.958) / 0.0307 =
% HUMEDAD RELATIVA
Arduinc

[ + ]

X

L

Fig.2. Esquematico acople sensor de humedad HIH-4000-002.
Fuente: Elaboracién Grupo GRINDES

Se acopla el sensor de humedad HIH-4000-002 en donde en
este caso se conecta la alimentacién del HIH-4000-002 a 5V a
pin de 5V de la placa Arduino, el pin de tierra a tierra y el pin
de sefial al pin A0 (que es la sefial proveniente del sensor de
humedad), con una resistencia a tierra de 82K como se
muestra en la Fig.2.

Acople sensor de precipitacién. Se acopla el sensor
Ping)))™, va a permitir medir precipitacién por diferencia de
distancia, o sea nivel se relaciona con precipitacidn, en el
programa disefiado en Arduino se muestra dicha relacién. Para
este caso se conecta la alimentacién del Ping)))™ de 5V a pin
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de 5V de la placa Arduino, el pin de tierra a tierra el pin SIG
(que es sefial) se conecta al pin digital D7 en la tarjeta
Arduino, como se muestra en la Fig.3.

Fig.3. Simulacién esquemdtico acople sensor de sensor Ping)))™
Fuente: Elaboraciéon Grupo GRINDES

Acople sensor de radiacion solar. Ahora bien, segin la
caracterizacion y demds calculos realizados de ganancia para
el sensor CS300, el circuito esquematico queda de la siguiente
manera como se puede observar en la Fig.4.

Salida de voltaje con una
ganancia real de 13,24 del valor
entregado por el sensor CS300

— R, = 61000

Fig.4. Circuito de acople del sensor CS300
Fuente: Elaboraciéon Grupo GRINDES

Configuracion de modulos XBee®. Cada nodo de la red,
tiene conectado cuatro sensores y acoplados de similar manera
como ya se indicé anteriormente. El prototipo requerird la
utilizacion de cinco moédulos XBee®, para la parte de
comunicacién inaldmbrica con el objetivo de interconectar el
sistema de estaciones remotas.

Los mddulos XBee® son chip electrénicos especializados
compuestos por un microcontrolador, un emisor y un receptor
de RF. El protocolo 802.15.4 y el protocolo ZigBee permiten
realizar comunicaciones peer-to-peer, unicast o broadcast
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[18]. Los modulos XBee® tiene la caracteristica de
comunicarse sin necesidad de configurarlos, se pueden enviar
datos de un puerto serie inaldmbricamente sin necesidad de
configurarlo, sencillamente se conecta el pin RX y TX,
teniendo precaucién de conectarlos con la alimentacién de
3.3V [19]. Sin embargo para aplicaciones mds simples se
podré usar otras de las caracteristicas del médulo. El mismo
dispone de 8 pines de entrada/salida y 6 de estos pines
conjuntamente se pueden usar como ADC. Para facilitar la
configuracién de los médulos XBee® se usa una tarjeta XBee
USB la cual permite conectarlos directamente al computador
via USB y configurarlos mediante el software X-CTU de
Digi®.

El software X-CTU desarrollado por la empresa MaxStream es
distribuido gratuitamente en internet, y es la principal
herramienta para la configuracién de los médulos XBee®. El
software soporta todos los productos de MaxStream, contiene
aplicaciones similares a la del HyperTerminal de Windows,
permite realizar pruebas de sefial con los distintos dispositivos
que conforman nuestra red y variar las principales
caracteristicas y registros de identificacién de los dispositivos.

Se configuraron los pardmetros de: canal, identificador pan,
direccién de destino, direccién de destino, direccién de origen
a 16 bits, tiempo antes de transmitir, funcién
(coordinador/dispositivo final), lista de canales para examinar,
tiempo para examinar el canal, asociacién dispositivo final,
asociacion coordinador, nivel de potencia, umbral de decision
para transmitir, velocidad de transmisiéon, modo de operacion,
modo de suefio, todos estos en el programa X-CTU y sobre un
estudio previo se realiza la caracterizacién y acople de los
sensores de temperatura, humedad, precipitacién y radiacién
solar, quedando de la siguiente manera cada nodo como se
indica en la Fig.5.
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Fig.5 Montaje Router
Fuente: Grupo GRINDES

Cada estacién prototipo estd disefiada como la mostrada en la
Fig.6.

Fig.6 Estacion disefiada correspondiente al Nodo No.1
Fuente: Grupo GRINDES

El nodo coordinador estd conectado a la red local y
mostrard los datos en tiempo real de los datos adquiridos por
los sensores. Realizando diversas pruebas, se calibran los
sensores, y a través de una interfaz realizada por medio de
Ethernet Arduino, se ingresa a un navegador desde la red local
y al digitar la direccién 192.168.36.78 correspondiente al
proyecto SIGI-0044 Red inaldmbrica de sensores basados en
protocolo IEEE.802.15.4 para la mediciéon de algunas
variables ambientales, se pueden observar los dispositivos que
se encuentran conectados en el momento de realizar esta
prueba.
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Red de sensores inaldmbricos basado en protocolo IEEE 802.15.4 para la medicion de algunas variables ambientales

Router 1
Temperatura 2325°C
5243 %

| -

I
0.00 mm H20

1

Humedad Relativa
Precipitacion
Radiacion

Router 2
Temperatura -: 24.06 °C
Humedad Relatva [l ]<s28 %

Router 3
. 2362°C

Temperatura

Humedad Relatva [l 5051 %

0.00 W/m2

Elclele L=l i EEESTaEE |
Fig.10 Acceso remoto a los datos de los nodos a través del

coordinador del Router
Fuente: Grupo GRINDES

Iv. CONCLUSIONES

A través de la alianza ZigBee® con su tecnologia y mediante la
aplicacién de los médulos XBee-PRO® S2B ZB se ha podido
realizar una aplicaciéon de red de sensores simple, segur,
confiable, y flexible aplicando la configuracién de pardmetros
y los modos de empleo de las estructuras de trama a 16 bits.

Se desarrollé un prototipo de estaciéon remota y de red de
sensores para la deteccién de los cambios ambientales lo que
implic6 una comprension de la configuraciéon y manejo de los
médulos Xbee y ajuste de las diferentes sefiales provenientes
de los diferentes sensores. Se realizé la caracterizacién de los
sensores utilizados en la red, para la medicién de algunas
variables ambientales, en donde se montaron cuatro router
cada uno con cuatro sensores capaces de monitorear los
pardmetros de temperatura ambiental, humedad relativa,
precipitacién y radiacién solar global. Se configuraron los
dispositivos de radiofrecuencia que permiten la comunicacién
entre la estacion base, pudiéndose comprobar el gran potencial
que tienen las redes de sensores inaldmbricos.
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