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RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin, permitir al INAMHI contar con una estacion
automatica cuyo monitoreo y adquisicibn de datos meteorolégicos sea

inalambrico, utilizando los estandares IEEE 802.15.4 y “ZigBee”.

En este sentido, se implementa una red inalambrica de area personal, en la banda
ISM de 2.4 GHz, por medio de la instalacién de mddulos inalambricos terminales
en los puntos de medicion remotos, tal que se procese y transmita informacion de
los sensores de temperatura, humedad y precipitacién, a un moédulo coordinador.
Este mdédulo es encargado de la administracion y control de la red inalambrica, asi
como la adquisicion y tratamiento de la informacién recibida, para la
correspondiente obtencion, almacenamiento y presentacion en tablas y graficos
de los valores de temperatura, humedad y precipitacion. De igual manera, el
modulo de adquisicion de datos se encarga de enviar la informacion
meteoroldégica a un servidor localizado en las oficinas del INAMHI en Quito, por
medio de la utilizacion de la tecnologia GPRS ya implementada y en

funcionamiento en el INAMHI.

Los médulos terminales, han sido disefiados para ser localizados en sectores
remotos donde se requiera obtener la informacion meteorolégica. Por ende,
necesitan ser acoplados a un sistema de energizacion DC que hace uso de
paneles solares. El médulo coordinador de adquisicion de datos, a diferencia de
los modulos terminales, utiliza corriente alterna. Ademas, tanto los sensores como
los médulos han sido sometidos a procesos de calibracidon que garantizan la

medicién y validez de la informacién obtenida.

Las pruebas de funcionamiento y trasmision han sido realizadas en campo,
considerando un rango de distancia entre 10 m y 75 m especificado por el
estandar IEEE 802.15.4.
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PRESENTACION

El INAMHI no cuenta con estaciones automaticas inalambricas, refiriéndose a las
mismas como aquellas que realizan la adquisicion de datos de las distintas
variables meteorologicas de forma inaldambrica en los sectores remotos de
medicion, en los cuales se debe permitir la facilidad de movilidad de los distintos
sensores, los mismos que puedan ser ubicados en puntos de medicidn
adecuados. Se debe mencionar que el envio de la informacidon por parte de la
estacion remota a la central del INAMHI en Quito, sera realizado mediante la

solucion GPRS ya implementada y en funcionamiento.

Ademas, una de las funciones del INAMHI a través del departamento IDT, es la
investigacidon e innovacion tecnoldgica, razon por lo cual este prototipo pretende
cumplir con la implementacién de una estacion automatica propia, de bajo costo y

disefada en las instalaciones del INAMHI.

Al finalizar este proyecto, se tendra una alternativa para la adquisicion de datos
meteoroldgicos de forma inalambrica, con el fin de enviar los datos recolectados a

través de la red GPRS y asi monitorear una estacion de forma remota.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DE LOS ESTANDARES DE
COMUNICACIONES IEEE 802.15.4 Y ZIGBEE

En esta seccion se describe de manera general a los estandares IEEE 802.15.4 y
ZigBee, para tener nociones del funcionamiento de la red inaldmbrica que el

prototipo va utilizar.

1.1.1. INTRODUCCION AL ESTANDAR ZIGBEE [1]

El estandar ZigBee tiene como objetivo aplicaciones cuyos requerimientos sean
de bajo consumo de energia, bajas velocidades de transmision, bajo costo y larga
vida de funcionamiento. Los dispositivos inalambricos basados en el estandar
ZigBee, operan en las bandas de frecuencia de 868MHz, 915MHz y 2.4GHz. La

velocidad de transmision maxima que se puede alcanzar es de 250Kbps.

ZigBee es un estandar desarrollado por la Alianza ZigBee, el cual tiene cientos de
compaiias miembros, de la industria de semiconductores y desarrolladores de
software. El estandar ZigBee adopt6 el IEEE 802.15.4 como protocolos de capa
fisica (Physical Layer PHY) y control de acceso al medio (Medium Access Control
MAC). Por ende, un dispositivo ZigBee es complementado con el estandar IEEE
802.15.4.

1.1.1.1.  Tipos de Redes Inalambricas de Corto Alcance [2]

Se presentan dos tipos de redes inalambricas de corto alcance:

= Redes Inalambricas de Area Local (Wireless Local Area Networks WLANS).
= Redes Inalambricas de Area Personal (Wireless Personal Area Networks
WPANS).



Las redes inalambricas de area personal (WPAN), presentan eficiencia de
consumo de energia por parte de los dispositivos que operan dentro del espacio
de area personal (Personal Operating Space POS), sin la necesidad de ninguna
infraestructura. POS es definida como la region esférica que rodea un dispositivo

inalambrico y presenta un radio de 10 metros cuadrados.

Las redes inalambricas de area personal se dividen a su vez en las siguientes

categorias:

= WPANSs de alta velocidad de tranmision (High Rate HR WPANS).
= WPANSs de velocidad de transmision media (Medium Rate MR WPANS).
= WPANSs de baja velocidad de transmisiéon (Low Rate LR WPANS).

Un ejemplo de HR-WPANSs es |IEEE 802.15.3 con una velocidad de transmision de
11 a 55 Mbps, el cual puede ser utilizado en aplicaciones inalambricas de tiempo
real como transmision de video. Bluetooth, con una velocidad de transmision de 1
a 3 Mbps, es un ejemplo de una red MR-WPAN. ZigBee, con una velocidad
maxima de 250Kbps, es clasificado con una red de baja velocidad de transmision
LR-WPAN [3].

1.1.1.2.  Frecuencias de Operacion y Velocidades de Transmision [2]

La ultima version del estandar IEEE 802.15.4, presenta tres bandas de operacién

que se presentan a continuacion:

= Banda de operacién 868 — 868.6 MHz (868 MHz), la cual es utilizada en
Europa.

= Banda de operacion 902 — 928 MHz (915 MHz), la cual es parte de las bandas
de frecuencias libres para investigacion cientifica, industrial y médica
(Industrial, Scientific, and Medical 1ISM), generalmente utilizada en Estados
Unidos de América.

= Banda de operacion 2400 — 2483.5 MHz (2.4 GHz), la cual es parte de las
bandas de frecuencias ISM descritas anteriormente, es utilizada a nivel

mundial.



La Tabla 1.1 provee detalles de como estas tres bandas de frecuencia son usadas
en el estandar IEEE 802.15.4.

Tabla 1.1 Velocidades de Transmision del Estandar IEEE 802.15.4, Frecuencias de Operacion,
Modulacién, Niumero de Canales y Métodos de Ensanchamiento del Espectro de Frecuencia

Frecuencia Numero Velocidad Velocidad Bit Velocidad de Método de
(MHz2) de Modulaciéon Chip (Kbls) Simbolo Ensanchamiento
Canales (Kchipls) (Ksymbol/s) de Frecuencia
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 DSSS
902-928 10 BPSK 600 40 40 DSSS
2400-2483.5 16 0-QPSK 2000 250 62.5 Arreglo ortogonal

de dimensiéon 16

Fuente: Elaboracion propia basado en [2]

1.1.1.3.  Tipos y Funcion de Dispositivos [2]

El estandar IEEE 802.15.4, establece dos tipos de dispositivos para una red

inalambrica:

= Dispositivos de Funcionamiento General (Full — Function Devices FFDs).
»= Dispositivos de Funcionamiento Reducido (Reduced — Function Devices
RFDs).

Un dispositivo de funcionamiento general puede realizar y cumplir cualquier rol en
una red inalambrica descrita por el estandar IEEE 802.15.4. Mientras que un
dispositivo de funcionamiento reducido solo puede comunicarse con un dispositivo
de funcionamiento total y se utiliza generalmente para aplicaciones simples. De

esta forma los roles que cumple cada dispositivo se muestra en la Figura 1.1.
~—

Roles de Dispositivos
Inalambricos ZigBee

g
/I\ VR /I\
Coordinador PAN Coordinador o Dispositivo Terminal
(FFD) Router(FFD) (RFD o FFD)
N N N

Figura 1.1 Tipos y Roles de los Dispositivos ZigBee
Fuente: Elaboracion propia basado en [2]



1.1.1.4. Topologias de Redes ZigBee [2]

El estandar IEEE 802.15.4 especifica dos tipos de topologias:

= Topologia de Estrella, en la que un dispositivo de funcionamiento general (Full
-Function Device FFD) presenta el rol de coordinador de la red inaldmbrica de
area personal (Personal Area Network PAN), encargado de establecer la red
inalambrica, para lo cual utiliza un identificativo Unico, que no puede ser

utilizado por ninguna red inalambrica cercana.

Coordinador de la Red Inalambrica Q
de Araa Personal (PAN) RFD o FFD RFD o FFD
O Dispositivo Terminal 2 i i

RFD o FFD RFD o FFD

Figura 1.2 Topologia tipo Estrella
Fuente: [2]

» Topologia tipo Malla, en la cual cada dispositivo establece un enlace de
comunicacion directo, siempre y cuando los dispositivos se encuentren lo
suficientemente cercanos para establecer dicho enlace. En esta topologia
cualquier dispositivo FFD puede ser utilizado como Coordinador PAN, a
diferencia de los dispositivos RFD, los cuales solo pueden comunicarse con un

dispositivo Coordinador PAN o Router dentro de la red.

Coordinador de la Red Inalambrica
de Area Personal (PAN)

Dispositivo de Funciones
Reducidas RFD

Dispositivo de Funciones Generales
FFD

\é/

Las funciones de un coordinador PAN, para control de la red inalambrica son las

Figura 1.3 Topologia tipo Malla
Fuente: [2]

siguientes:



= Establecer el tipo de direccionamiento (16 o 64 bits) para cada dispositivo en
la red.

= Iniciar, entregar y enrutar los mensajes a través de la red.

= Seleccionar un identificador PAN unico para la red. Este identificador permite a
los dispositivos dentro de la red usar un direccionamiento corto de 16-bits y
seguir permitiendo la comunicacion con otros dispositivos a través de redes

independientes.

Se debe notar que solo existe un coordinador PAN en cada red, el cual puede
necesitar de periodos largos de activacién, razon por la cual es preferible conectar

este dispositivo a una fuente de energia principal y no a una bateria.

1.1.2. CONCEPTOS DE COMUNICACION ZIGBEE E IEEE 802.15.4

Los conceptos basicos de comunicacion ZigBee e IEEE 802.15.4, tienen como fin
el de tener nociones para el entendimiento de la arquitectura ZigBee, que se

revisara en secciones posteriores.

1.1.2.1. Método de Acceso al Medio

Se presentan dos métodos de acceso al medio.

1.1.2.1.1. Meétodo de Contencion CSMA-CA [2]

Este método de contencion, utiliza el mecanismo de multi-acceso por medio de la
deteccion de una senal portadora con anulacion de colisiones (Carrier Sense
Multiaccess with Colision Avoid CSMA-CA), el cual realiza un escaneo del canal
de transmisidon en busca de una senal portadora, para determinar si el canal de
comunicacion se encuentra libre u ocupado, en base a la medicion del espectro
de energia en el canal (Energy Detection ED) o detectando el tipo de sehal que

ocupa el mismo (Carrier Sense CS), previo a la trasmision de la informacion.

En el caso de la deteccidén del espectro de energia (Energy Detection ED), el
dispositivo actua como receptor para detectar y estimar el nivel de sefal en el

canal deseado, tomando en cuenta que no se codifica la sefal, ni se identifica el



tipo de sefal que ocupa el canal; pero si se define un umbral de nivel de energia,

que determina si el canal se encuentra libre u ocupado.

Por otro lado, se puede determinar el tipo sefal o portadora (Carrier Sense CS)
que se encuentra ocupando el canal, y en el caso de que se identifique una sefial
IEEE 802.15.4, el dispositivo puede considerar al canal ocupado, aun cuando el
nivel de energia de la sefial se encuentra por debajo del umbral previamente

definido por el usuario.

Si el canal se encuentra libre, se reserva el ancho de banda del mismo,
notificando por medio de sefales de control al resto de dispositivos de la red, para
garantizar que durante la transmisién de las tramas de informacion no existan

colisiones. Sin embargo, pueden existir colisiones de tramas de control.

Cada vez que el canal se encuentre ocupado, se ejecuta un algoritmo de back-off
estableciendo un tiempo de espera aleatorio antes de escuchar o censar

nuevamente el canal de comunicacion [4].

1.1.2.1.2. Meétodo de Contencion Libre [2]

En este método, el coordinador PAN define un espacio de tiempo (Guaranteed
Time Slot GTS), que garantiza la transmision de un dispositivo en particular. Para
definir el espacio de tiempo de transmision para cada uno de los dispositivos de la
red, se debe asegurar que todos los dispositivos de la red se encuentren
sincronizados, para lo cual se utiliza mensajes denominados “Beacon”, los cuales
presentan un formato especifico para sincronizar todos los nodos de la red. La
desventaja de utilizar este tipo de mensajes, es que generalmente los dispositivos
de la red deben activarse unicamente para sincronizar sus relojes, lo cual
determina que los dispositivos en una red Beacon consuma mayor cantidad de

energia que en una red No Beacon.

1.1.2.2.  Métodos de Transferencia de Datos [2]

El estandar IEEE 802.15.4 presenta tres métodos de transferencia de datos: de

un coordinador a un dispositivo terminal, de un dispositivo terminal a un



coordinador, y entre dispositivos terminales. Los tres métodos pueden ser
utilizados en una topologia tipo malla, sin embargo, solo el primer y segundo

método puede utilizarse en una topologia de estrella.

De igual manera, se debe considerar, si se utiliza un método de acceso al medio

de contencion o libre de contencidn, para la respectiva transferencia de datos.

1.1.2.2.1. Transferencia de Datos de un Coordinador a un Dispositivo Terminal [2]

Si un dispositivo coordinador necesita enviar datos a un determinado dispositivo
terminal en una red de contencién libre, tal como se muestra en la Figura 1.4(a),
se realiza una peticién de envio de datos (Request to Send RTS) dentro de una
trama Beacon. El dispositivo terminal a su vez, indica que se encuentra activo y
listo para recibir informacién (Clear to Send CTS). El coordinador notifica que ha
recibido el mensaje por medio de una senal de acuse de recibo (Acknowledgment
ACK) mandatorio, para a continuacion enviar los datos. El dispositivo terminal a
su vez, envia un acuse de recibo (ACK) de que ha recibido los datos, sin

embargo, este (ACK) es opcional.

Coordinador SR Coordinador Dispositivo
Terminal Terminal
I I I I
| Beacon >| | |
| Listo para recibir (Clear | | Peticion de Datos (Data |
to Send CTS) , Request) X
[ | [ |
| ACK obligatorio >I | ACK obligatorio >|
I I I I
L Datos > L Datos >
I I
I< ACK opcional I I< ACK opcional |

(a) (b)

Figura 1.4 Transferencia de Datos desde un Coordinador a un Dispositivo Final: (a) Red Beacon y (b)
Red No-Beacon

Fuente: [2]

Por otro lado, un dispositivo coordinador envia datos a un determinado dispositivo

terminal en una red de contencion, tal como se muestra en la Figura 1.4(b). El

coordinador necesita esperar que el dispositivo terminal envie un mensaje de

peticion de datos (Data Request). El dispositivo coordinador envia un mensaje de



acuse de recibo (ACK), para indicar que ha recibido el mensaje y a continuacion
enviar los datos. Finalmente el dispositivo terminal puede enviar un acuse de
recibo (ACK), para indicar que ha recibido los datos, sin embargo, este paso es

opcional.

1.1.2.2.2. Transferencia de Datos desde un Dispositivo Terminal a un Coordinador [2]

Si un dispositivo terminal necesita enviar datos al dispositivo coordinador en una
red de contencion libre, el dispositivo coordinador debe inicialmente haber
enviado una trama denominada Beacon, para sincronizar al dispositivo terminal, el
cual a continuacion puede enviar los datos. Finalmente si se requiere, el
dispositivo coordinador envia un acuse de recibo (ACK), indicando que ha
recibido los datos. Este proceso se puede observar en la Figura 1.5(a).

Coordinador D.;.Z?:)nsi:;vlo Coordinador D'Il'zrl)';si::le\xllo
| Beacon >| | |
\{; Datos “P |< Datos |
! ACK opcional »I | ACK opcional >|

(a) (b)
Figura 1.5 Transferencia de Datos a un Coordinador en el Esquema IEEE 802.15.4: (a) Red Beacon y
(b) Red No-Beacon
Fuente: [2]
Si un dispositivo terminal necesita enviar datos al dispositivo coordinador en una
red de contencion, el dispositivo terminal envia los datos tan pronto como el canal
se encuentre libre. El acuse de recibo por parte del coordinador PAN es opcional.

Este proceso se puede observar en la Figura 1.5(b).

1.1.2.3.  Direccionamiento [2]

En una red inalambrica, cada uno de los dispositivos debe presentar una direccion
unica, que permita la comunicacion entre dos o0 mas dispositivos de la red. El

estandar IEEE 802.15.4 establece dos tipos de direccionamiento:



= E| direccionamiento reducido de 16-bits, permite acortar la longitud de los
mensajes, y la comunicacién dentro de una red inalambrica. La combinacion
entre el identificador PAN vy el direccionamiento reducido, permite la
comunicacién entre redes inalambricas independientes.

» E| direccionamiento completo de 64-bits, permite la utilizacion de 264

dispositivos dentro de una misma red inalambrica.

1.1.2.4.  Asociacion y Disociacion de Dispositivos Terminales [4]

ZigBee es considerado como una red inalambrica Ad Hoc, por lo cual esta
conformado por un grupo de dispositivos inalambricos que actuan dentro de un
limite de accidn propio, de tal forma que, un dispositivo puede pertenecer a una
red inalambrica por medio del servicio de asociacidn provisto por el estandar IEEE
802.15.4. De esta forma, un dispositivo envia un requerimiento de asociacion al
dispositivo coordinador de la red inalambrica, el cual aceptara o negara este
requerimiento. Por otro lado, la disociacion es el proceso de notificacion de un
dispositivo terminal a un dispositivo coordinador, de su desvinculaciéon de una red

inalambrica.

En un red Ad Hoc, lo ruta de transmision de un mensaje desde una fuente a un
destino es seleccionado dinamicamente basado en la conectividad de la red, a
diferencia de otras redes, en las cuales existe una infraestructura ya planteada y

ciertos dispositivos actuan siempre como ruteadores.

1.2. ARQUITECTURA ZIGBEE

En esta seccidn se describe de manera general, cada una de las capas de la

arquitectura ZigBee.

1.2.1. CAPAS DE LA ARQUITECTURA ZIGBEE E IEEE 802.15.4 [5]

La arquitectura de una red ZigBee, se basa en el sistema abierto de interconexién
(Open System Interconnect OSIl) propuesto por la Organizacién de Estandares
Internacionales (International Standards Organization 1SO). En este sentido, se

presentan dos capas inferiores fisica (Physical PHY) y de enlace o de control de
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acceso al medio (Medium Access Control MAC), definidas por el estandar IEEE
802.15.4, y las capas de red (Network NWK) y de aplicacién (Application APL)
definidas por el estandar ZigBee. Se debe tomar en cuenta que las caracteristicas

de seguridad son definidas tanto por el estandar ZigBee e IEEE 802.15.4.

Entonces, se observa que tanto el estandar ZigBee como el estandar IEEE
802.15.4 se complementan para definir la arquitectura ZigBee, tal como se

muestra en la Figura 1.6.

Capa de Aplicacion (Application Layer \
’ APL)
Servicios de Definido por el Estandar

Seguridad ZigBee »
—p-(  Capa de Red (Network Layer NWK) _E
=
2
Capa de Enlace o de Control de E
Acceso al Medio (Medium Access N
e Definido por el Estandar @
IEEE 802.15.4 ®

Capa Fisica (Physical Layer PHY) /

Figura 1.6 Detalle de las Capas y Arquitectura de una Red ZigBee

Fuente: [5]

La comunicacion entre capas se realiza por medio de puntos de acceso de
servicio (Services Access Points SAPs), los cuales permiten que el protocolo de
una capa superior pueda requerir el servicio del protocolo de una capa adyacente

inferior.

1.2.2. CAPA FiSICA IEEE 802.15.4 (PHYSICAL LAYER PHY)

La capa fisica define caracteristicas de hardware, funciones de protocolo y
servicios brindados a la capa MAC. Esta capa es la mas cercana al hardware y
controla directamente la comunicacion con el transmisor/receptor de

radiofrecuencia.

1.2.2.1. Indicador de Calidad del Enlace [5]

El indicador de calidad del enlace (Link Quality Indicator LQIl), muestra la calidad

de los paquetes de datos recibidos por un receptor, para lo cual, se utiliza el nivel
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de senal de recepcion y la relacion sefal a ruido, como parametros para

cuantificar la calidad del enlace.

El nivel de senal de recepcion (Received Signal Strength RSS) es una medida de
la energia total de la sefal de recepcidén. Mientras que, la relacién sefal a ruido
(Signal to Noise Ratio SNR), en general considera una alta calidad de sefial
cuando el valor SNR es también alto, y por tanto con menor probabilidades de

error en los paquetes recibidos.

Este indicador de calidad del enlace a mas de ser usado por la capa de enlace o
acceso al medio (MAC), puede también ser analizado por las capas de red (NWK)
y aplicacion (APL). La capa de red, hace uso del LQI, como uno de los factores
para decidir qué camino usar para enrutar un mensaje. En consecuencia,
mientras mayor sea el LQI, mayor sera la probabilidad de que el mensaje llegue al

destino.

1.2.2.2.  Asignacion de un Canal Libre [5]

La asignacion de un canal de frecuencia libre (Clear Channel Assessment CCA),
es un mecanismo que permite determinar si un canal se encuentra libre u
ocupado, para lo cual fue previamente definido los parametros de medicion del
espectro de energia (Energy Detection ED) y deteccion del tipo de sefial que
ocupa el canal de comunicacion (Carrier Sense CS). De esta forma, se definen

tres tipos de asignacion de canal libre CCA:

= CCA modo 1: Hace uso de la deteccidon de energia (ED), el cual considera un
canal ocupado cuando el nivel (ED) es mayor que el umbral de nivel de
energia previamente definido.

= CCA modo 2: Hace uso del resultado de la deteccion de portadora (CS), y
considera el canal ocupado cuando la sefal detectada es igual a las
caracteristicas de capa fisica del dispositivo inalambrico.

= CCA modo 3: Este modo utiliza una combinacion légica (AND/OR) de los

modos 1y 2, y presenta las siguientes opciones:
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v El nivel de energia detectado esta por encima del umbral definido y la
correspondiente portadora ha sido detectada.
v El nivel de energia detectada esta por encima del umbral definido o la

correspondiente portadora ha sido detectada.

1.2.2.3. Formato del Paquete de Datos de Capa Fisica PHY [5]

El formato de la unidad de datos del protocolo de capa fisica (PHY Protocol Data

Unit PPDU), esta conformada por los siguientes campos:

= Cabecera de sincronizacion (Synchronization header SHR).
= Cabecera de capa fisica (PHY header PHR).
= Carga util de capa fisica (PHY payload).

Los campos antes mencionados se muestran en la Figura 1.7.

Trama MAC
32 bits 8 bits 7 bits 1bit @
Secuencia de Delimitador de Inicio de Unidad de Datos de Capa
Preambulo Trama (Start Frame Longitud de Trama | Reservado Fisica (PHY Service Data
Delimitator SFD) Unit PSDU)
SHR PHR Carga util de Capa Fisica PHY

Figura 1.7 Formato del Protocolo de la Unidad de Datos de Capa Fisica (PHY Protocol Data Unit
PPDU)

Fuente: [5]

La secuencia del preambulo es utilizada por el receptor para obtener
sincronizacion de simbolos y chips. Lo bits correspondientes a este sub-campo
son ceros binarios excepto cuando se utiliza modulacion de amplitud ASK. La
longitud y duracion del preambulo de capa fisica para el caso de utilizar una
frecuencia de operacion de 2.4 GHz es de: 4 octetos, 8 simbolos y 128 us de

duracion.

El sub-campo del delimitador de inicio de trama (Start-of-Frame Delimiter SFD),
indica el final del campo de la cabecera de sincronizacion (SHR), e indica el

comienzo del campo de la cabecera de capa fisica (PHR). En el caso de utilizar
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una frecuencia de operacion de 2.4 GHz, este campo presenta una longitud de 8-

bits 0 2 simbolos, tal como se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Subcampo del Delimitador de Inicio (Start of Frame Delimitator SFD) con Excepcion de las
Tramas ACK de Capa Fisica

Bits 0 1 2 3 4 5 6 7
Valores 1 1 1 0 0 1 0 1
Fuente: [5]

El sub-campo de longitud de trama, indica el numero total de octetos en la carga
util o unidad de datos de capa fisica (PHY Service Data Unit PSDU). La longitud
del PSD puede tener un valor entre 0 y 127 octetos. Basados en la unidad de
datos del protocolo MAC (MPDU), el PSDU puede presentar longitudes variables

de acuerdo a la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Valores de Longitudes de Trama de Acuerdo a los Diferentes Tipos de Campos de Carga ttil

de Capa Fisica
Valores de Longitud de Trama Carga Util (Payload) de Capa Fisica
0-4 Reservado
5 Acuse de recibo (ACK) MPDU
6-8 Reservado
9-aMaxPHYPacketSize Cualquier otro MPDU
Fuente: [5]

Por tanto hay que tomar en cuenta que la longitud maxima de un paquete de capa

fisica es de 127 octetos.

El ultimo campo corresponde a la unidad de datos de capa fisica (Packet Service
Data Unit PSDU), el cual contiene la trama de datos enviados por la capa de

acceso al medio (MAC).

1.2.3. CAPA DE ACCESO AL MEDIO IEEE 802.15.4 (MEDIUM ACCESS
CONTROL MAC)

La capa de control de acceso al medio correspondiente a la capa 2 del modelo
OSlI, provee el interfaz entre la capa fisica y la capa de red. Esta capa es

responsable de generar tramas denominadas Beacons utilizadas para sincronizar
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los dispositivos en una red de contencién libre. La capa MAC se encarga también

de proveer servicios de asociacion y disociacion [2].

1.2.3.1. Tipos de Métodos de Acceso al Medio CSMA-CA [5]

El método de acceso al medio CSMA-CA puede ser clasificado como: CSMA-CA
ranurado y CSMA-CA no ranurado. El método CSMA-CA ranurado es utilizado en
redes de contencion libre, y se refiere a la utilizacidon de super-tramas, en las
cuales se definen tres periodos de tiempo clasificados como: periodo de
contencion de acceso (Contention Access Period CAP), periodo de libre
contencion (Contention Free Period CFP) y el periodo inactivo tal como se
muestra en la Figura 1.8, los cuales permiten garantizar la transmision por parte
de un dispositivo en particular, tal como se describié en el método de contencion
libre. Ademas, se debe mencionar que una super-trama se encuentra entre dos

tramas Beacon, utilizadas para sincronizacion de los nodos de la red inalambrica.

. .. Periodo Libre
Trama Periodo de Contenciéon de . . Trama
de Periodo Inactivo
Beacon Acceso . Beacon
Contencioén

0\1\2\3\4\ 5\6\7\8\9\1011\12\13\14\15

Ranuras de Tiempo

-t .y

Figura 1.8 Formatos de una Super-Trama

Fuente: [5]

Por otro lado, se hace uso del método CSMA-CA no ranurado, cuando no se
utiliza super-tramas en una red de contencion. En su lugar se hace uso de tramas
de datos MAC y de control MAC. Los métodos de acceso al medio fueron

descritos en la seccion referente a conceptos basicos de comunicacién ZigBee.

1.2.3.2. Formato de Trama de la Capa de Acceso MAC [5]

La trama general de la capa de acceso MAC se muestra en la Figura 1.9, y esta
conformada por las siguientes secciones: cabecera (MAC Header MHR), carga
util (MAC Payload) y campo final (MAC Footer MFR).

El primer campo de control presenta 2 octetos, 16 bits o 2-bytes de longitud, y a

su vez, este campo permite realizar las siguientes funciones:
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Campos de Direccionamiento

bytes 2 1 /002 0,28 0,2 0,28 \ 0,5,6,10, 14 Variable 2
Nimero . I . N '
2 Control de de Identificador Direccion de |dentificador Direccion de | Seguridad HDR Datos de Trama FCS
Trama .| PAN de Destino Destino PAN de Origen Origen Augxiliar
Secuencia
) Campo Final
Cabecera MAC (MAC Header MHR) | CargaUtiMAC | mAcmAC |
| | Footer MFR) |
b) Tipode | Habilitacion | Trama | Peticion Compresion Bits de Direcc’:f)?wi?n?:mo de Version de Direcc’;f)(r)]i?n?:nto de
Trama | de Seguridad | Pendiente |  ACK PAN ID Reserva ) Trama .
Destino Origen
bits  0-2 3 4 5 6 7-9 10- 11 12-13 14-15

Figura 1.9 (a) Formato General de Trama MAC y (b) Detalles del Campo de Control

Fuente: [5]

= Definir el tipo de trama mediante la utilizacion de bits 0-2. El estandar IEEE
802.15.4, especifica cuatro tipos de tramas de la capa de acceso MAC, las
cuales son: Trama Beancon, trama de datos, trama del acuse de recibo (ACK),
y la trama de comandos.

= Establecer una cabecera MAC auxiliar, en caso de que el bit 3 de seguridad se
encuentre activado en 1L. Caso contrario, la cabecera MAC auxiliar tendra 0
bits de longitud de campo.

» Determinar si el coordinador contiene datos pendientes a ser transmitidos a un
determinado dispositivo, como parte del método de transmision indirecta,
cuando el bit numero 4 se encuentra activado en 1L.

» Especificar si un dispositivo receptor, debe enviar un acuse de recibo (ACK)
de la informacion recibida, mediante la activacion de 1L de bit numero 5.

= Comprimir la ID del coordinador PAN mediante la activacion del bit numero 6
en 1L, lo cual implica que solo se incluira en la trama el identificador PAN de
destino, de tal modo que el identificador de la fuente PAN, se asumira que es
el mismo que el de destino.

= Determinar el tipo de direccionamiento corto de 16 bits o ampliado de 64 bits
del origen y destino, mediante la configuracién de los bits 10-11 y 14-15
respectivamente.

= Conocer la versiéon de trama IEEE 802.15.4 que se esta utilizando, mediante la

configuracion de los bits 12-13, ya que este estandar suele actualizarse.
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El segundo campo correspondiente a la secuencia de numeracion, presenta 1
octeto, 8-bits o 1-byte de longitud. Este campo es utilizado para distinguir entre
tramas que hayan sido retrasmitidas y por ende con la misma secuencia de
numeraciéon. La secuencia de numeracion puede ser de dos tipos, secuencias de
numeracién Beacon (Beacon Sequence Number BSN) y secuencias de

numeracion de Datos (Data Sequence Number DSN).

Los campos de direccionamiento (Addresing Fields) corresponden al identificador
PAN de destino, direccion de destino, identificador PAN de origen, y direcciéon de

origen.

El campo auxiliar de seguridad de cabecera, es opcional y contiene informacién
del nivel y tipos de claves de seguridad, que se utilizan para asegurar la trama de
la capa de acceso MAC. Este campo puede presentar de 0 a 14 octetos (bytes)

de longitud.

La seccion final de una trama MAC, contiene el campo de secuencia de chequeo
de trama (Frame Check Sequence FCS) de 16-bits o 2-bytes basado en el
chequeo de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check CRC), que permite

detectar errores en el paquete de datos de la trama de recepcion.

En este sentido, en el dispositivo de transmisién, todos los bits correspondientes
al campo de cabecera de trama MAC (MAC Header MHR) y del campo de datos
de carga util (MAC payload), son tratados como coeficientes de un polinomio, el
cual es dividido para otro polinomio conocido tanto por el transmisor como por el
receptor. El resultado de dicha division se denomina secuencia de chequeo de
trama (Frame Check Sequence FCS), el cual se afiade al campo final de la trama
de transmisién (MAC Footer MFR). El dispositivo de recepcion realizara la misma
division en expectativa de obtener el mismo resultado. En el caso de que el
cociente calculado en recepcion, no sea el mismo que el cociente provisto y
obtenido del campo final de trama MFR de transmision, el dispositivo de recepcion
concluira que la trama recibida presenta errores. Un ejemplo se muestra en la
Figura 1.10.
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El FCS en el estandar IEEE 802.15.4 puede ser generado siguiendo los
siguientes pasos:

a) Definir el polinomio (M(x)), que representara a los bits totales de las secciones
de cabecera y carga util de la trama MAC.
b) Multiplicar M(x) por x16

c) Dividir el polinomio M(x) por x16 para el siguiente polinomio:

Glﬁ(x) = x16 + xlz + XS + 1

Denominator MNumerator

\/\ IJ 10011 =x*+x+1
101]10011 101 =x2+1
101
— 010=0+x+0
111
101 .
Remainder
010 1—;_
Figura 1.10 Ejemplo de una Divisiéon Simple de Médulo 2

Fuente: [5].
1.2.3.2.1. Trama de Datos [5]

La trama de datos de la capa de acceso (MAC), contiene informacion de la capa
de red (NWK) dentro del campo de carga util, denominada como una unidad de
datos de servicio de la capa de acceso MAC (MAC Service Data Unit MSDU). En

la Figura 1.11 se muestra la trama mencionada.

bytes 2 1 Variable 0,5,6, 10, 14 Variable 2
Numero .
Control de de _ Campos c_je Segurldgq HDR Datos de Trama ECS
Trama . Direccionamiento Auxiliar
Secuencia

; Campo Final
Cabecera MAC (MAC Header MHR) Carga Util MAC MAC (MAC
Footer MFR)

Figura 1.11 Formato Trama de Datos de la Capa MAC
Fuente: [5]

1.2.3.2.2. Trama de Acuse de Recibo (ACK) [5]

La trama de acuse de recibo (Acknowledgment ACK) se utiliza para verificar si un
dispositivo receptor o transmisor ha recibido el paquete de datos exitosamente. La

Figura 1.12 muestra la trama en cuestion.
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bytes 2 1 2
Numero
Control de de Fos
Trama .
Secuencia
Cabecera MAC Campo Final
(MAC Header MHR) MAC (MAC

Footer MFR)

Figura 1.12 Formato de Trama de Acuse de Recibo (ACK)
Fuente: [5]

1.2.4. CAPA DE RED ZIGBEE NWK (NETWORK LAYER) |5]

La capa de red establece el interfaz entre las capas de acceso (MAC) y aplicacion
(APL) y es responsable del manejo de la formacién de red y ruteo, lo cual implica
el seleccionamiento del mejor camino a través del cual el mensaje sera enviado a
los correspondientes dispositivos de destino. El coordinador ZigBee y los
ruteadores son responsables del descubrimiento y del establecimiento de las
rutas en la red. Se debe mencionar que un dispositivo terminal no puede realizar
el descubrimiento y establecimientos de rutas. La capa de red (Network NWK) del
dispositivo coordinador, es responsable del establecimiento de una nueva red y
de seleccionar la topologia de red (arbol, estrella o malla). De igual manera el
coordinador ZigBee se encarga de asignar las direcciones de red a los

dispositivos dentro de su red [2].

La capa de red limita la distancia que un paquete de datos puede recorrer dentro
de una red. La distancia es definida como el numero de saltos que realiza el
paquete, determinado por un parametro denominado radius. Por ejemplo, si el
parametro radius presenta un valor inicial de 3, esto significa que el paquete no
sera transmitido mas de tres veces, determinando que en cada uno de los saltos
el parametro radius disminuira en 1 hasta llegar a cero, punto en el cual, el

paquete no sera retrasmitido.

El mecanismo de comunicacion puede ser dividido en tres categorias: difusion,

multipunto y punto a punto, tal como se muestra en la Figura 1.13.

1.2.4.1. Redes ZigBee de Difusion [5]

En una red de difusién, un mensaje es recibido por todos los dispositivos dentro

de una misma frecuencia o canal de comunicacion, a pesar de que la direccidon de
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origen o identificador PAN sean diferentes. La difusién de una trama en una red
IEEE 802.15.4, se realiza por medio de un direccionamiento corto de 16-bits
(Oxffff).

__Q e @&
o e o
® O

{a) () ()
Figura 1.13 Redes de: (a) Difusion, (b) Punta a Multipunto y (c) Punto a punto

Fuente: [5]

En una red con una gran cantidad de dispositivos, se dificulta que cada uno de
ellos envie un acuse de recibo (ACK), por lo cual, se utiliza un mecanismo de
acuse de recibo pasivo, donde un dispositivo funciona como receptor una vez que
haya enviado un mensaje de difusion, a la espera de que cualquiera de los
dispositivos vecinos re-difundan la misma trama. Una trama re-difundida es la
indicacion de que el dispositivo vecino a recibido y retransmitido el mensaje de
difusiéon exitosamente. En una red de difusion, los dispositivos terminales no

utilizan acuse de recibo ACK.

1.2.4.2. Redes ZigBee Punto a Multipunto [5]

El objetivo dentro de una red punto-multipunto, es el de enviar mensajes a un
grupo de dispositivos dentro de la red. En este tipo de redes un dispositivo puede
ser parte de un grupo de difusion multiple, en cuyo caso la difusion del mensaje
se realizara unicamente a los miembros del mismo grupo. Por otro lado, un
dispositivo puede enviar un mensaje a un grupo de dispositivos, sin ser parte del
grupo de difusién multiple, mediante el enrutamiento del mensaje a un solo
miembro del grupo mencionado, de tal manera que, sea éste quien difunda el

mensaje al resto de dispositivos del grupo, tal como se muestra en la Figura 1.14.

En este tipo de redes, se puede limitar el numero de veces que un paquete de

difusion puede ser re-transmitido. De igual manera se debe tomar en cuenta que
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una red punto-multipunto, es usada para la transmision de tramas de datos y no

de comandos.

Dispositivo ,'@
Miembro 0 -\I_: = Q L
- x -
@ [orestve @ o P - *
Mo Miembro @ = =i n 4
| ¥
Conexian punto a - T - .
—l e + c
to = e
i & QI - ——=@Y

——* Conexion de difusién

Figura 1.14 Enrutamiento Punto a Multipunto iniciado por un Dispositivo que es Miembro de un
Grupo de Difusién Miiltiple
Fuente: [5]

1.2.4.3. Topologias de Red [5]

En la arquitectura ZigBee se presenta dos tipos de topologias que pueden ser
utilizadas de acuerdo a los requerimientos del usuario. Estas topologias son:

topologia de arbol y topologia de estrella.

1.2.4.3.1. Topologia de Arbol [5]

Este tipo de topologia es jerarquica y presenta al coordinador o router ZigBee
como un dispositivo padre que tienen bajo su control y manejo a dispositivos hijos,
tal como se muestra en la Figura 1.15. Un dispositivo padre tiene la facultad de
aceptar o denegar la asociacion de otro dispositivo y de igual forma se encarga de
enrutar mensajes de los dispositivos hijos.

Nivales da

Coordinador Ralz de la topologls Profundidad de Red

ZigBee de arba

Pditenl 0

Ruteador
ZigBea

Dispositivo
Terminal ZigBee

il 1

Agociaclon de
Red

| ©e® @

Relacian padre-hijo

|
_ -+ Mived 3
Relaciin padra=hija

Figura 1.15 Relacién entre Dispositivos Padres e Hijos en una Topologia de Arbol
Fuente: [5]
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La métrica de una red ZigBee se define como el minimo de saltos requeridos para
que una trama llegue al coordinador, en el caso de utilizar enlaces de dispositivos
padre-hijos. Cuando el coordinador se encuentra directamente enlazado a un
dispositivo hijo, se dice que la métrica de red es de 1, ya que entre ambos

dispositivos existe un solo salto.

El estandar ZigBee define un mecanismo para asignacion de direcciones de los
dispositivos dentro de una topologia de arbol. Este mecanismo se denomina
asignacion de direcciones distribuidas por defecto, en donde el dispositivo
coordinador ZigBee proporciona a cada dispositivo padre, un sub-bloque de
direcciones de red, de tal forma que un dispositivo padre pueda a su vez, asignar
una direccion a cada uno de los dispositivos hijos bajo su control. El coordinador
ZigBee tiene la potestad de determinar el numero maximo de dispositivos hijos

que cada uno de los dispositivos padres pueden asociar.

El mecanismo de asignacion de direcciones distribuidas por defecto, utiliza
parametros como la métrica de red y el maximo numero de dispositivos hijos, para

determinar la asignacion de direcciones.

1.2.4.3.2. Topologia de Estrella [5]

En este tipo de topologia, a diferencia de la topologia de arbol, no se establece
jerarquia alguna, y la ruta desde un dispositivo origen a un dispositivo destino se
crea bajo demanda y puede ser modificada de forma dinamica creando nuevas

rutas, en caso de que la ruta previamente utilizada se encuentre des-habilitada.

1.2.4.4. Ruteo [5]

El proceso de ruteo consiste en seleccionar el camino a través del cual el mensaje
sera retransmitido al dispositivo de destino. Se debe mencionar que un dispositivo
final no puede realizar el seleccionamiento de ruta, este proceso puede ser

unicamente realizado por dispositivos coordinadores o ruteadores ZigBee.

Para el seleccionamiento de la mejor ruta, se debe tomar en cuenta parametros

como la longitud de la ruta (L), que indica el numero de dispositivos en la ruta
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desde un dispositivo origen a un dispositivo destino, la calidad de enlace y el

numero de saltos. En consecuencia, se define el costo de enlace, el cual muestra

la probabilidad de que un paquete sea entregado exitosamente. El costo de

enlace presenta un valor para cada enlace de la ruta (C[Di, Di+1]), mostrando que

mientras menor es la probabilidad de éxito, mayor es el costo del enlace. En la

Figura 1.16, se observa la seleccion de la mejor ruta desde un dispositivo origen a

un dispositivo destino.

wans Camino 2

Costo del enlace antre el Dispasitivo 1
121 y el Dispositiva 2 (D)
b
CiD, B2}
CIDE, D4} CiD4, D5}
——————(®
/ 3 S - »

Camino 1 "

Q@

Figura 1.16 Analisis del Costo del Enlace
Fuente: [5]

Los dispositivos coordinador o ruteador ZigBee encomendados del proceso de

seleccionamiento de la mejor ruta, manejan y administran tablas, las cuales

presentan las siguientes descripciones:

Tabla de enrutamiento, usada para determinar el proximo salto de una ruta,
haciendo uso de cuantificaciones como el estatus de una ruta y la capacidad
de enrutamiento de un dispositivo.

Tabla de seleccion de ruta, la cual contiene los costos de enlaces, la direccidon
de un dispositivo de origen, y la direccion del ultimo dispositivo que realizo
retrasmision de la peticion de ruta al dispositivo en cuestidon, de tal forma que
se envie la ruta seleccionada al dispositivo de origen. El contenido de esta
tabla es temporal a diferencia de la tabla de enrutamiento mencionada en el
anterior punto.

Tabla de dispositivos vecinos, utilizada para obtener informacion de
dispositivos cercanos dentro del rango de transmisién. Esta tabla se actualiza
cada vez que se reciba un paquete de dispositivos vecinos, y puede ser

utilizada en el caso de buscar un nuevo dispositivo padre.
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1.2.5. CAPA DE APLICACION APL (APLICATION LAYER)

La capa de aplicacion (Aplication Layer APL), presenta el protocolo mas alto en
una red inaldmbrica ZigBee y es el entorno en el que los objetos de aplicacion se
organizan para controlar y gestionar las capas y protocolos en un dispositivo
ZigBee. Los objetos de aplicacion permiten personalizar a los dispositivos para
diversas aplicaciones. En un solo dispositivo se puede encontrar hasta 240

aplicaciones [2].

La recepcion y transmision de datos entre objetos de aplicacion se realiza por
medio de los puntos de acceso. Cada aplicacion presenta una unica direccion de
punto final numeradas desde el 1 al 240. La direccion 0 es reservada para uso del
objeto de dispositivo ZigBee (ZigBee Device Object ZDO). La configuracion del
punto final de direccionamiento en 255, implica la difusion de un mensaje a todos

los objetos de aplicacion [5].

Los objetos de dispositivos ZigBee (ZigBee Device Objects ZDO) establecen un
interfaz entre la subcapa de soporte de aplicacion y el marco de aplicacion. El
ZDO, permite la configuracion de los dispositivos ZigBee como coordinador, router

o dispositivo final [5].

1.3. DESCRIPCION GENERAL DE LAS TECNOLGIAS GSM Y
GPRS

En esta seccidén se describe de manera general las caracteristicas principales del
sistema global de comunicaciones moviles (Global System for Mobile
Communications GSM) y el funcionamiento del servicio de paquetes de radio
(General Packet Radio Service GPRS), para contar con nociones basicas, que

permitan la implementacion de la transmisién GPRS punto a punto.

1.3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA GLOBAL DE
COMUNICACION MOVIL (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE
COMMUNICATION GSM) [6]

Algunas de las caracteristicas importantes que describen al sistema global de

comunicacion moévil GSM, se presentan a continuacion:
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= Es un estandar abierto que permite acceso a sus especificaciones.

» Los interfaces de la arquitectura GSM se encuentran estandarizadas, lo que
permite la participacion de varios fabricantes.

= Establece seguridades por medio de una transmisién encriptado.

= Permite el manejo eficiente de subscriptores mediante la utilizaciéon del modulo
de identificacion de subscriptor (Subscriber Identity Module SIM).

= Utilizacion de los métodos FDMA y TDMA, para optimizar el uso del espectro
de frecuencias.

» Requerimientos de bajo consumo de energia.

= Sefalizacién de servicios y gran calidad de voz, por medio de transmision
digital.

» Permite la adaptacion de actualizaciones.

1.3.1.1. Interfaz de Aire GSM |[6]

El interfaz de aire de movilidad ilimitada (Unlimited Mobility UM), es utilizado tanto
por GSM como por GPRS. Los bloques de frecuencia de subida (Uplink UL) y de
bajada (Downlink DL) son divididos en bandas de frecuencia de 200 KHz de
ancho de banda por medio del método de multiacceso de division de frecuencia
(FDMA). A su vez, cada ancho de banda es divido en 8 ranuras de tiempo
utilizando el método de multiacceso de division de tiempo (TDMA), lo que permite
que 8 usuarios utilicen el mismo ancho de banda simulteamente. A las ocho

ranuras de tiempo se las denomina trama TDMA.

Cuando se establece un canal de trafico para una determinada estacion movil
(Mobile Station MS), se le asigna una banda de frecuencia determinada y un
numero de ranura de tiempo UL/DL. De esta manera, una estacion movil MS
puede transmitir y recibir mensajes de sefalizacion, datos o sefales voz
digitalizada. En el caso del tratamiento de sefales de voz analdgica, se debe
previamente digitalizar para luego codificar el canal (compresién y adicionar

redundancia), antes de ser transmitido.



25

1.3.2. OBJETIVOS, VENTAJAS Y CONCEPTOS GENERALES DEL SERVICIO
DE PAQUETES DE RADIO (GENERAL PACKET RADIO SERVICE GPRS)

[6]

Los objetivos y ventajas de GPRS se dan en funcién de los requerimientos de
usuarios (User U) y de los proveedores de la red de acceso (Network Providers

NP). A continuacion se presenta algunos de los objetivos y ventajas de GPRS..

= Permitir el acceso a redes LAN.

= Proveer velocidades de transmision razonablemente altos (U).

= Permitir el acceso a la red en todo momento a un subscritor que requiere de
servicios de voz y datos (U).

= Ofrecer un acceso flexible, ya sea para muchos subscriptores a la vez con baja
velocidad de datos o para pocos subscriptores con altas velocidades de datos
(NP).

= Ofrecer acceso de bajo costo de nuevos servicios (U+NP).

La mayor ventaja de GPRS, es el uso de la conmutacion de paquetes, lo cual

implica las siguientes caracteristicas:

» Los datos pueden ser directamente compartidos con compafias de internet o
intranet.

» Los paquetes de un usuario pueden ser transmitidos via varios ranuras de
tiempo del interfaz de aire.

» lLas ranuras de tiempo no son usadas continuamente y pueden ser
compartidas entre usuarios.

» Los recursos son asignados a un determinado usuario solo lo necesite.

= GPRS es implementado dentro del estandar GSM, por lo que se hace

necesario la utilizacion de nuevas frecuencias.

Se debe notar que las redes GSM que utilizan conmutacion de circuitos, tuvieron
que acoplarse a la conmutacion de paquetes para implementar GPRS. Algunas
de las aplicaciones y alcances de la red GPRS se puede observar en la Figura
1.17.
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Figura 1.17 Aplicaciones y Alcances GPRS
Fuente: [6]

1.3.2.1. Manejo del Recurso de Radio-Frecuencia en GPRS.

En GSM un canal de usuario es definido por un numero de ranura de tiempo y par
de frecuencias (UL y DL). Por otro lado, en GPRS la asignacion de portadoras y
numeros de ranuras de tiempo para un usuario es manejado de forma dinamica y
es aplicado tanto para UL y DL. La asignacion de recursos para UL y DL es
manejado de forma separada, lo cual significa que mientras un subscriptor hace
uso de una ranura de tiempo DL particular, otro usuario puede estar usando la
ranura de tiempo UL correspondiente. Esto se realiza mediante las funciones de

gestion de recursos de radio [6, pp. 33-34].

1.3.2.2.  Servicios de Red [6]

En GPRS se define dos tipos de servicios de red los cuales se presentan en la

Figura 1.18 y se definen como:

= Servicios de red punto-a-punto sin conexién (Point-to-Point Connectionless
Network Service PTP-CLNS).

= Servicios de red punto-a-punto orientado a la conexion (Point-to-Point
Connection Orientated Network Service PTP-CONS).

En el servicio de red PTP, los datos pueden ser transferidos entre usuarios o
entre un usuario y un servidor, de los cuales uno debe realizar la funcién de
subscriptor GPRS.
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PTP-CONS el mismo camino
para cada paquete

Usuario B

PTP-CLNS caminos diferentes
para cada paquete

Usuario A

Figura 1.18 Servicio de Transmisién GPRS

Fuente: [6]

En PTP-CLNS, cada paquete de datos es enrutado de forma diferente a los
demas paquetes de datos a través de la red. Por tanto, ninguna conexion es
necesaria establecerla de antemano para que cada paquete pueda encontrar su
propio camino a través de la red. Este servicio también llamado de datagrama, es

util en redes de gran trafico o congestiéon de datos.

El PTP-CONS es orientado a la conexién, lo cual significa que un camino

dedicado se establece entre dos usuarios antes de comenzar la transmision.

1.3.3. ARQUITECTURA GPRS [6]

La red GPRS puede ser dividida en dos subsistemas: acceso y nucleo. Por tal
razon, se debe considerar que GPRS se establece dentro de una red de
conmutacion y enrutamiento orientado al manejo de trafico de paquetes, la cual es
definida como el nodo de soporte de datos GPRS (GPRS Support Node for Data
GSN). Por otro lado, GSM se implementa dentro de una red de conmutacién de
circuitos, conocida como el subsistema de la red de conmutacion (Network
Switching Subsystem NSS). NSS y GSN conforman el nucleo de una red que
integra tanto GSM como GPRS, y que ademas, se encuentra separado del

subsistema de radio o de acceso, como se observa en la Figura 1.19.

El subsistema de radio (Radio Subsistema RSS), esta conformado por el conjunto
de estaciones base de transmisidén-recepcion, dispositivos moviles y el interfaz de
aire UM. A la red de estaciones bases de transmision-recepcién se lo conoce

como el subsistema de estaciones base (Base Station Subsystem BSS).
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Figura 1.19 Separacién Fisica de la Seccion de Acceso de la Red del Nucleo GSM y GPRS
Fuente: [7]

‘ Subsistema de Radio o Acceso ‘ Subsistema de Nucleo

1.3.3.1.  Subsistema de Radio o de Acceso [6]

Este subsistema se muestra en la Figura 1.20, el cual se encuentra conformado

por los siguientes elementos:

= Estacion movil (Movil Station MS).
= Estacién Base de Transmision-Recepcion (Base Transceiver Station BTS).

= Estacién Base de Control (Base Station Controller BSC).

Se debe mencionar que el subsistema de radio es el mismo tanto para GSM como
para GPRS, con excepcién de algunos elementos GPRS que se mencionan en la

seccion 1.3.3.2.

BSC BSC
I | I | I » Interfaz de Aire UM
E1s de voz y datos
w [9p] w wn
& >@ o >< | & >< | @ >< | Enlace inalambrico
o alambrico
AA
wn
= =
w w
MS MS

Figura 1.20 Subsistema de Acceso
Fuente: [6]
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1.3.3.1.1. Estacion Movil (Movil Station MS) [6]

Es el dispositivo terminal o final que hace uso un usuario. Este dispositivo se
encuentra conformado a su vez por el equipo mévil (Mobile Equipment ME) y por
el médulo de identidad de subscriptor (Subscirber Identity Module SIM), como se

muestra en la Figura 1.21.

Estacion Movil (Movil Station MS)

Figura 1.21 Estacién Mévil GSM/GPRS.
Fuente: [6]

El equipo movil presenta las siguientes funciones:

» [nterfaz de usuario.

» Entrada y salida de sefiales de voz.

= Manejo de datos recibidos via GPRS.

» Marcado y almacenamiento de numeros.
» Funciones avanzadas de menu.

» Transmisor-receptor desde y hacia la BTS.

El modulo de identidad del subscriptor realiza funciones como:

= Autenticacion dentro de la red GPRS.

= Establecer un algoritmo de cifrado, utilizado en cada conexién individual para
evitar que la comunicacion sea percibida de forma ilegal.

» |dentificacion de usuario.

= Contener una memoria adicional para agenda del usuario.

1.3.3.1.2. Estacion Base de Transmision-Recepcion (Base Transceiver Station BTS) [6]

Una BTS permite las comunicaciones entre una estacion mévil MS y la red

GSM/GPRS. Ademas, implementa una celda de cobertura de tamafio limitado. La
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BTS a mas de presentar un interfaz de aire UM para comunicarse con una
estacion moévil MS, establece un interfaz para comunicarse con estacion base de

control. Las funciones de una BTS, se presentan a continuacion:

» Transmision de los datos cifrados y comprimidos.
= Modulacién
= Control de la calidad de la transmision.

= Control de potencia de transmision y cobertura.

1.3.3.1.3. Estacion Base de Control (Base Station Controller BSC) [6]

Una BSC se encarga del manejo y control de las BTSs, y de la gestién de las
estaciones moviles activas en las correspondientes celdas. Algunas de las
funciones de la BSC, se presentan a continuacion:

= Tareas de conmutacion simples.
= Control de las BTSs.
= Sefalizacion.

» Punto de acceso del operador.

1.3.3.2. Elementos GPRS en el Subsistema de Radio o Acceso [7]

En una red GPRS, las entidades necesarias dentro del subsistema de acceso

son:

= Unidades de Codificacion de Canales (Channel Codec Units CCU).
» Unidades de Control de Paquetes (Packet Control Units PCU).

El CCU implementa funciones de software dentro de cada BTS, mientras que el
PCU implementa funciones de hardware en la BTS y BSC, tal como se observa

en la Figura 1.22.

Las funciones del CCU son:
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Codificacion del canal usando, incluyendo correccién de errores FEC (Forward
Error Correction) e intercalado (interleaving) y multiplexacion.

Funciones de medicién de canales de radiofrecuencia, incluyendo calidad del
nivel de recepcion (RxQual), nivel de sefal de recepcion (RxLev), y valores

relacionados a avances de temporizacion (Timing Advance TA).

El PCU es responsable de las siguientes funciones:

Funciones de gestion del canal de radiofrecuencia, incluyendo control de
potencia o energia (Power Control PC), control de congestion, y difusion de
informacion de control.

Segmentacion del PDU de la capa LLC (transmision del enlace de bajada DL).
Re-ensamblaje del PDU de la capa LLC (trasmision del enlace de subida UL).
Funciones para la transmision de datos UL y DL.

Funciones ARQ (Automatic Repeat Request).

Funciones de control de acceso al canal, incluyendo peticiones de acceso al

canal.

BTS BSC
CCuU
PCU e
CCuU
BTS BSC
CcCCuU
>> e PCU
CCuU
BTS BSC
CCU
[— P
CCuU

Figura 1.22 Esquema del Subsistema de Acceso GPRS.
Fuente: [7]

1.3.3.3.  Subsistema de Nticleo de una Red GPRS [7]

El nucleo de una red GPRS tiene como funcion interconectar nodos, routers,

servidores, a través de interfaces definidas, para soportar trafico orientado a

paquetes de datos, basado en protocolos IP, tales como e-mail, HTTP, FTP, etc.
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Este subsistema se muestra en la Figura 1.23, y esta conformado por los

siguientes elementos:

= Nodo de soporte de servicio GPRS (Serving GPRS Support Node SGSN).

* Nodo de soporte de puerta de acceso GPRS (Gateway GPRS Support Node
GGSN).

» Red de acceso para interconectar las PCUs y las SGSNs por medio del
interfaz Gb.

» Red de nucleo para interconectar las SGSNs y GGSNs por medio del interfaz
Gn.

= Elementos adicionales como servidores de autenticacion RADIUS y DNS

conectados a través del interfaz Gi.

fooeso a HLR, VLR

Red Gb H

BSC SGEN

BSC =

X

BSC SGSN

Figura 1.23 Componentes del Nucleo de una Red GPRS
Fuente: [7]

1.3.3.3.1. Nodo de Soporte de Servicio GPRS (Serving GPRS Support Node SGSN) [7]

El nodo de soporte de servicio GPRS SGSN, permite conectar el subsistema de
radio o acceso con el subsistema de nucleo. EI SGSN presenta un registro de
locacion SGSN (SGSN Location Register SLR), el cual almacena informacién de

los subscriptores. Las funciones que el SGSN realiza se muestran a continuacion:

» Funciones de gestion de movilidad como: conexion, desconexion,

actualizacion del area de enrutamiento y funciones de paging.
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Almacenar y mantener informacion en el registro de locacién SLR de todos los
subscriptores registrados en el area de enrutamiento relacionado a un SGSN
particular.

Funciones de gestion de sesion para la activacion o desactivacion del contexto
PDP, para establecer una conexion a un determinado SGSN.

Funciones de manejo de paquetes.

Manejo del centro SMS conectado directamente al SGSN via el interfaz Gd.
Generacion de archivos de facturacion.

Manejo y débito de las cuentas prepago para uso de GPRS.

Gestidon del rendimiento para medicion del trafico dentro de esta parte de la
red GPRS.

Mantenimiento y gestion de fallas para detectar problemas durante la
transmision.

Manejo de protocolos e interfaces: Gb para conectarse a UCP; Gn para
conectarse a GGSN, SGSN o DNS; Gr para conectarse a HLR; Gs para
conectarse a MSC/VLR. Estas interfaces estan implementados con médulos
que funcionan con protocolos como: BSSGP, LLC, SNDCP, GMM, SMy GTP.

1.3.3.3.2. Nodo de Soporte de Acceso GPRS (Gateway GPRS Support Node GGSN) [7]

El nodo de soporte de acceso GPRS (Gateway GPRS Support Node GGSN),

permite la conexion de datos externos (intra-/Internet), con el nucleo de la red

GPRS. Este nodo tiene como funcion establecer el Gateway entre el GPRS movil

y la red de paquete de datos externo (Packet Data Network PDN). La movilidad

del MS es escondida por la GGSN ante el PDN, el cual ve al GGSN simplemente

como un router adicional, con funcionalidades adicionales de log-in, como

aquellos de un servidor de acceso de una red estandar.

Desde el punto de vista del MS, el procedimiento para establecer una conexién al

internet, tal como se observa en la Figura 1.24 consiste en dos pasos:

Primero, engancharse a la red GPRS lo cual involucra al SGSN.
Segundo, establecimiento del contexto PDP via SGSN al GGSN.
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Red GPRS

GGSN

Figura 1.24 Inicio de Sesién de un MS en un GGSN.
Fuente: [7]

El GGSN es equivalente a un Gateway, que conecta a la MS con la red de datos.

Las funciones del GGSN son las siguientes:

» Lectura de la cabecera de paquetes IP generados por la MS, para el envio de
paquetes dentro de la red GPRS, basado en la direccion de destino obtenida.

= Funciones de manejo de paquetes, lo cual implican el envio de datos de
entrada del usuario desde un SGS al interfaz Gi y viceversa. También se da
prioridad de conmutacion de paquetes en el caso de calidad de servicio.

= Funciones de gestidbn de sesiones, para la activacion o desactivacion del
contexto PDP para el establecimiento o liberacion de una conexiéon con un
determinado SGSN.

= Administracion de usuarios, mediante la asignacién de direcciones IP y DNS
para los MS registrados.

= Generacion de archivos de facturacion.

= Gestion del rendimiento para medicién del trafico dentro de esta parte de la
red GPRS.

= Mantenimiento y gestion de fallas para determinacion de problemas durante la
transmision de datos.

= Manejo de interfaces como: Gn para conectarse con el SGSN, Gi para
conectarse al PDN. Estos interfaces son implementados en modulos que

utilizan protocolos como: GTP e IP

1.3.3.3.3. Red de Acceso PCU —SGSN (Interfaz Gb) [7]

Existen tres posibilidades de conexién entre el PCU y el SGSN como se puede
observar en la Figura 1.25. A continuaciéon se describen cada una de estas

posibilidades:
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La solucién mas flexible es la utilizacion de una red Frame Relay (FR) pura, la
cual esta conformada por switches individuales interconectados entre si. Cada
switch es capaz de multiplexar canales virtuales de PCUs individuales en un
solo recurso FR, el cual estd conformado por un numero de ranuras de tiempo
(time slots) combinadas en un denominado grupo de canales, y a su vez,
todas las conexiones comparten el mismo ancho de banda fisico. Esto implica
gue una sola conexién puede hacer uso del ancho de banda completo, si las
otras conexiones no trasmiten ningun otro dato. Por tanto, un uso eficiente del
ancho de banda es posible.

Una segunda posibilidad para la interconexion entre el PCU y el SGSN, es la
utilizacion de lineas arrendadas, que estan conformadas por una sola o varias
ranuras de tiempo (time slot), las cuales son multiplexadas individualmente en
la capa 1 a través de la red. Por esta razén, no es posible multiplexar varias
conexiones FR en un solo grupo de canales. El ancho de banda entre el PCU
y el SGSN es fijo. De esta forma, una linea arredrada conformada por un
grupo de canales, contiene solo una conexion desde un PCU hacia el SGSN.
La tercera posibilidad es una mezcla entre la utilizacion de una red FR pura y
la utilizacién de lineas arrendadas, con el fin de optimizar el ancho de banda y
establecer una configuracién flexible de las conexiones dentro de la red Frame

Relay.

Red Frame Relay

X X

SGSN

Red Frame Relay

BSC x

Figura 1.25 Tres Posibilidades de Interconexién entre la PCU y la SGSN
Fuente: [7]

1.3.3.3.4. Nucleo de Red SGSN, GGSN (Interfaz Gn) [7]

La interconexion entre la SGSN y GGSN dentro de la red, puede ser realizada

mediante la utilizaciéon de una red ATM, como se muestra en la Figura 1.26. Se



36

observa que se utiliza routers basados en el protocolo IP. Los paquetes IP desde
el SGSN/GGSN son transmitidos en tramas Ethernet al correspondiente router
dentro de la red Gn. Normalmente se encuentra el SGSN/GGSN vy el router en la
misma locacién, ambos presentan un interfaz Ethernet. El router accede a la red
ATM para transmitir paquetes IP a otro SGSN/GGSN, por lo que el router debe
contener interfaces basados en E1, E3, STM-1, etc, como protocolos de capa 1.
Los routers son interconectados a través de la red ATM, y realizan funciones de

conmutacion usando conexiones permanentes.

X
> = [X
|

QR

Figura 1.26 Estructura Tipica de una Red Gn
Fuente: [7]

1.3.4. PROCEDIMIENTO DE CONEXION GPRS [8]

Antes de que la informacion pueda ser transmitida entre la estacion mévil MS y la
red de datos externa, se establecen procedimientos previos para habilitar la
transferencia de paquetes IP a través de la red GPRS. Se mencionan entonces,

tres pasos importantes que se muestran en la Figura 1.27.

1. El MS debe asociarse dentro de la red GPRS. El procedimiento denominado
asociacion GPRS, establece un proceso logico entre la MS y el SGSN, el cual

prescinde de la posicién del MS. El almacenamiento y actualizacién de la
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posicion del MS es particularmente importante para la transmisién y
localizacion del MS dentro de la red GPRS.

2. Determinacion de la mejor ruta para la transmisién de paquetes IP dentro de la
red GPRS. Una conexién entre el MS y el GGSN debe realizarse previamente,
de tal forma que cada nodo dentro de la red GPRS conozca donde debe
enviar el paquete IP de la MS. A este procedimiento se lo denomina activacién
del contexto del protocolo de paquetes de datos (Packet Data Protocol PDP).

3. Una vez activado el contexto PDP y designado la mejor ruta dentro de la red
GPRS entre el MS y la red de datos externa, se envia los paquetes IP a través

de la red GPRS hacia la direccién de destino. Este procedimiento contempla la

transmision de datos del usuario.

Red GPRS

Gb

Red IP

Asociacion GPRS

“Activacion del contexto del protocolo de paquete de datos
(Packet Data Protocol PDP)

Transmision de Datos de Usuario

Figura 1.27 Procedimientos GPRS.
Fuente: [8]

1.3.5. PROTOCOLO DE CONTROL DE TRANSMISION (TRANSMISSION
CONTROL PROTOCOL TCP) 9]

TCP es un servicio de comunicacion orientada a la conexion que es responsable
del establecimiento y liberacion de un circuito virtual. TCP proporciona una
comunicacion segura entre pares de procesos (usuarios TCP), dentro de una red
GPRS. Los servicios que TCP ofrece se definen en términos de primitivas y

parametros.

1.3.5.1. Protocolo de Internet IP [10]

El protocolo de internet (Internet Protocol IP), es un protocolo no orientado a la

conexion y no confiable, el cual no hace uso de acuses de recibo (ACK), ni
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procedimientos de correccion de errores. Como resultado, se obtiene altas tasas
de velocidades de transmision. Sin embargo, la correccion de errores y la
confiabilidad debe ser implementada en protocolos de capas superiores como es
el caso de TCP. La tarea mas importante de IP es el direccionamiento de equipos
terminales mediante la utilizacion de direcciones IP y la fragmentacion y
ensamblaje de paquetes. La utilizacion de una arquitectura légica mediante
direcciones IP, permite procedimientos flexibles de enrutamiento. La ruta entre
dos terminales de comunicacién no es reservada previamente, en su lugar, se
instaura un proceso de busqueda de la mejor ruta en cada uno de los nodos, los
cuales se encuentran en el trayecto entre los dos puntos de comunicacion finales.
Como se observa en la Figura 1.28, IP permite encapsular protocolos de capa de
transporte como UDP y TCP, asi como protocolos de capa de aplicacion como
FTP, HTTP, SNMP, y muchos mas que funcionan bajo los protocolos de capa 4

mencionados previamente.

Aplicaciones de Usuario

| l l
FTP HTTP SNMP

] | ] ]

Aplicaciones de Puertos de Interfaces

] 1
UDP TCP

] |

Protocolo de Internet IP

l l
PPP HDLC

|
Ethernet

Comunicaciéon de Lineas
Seriales

Figura 1.28 Conjunto de Protocolos compatibles con IP.
Fuente: [10]

1.3.5.2. Formato de la Cabecera TCP [9]

La unidad de datos de protocolo de TCP, se denomina segmento TCP mostrada
en la Figura 1.29. La cabecera presenta un longuitud de 20 octetos o 20-bytes.

Los campos son los siguientes:

= Puerto origen (16-bits): usuario TCP origen.
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= Puerto destino (16-bits): usuario TCP destino.

= Numero de secuencia (32-bits): numero de secuencia del primer octeto en este
segmento.

= Numero de confirmacion (32-bits): Contiene el numero de secuencia del
siguiente octeto que la entidad TCP espera recibir.

» Longitud de cabecera (4-bits): numero de palabras de 32-bits en la cabecera.

= Reservados (6-bits): bits reservados para uso futuro.

» Indicadores (6-bits):
URG: el campo puntero urgente es valido.
ACK: el campo de confirmacion es valido.
PSH: funcion de carga.
RST: puesta a cero de la conexion.
SYN: sincronizar el numero de secuencia.
FIN: el emisor no tiene mas datos

= Ventana (16-bits): utilizado para control de flujo.

= Suma de verificacién (16-bits): el complemento a uno de la suma médulo 2'¢ —
1 de todas las palabras de 16-bits en el segmento mas una seudo-cabecera,
descrita mas abajo.

= Puntero urgente (16-bits): sefiala el octeto que sigue a los datos urgentes.
Esto permite al receptor conocer cuantos datos urgentes llegan.

= Opciones (Variable): solamente se define una opcion, que especifica el

tamano del segmento que sera aceptado.

Puerto origen Puerto origen

Numero de secuencia

Numero de confirmacion

Desplazamiento UR|AC|PS|RS|SY | FI
de los datos Ressnac GIKIHITININ Ventana
Suma de comprobacion Puntero urgente

Opciones + relleno

Figura 1.29 Cabecera TCP.
Fuente: [9]
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El campo de suma de verificacion se aplica a todo el segmento entero mas una
seudo-cabecera incorporada en el momento del calculo (tanto en transmision
como en recepcion). La seudo-cabecera incluye los siguientes campos de la
cabecera IP: direccion internet origen y destino, el protocolo y un campo longitud
del segmento. Con la inclusion de la seudo-cabecera, TCP se protege a si mismo
de una trasmision erronea de IP. Esto es, si IP lleva un segmento a un
computador erréneo, aunque el segmento esté libre de errores, la entidad TCP

receptora detectara el error de transmision.
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CAPITULO 2

REQUERIMIENTOS DEL PROTOTIPO

2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL INAMHI

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), se encarga de
coordinar y normalizar la politica hidrometeorolégica a nivel nacional. Es decir,
tiene la facultad de implementar, operar y dar mantenimiento a Estaciones
Hidrometeoroldgicas, con el objetivo de generar informacion basica y suministrar
servicios y productos hidrometeoroldgicos necesarios para el desarrollo del pais.
El INAMHI, se encuentra adscrito a la Secretaria Nacional de Riesgo, y fue creado
el 4 de agosto de 1961, como una institucién de investigacién hidrometeorolégica
[11].

2.1.1. FUNCION DEL INAMHI.

Segun la pagina web oficial del INAMHI www.inamhi.gob.ec (2012), la mision del
INAMHI es:

“El INAMHI es la entidad técnico - cientifica responsable en el Ecuador de
la generacion y difusion de la informacion hidrometeorolégica que sirva de
sustento para la formulacion y evaluacion de los planes de desarrollo
nacionales y locales y la realizacion de investigacion propia o por parte de
otros actores, aplicada a la vida cotidiana de los habitantes y los sectores
estratégicos de la economia; apoyado en personal especializado y en una
adecuada utilizacion de las nuevas tecnologias de la automatizacion,

informacion y comunicacion”

De acuerdo a la pagina web oficial del INAMHI www.inamhi.gob.ec (2012), las

funciones del INAMHI se definen en el siguiente parrafo:
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‘El INAMHI mantiene la representacion del Ecuador en la Organizacion
Meteorolégica Mundial — OMM- de ahi que sus actividades se orientan a:
mejorar la calidad y cobertura de la informacion que se genera a través de
la red de estaciones hidrometeorologicas; mantener actualizada la base de
datos; facilitar el acceso de los usuarios a la informacion técnica y a los
servicios que la institucion oferta a la comunidad; posibilitar y mejorar el
suministro de avisos de alerta de fendmenos hidrometeorolégicos adversos
asegurar que lleguen al publico; fortalecer la capacidad de prestacion de
servicios y proveer productos cada vez mas utiles sobre el tiempo, el clima
y el medio ambiente; informar al publico acerca de los beneficios
socioeconomicos derivados de la mejor comprension del clima y de la
distribucién de los recursos hidricos y trabajar con mayor eficacia y

coordinacion con instituciones publicas y privadas del pais, y del exterior”

2.1.2. ORGANIGRAMA DEL INAMHI

Secretaria Nacional de Riesgo

v

Direccion Nacional INAMHI

o ; ) Direccion de Asesoria
D Planifi <t :
ireceion de Planificacion . Juridica
Desarrollo Institucional y € > Direccion Administrativa
Recursos Humanos Financiera
4
Coordinacion General Técnica
g‘;‘fﬁgg o Direccién de Direccin de Direccidn de Direccién de
Mantenimientg de Gestion da la Prondsticos y Innavacion y Laboratorio de
la Red Informacidn Estudios Desarrollo Aguas y
Hidrometeorologica Hidrometeoroldgica Hidrometeoroldgico Tecnoldgico Sedimentos
L 4

Procesos Desconcentrados

Figura 2.1 Organigrama del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador INAMHI
Fuente: [12]
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El organigrama del INAMHI se muestra en la Figura 2.1. Se debe mencionar que
la instalacién y mantenimiento de las estaciones convencionales esta a cargo de
la direccion de operacion y mantenimiento de la red hidrometeorologica y la
instalacion y mantenimiento de las estaciones automaticas, estd a cargo de la

direccion de innovacion y desarrollo tecnologico.

2.1.3. CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS
UTILIZADAS POR EL INAMHI

Las estaciones hidrometeorologicas que el INAMHI ha instalado, pueden ser
clasificadas como: convencionales y automaticas, tal como se muestra en el

diagrama de la Figura 2.2.

Estaciones Hidrometeoroldgicas

Convencionales Automaticas
Meteoroldgicas Hidroldgicas
Vaisala
Logotronic Orphimedes
Campbell Campbell
oTT Kalestro
HOBOS

Figura 2.2 Diagrama de Clasificacion de las Estaciones Hidrometeorologicas
Fuente: Elaboracion propia

2.1.3.1. Estaciones Cimatolégicas Convencionales

Una estacion climatolégica convencional es aquella en la cual se realizan
observaciones de precipitacion, temperatura del aire, humedad, viendo, radiacion
solar, evaporacion, cantidad de nubes y fendmenos especiales. Las variables
mencionadas, pueden ser obtenidas mediantes instrumentos registradores o

instrumentos de lectura y sensores, como se detalla en la Tabla 2.1.

La confiabilidad de la medida de los elementos meteoroldgicos, depende de la

precisa instalacion de los instrumentos, de acuerdo a la distribucion de los
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mismos en el sitio donde se encuentre ubicada la estacién climatoldgica, tal como
se muestra en la Figura 2.3. Ademas, para obtener informacion comparable, es
requisito indispensable que la instalacion de los instrumentos sea semejante en
todas las estaciones, y que las observaciones meteoroldgicas sean realizadas con
puntualidad. La estacion climatologica debe estar situada en lugar y condiciones
que garanticen la operacion regular de la estacion durante un largo periodo de

tiempo [13].

Tabla 2.1 Instrumentos de Lectura y Registradores de Variables Hidrometeoroldogicas

Instrumento Lectura Directa

Parametro Instrumento Registrador
y Sensores

Temperatura del aire Termdmetro Termdgrafo
Temperatura del agua y del Termometro Batltermografo y
suelo geotermografo
Humedad atmosférica Higrometro Hidrégrafo
Precipitacion Pluviometro Pluviografo
Evaporacion Tanque de evaporacion Evaporigrafo
Velocidad y direccion del . .

. Anemodmetro y veleta Anemografo
viento
Insolacién Helidgrafo
Radiacion Piranémetro Actindgrafo

Fuente: [13]

Figura 2.3 Estacion Climatolégica Convencional

Fuente: [12]

Dentro de la caseta, se pueden ubicar instrumentos medidores de temperatura y
humedad como: sicrometro, termometro de maxima y termdémetro de minima, asi
como los correspondientes registradores: termografo e higrografo. La Figura 2.4,

muestra la caseta meteoroldgica y los instrumentos que en ella se encuentran.
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Figura 2.4 Caseta Meteorologica
Fuente: [12]

2.1.3.2. Estaciones Automaticas

Una estacion automatica no es mas que un sistema conformado por un conjunto
de elementos, que permiten el manejo y procesamiento de la informacién
hidrometeoroldgica de forma autonoma. Ademas, una estacion de este tipo es de
bajo consumo de energia y utiliza baterias y paneles solares para su respectiva

energizacion.

Una estacion meteoroldégica automatica mostrada en la Figura 2.5, esta

conformada por los siguientes elementos:

= Adquisidor de datos (Data Logger).
= Transmisor de datos.

= Sensores.

= Sistema de energizacion.

= |nfraestructuras de soporte.

Las estaciones automaticas pueden ser clasificadas como: meteorolégicas e

hidrologicas.

2.1.3.2.1. Estaciones Automaticas Meteorologicas

Una estacion automatica meteorologica, se encarga de recopilar y procesar datos

de: temperatura relativa, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar,
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velocidad y direccién del viento, para lo cual hacen uso de diferentes tipos de
sensores, de acuerdo al tipo de parametro de medicidn tal como se mostrd en la
Tabla 2.1. EI INAMHI, hace uso de estaciones de los fabricantes: Vaisala,
Logotronic, Campbell, OTT y HOBOS.

Veleta
Varilla de descarga =i r
>
! :k’ Pirandometro
Anemémetro —D-Q oo o :'fr_L C . ('("_
= D+ J
Tripode

Humedad Relativa

‘hﬂ‘i\ # Fuente Alimentacion

=
Caja Estatica 1 —— Sensor Temperatura y
Datalogger . fl

Panel Solar

Modem GPRS —_—

Interfaz RS- 232

Pluviometro ———————#

Figura 2.5 Partes de una Estacion Meteorolégica Campbell
Fuente: [14]

2.1.3.2.2. Estaciones Automaticas Hidrologicas

Una estacion automatica hidroldgica, se encarga de la recopilacion vy
procesamiento de datos de: precipitacion, caudal liquido, caudal sélido y calidad
del agua. El INAMHI, hace uso de estaciones hidrolégicas de los siguientes tipos:
Orphimedes, Campbell y Kalestro.

2.1.4. RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS METEOROLOGICAS
INSTALADAS [15]

El INAMHI presenta un total de 100 estaciones automaticas de diferentes marcas

instaladas, de las cuales, 67 son estaciones meteoroldgicas, y 33 hidroldgicas..
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El mantenimiento, operacion e instalacion de cada una de ellas es realizada por la
unidad de Innovacion y Desarrollo Tecnologico (IDT) en Quito y al Proceso
Desconcentrado en Guayaquil. El IDT tiene la responsabilidad sobre 62
estaciones distribuidas en la Sierra y Oriente ecuatoriano, mientras que el proceso
desconcentrado en Guayaquil tiene la responsabilidad sobre 29 estaciones
distribuidas en la Costa ecuatoriana. Ademas, la EPMAPS realiza la operacién y

mantenimiento de 7 estaciones pluviométricas en el Antisana.

2.2. NECESIDAD Y SOLUCION REFERENTE A LA
IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION AUTOMATICA
INALAMBRICA POR PARTE DEL INAMHI

De acuerdo a la descripcion realizada en la secciones 2.1.3 y 2.1.4,
correspondiente a la clasificacion de la estaciones hidrometeoroldgicas que el
INAMHI utiliza, se observa que este instituto no cuenta con estaciones
automaticas inalambricas, refiriendose a las mismas como aquellas que permiten
adquirir y procesar las distintas variables meteorologicas de forma inaldambrica,
facilitando asi la movilidad y ubicacién de los distintos sensores dentro de un
determinado rango de cobertura en campo o en el punto de medicion. En este
sentido, se ve la necesidad de implementar una solucion alternativa y propia, para
la adquisicion, procesamiento y transmision inalambrica de la informacion

meteorologica por parte del INAMHI, y que ademas, sea de bajo costo.

Por lo tanto, la solucién que se plantea es el disefio e implementacién de una red
inalambrica de area personal (Wireless Personal Area Network WPAN), cuyos
requerimientos sean de bajo consumo de bateria, bajas velocidades de
transmision, bajo costo y larga vida de funcionamiento, que permita la
comunicacion inalambrica, ubicacion y movilidad de los distintos sensores
meteoroldgicos utilizados en los puntos de medicidén, para la correspondiente
adquisicién de datos. Se presenta entonces, a los estandares |IEEE 802.15.4 y
ZigBee, como aquellos que permiten cumplir con los requerimientos de una red
inalambrica de area personal previamente planteados. Ademas, se debe
mencionar que la transmisién por parte de la estacion remota hacia el servidor

para tratamiento de la informacién meteoroldgica, se realizara utilizando la misma
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solucion funcional y que el INAMHI ha implementado mediante comunicacion
GPRS.

Adicionalmente, se debe mencionar que las unicas variables meteoroldgicas a ser
tomadas en cuenta para su correspondiente procesamiento y medicién dentro del

disefo de este prototipo, son las de temperatura, humedad y precipitacion.

2.3. DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES DEL
PROTOTIPO

En esta seccion se describe la secuencia de pasos que se siguen para determinar
las especificaciones del prototipo tomando en cuenta la solucion presentada en la
seccidon 2.2. En estos términos, se considera entonces los siguientes parametros

a ser determinados:

1) Topologia de la red inalambrica ZigBee e IEEE 802.15.4 presentada como
solucion.

2) Modulos de prototipo y sus correspondientes funciones.

3) Variables de entrada y salida de cada uno de los moédulos, de acuerdo a las
funciones instauradas previamente.

4) Especificaciones del prototipo en base a las variables mencionadas en el

punto anterior.

2.3.1. TOPOLOGIA DE RED DEL PROTOTIPO

Tomando en cuenta que la solucidn propuesta para el disefio e implementacion
de una red inalambrica de area personal es la utilizacion de los estandares IEEE
802.15.4 y ZigBee, se debe especificar la topologia de red que se debe
implementar en el campo o punto de medicién, en base a las funciones que se

deseen cumplir.

En este sentido, se indica que una estacion automatica consta de un adquisidor
de datos encargado de recolectar la correspondiente informacion, y de una serie
de sensores encargados de captar y enviar las mediciones de las variables

meteorologicas al adquisidor de datos. Se puede deducir entonces, que la
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necesidad de una topologia tipo estrella debe ser implementada, en la cual debe
existir un dispositivo coordinador cuya funcion debe ser parte del mddulo
adquisidor de datos y de igual manera, los dispositivos finales o terminales, deben
ser parte de los distintos mdédulos que contengan a los sensores, tal como se

observa en la Figura 2.6.

. Coordinador de la Red Inaldmbrica ‘(\ T) \ T ) Sensor de

. € | de Area Personal (PAN)y \*//\ 1 ~ Temperatura

) 4 Dispositivo de Funciones Sensor de

Generales FFD Precipitacion

[ 7 | Terminaly Dispositivo de [ C e ol T)

"~ Funciones Reducidas RFD Dt
Adquisidor Sensor de

de Datos Humedad

Figura 2.6 Topologia tipo Estrella de la Red Inalambrica del Prototipo
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. FUNCIONES Y DEFINICION DE LOS MODULOS DEL PROTOTIPO

En base a la definicion de una topologia tipo estrella para una red inalambrica
ZigBee, se definen a los siguientes moédulos que permitiran el correspondiente
procesamiento, adquisicion y presentacion de la informacion de temperatura,

humedad y precipitacion:

a) Modulo de Temperatura y Humedad Relativa.

c
d

)

b) Modulo de Precipitacion.
) Modulo de Adquisicion de Datos Meteorolégicos.
)

Modulo de Transmision y Procesamiento de Datos GPRS.

2.3.2.1. Funciones del Mdédulo de Temperatura y Humedad Relativa

Este mddulo presenta las siguientes funciones:

» Acondicionar las sefales analdgicas del sensor de temperatura y humedad
relativa.
= Detectar el nivel de voltaje necesario para que el circuito funcione.

» Energizacion y regulacion de voltaje a valores funcionales del circuito.



50

Transmisidén inalambrica de datos de temperatura y humedad relativa al
dispositivo ZigBee Coordinador, y que a su vez, permita la recepcion de datos
procesados del dispositivo ZigBee Coordinador.

Presentacion de los datos de nivel de voltaje, temperatura y humedad relativa

en un display.

2.3.2.2.  Funciones del Modulo de Precipitacion

En este mdodulo se define las siguientes funciones:

Acondicionar las senales del sensor de precipitacion.

Detectar el nivel de voltaje necesario para que el circuito funcione.
Energizacion y regulacion de voltaje a valores funcionales del circuito.
Transmisién inalambrica de datos de precipitacion al dispositivo ZigBee
Coordinador, y que a su vez, permita la recepcion de datos procesados del
dispositivo ZigBee Coordinador.

Presentacion de los datos de nivel de voltaje y precipitacion en un display.

2.3.2.3.  Funciones del Mdédulo de Adquisicion de Datos

Este mddulo define las siguientes funciones:

Procesar, y presentar datos meteoroldgicos de precipitacion, temperatura y
humedad relativa adquiridos por el dispositivo coordinador ZigBee.

Recopilar y almacenar la informacion de nivel de voltaje de funcionamiento de
los circuitos e informacién meteoroldgica de precipitacion, temperatura y
humedad relativa.

Administrar, gestionar y controlar la red inaldambrica ZigBee.

2.3.2.4. Funciones del Mdodulo de Transmision y Procesamiento de Datos GPRS

En este modulo se define las siguientes funciones:

Transmisién de datos de nivel de voltaje necesario para funcionamiento de los

modulos e informacidon meteorolégicos de precipitacién, temperatura y
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humedad relativa, procesados por el mdédulo de adquisicion de datos, al
servidor localizado en el INAMHI Quito, via GPRS.

= Establecimiento de una comunicacion punto a punto entre la estacion remota y
un servidor localizado en el INAMHI, haciendo uso de la red de datos GPRS
de movistar o claro.

= Almacenamiento y tratamiento de los datos enviados via GPRS por medio de

un servidor.

2.3.3. VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA DE CADA UNO DE LOS
MODULOS DEL PROTOTIPO

Tomando en cuenta los modulos y sus correspondientes funciones definidos en la
seccion 2.3.2, se procede a determinar las variables de entrada y salida.
Inicialmente se considera a todo el sistema y prototipo en general tal como se
muestra en la Figura 2.7, para luego especificar las correspondientes variables de

entrada y salida de forma especifica en cada uno de los médulos.

De esta manera, las variables de entrada del prototipo son:

a) Senales del sensor de temperatura.
b) Senales del sensor de humedad.

c) Senales del sensor de precipitacion.

Por otro lado, las variables de salida del prototipo son:

Valores digitales de temperatura.

Valores digitales de humedad.

Valores digitales de precipitacion.

Valores digitales del nivel de voltaje necesario para funcionamiento de los
distintos modulos.

5) Valores digitales de los niveles de senal de los enlaces ZigBee inalambricos.
6) Graficas de temperatura, humedad y precipitacion vs tiempo.

7) Tablas de recopilacion de informacién por fecha y hora de temperatura,

humedad y precipitacion.
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1)
_
2)
a) 3)
. —»
b) . 4)
R — Prototipo e
—c}... ;]h-
6)
7)
=

Figura 2.7 Variables de Entrada y Salida del Prototipo
Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.1. Variables del M6dulo de Temperatura y Humedad Relativa

En base a las funciones definidas en la seccion 2.3.2.1 para este modulo, se
procede a enumerar las correspondientes variables de entrada y salida del

mismo, tal como se observa en la Figura 2.8.

Tx/Rx
a) Inaldmbrica Madulo A
_ % (rII,'
1)
AID Detector »
Nivel de
d Voltaje 2)
b) ————*
—— | H D 3)
! il —
4)
Regulador | | Display 3
de Voltaje
c)
. e

Figura 2.8 Funciones y Variables de Entrada y Salida del Médulo de Temperatura y Humedad
Relativa
Fuente: Basado en las funciones de la seccion 2.3.2.1.

Variables de entrada:

a) Sensor de temperatura.
b) Sensor de humedad.

c) Voltaje necesario para alimentar al circuito.
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Variables de salida:

1
2
3
4

) Valores de voltaje del sensor de temperatura.

) Valores de voltaje del sensor de humedad.

) Valores de voltaje de funcionamiento del circuito.
)

Valores de los parametros del enlace ZigBee inalambrico.

2.3.3.2.  Variables del Mdédulo de Precipitacion

En base a las funciones definidas en la seccion 2.3.2.2 para este modulo, se
procede a enumerar las correspondientes variables de entrada y salida del

mismo, tal como se observa en la Figura 2.9.

Tx/Rx
a) Inalambrica | padulo B
— ,EIF-
AlD Detector 1
Mivel de )
; I —.
I. Voltaje
[ w—rn 2)
[> I
il 3)
Regulador Display
de Voltaje
b) @
—_— ) M

Figura 2.9 Funciones y Variables de Entrada y Salida del Médulo de Precipitacion.
Fuente: Basado en las funciones de la seccion 2.3.2.2.

Variables de entrada:

a) Sensor de precipitacion.

b) Voltaje necesario para alimentar el circuito.

Variables de salida:

1) Valores de las basculaciones del sensor de precipitacion.
2) Valores de voltaje de funcionamiento del circuito.

3) Valores de los parametros del enlace ZigBee inalambrico.
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2.3.3.3.  Variables del M6dulo de Adquisicion de Datos

De acuerdo a las funciones definidas en la seccion 2.3.2.3 para este médulo, se
procede a enumerar las correspondientes variables de entrada y salida del

mismo, tal como se observa en la Figura 2.10.

Procesamiento 1)
a) de Datas
Meteoroldgicos
b} 2)
e e E—
Recopilacidn v
c) Almacenamiento 3)
i de Datos ————*
d) Meteoroldgicos 43
_ —
e) 5)
—_— 3
Gestidn Red Inalambrica
f) ZigBee 6)
—_— I »
g} e i 3) 74’
—_—> >

Figura 2.10 Funciones y Variables de Entrada y Salida del Médulo de Adquisicion de Datos.
Fuente: Elaborado en base a las funciones de la seccion 2.3.2.3.

Variables de entrada:

) Valores de voltaje del sensor de temperatura.

) Valores de voltaje del sensor de humedad.

c) Valores de las basculaciones del sensor de precipitacion.

) Valores de voltaje de funcionamiento del circuito A.

) Valores de voltaje de funcionamiento del circuito B.

f) Valores de los parametros del enlace ZigBee inalambrico del médulo A.

g) Valores de los parametros del enlace ZigBee inalambrico del mdédulo B.
Variables de salida:

1
2

) Valores de temperatura.
)
3) Valores de precipitacion.
)

)

Valores de humedad.

4
5

Porcentaje de nivel de bateria del médulo A.

Porcentaje del nivel de bateria del modulo B.
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6) Valores de nivel de sefal de los enlaces ZigBee inalambricos.

7) Estado y alarmas de las mediciones de temperatura, humedad y precipitacion.

2.3.3.4. Variables del Modulo de Transmision y Procesamiento de Datos GPRS

Tomando en cuenta las funciones definidas en la seccién 2.3.2.4 para este
modulo, se procede a enumerar las correspondientes variables de entrada y

salida, tal como se muestra en la Figura 2.11.

Transmisidn/
Recapcion
GPRS

a) W) a)

|

b) b)
> -
c = c Recopilacidn,
) > Conexion Punto ) s Tratamientoy
a Punto Almacenamiento
de Datos

Metearologicos

Figura 2.11 Funciones y Variables de Entrada y Salida del Médulo de Transmision y Procesamiento de
Datos GPRS.

Fuente: Elaborado en base a las funciones de la seccion 2.3.2.4.

Para este caso las variables de entrada son las mismas que las variables de
salida, ya que unicamente se esta procediendo al correspondiente envio de

informacion via GPRS.

a) Valores de temperatura.
b) Valores de humedad.

c) Valores de precipitacion.

2.3.4. ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO

Tomando en cuenta las funciones y las correspondientes variables de entrada y
salida descritas en las secciones 2.3.2 y 2.3.3, se procede a especificar los

dispositivos y equipos necesarios, de acuerdo a la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Especificaciones de Equipos y Dispositivos necesarios, de acuerdo a las Funciones de cada

Moédulo del Prototipo

Médulos de Prototipo

Especificaciones de cada
Maédulo del Prototipo

Equipos y Dispositivos
Requeridos

Modulo de temperatura y
humedad relativa y moédulo de
precipitacion

Energizacion y alimentacion
del circuito

Panel solar y bateria DC

Obtencidn de las sefiales de
temperatura y humedad
relativa

Sensor de temperatura 'y
humedad relativa

Obtencidn de las sefiales de
precipitacion

Sensor de precipitacion

Conversor andlogo digital y
detector de nivel de voltaje

Microprocesador

Presentacion de informacion
digital

Display LCD

Transmision y recepcion de
informacion inalambrica dentro
de la red de area personal
PAN

Dispositivo terminal ZigBee.

Regulacion de voltaje

Reguladores para el
microcontrolador y el
dispositivo ZigBee

Modulo de adquisicion de
datos

Recopilacion y
almacenamiento de datos
meteoroldgicos

Computador con capacidad
suficiente para almacenar
datos tipo texto

Procesamiento de datos
meteoroldgicos

Software de procesamiento y
tratamiento de las sefales
adquiridas, instalado en el

computador

Gestion de la red inalambrica
de area personal ZigBee

Dispositivo coordinador ZigBee

Médulo de transmision y
procesamiento de datos GPRS

Transmision y recepcion de
datos GPRS

Modem GPRS

Conexion punto a punto

Computador cliente y un
computador servidor

Recopilacion, tratamiento y
almacenamiento de datos
meteoroldgicos

Servidor que utilice un
software de procesamiento de
datos meteorolégicos

Fuente: Elaboracion propia.

24.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE PARA
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En base a las especificaciones del prototipo descritas previamente, se definen

caracteristicas técnicas, que permitan seleccionar los dispositivos y equipos que

cumplan con las funciones predefinidas para cada moédulo del prototipo.

2.4.1. DISPOSITIVOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

De acuerdo a los dispositivos especificados en la Tabla 2.2 para este mddulo, se

indica que se utilizara un display LCD de 4x20 caracteres, reguladores de voltaje
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tanto para el microprocesador y dispositivos ZigBee, y ademas se debe
mencionar que los dispositivos de energizacion tales como panel solar y bateria y
de regulacion de voltaje, se procederan a determinar posteriormente a su
correspondiente dimensionamiento presentado en el capitulo 3 de disefio. Por
otro lado, los dispositivos tales como sensor de temperatura y humedad relativa,
microprocesador y dispositivos ZigBee, se presentan algunas alternativas, de las
cuales se procede a seleccionar la mejor, en base a las caracteristicas técnicas

definidas.

2.4.1.1. Sensor de Temperatura y Humedad Relativa

Las caracteristicas técnicas y opciones que se presentan para este sensor se
observan en la Tabla 2.3. Adicionalmente, se indica que estos sensores son

provistos por el INAMHI.

Tabla 2.3 Caracteristicas Técnicas de los Sensores de Temperatura y Humedad Relativa

Caracteristicas Técnicas HMP45A HMP45D
Tipo de sensor Pt 1000 Pt 100
Voltaje de alimentacion 7...... 35VDC 7...... 35VDC
Consumo de energia <4mA <4mA
Rango de tempgratura de 40 +60°C 40 +60°C
operacion
Rango de humedad de 0.8......100%RH 0.8......100%RH
operacion
Escala de salida 0. 1V = -40.....+60°C En funcion de la conexién
0......... 1V=0....... 100%RH resistiva de cuatro terminales
Tolerancia de error +0.2°C, +0.2%RH Depende de la tolerancia de

la resistencia

Fuente: [16].

Se selecciona el sensor de temperatura y humedad relativa HMP45A mostrado en
la Figura 2.12 del fabricante VAISALA, debido a su facilidad de medicion que
presenta en la correspondiente escala de salida.

Figura 2.12 Sensor de Temperatura y Humedad Relativa HMP45A/D de VAISALA
Fuente: [16]
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2.4.1.2. Microcontrolador

Las caracteristicas técnicas minimas y opciones que se presentan para la

seleccion del microcontrolador se presentan en Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas Técnicas Minimas de Microcontroladores

Caracteristicas Técnicas ATmega164P ATmega8
Memoria Flash 16K Bytes 8K Bytes
Canales ADC 8 de 10-bits ADC 6 de 10-bits

Temporizadores 1 de 8-bits y 2 de 16-bits 2 de 8-bits y 1 de 16-bits
Interfaz serial USART, SPI, JTAG USART, SPI
Consumo de energia 0.4mA 3.6mA en modo activo

Fuente: [17]

Se escoge el microcontrolador ATmega164P mostrado en la Figura 2.13, debido a
que presenta caracteristicas suficientes y necesarias para el procesamiento y
conversion analégica-digital de las sefiales de temperatura y humedad, y para el

correspondiente deteccion del nivel de voltaje para funcionamiento del circuito.

Figura 2.13 Microcontrolador ATmegal64P del Fabricante Atmel
Fuente: [17]

2.4.1.3. Dispositivo Terminal ZigBee

Las caracteristicas técnicas minimas y opciones que se presentan para la

seleccién de los dispositivos ZigBee se presentan en Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas Técnicas Minimas de los Dispositivos Terminales ZigBee.

Caracteristicas Técnicas XBee XBee-PRO
Rango de cobertura indoor Hasta los 30m Hasta los 90m
Rango de cobertura outdoor Hasta los 90m Hatas 1600m
Potencia de transmisién TmwW 63mwW
Velocidad de transmisién 250 Kbps 250 Kbps
Sensibilidad de recepcion -92dBm -100dBm
Numero de canales 16 12

Fuente: [18].

Se selecciona al dispositivo XBee-PRO mostrado en la Figura 2.14, como modulo
de transmision/recepcion ZigBee, ya que presenta mejores caracteristicas de

cobertura y potencia de transmision.
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Figura 2.14 Médulo de Tx/Rx XBEE-PRO
Fuente: [18]

2.4.2. DISPOSITIVOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO DE
PRECIPITACION

Este modulo, al igual que el médulo de temperatura y humedad relativa, presenta
los mismos dispositivos y equipos, con excepcion del sensor de precipitacion. Por

lo tanto, en esta seccidn unicamente se presenta caracteristicas de este sensor.

2.4.2.1. Sensor de Precipitacion

Las caracteristicas técnicas y opciones que se presentan para la seleccion del
sensor de precipitacion se presentan en Tabla 2.6. Ademas, se indica que los

sensores de precipitacion son provistos por el INAMHI.

Tabla 2.6 Caracteristicas Técnicas del Sensor de Precipitacion

Caracteristicas Técnicas eaes i etionies VeI

TR-525 52202

Resolucién 0.1 mm 0.1 mm
Precisiéon 1.0% a 10 mm por hora 2% a 25 mm por hora

30VDC @ 2A, 115VAC @

Capacidad maxima que soporta el switch 18

24VAC/DC @ 500mA

Fuente: [19]

Se selecciona el sensor TR-525 de Texas Electronics mostrado en la Figura 2.15,

debido a que presenta mayor capacidad de soporte de voltaje y mejor precision.

Figura 2.15 Sensores de Precipitacion de la Serie 525
Fuente: [19]
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2.4.3. DISPOSITIVOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO DE
ADQUISICION DE DATOS

En este mddulo es necesario la utilizacion de un computador que permita el
procesamiento, almacenamiento y presentacion de los datos meteorologicos de
precipitacion, temperatura y humedad relativa recopilados por el dispositivo
coordinador ZigBee, el cual es el mismo que se selecciond para el caso de los
dispositivos terminales (XBee-PRO), con la diferencia que en este caso

funcionara como un dispositivo coordinador de funciones generales.

Ademas, se menciona que el adquisidor de datos puede estar localizado en un
ambiente indoor, donde el mismo pueda hacer uso de corriente alterna, asi como
puede estar localizado en un ambiente outdoor, donde sea necesario la utilizaciéon
de paneles solares y baterias DC. En funcion de los ambientes en los cuales el
adquisidor de datos se encuentra localizado, se presentan las correspondientes
caracteristicas técnicas del computador en la Tabla 2.7. Se debe destacar que los
sensores siempre se localizaran en un ambiente outdoor, en los correspondientes

puntos de medicion.

Tabla 2.7 Caracteristicas Técnicas para Ambientes Indoor y Outdoor del Adquisidor de Datos

Caracteristicas Técnicas Corr!putador de Panel TPC-1071H de

Ambiente Indoor Advantech

Memoria RAM 512 MB 4 GB

Puertos serialesRS232 emeeeee 2

Puertos USB 2 2

Energizacion 110VAC 10-32 VDC

Consumodeenergia ememee 17W

Rango de humedad que puede soportar - 0-50 °C

Rango de temperatura que puede 10 — 95% RH

soportar

Fuente: [20]

2.4.4. DISPOSITIVOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO DE
TRANSMISION Y PROCESAMIENTOS DE DATOS GPRS

Se recuerda que este moédulo implementa la solucion GPRS ya utilizada y en
funcionamiento por el INAMHI. En este sentido, se presenta en la Tabla 2.8 las

caracteristicas técnicas de los dispositivos y equipos necesarios.
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Se debe denotar que la conexion punto a punto GPRS, se realiza por medio de un
cliente, desempefado por el mdédulo de adquisicion de datos, y un servidor
localizado en la estacion de INAMHI IAaquito. EI modem utilizado se observa en la
Figura 2.16.

Tabla 2.8 Caracteristicas Técnicas del Equipos y Dispositivos del Médulo de Transmision y
Procesamiento de Datos GPRS

Equipos y Dispositivos del Médulo de
Transmision y Procesamiento de Datos Caracteristicas Técnicas
GPRS

Voltaje de alimentacién: 12VDC

Interfaz serial RS232

Modem GPRS Fastrack WWavecom Sécalo para tarjeta SIM

Frecuencia de operacion: 850/ 900 / 1800 /
1900 MHz

3.5 dB de ganancia de antena omnidireccional

Fuente de Alimentacion 12VDC

CPU de 1GHz

Servidor de Datos Meteorolégicos Memoria RAM de 1GB

500 GB de almacenamiento

Sistema operativo XP/7

Fuente: [21]

Figura 2.16 Modem de Transmision GPRS Fastrack Wavecom
Fuente: [21]

2.4.5. REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE PARA IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO

Se selecciona el software, en base al dispositivo que se necesite programar o
configurar, de acuerdo a las funciones de los distintos médulos. En este sentido,

se especifica las siguientes aplicaciones:

a) AVR Studio 6.0 de Atmel, para la programacion del micro-controlador
ATmega164P. Atmel Studio es un entorno para el desarrollo AVR y ARM,
basado en programacion C++.
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b) X-CTU del fabricante Digi, para programacion y configuracion de los mdédems
RF XBee-PRO. X-CTU es una aplicaciéon para Windows disefiada para
interactuar con los archivos del firmware de los dispositivos RF mediante un
interfaz grafico, facilitando asi la utilizacion de comandos AT.

c) LabVIEW 2010 de National Instruments, para desarrollo del programa que
permita la adquisicion, procesamiento y presentacion de datos meteoroldgicos.
LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefio de sistemas
de control y pruebas, basado en programacion grafica.

d) Altium Designer, para desarrollo de las placas y PBCs de los médulos de
precipitacion, temperatura y humedad relativa. Este software permite el
desarrollo de placas de circuitos impresos, FPGA y el disefio de software
embedido.

e) Open AT del fabricante Sierra Wireless, para configuracion y programacion del
modem Fastrack Wavecom. Open AT es la manera de integrar y ejecutar la
aplicacion de software basada en C++ en el modem RF, para el desarrollo de

aplicaciones M2M.
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CAPITULO 3

DISENO DEL PROTOTIPO

3.1. PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL PROTOTIPO

El procedimiento para disefio del prototipo se realiza de acuerdo a los
requerimientos y funciones de cada uno de los médulos del prototipo previamente
planteados en el Capitulo 2. De esta forma, tomando en cuenta el esquema de la
Figura 3.1 a ser implementado, el procedimiento para el disefio debe ser realizado
de acuerdo a los siguientes pasos:

MODEM GPRS GSM AL
f RED CELULAR <
f GPRS 3
\/\ »
Comumcacroq Serial SERVIDOR DE DATOS
RS282. ' METEOROLOGICOS
MODULO DE ADQUISICION
DE DATOS
MODULO DE TEMPERATURA Y Comunicagitn Seral
RS-2320USB ; ,
HUMEDAD RELATIVA MODULO DE PRECIPITACION
PANEL SOLAR PANEL SOLAR
BATERIA DISPOSITIVO ZIGBEE BATERIA
12V/12Ah ‘\“ COORDINADOR ‘\“ 12V/12Ah
CONTROLADOR DE CARGA DISPLAY Y DISPLAY CONTROLADOR DE CARGA
REGULADOR DE / \ | REGULADOR DE
" vouae ~ VOLTAJE
|/ \ SENSOR DE
SENSOR DE I Comunicacion | ue
: eadl «— TEMPERATURAY <
SRECHE Atmega 164P —>‘ idmbricaZgBee ( ~e——  Aneee HUMEDAD RELATIVA
DISPOSITIVO ZIGBEE DISPOSITIVO ZIGBEE
DETECTOR DE TERMINAL TERMINAL «| DETECTOR DE NIVEL
—>  NIVELDC DC

Figura 3.1 Esquema del Prototipo Inalambrico utilizando el Estindar ZigBee y Transmision GPRS
para el Monitoreo y Adquisicion de Datos Meteorologicos
Fuente: Elaboracion propia en base a los requerimientos del prototipo planteados en el capitulo 2

1) Especificar los sistemas y elementos de cada uno de los mddulos del
prototipo.
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2) Establecer diagramas de flujo o de bloques, que definan procedimientos que
permitan cumplir con las funciones previamente definidas por cada uno de los
elementos y sistemas de los modulos del prototipo.

3) Disefio de programas y circuitos en base a los diagramas de flujo y de bloques
planteados para el funcionamiento de cada uno de los moédulos del prototipo.

4) En base a deteccion de errores y modificaciones en el diseio de programas y
circuitos, establecer una realimentacion de informacion para mejorar el disefo

total del prototipo.

3.2. DISENO DEL MODULO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
RELATIVA

En esta seccion se especifican diagramas de flujo, diagramas de bloque,
estructuras de programas, circuitos y procedimientos, que permitan el disefio de
cada uno de los sistemas y elementos del modulo de temperatura y humedad

relativa.

3.2.1. SISTEMAS Y ELEMENTOS DEL MODULO DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA

Tomando en cuenta el diagrama de la Figura 3.2, los sistemas del médulo de

temperatura y humedad relativa son:

a) Sistema de Procesamiento y Presentacion.
b) Sistema de Energizacion.

c) Sistema de Regulacién y Deteccion de Nivel de Voltaje.

3.2.2. DESCRIPCION Y DISENO DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y
PRESENTACION DEL MODULO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
RELATIVA

El sistema de procesamiento y presentacion estd conformado por el
microprocesador ATmega164P, el dispositivo de Tx/Rx ZigBee, un display LCD de
4x20 caracteres y el sensor de temperatura y humedad relativa HMP45A. En este
sentido las funciones que debe desempefar cada uno de los elementos de este

sistema son:
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Microprocesador ATmega164P

= Conversion analdgica-digital de las senales de voltaje del sensor de
temperatura y humedad relativa y del detector de nivel DC, por medio del
subsistema ADC que presenta el microprocesador ATmega164P.

» Muestreo de la conversion analogica-digital en un intervalo de tiempo
determinado, mediante la utilizacion del temporizador y contador
Timer/Counter1 de 16 bits del microprocesador ATmega164P.

= Transmision asincronica de los datos digitales de temperatura y humedad
relativa al dispositivo de Tx/Rx ZigBee, por medio del subsistema UART que
presenta el microprocesador ATmega164P.

» Presentacion de datos de nivel de voltaje necesario para funcionamiento del
modulo, datos de temperatura y humedad relativa, mediante la utilizacion de
las funciones de los porticos de entrada/salida digitales de propdsito general
del ATmega164P, a los cuales se conecta el display LCD.

» Deteccion de la interrupcion externa INT1, que permita el encendido de la
pantalla LCD.

[ BATERIA

[ PANEL SOLAR

SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y PRESENTACION

(]
- SISTEMA DE ENERGIZACION
.

SISTEMA DE REGULACION Y DETECCION DE NIVEL DE
VOLTAJE

[ CONTROLADOR DE CARGA

[CJ MICROPROCESADOR

= DETECTOR
. DE NIVEL DC

\ 4

D SENSOR TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA

pr——

ME——

i e [CJ pISPOSITIVO TERMINAL
q ........ DE Tx/Rx ZIGBEE

e |
// .... ST i [ REGULADORDE

. REGULADOR DE VOLTAJE DE 3.5V
VOLTAJE DE 5V

Figura 3.2 Diagrama de Bloques del Médulo de Temperatura y Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion propia basada en la Figura 3.1
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Dispositivo de Tx/Rx ZigBee XBee-PRO

= Operacion como dispositivo terminal de funciones reducidas (Reduced
Function Device RFD), utilizando el programa X-CTU para su correspondiente
configuracion.

= Recepcion asincronica de la informacién digital en caracteres de texto por
parte del microprocesador, mediante la utilizacién del interfaz UART.

» Transmision inalambrica de tramas APl al dispositivo de Tx/Rx ZigBee
Coordinador, de la informacion procesada del microprocesador mediante la

correspondiente configuracion de dicho dispositivo.

Display LCD

= Mostrar la informacién entregada por el microprocesador ATmega164P.

Una vez que se han especificado las funciones que se deben desempenfar en este
sistema, se procede a estructurar subprogramas que van a ser definidos como
librerias dentro de un solo programa, que permitan cumplir con el correspondiente
procesamiento para el caso del microprocesador, tal como se muestra en la
Figura 3.3 (a), y para el caso del dispositivo de Tx/Rx XBee-PRO, se definen

parametros de configuracion, tal como se muestra en la Figura 3.3 (b).

Configuracion del interfaz

» E serial UART
<} - — -

o ADC.h Obtencion de datos ° °>¢‘ Configuracion del interfaz RF

5 . L
0 ® digitales .g a Configuracién de asociacion y
53 Conversion ADC en S topologia de red del
‘g’ g © muestreo.h intervalos de tiempo g § dispositivo coordinador FFD
= % definidos g',g: Configuracion de asociacion y
§ - ° Transmision s % topologia de red del
830 UART.h asincronica utilizando © % |dispositivo final RFD
T ® i = ) .
23 el interfaz UART p Configuracién del
T g LCD h Manejo de Comandos s ﬁ direccionamiento de origen y
g 'g T ) del LCD €S destino de cada dispositivo
& o > 5= i
5,-8 Deteccién del cambio § 3 Zighee
o L
4 . de transicion o estado <=3 ) ” .
a £ Interrupcion_externa.h en los pines INTO, INT a g Configuracion del método de

-.g o INT2 ’ acceso al medio MAC

(a) (b)

Figura 3.3 Esquemas que muestran: (a) Conjunto de Programas del Médulo de Temperatura y
Humedad Relativa y (b) Conjunto de Parametros a ser Configurados en el Médulo XBee-
PRO RFD

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.1. Conversion Analogica-Digital de las Sefiales del Sensor de Temperatura y
Humedad Relativa [22]

El proceso de conversion analdgica a digital se presenta en el diagrama de
bloques de la Figura 3.4. Los transductores tienen como fin el de convertir una
sefal fisica en una sefal eléctrica o viceversa, en este caso el transductor
utilizado seria el sensor de temperatura y humedad relativa. También se puede
observar la necesidad de un circuito de acondicionamiento de sefal antes de
aplicar el proceso ADC. El circuito de acondicionamiento de sefial es denominado
interfaz del transductor. El objetivo del circuito interfaz del transductor es de
amplificacion y desplazamiento del rango de la sefial eléctrica para su
correspondiente acoplamiento en la entrada del subsistema ADC del

microprocesador. La Figura 3.5 muestra el circuito interfaz del transductor.

. Q seRAL
I SENAL SENAL
> AMPLIF|CADA Y
AMPLIFICADA

| ELECTRICA ¢ c DESPLIAZADA

I [rranspucTOR AMPLIFICADOR > L\ PROCESO ADC SENAL DIGITAL

| CODIFICADA

! I

| SENAL FiSICA OFFSET |

___________________ J

CIRCUITO INTERFAZ DEL TRANSDUCTOR
Figura 3.4 Diagrama de Bloques de la Conversion ADC
Fuente: Elaboracion propia basada en [22]
Temp —
max T~ : —
Entrada — Vimax Vomax Vbmax __—"Entrada
Transductor — \/imi K | ; \ / Mg ADC
- oL~ Vimin Vomin ./ Vbmin ~—
emp .~ ~
min -
\
B
Figura 3.5 Diagrama de Bloques de una Seiial Acondicionada para la correspondiente Conversion
ADC

Fuente: [22]

El proceso ADC se presenta a continuacion del circuito de acoplamiento de sefal,
y empieza con el subproceso de muestreo de la sefial analdgica, tomando muy en
cuenta el tipo de sefial que va ser convertida para elegir correctamente la
velocidad de muestreo. Por ejemplo, si se necesita convertir una sefal de voz, se

necesita al menos una velocidad de muestreo de 8-KHz.
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Una vez que la sefal haya sido muestreada, el subproceso de cuantificacion toma
lugar, tomando muy en cuenta el rango de error de cuantificacién permitido. Para
determinar el numero de bits y su correspondiente error maximo de cuantificacion,
se debe usar la siguiente ecuacion:

rango

Resoluciéon = 5 (Ecuacion 3.1)

Finalmente una vez que el subproceso de cuantificacion haya culminado se debe
decodificar mediante un proceso de conversion de numeros decimales a notacion
binaria, considerando que el numero binario hace uso de todos los bits
disponibles. Por ejemplo la cuantificacion del nivel 4 usando 8-bits es codificado
como 00000100 y no en 100.

En resumen el proceso ADC tiene tres pasos: muestreo, cuantificacion y

codificacion.

3.2.2.1.1. Diserio del Circuito Interfaz del Transductor

El disefo del circuito interfaz del transductor mostrado en la Figura 3.6, se lo
realiza con el fin de acoplar las senales de entrada de temperatura y humedad, a
las entradas ADC del microprocesador, mediante el uso del amplificador
operacional LM358, el cual puede ser alimentado con 5 V. Por tanto, se procede a

describir cada uno de los elementos de este circuito a continuacion:

Seguidor de Voltaje Amplificador No
Vin Inversor

C ot

Divisor de Tensién

LM358 +
= LM358

Cin—=—

. Rf
Rin = « Ri

Zin = Rin || Xcin

Zo =Rb || Xco

Figura 3.6 Circuito Interfaz del Transductor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidor de voltaje, permite anular los efectos de carga aislando la senal de
salida con respecto a la sefal de entrada, debido a la alta impedancia de
entrada que presenta el amplificador operacional [23]. De igual forma, se
incluye un capacitor de entrada que permite reducir la interferencia de ruido

que puede existir en el voltaje de entrada.

Zin = Xcin || Rin = Xcin || oo = Xcin (Ecuacion 3.2)

En consecuencia, el capacitor de entrada actua como un filtro pasa bajas, con
una frecuencia de corte de 1 KHz, siempre y cuando el valor de Xcin sea
mucho menor que la impedancia de entrada del amplificador operacional. En
ese sentido se asume Xcin = 8, valor que es mucho menor que Rin = « y que

a su vez permite obtener un valor de capacitancia estandar.

1 1
Xein = = Ecuacién 3.3
o wCin 2mfCin (Ecuacion 3.3)

1

Cin = =
M= onfXcin " 2nx 1k x 8

= 19.9uF

Cin = 22uF

Amplificador no inversor, el cual es utilizado para obtener una ganancia de
voltaje positiva, y de esta manera amplificar la sefial obtenida del sensor de
temperatura y humedad relativa y reducir el ruido obtenida de dicha sefal [23].
En este sentido, se procede con el calculo de los valores de las
correspondientes resistencias, tomando en cuenta que el voltaje de entrada
maximo a ser amplificado es de 1V, el cual representa el valor maximo que el
sensor de temperatura o humedad puede censar. El valor de amplificaciéon fue
obtenido en base a mediciones empiricas, tomando en cuenta que el voltaje
de entrada maximo que un canal ADC soporta es de 2.5 V y la alimentacion
del circuito es de 5 V. En este sentido, se obtuvo un valor de 3.7, el cual
representa el valor maximo de ganancia que el circuito integrado LM358 puede
amplificar, cuando se encuentra alimentado por una sola fuente de 5V. Sin
embargo, se debe mencionar que una ganancia de 3.7 es suficiente para
amplificar valores de voltaje del sensor de temperatura y humedad que

presentan un rango de variacionde OV a1 V.
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Datos:
Vimax = 1V
Vimin = 0V
K=3.7
_ Vomax (Ecuacién 3.4)
Vimax

Vomax = K X Vimax = 3.7 X 1V

Vomax = 3.7V

Determinar el Ri y Rf del amplificador no inversor:

R
Vo = (1 + R—f) Vin (Ecuacion 3.5)
i
Rf = (VO 1>R'—(K DRi = (3.7 — 1R
=\ i= i=(3. i
Rf = 2.7Ri

Se asume que Ri = 100kQ, entonces Rf = 270kQ.

Divisor de tension, para acoplar la sefal de voltaje amplificada al rango de
voltaje que el microcontrolador opera en sus entradas digitales. Para el caso
del ATmega164P, el rango de voltaje de operacion de las entradas ADC es de
0 V-2,55 V cuando se utiliza un voltaje de referencia interno. De esta manera,
se procede a determinar las correspondientes resistencias tomando en cuenta

que el voltaje maximo a ser amplificado es de 3.7V.

Datos:

Vomax = 3.7V
Vbmax = 2.55V
Vbmin = 0V

R
Vb = (Ra—be) Vo (Ecuacién 3.6)
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Vb
Rb = (Ra + Rb) —
Vo

(1 Vb) Rb = VbR
Vo " Vo ¢

Vb Ra 2.55

Rb=-Y0 __ —_ 37 _pg=221739Ra
(-7 (1-%7)

Se asume que Ra = 10 kQ, entonces Rb = 22.17 kQ = 22 kQ.

Zo = Xco || Rb = Xco |l 22 kQ = Xco (Ecuacion 3.7)

De igual manera, el capacitor de salida actia como un filtro pasa bajas, con
una frecuencia de corte de 1 KHz, para reducir interferencias de ruido en la
entrada de un canal ADC, siempre y cuando el valor de Xco sea mucho menor
que Rb previamente calculado. Por lo tanto, se asume Xco = 8, valor que es
mucho menor que Rb = 22 kQ y que a su vez permite obtener un valor de

capacitancia estandar.

Yoo = 1 1
0= wCo  2mfCo

(Ecuacion 3.8)

1
" 2mfXco 2mx 1k x8

Co = 19.9uF

Co = 22uF

La Figura 3.7 muestra los valores de las resistencias y capacitores determinados

previamente.

vin Seguidor de Voltaje Am;::f;:?sdoorr No Divisor de Tensién
o +
LM358 +
- LM358
Cin—=—=
22uF Rf
Ri 270KQ
100KQ

-
Figura 3.7 Valores de Resistencias del Circuito Interfaz del Transductor.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1.2. Configuracion y Manejo del ADC del ATmegal 64P

Se debe mencionar que el programa de conversion ADC' permite obtener
informacion digital en caracteres de texto ASCII de las sefales de temperatura y
humedad relativa. De igual manera, este programa va ser utilizado como una
libreria (ADC.h) del programa principal del sistema de procesamiento, tal como se

muestra en la Figura 3.8.

ADC h O_bftencnon de datos
digitales

Conversion ADC en

muestreo.h intervalos de tiempo

definidos

Transmision
UART.h asincronica utilizando
el interfaz UART

Manejo de Comandos
del LCD

LCD.h

Deteccion del cambio
de transicion o estado
en los pines INTO, INT1
o INT2

Interrupcion_externa.h

Programa de Procesamiento de
Informacion del Médulo de Temperatura
y Humedad Relativa

Figura 3.8 Libreria ADC.h dentro del Esquema del Conjunto de Programas del Médulo de
Temperatura y Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion propia

Las funciones que se definen en la libreria ADC.h son:

1) Funcién de inicializacion de conversion ADC simple (inic_ ADC_simple), en la

cual se configuran los siguientes parametros:

= Habilitacion del ADC.

Vin X 1024 .
ADC = ——— (Ecuacion 3.9)

VREF
= La Tabla 3.1 muestra las opciones de fuente de conversion ADC que presenta
el microprocesador Atmega164P.
» Establecimiento de un valor de pre-escalamiento de 8 para obtener una

frecuencia de reloj para operacion del ADC (clkADC) entre 50KHz y 200kHz.

" En el Anexo A.2 se muestra la libreria adc.h del modulo de temperatura y humedad relativa,
correspondiente a la lectura de tres canales de conversién ADC.
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= Establecimiento de un voltaje de referencia interno de 2.56V.
= Habilitacion del ajuste de resultado en la derecha.

= Des-habilitacion de los canales ADC que no se van a utilizar (AD3-AD7).

Tabla 3.1 Seleccion de la Fuente de Auto Activacion ADC

ADTS2 ADTS1 ADTSO0 Fuente a ser Activada
0 0 0 Modo de libre corrimiento
0 0 1 Comparador analégico
0 1 0 Peticion de interrupcion externa 0
0 1 1 Deteccion de comparacién del Timer/CounterO
1 0 0 Desbordamiento del Timer/Counter 0
1 0 1 Deteccion de comparacién del Timer/Counter 1 B
1 1 0 Desbordamiento del Timer/Counter 1

1 1 1 Captura de un evento del Timer/Counter 1

Fuente: Elaboracion propia basado en [24]

2) Funcién de interrupcion ADC, la cual se ejecuta cuando se realiza una
conversion analdgica digital en cualquiera de los canales ADO, AD1 o AD2 .EI

diagrama de flujo de la Figura 3.9, muestra la ejecucién de esta interrupcion.

3.2.2.1.3. Técnicas de Cancelacion del Ruido Analogico

Circuitos digitales dentro y fuera del dispositivo generan interferencias
electromagnéticas, lo cual puede afectar la precisién de las medidas analdgicas.
Si la precision de conversion es critica, el nivel de ruido puede ser reducido

aplicando las siguientes técnicas:

a) Mantener las rutas de la sefal analdgica tan cortas como sea posible. Se debe
asegurar de que las pistas analogicas se extiendan sobre el plano de tierra
analégica, y mantenerlos alejados de las pistas de alta velocidad de
comunicacion digital.

b) El pin AVCC sobre el dispositivo debe ser conectado al voltaje de suministro
VCC digital via una red LC como se muestra en la Figura 3.10.

c) Sialgun pin del pértico ADC es usado como salida digital, es esencial que este

no cambie mientras se encuentre en progreso una conversion.
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Des-habilitacion del subsistema ADC para tomar los
valores procesados del registro ADC del microcontrolador

Habilitacion del canal Habilitacion del canal I

ADCO ADCH Habilitacion del canal AD2

Lectura del registro ADC Lectura del registro ADC Lectura del registro ADC

del microcontrolador del microcontrolador del microcontrolador
Obtencién de un valor tipo flotante de la Obtencién de un valor tipo flotante de la Obtencién de un valor tipo flotante de la
lectura obtenida del registro ADC lectura obtenida del registro ADC lectura obtenida del registro ADC
vin_flotante = vin_flotante = vin_flotante =
(conversion_ADC _flotante * 2.56)/1024 (conversion_ADC_flotante * 2.56)/1024 (conversion_ADC _flotante * 2.56)/1024
Obtencion del voltaje del canal ADCO Obtencion del voltaje del canal ADC1 Obtencion del voltaje del canal ADC2
;/ \\4

o)

Voltajes de los canales ADCO, ADC1y
ADC2

v

Retorno al programa principal >

Figura 3.9 Diagrama de Flujo de la Funciéon de Interrupcién ADC ISR(ADC_vect) .

Fuente: Elaboracion propia.

Ve
D PAQ (ADCO)
] pat (aoc)
] P2 a0
] Pas aocy

[am)]

=

D
[

AREF

oo

PA4 (ADC4)
PA5 (ADCS5)

PAG6 (ADCB)

PA7 (ADC7)

GND
D AVCC l

\N/
10uH

L

PC7

100nF

=

Figura 3.10 Conexién del Pin AVCC del ADC para Reduccién del Ruido.

Fuente: [24]
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3.2.2.2. Temporizacion y Muestreo de la Conversion Analogica-Digital ADC [25]

El corazén del sistema de temporizacion es la base de tiempo del cristal. La
frecuencia de cristal de un microprocesador es usada para generar una sefal de
reloj base. Para un sistema de temporizacion, tal como se observa en la Figura
3.11, el sistema de reloj es usado para actualizar los contenidos de un registro
especial denominado contador de libre corrimiento, el cual incrementa su valor
cada vez que se detecta una transicion positiva o negativa de una sefial de reloj.
Por ejemplo, si un reloj tiene una velocidad de 2MHz, el contador de libre
corrimiento incrementara su valor cada 0,5us. Todas las demas unidades de
referencias de tiempo relacionadas con el contenido del contador de libre
corrimiento, se utilizan para el manejo de las actividades relacionadas con la
temporizacion de las entradas y salidas digitales (I/0) como: medida de periodos,

captura de eventos de temporizacién y generacion de sefales de reloj.

e \W G M
Registro de control del
temporizador/contador (TCCR)
3 COM
Fuente externa de reloj TO
A -
> Clk Tn , » TOV
Control logico < .
superior
7 Pre-escalar > <t
Fclk 1/1 * infefior
. R =0
Registro de temporizacion/
contador (TCNT) . - -
= OXFF inferior superior
L 2 \ 4 ¥
Comparador de 8-bits Generador de formas de onda ocC
Registro de comparacion externo T T
OCR WGM COM
Interrupciéon del temporizador Mascara del registro de interrupcion del
contador (TIFR) temporizador contador (TIMSK)

Figura 3.11 Diagrama de Bloques de un Temporizador/Contador
Fuente: [25]

3.2.2.2.1. Configuracion y Manejo del Timer/Counterl del ATmegal 64P

Se debe mencionar que el programa de temporizacion y muestreo ADC?, permite

realizar la conversion ADC en intervalos de tiempo definidos por el temporizador

2 En el Anexo A.4 se muestra el desarrollo de la libreria muestreo.h, para la obtenciéon de muestras
de los valores de conversion ADC cada segundo, por medio de la utilizacion de temporizadores.
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Timer/Counter1. De igual manera este programa va ser utilizado como una libreria
(muestreo.h) del programa principal del sistema de procesamiento, tal como se

muestra en la Figura 3.12.

Obtencion de datos

ADBC.h digitales
Conversion ADC en
muestreo.h intervalos de tiempo

definidos

Transmision
UART.h asincronica utilizando
el interfaz UART

Manejo de Comandos
del LCD

LCD.h

Deteccidén del cambio
de transicion o estado
en los pines INTO, INT1
0 INT2

Interrupcion_externa.h

Programa de Procesamiento de
Informacién del Médulo de Temperatura
y Humedad Relativa

Figura 3.12 Libreria muestreo.h dentro del Esquema del Conjunto de Programas del Médulo de
Temperatura y Humedad Relativa

Fuente: Elaboracion propia.

La configuracion del subsistema de Temporizacion y Conteo 1 (Timer/Counter1)

del microprocesador ATmega164P, se presenta de acuerdo a las funciones

definidas en la libreria muestreo.h, las cuales son:

1) Funcidn de inicializacion del Timer/Counter 1 (inic_timer_counter_1), en la cual

se definen los siguientes parametros:

= Valor pre-escalamiento del reloj del temporizador en 64.
= Inicializacion del registro de conteo en cero (CTC), cuando se detecte que la
comparacion del registro OCR1A/B es igual al del contador, tal como se

muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Descripcion de los Modos de Generacién de Formas de Onda Requeridos.

woma WGM12  WGM11  WGM10 Op“e";i‘i’é‘:']e el Limite  Actualizacion del Af;ig‘:‘ig:rge

(CTCn) (PWM11) (PWM10) Timer/Counter Superior OCR1A/B TOVn en

0 0 0 0 Normal OXFFFF  Inmediato Valor
maximo

. Valor

0 1 0 0 CTC OCR1A Inmediato alo
maximo

1 1 0 0 cTC ICR1 Inmediato Valor
maximo

Fuente: Elaboracion propia basado en [24]
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= Cambio de transicion cuando se detecte una comparacién con el registro
OCR1A/B.

= Determinacién del valor del registro OCR1A

T, X
0CR1A = Loc1a X Jeukio _ 4 (Ecuacién 3.10)
2N
1seg x 4AMHz
OCR1A= —2 - """ _1=131250
2 X 64

OCR1A = 0X7A123

= Determinacion del valor del registro OCR1B

Tocis X feikio

OCR1B =
2N

1

OCR1B = 1seg x 4MHz 1= 31250
T 2x64 B

OCR1B = 0X7A412

Donde:

OCR1/B: Registros de comparacion.

Tocias: Periodos de duracion antes de que el contador se resetee en cero, e
iguales a 1 segundo.

fcik 100 Frecuencia del reloj del temporizador de 4MHz.

N: Valor de pre-escalamiento de 64.

2) Funcion de interrupcion del registro OCR1A, la cual se activa cuando se
detecta que la comparacién entre este registro y el contador coincide. El
diagrama de flujo de la Figura 3.13(a), muestra la ejecucion de esta

interrupcion.

® Todos los valores después del prefijo 0X... se refieren a valores hexadecimales.
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3) Funcion de interrupcion del registro OCR1B, la cual se activa cuando se
detecta que la comparacidn entre este registro y el contador es igual. El
diagrama de flujo de la Figura 3.13(b), muestra la ejecucion de esta
interrupcion.

3.2.2.3. Transmision Asincronica de Datos Digitales utilizando el Interfaz UART.

Una trama serial es definida como un caracter conformado por bits de datos y bits
de sincronizacién (bits de inicio y parada), y opcionalmente un bit de paridad para

chequeo de errores. En resumen:

1 bit de inicio.
= 5,6,7, 809 bits de datos.
= Ningun, par o impar bit de paridad.

= 1 0 2 bits de parada.

INICIO INTERRUPCION DEL
COMPARADOR OCR1A DEL
TEMPORIZADOR/CONTADOR

v

Desactivacion de las Desactivacion de las
interrupicones globales interrupicones globales
Detener el temporizador/contador Detener el temporizador/contador
TCNT1 TCNT1
_ Reseteo y reinicio del contador:
segundos = segundos + 1 TCNT1 =0
Reseteo y reinicio del contador: Activacion de las interrupciones
TCNT1 =0 globales
Activacion de las interrupciones Habilitacion de la conversion
globales ADC simple
[ Retorno al programa principal | Retorno al programa principal |
A
(a) (b)

~

INICIO INTERRUPCION DEL
COMPARADOR OCR1B DEL
TEMPORIZADOR/CONTADOR

v

Figura 3.13 Diagrama de Flujo de la Interrupcion del Registro: (a) OCR1A y (b) OCR1B.
Fuente: Elaboracion propia.

Una trama empieza con el bit de inicio seguido por el bit menos significativo del

campo de datos, luego los siguientes bits de datos, se cuentan un total de 9, en

forma sucesiva terminando con el bit mas significativo. Si se habilita el bit de

paridad, éste se inserta después de los bits de datos, antes de los bits de parada.

Cuando una trama completa es transmitida, ésta puede ser directamente seguida
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por una nueva trama, o la linea de comunicacion puede ser configurada a un

estado alto de hibernacion [24].

La Figura 3.14 muestra las posibles combinaciones de los formatos de trama. Los

bits entre corchetes son opcionales.

\ / / \/ \/ \ / \/ \/ \/ \/ \/ \/ \

\ \ \/ \ \ \ \ \ \ \ St/Estado

Estadode ‘st /o (1 (2 X3 (4 (5] /(6] (71 ) 18 ([Pl Sp1isp2 j

reposo / / /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ \ € reposo
\ / \ \ \ \ \ \ \

Figura 3.14 Formato de Tramas USAI\IT.
Fuente: [24, p. 176]

Donde:

St:  Bit de inicio, siempre en estado logico bajo.
(n):  Bits de datos (0-8).

P: bit de paridad, el cual puede ser par o impar.
Sp: Bit de parada, siempre en nivel l6gico alto.

IDLE: Estado de reposo, en nivel logico alto.

3.2.2.3.1. Configuracion y Manejo del Interfaz USART del ATmegal 64P

Obtencion de datos

ADC.h digitales
Conversion ADC en
muestreo.h intervalos de tiempo

definidos

Transmision
UART.h asincronica utilizando
el interfaz UART

Manejo de Comandos
del LCD

LCD.h

Deteccion del cambio
de transicion o estado
en los pines INTO, INT1
o INT2

Figura 3.15 Libreria UART.h dentro del Esquema del Conjunto de Programas del Modulo de
Temperatura y Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion Propia.

Interrupcion_externa.h

Programa de Procesamiento de
Informacion del Médulo de Temperatura
y Humedad Relativa

Se debe mencionar que el programa de comunicacion serial utilizando el interfaz

UART?*, permite la transmisién asincrénica entre el microprocesador ATmega164P

* En el Anexo A.6 se muestra la libreria uart.h desarrollada para el manejo y control del interfaz
UART, que en el caso del modulo de temperatura y humedad relativa se utilizara tanto la
transmision como recepciéon de datos.
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y el médulo de Tx/Rx ZigBee XBee-PRO. De igual manera este programa va ser
utiizado como una libreria (UART.h) del programa principal del sistema de

procesamiento, tal como se muestra en la Figura 3.15.

La configuracién del interfaz USART del microprocesador ATmega164P se realiza

por medio de las funciones que se definen en la libreria UART.h, las cuales son:

1) Funcidn de inicializacion del interfaz UART (inic_UART), en la cual se definen

los siguientes parametros:

= Modo de comunicacion asincronico UART.
» Determinacion de la velocidad de transmisién mediante la configuracién de los
registros de velocidad de transmision UBRROL y UBRROH, de acuerdo a las

especificaciones mostradas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Ecuaciones para el Calculo de la Velocidad de Transmisiéon y su Correspondiente Valor de
Registro

Ecuacion para el Calculo de
Modo de Operacion la Velocidad de
Transmision

Ecuacion para el Calculo del
Valor del UBRR

Modo asincrénico normal (U2X0) = 0 BAUD = % UBRRO = 16§ZCUD -1
Modo asmcro(erJl(;(;(ge:v;a)lomdad doble BAUD = S(UB];J;% = UBRRO = 81];;1550 _
Modo sincrénico maestro BAUD = % UBRRO = 2£?455D -1
Fuente: Elaboracion propia basada en [24]
Donde:
fosc: frecuencia de oscilacion del reloj del sistema de 4MHz.

UBRRO: Contiene a la registros UBRRHn Y UBRRLn.
BAUD: Velocidad de transmisién de 9600bps.

fOSC

UBRRO = TepauD ~

(Ecuacion 3.11)

4MHz

BRRO = ————— —
v 0 16 X 9600bps

1 =25 = 0X19

= Opcion de paridad des-habilitada
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1-bit de parada
8-bits de datos

Habilitacion del transmisor.

Funcién de envio de datos de temperatura al buffer Tx, cuyo objetivo es el de
enviar el voltaje detectado por medio del sensor de temperatura, al buffer Tx.
El diagrama de flujo de esta funcion se presenta en la Figura 3.16 (a).

Funcién de envio de datos de humedad al buffer Tx, cuyo objetivo es el de
enviar el voltaje detectado por medio del sensor de humedad, al buffer Tx. El
diagrama de flujo de esta funcion se presenta en la Figura 3.16 (b).

Funcién de envio de datos del nivel de voltaje necesario para funcionamiento
del circuito al buffer Tx, cuyo objetivo es el de enviar el porcentaje de nivel de
voltaje necesario para funcionamiento del circuito al buffer Tx. El diagrama de
flujo de esta funcion se presenta en la Figura 3.16 (c).

Funcién de interrupcién de recepcion, la cual se activa cuando se detecta
contenido de datos de recepciéon en el buffer de Rx, y es utilizado para la
lectura de los valores de temperatura y humedad procesados en el moédulo de
adquisicién de datos. De igual manera se debe mencionar que la informacion
recibida de temperatura y humedad respectivamente, presenta el siguiente
formato: TxxxxF y HxxxxF, donde x representa los valores numeéricos de estos
parametros procesados y calculados por el modulo de adquisicidn de datos. El

diagrama de flujo de esta funcién se representa en la Figura 3.17.

3.2.2.4. Presentacion de Datos Digitales en un LCD

Se debe mencionar que el programa de manejo del LCD® permite al

microprocesador ATmega164P enviar comandos al LCD por medio de la

utilizacion de 10 pines de entrada/salida digitales 1/0 de propésito general. De

igual manera este programa va ser utilizado como una libreria (LCD.h) del

° En el Anexo A.3 se muestra el desarrollo de la libreria de manejo y control de un LCD de 4x20
caracteres utilizada para los dos médulos de temperatura/humedad y precipitacion.
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programa principal del sistema de procesamiento, como se observa en la Figura

3.18.

/| FUNCION DE ENVIO DE DATOS DE |\ /| FUNCION DE ENVIO DE DATOSDE |\ /| FUNCION DE ENVIO DE DATOS DE |\
| | TEMPERATURA ALBUFFERDE | | | HUMEDAD AL BUFFER DE || |NIVEL DE BATERIA A AL BUFFER DE| |
\ TRANSMISION /\ TRANSMISION /\ TRANSMISION /
v v v
Escritura del caracter T en el Escritura del caracter H en el Escritura del caracter A en el
buffer de transmision, que indica buffer de transmision, que indica buffer de transmisién, que indica
el inicio de la trama de datos de el inicio de la trama de datos de el inicio de la trama de datos de
temperatura humedad nivel de bateria A
Buffer_Tx =T Buffer_Tx =‘H’ Buffer_Tx = ‘A’
v v v
Inicializacién de un lazo for: Inicializacién de un lazo for: Inicializacién de un lazo for:
N = tamafio de datos de N = tamafio de datos de N = tamafio de datos de
transmision; i = 0 transmision; i = 0 transmision; i =0

v v v

»< FOR (i=0; i<=N; i++) 4»< FOR (i=0; i<=N; i++) »< FOR (i=0; i<=N; i++)

Escritura individual de cada uno Escritura individual de cada uno Escritura individual de cada uno
de los caracteres de la trama de de los caracteres de la trama de de los caracteres de la trama de
datos de temperatura en el buffer datos de humedad en el buffer datos de nivel de bateria A en el
de transmision: de transmision: buffer de transmisién:
Buffer_Tx = datos_temperaturali] Buffer_Tx = datos_humedad][i] Buffer_Tx = datos_bateria_A[i]
Retardo 10 ms Retardo 10 ms Retardo 10 ms
Y Y Y
\i/ \i/ \i/
Retorno al programa principal Retorno al programa principal ) Retorno al programa principal
(a) (b) (©

Figura 3.16 Diagramas de Flujo de las Siguientes Funciones: (a) Envio de Datos del Sensor de
Temperatura, (b) Envio de Datos del Sensor de Humedad y (¢) Envio del Porcentaje de Nivel de
Voltaje A para Funcionamiento del Circuito.

Fuente: Elaboracion Propia.

e
INICIO INTERRUPCION DEL BUFFER
DE RECEPCION

\ . J
////”//Caso 1 \\ ////”//Caso 20 T
~__ Recepcion de datos de < Recepcion de datos de
B - - humedad _—

—_ temperatura _—
— et

Lectura del valor de humedad
procesado, del buffer de

Lectura del valor de temperatura
procesado, del buffer de
recepcion: recepcion:
Valor_temperatura = Buffer_Rx Valor_humedad = Buffer_Rx

| oy |
N
¥

Valores de temperatura y humedad procesados en el
modulo de adquisicion de datos

, v :
/ N
)

( Retorno al programa principal

N
Figura 3.17 Diagrama de Flujo de la Funcién de Interrupcion de Recepcion Activada cuando se

Detecta que el Buffer Rx Contiene un Caracter de Datos.
Fuente: Elaboracion propia.




Programa de Procesamiento de
Informacién del Médulo de Temperatura

y Humedad Relativa

Obtencioén de datos

ADCh digitales

Conversion ADC en
muestreo.h intervalos de tiempo

definidos
Transmision

UART.h asincronica utilizando
el interfaz UART

LCD h Manejo de Comandos

del LCD

Interrupcion_externa.h

Deteccion del cambio
de transicion o estado
en los pines INTO, INT1
0 INT2
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Figura 3.18 Libreria LCD.h del Esquema del Conjunto de Programas del M6dulo de Temperatura y

Humedad Relativa.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.4.1. Asignacion de Pines del LCD 4x20 Caracteres y Funciones de Operacion

Tanto la asignacion como descripcion de cada uno de los pines de un LCD de

4x20 caracteres, se muestra en la Tabla 3.4.

Los 3 primeros pines son de alimentacion, tomando en cuenta que el 3er pin es

utilizado para establecer el contraste del LCD en funcién de su nivel de tensién

mediante un divisor resistivo. La conexidn se muestra en la Figura 3.19.

Las funciones que cumplen los pines de habilitacion, lectura y escritura se

muestran en la Tabla 3.5 y se establecen de acuerdo a los siguientes parametros:

Pin 6 (Enable): Habilita (1) o des-habilita (0) el mddulo LCD.

Pin 5 (R/W): Indica si se va a hacer una operacion de escritura (0) o lectura

Pin 4 (RS): Selecciona el registro del LCD que se va a utilizar. EI LCD tiene
dos registros de 8 bits, un registro de instrucciones (0) y otro de datos (1).
Seleccionando el registro de instrucciones se indica al LCD que lo que hay en
el bus de datos (pines desde 7 a 14) es una instruccion, y seleccionando el
registro de datos, se indica al LCD que lo que tenemos en el bus de datos es

un caracter que va a ser almacenado en la memoria DDRAM o la CGRAM del



84

Tabla 3.4 Tabla de Asignacién de Pines de un LCD Hitachi

Pin No Symbolo Nivel Descripcion
1 VSS ov Tierra
2 VDD 5.0V Voltaje de alimentacion
3 VO (Variable) Voltaje de operacion para el LCD
4 RS H/L H: Datos, L: Cadigo de instruccion
5 R/W H/L H: Lectura de datos, L: Escritura de datos
6 E H H-L Habilitaciéon del LCD
7 DBO H/L Bit de datos 0
8 DB1 H/L Bit de datos 1
9 DB2 H/L Bit de datos 2
10 DB3 H/L Bit de datos 3
11 DB4 H/L Bit de datos 4
12 DB5 H/L Bit de datos 5
13 DB6 H/L Bit de datos 6
14 DB7 H/L Bit de datos 7
15 LED(+) Anodo de los leds de encendido del fondo de pantalla
16 LED(-) Catodo de los leds de encendido del fondo de pantalla

Fuente: Elaboracion propia basado en. [26].

+5V
vdd Vdd — Vo: Voltaje de iluminaciéon del LCD
vdd - Vo R: 10K — 20K
Moédulo LCD Vo R
Vss

Figura 3.19 Divisor Resistivo para Manejo de Voltaje para Control del Contraste del LCD
Fuente: [26]

Tabla 3.5 Tabla de Funciones de los Bits de Lectura, Escritura y de Registros del LCD

RS R/W Operaciones
0 0 Escritura de una operacion interna (por ejemplo: borrado del display)
0 1 Contador de direccionamiento (DBO — DB7)
1 0 Escritura de datos en las memorias DDRAM o CGRAM
1 1 Lectura de datos de las memorias DDRAM o CGRAM

Fuente: Elaboracion propia basada en [26]

3.2.2.5. Deteccion de un Evento Externo al Microprocesador utilizando
Interrupciones Externas

El proceso de una interrupcidn externa es parecido a una subrutina, con la
diferencia de que la ejecucién de la subrutina de interrupcién es no anticipada por

el procesador y puede ocurrir en cualquier momento.
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Las interrupciones externas son realizadas en el pin INT2:0 o en cualquier pin
PCINT31:0. Se debe observar que las interrupciones externas se ejecutaran aun
cuando los pines PCINT31:0 o INT2:0 son configurados como salidas digitales.
Esta caracteristica permite generar una interrupcion por software [24, p. 67]. Una
interrupcidn externa puede ser generada por una transicion positiva, negativa, o
deteccion de un nivel logico bajo en los pines correspondientes a las
interrupciones externas. Las interrupciones generadas por el establecimiento de
un nivel bajo o cambio de transicidn son detectadas de forma asincronica. Lo cual
implica que estas interrupciones pueden ser usadas para encender al AVR del

estado de reposo o del modo inactivo [24].

La secuencia de eventos cuando una interrupcién ocurre [27], tal como se

muestra en la Figura 3.20 es la siguiente:

1) ElI dispositivo periférico interrumpe al procesador, por medio del
correspondiente pin de interrupcion externa.

2) Las instrucciones en marcha terminan de ejecutarse.

3) La direccion de la siguiente instruccion es almacenada en la localidad stack de
la memoria de datos.

4) La direccion del ISR (interrupt subroutine) es cargada en el contador de
programa.

5) El procesador ejecuta el ISR.

6) La ejecucion del ISR se completa con la indicacion de la instruccion RETI
(return from interrupt).

7) El procesador carga el contador de programa con el valor almacenado en el

stack y retorna a la ejecucion del programa principal o normal.

3.2.2.5.1. Configuracion y Manejo de Interrupciones Externas del ATmegal64P

En esta seccion unicamente se remitira a la utilizacion de una interrupcion externa
para el manejo de la temporizacion de observacién de caracteres en el LCD. Se
debe mencionar que este programa va ser utilizado como una libreria
(interrupcion_externa.h) del programa principal del sistema de procesamiento, tal

como se observa en la Figura 3.21. Ademas, el programa de manejo de
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interrupciones externas® permite detectar las basculaciones del sensor de
precipitacion, cuya descripcion se presentara en el disefio del mddulo de

precipitacion.

PROGRAMA RUTINA
PRINCIPAL (INTERRUPCION)
—p| STACK [ L
Alm'acen-?do de Cardado d¢ la
la direccior| de argad
iqui diredcion
la siguiente
i i almacenada en e
instruccion
. staclf en el
PERIFERICO |——p conthdor
interrupcion < progfama
Cargado de la Retorno
direccion dela  MEMORIA
subrutina de la DE DATOS
instruccion L
Ejecucion
rutina
—%| CONTADOR
DE
PROGRAMA | q—

Retorno a la
ejecucion del
programa
principal

Figura 3.20 Secuencia de Eventos del Proceso de una Interrupcion Externa.
Fuente: Elaboracion propia basado en [27].

p =
< ADC.h O.b.tenC|on de datos
o R digitales
S
g Conversion ADC en
€ E muestreo.h intervalos de tiempo
o O g ..
£ =2 definidos
s L. T .
2o ransmision
83 o UART.h asincroénica utilizando
& é s el interfaz UART
[
3 3 g LCD h Manejo de Comandos
gSI ' del LCD
© .S > iy -
>0 Deteccién del cambio
g g Interrupcion_externa.h CHERSEEN ® E5ECE
5 peion_ : en los pines INTO, INT1
[T
£ o0 INT2

Figura 3.21 Programa de Interrupciones Externas dentro del Esquema del Conjunto de Programas del
Moédulo de Precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.

® El Anexo A.5, muestra la libreria interrupcion_externa.h, la cual fue desarrollada para deteccion
de interrupciones externas para el encendido del LCD y conteo de basculaciones del sensor de
precipitacion. Cabe destacar que esta libreria se utiliza en los médulos de temperatura/humedad
y precipitacion.
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Por tanto, la libreria interrupcion_externa.h que en el microprocesador del modulo
de temperatura y humedad relativa se implementa, contiene unicamente la
funcion de interrupcion externa INT1, la cual permite encender la pantalla LCD
una vez que se haya detectado un cambio de transicion en el pin PD3
correspondiente a esta interrupcion externa. En esta subrutina también se resetea
el conteo de segundos que indican cuando la pantalla del LCD se apaga tal como

se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.22.

/T INICIO INTERRUPCION EXTERNA |\
INT1

v

Desactivacion de las
interrupicones globales

v

Encendido pantalla LCD

v

Borrar pantalla LCD y colocar el
cursor en la posicion incial

v

Resetear el conteo de segundos
durante los cuales el LCD
permanece encendido:
segundos_LCD =0

Activacion de las interrupciones
globales
,/ ¢ \\
( Retorno al programa principal J
. J/

Figura 3.22 Funcién de Interrupcion Externa INT1 para Encendido de Pantalla LCD.
Fuente: Elaboracion Propia.

El control de generacion de interrupcién externa se muestra en la Tabla 3.6,
considerando que para este caso se utiliza el control de deteccién de una

transicion positiva.

Tabla 3.6 Control de la Generacion de la Interrupcion Externa en el Pin INTn

ISCn1 ISCn0 Descripcion
0 0 El nivel I6gico bajo de INTn genera una peticion de interrupcion
0 1 Cualquier cambion de transicion en el pin INTn genera una peticion de
interrupcién
1 0 La deteccién de una transicion negativa en el pin INTn genera una
peticion de interrupcion
1 1 La deteccidn de una transicion positiva en el pin INTn genera una

peticion de interrupcion

Fuente: Elaboracion propia basado en [24]
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3.2.2.6. Programa Principal de Procesamiento de Informacion del Modulo de
Temperatura y Humedad Relativa

El esquema del programa principal’ integra las librerias de conversién ADC,
muestreo, interfaz UART, manejo del LCD e interrupcién externa, tal como se
muestra en la Figura 3.23. Las librerias permiten realizar el procesamiento de las
sefales obtenidas del sensor de temperatura y humedad relativa, para a
continuacién enviar la correspondiente informacion digital al médulo de Tx/Rx

ZigBee RFD. De esta forma el esquema del programa principal es el siguiente:

Obtencioén de datos

ADC.h digitales
Conversion ADC en
muestreo.h intervalos de tiempo

definidos

Transmision
UART.h asincronica utilizando
el interfaz UART

Manejo de Comandos
del LCD

LCD.h

Deteccion del cambio
de transicion o estado
en los pines INTO, INT1
0 INT2

Interrupcion_externa.h

Programa de Procesamiento de
Informacion del Médulo de Temperatura
y Humedad Relativa

Figura 3.23 Programa de Procesamiento de Informacién dentro del Esquema del Conjunto de
Programas del M6dulo de Temperatura y Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion propia

1) Definicion de librerias para el manejo de:

» Entradas y salidas digitales (avr/io.h).

= Subrutinas de interrupciones (avr/interrupt.h).

= Operaciones matematicas basicas (math.h).

= Operaciones con cadenas de caracteres (string.h).
= Variables tipo enteras (stdint.h).

» [ntroduccion de retardos de tiempo (avr/delay.h).

= Conversiones de cadenas de caracteres y valores numéricos (stdlib.h).

" El programa principal se muestra en el Anexo A.1, desarrollado Unicamente para el manejo del
procesamiento de informacion del mdédulo de temperatura y humedad relativa.
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Operaciones estandar de entrada y salida o presentacion de datos (stdio.h).
Memoria EEPROM (avr/eeprom.h).

Declaracion de librerias previamente estructuradas y definidas como:

Conversion ADC simple (adc.h).

Manejo del LCD (lcd.h).

Muestreo de la conversion ADC (muestreo.h).
Manejo del interfaz UART (uart.h).

Manejo de interrupciones externas (interrupcion_externa.h).

Declaracion de variables globales, las cuales cumplen con las siguientes

funciones:

caracteres_canal_ADC _obtenidos, es una variable tipo char, que permite
obtener la cadena de caracteres de los valores de voltaje del sensor
temperatura y humedad relativa.

caracteres_recibidos, es una variable tipo char, que permite obtener la cadena
de caracteres de los valores de temperatura y humedad relativa procesados
por la unidad de adquisicion y procesamiento de datos meteoroldgicos.
caracteres_nivel_bateria_obtenidos, es una variable tipo char, que permite

obtener la cadena de caracteres referente al porcentaje de nivel de bateria.

Definicidn de funciones, las cuales se enumeran como:

inic_porticos, para inicializacion y configuracion de los poérticos de
entradas/salidas digitales de propdsito general.

inic_interrupciones, para inicializacién de las interrupciones de los subsistemas
que se requieran utilizar del AVR.

lectura_voltaje_sensor_temperatura, para lectura del canal ADO en el cual se
encuentra conectado el sensor de temperatura.
lectura_voltaje_sensor_humedad, para lectura del canal AD2 en el cual se

conectado el sensor de humedad.
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lectura_nivel_bateria, para lectura del canal AD1 en el cual se encuentra
conectado el detector de nivel de voltaje necesario para funcionamiento del

circuito.

Funcién principal representada mediante el diagrama de flujo de la Figura
3.24.

Funcidén de inicializacion de pérticos para configuracidon de los diferentes
porticos A, B, C y D como entradas/salidas digitales de propdésito general, para

cumplir con las siguientes tareas:

Salidas de datos al LCD mediante la utilizacion de los pines PCO-PC7.
Habilitacion de los pines PA5-PA7 como salida de datos, para envio de
comandos a los pines RS, RW y E respectivamente del LCD.

Habilitacion de los canales de conversion ADC: ADO, AD1 y AD2, mediante la
utilizacién de los pines PAO-PA2 como entrada de datos.

Habilitacion de la recepcion del interfaz USARTO, mediante la utilizacion del
pin PDO como entrada de datos.

Habilitacion de la transmision del interfaz USARTO, mediante la utilizacion de
pin PD1 como salida de datos.

Habilitacion de los pines PD2 y PD3 como entrada de datos, para deteccion de
interrupciones externas.

Activacion de los pull-ups del resto de pines que no se utilizan.

Funcidn de inicializacion de las interrupciones, para habilitacion de:

Interrupcion ADC.

Interrupcion de la deteccion de comparacion de salida A y B del
Timer/Counter1.

Interrupcion de recepcién completa del interfaz USARTO.

Interrupcion externa INT1, la cual se activa con la deteccidn de una transicion

negativa.



f INICIO ‘\
\

Inicializacion de funciones previamente estrucutadas en las
librerias definidas:

inic_porticos();
inic_LCD();
Inic_ADC_simple();
inic_timer_counter_1();
inic_USART();
inic_interrupciones();

char *caracters_voltajes_obtenidos = [];
char *caracteres_recibidos = [];

int correccion_LCD =0

int segundos_LCD = 0;

&

<

\ 4

caracteres_voltajes_obtenidos = lectura_voltaje_sensor_temperatura();
enviar_datos_buffer_Tx(caracteres_voltajes_obtenidos)

v

caracteres_voltajes_obtenidos = lectura_voltaje_sensor_humedad();
enviar_datos_buffer_Tx(caracteres_voltajes_obtenidos)

v

caracteres_voltajes_obtenidos = lectura_nivel_de_bateria();
enviar_datos_buffer_Tx(caracteres_voltajes_obtenidos)

v

Presentacion en LCD:
caracteres_voltajes_obtenidos

v

Retardo de 10mseg

v

caracteres_recibidos = recepcion_datos_buffer Rx(Temperatura)

v

Presentacion en LCD:
caracteres_recibidos

v

Retardo de 10mseg

v

caracteres_recibidos = recepcién_datos_buffer Rx(Humedad)

v

Presentacion en LCD:
caracteres_recibidos

segundos_LCD = 300 e

Y T e

Apagar pantalla LCD

T

F
()

r

Humedad Relativa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24 Diagrama de Flujo de la Funcion Principal del Programa del Médulo de Temperatura y
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8) Funcion de lectura de voltaje del sensor de temperatura, descrito en el
diagrama de flujo de la Figura 3.25(a).

e N e N
\ / \

| lectura_voltaje_sensor_temperatura() J \ lectura_voltaje_sensor_humedad() w
\ /' \ /,

float voltaje_canal_ADC _flotante = 0; float voltaje_canal_ADC_flotante = 0;
int voltaje_canal_ADC_entero = 0 int voltaje_canal_ADC_entero =0
v v
voltaje_canal_ADC flotante = lectura_canal_ADC(0) voltaje_canal_ADC_flotante = lectura_canal_ADC(2)
voltaje_canal_ADC_entero = voltaje_canal_ADC_entero =
conversién_entero(voltaje_canal_ADC _flotante) conversion_entero(voltaje_canal_ADC_flotante)
v
caracteres_canal_ADC_obtenidos = caracteres_canal_ADC_obtenidos =
conversion_caracteres ASClI(voltaje_canal_ADC_entero) conversion_caracteres_ASClI(voltaje_canal_ADC_entero)
e R /e R
| Retorno caracteres_canal_ADC_obtenidos | | Retorno caracteres_canal_ADC_obtenidos |
A 4 A 2
(a) (b)

Figura 3.25 Funcién de Lectura del Voltaje: (a) Sensor de Temperatura y (b) Sensor de Humedad

Fuente: Elaboracion propia

9) Funcion de lectura de voltaje del sensor de humedad, cuyo diagrama de flujo
es el mismo que la funcién del punto 8, con la excepcion de que en vez de leer
el canal ADO, se procede a la lectura del canal AD2 tal como se muestra en la
Figura 3.25(b).

10)Funcién de lectura del nivel de voltaje necesario para funcionamiento del

circuito, descrito el diagrama de flujo de la Figura 3.26.

11)Fin del Programa.

3.2.2.7. Procedimiento para Configuracion de un Dispositivo de Tx/Rx ZigBee

El procedimiento de configuracién de un dispositivo de Tx/Rx ZigBee, se realiza
tomando en cuenta las funciones que los dispositivos RFD y FFD desempefian de
acuerdo al Capitulo 1. De igual manera el procedimiento se da en base a los
diferentes puntos mostrados en la Figura 3.3(b) tanto para dispositivos finales

como coordinadores.
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( lectura_voltaje_sensor_humedad() w

float voltaje_canal_ADC_flotante = O;
int voltaje_canal_ADC_entero = 0

voltaje_canal_ADC_flotante = lectura_canal_ADC(2)

voltaje_canal_ADC_entero =
conversion_entero(voltaje_canal_ADC_flotante)

caracteres_canal_ADC_obtenidos =
conversion_caracteres_ASClI(voltaje_canal_ADC_entero)

- Retorno N

i\\ caracteres_canal_ADC_obtenidos /"

7 N
( lectura_voltaje_nivel_bateria() |
\ J

float voltaje_canal_ADC = 0;
float nivel_bateria =0

v
voltaje_canal_ADC = lectura_canal_ADC(1)
_ Voltaje_canal_ADC >1.3
A 4 A 4
voltaje_canal_ADC = voltaje_canal_ADC — 1.3 voltaje_canal_ADC =0

| |
v

nivel_bateria = (voltaje_canal_ADC * 100)/1.26

caracteres_canal_ADC_obtenidos =
conversion_caracteres_ASCIlI(nivel_bateria)

v

“, Retorno N
\__ caracteres_canal_ADC_obtenidos /

Figura 3.26 Funcién de la Lectura del Nivel de Voltaje Necesario para Funcionamiento del Circuito.
Fuente: Elaboracion propia.

e

3.2.2.7.1. Configuracion del Interfaz Serial UART

La configuracion del interfaz serial UART se realiza de acuerdo a los siguientes

pasos:

a) Definicion de la velocidad de transmision del interfaz serial entre el médulo RF

y el microprocesador. La velocidad de transmisién del interfaz RF no es
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afectado por este parametro, sin embargo, si la velocidad de transmision de la
interfaz serial es mayor que la velocidad de transmision del interfaz RF, sera
necesario implementar un control de flujo. La Tabla 3.7 muestra las diferentes

opciones de configuracién de la velocidad de transmision del interfaz serial.

Tabla 3.7 Opciones de Configuracion de la Velocidad de Transmisién Serial mediante el Comando
ATBD.

Comando AT: ATBD

Parametro Configuracién (bps)

1200

2400

4800

9600

19200

38400

57600

N[OOI WIN—~O

115200

Parametro por defecto: 3

Fuente: [28]

b) Establecer el tipo de paridad a ser utilizado en el interfaz UART. Los tipos de
paridad que pueden ser detectados son: par, impar, de marca, o de espacio,
tal como se muestra en la Tabla 3.8. Se debe mencionar que el mddulo no
calculara, ni chequeara la paridad, solo establecera el interfaz con dispositivos

que si realicen el calculo y chequeo de paridad.

Tabla 3.8 Opciones de Configuracion de Paridad del Interfaz UART mediante el comando ATNB

Comando AT: ATNB

Parametro Configuracioén
0 8-bit (no paridad) o 7-bit (cualquier paridad)
1 8-bit par
2 8-bit impar
3 8-bit marca
4 8-bit espacio

Fuente: [28]

c) Configuraciéon del tiempo de retardo requerido antes de realizar una
transmision. Este parametro se utiliza para establecer el numero de caracteres
que se requiere almacenar en el buffer de Tx antes de realizar la transmision.
El numero de caracteres a ser configurados pueden variar de 0 a FFhex y se
realiza mediante el comando RO. En el caso en el que RO = OL, permitira la
transmision de caracteres una vez que los mismos sean recibidos, en vez de

almacenarlos en un paquete RF.
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d) Habilitar la operacion API cambiando las tramas de modo transparente UART,
por tramas API. La Tabla 3.9 muestra las diferentes opciones que permiten

habilitar o des-habilitar la opcién de tramas API.

Tabla 3.9 Opciones de Configuraciéon de la Habilitacion de Operacién en Modo Transparente o
Operacion mediante la utilizacion de Tramas API, por medio del Comando ATAP

Comando AT: ATAP

Parametro Configuracion

Des-habilitado (operacion transparente del

0 interfaz UART)

Habilitacion de la utilizacion de las tramas
L API
5 Habilitacion de la utilizacion de las tramas

API con caracteres de espacio

Fuente: [28]
3.2.2.7.2. Configuracion del Interfaz RF.

La configuracion del interfaz RF, se realiza de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Determinacion del nivel de potencia de transmision del médulo. La Tabla 3.10

muestra las diferentes opciones de niveles de potencia de transmision.

Tabla 3.10 Opciones de Configuracion para el Establecimiento del Nivel de Potencia de Trasmision
mediante el Comando ATPL

Comando AT: ATPL

Parametro Configuracién
0 10dBm
1 12dBm
2 14dBm
3 16dBm
4 18dBm

Fuente: [28]

b) Establecer un umbral sobre el cual se descarten los paquetes. Este parametro
da prioridad de transmisién de paquetes. EI CCA (Clear Channel Assessment)
es configurado para detectar el nivel de energia de una canal de transmision.
Si el nivel de energia detectado esta por encima del umbral del CCA, el

modulo RF no transmitira el paquete.

3.2.2.7.3. Configuracion de la Asociacion y Topologia de Red de un Dispositivo
Coordinador

La configuracién de asociacion y topologia de red de un dispositivo FFD es:
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a) Especificar que el dispositivo es FFD o coordinador.

b) Definir si el médulo coordinador realizara exploracion activa o censado del

canal de comunicaciones en busca de una direccion PAN ID disponible
mediante el bit 0 del comando A2. En caso de que el modulo coordinador no
realice un exploracion activa, se debe establecer la direccion ID de la red PAN
del modulo RF, tomando en cuenta que solo modulos con PAN IDs iguales
pueden comunicarse entre si. La configuracién del parametro en OxFFFF
indica una transmision global para todas las PANs. No indica una recepcion

global.

Determinar si el médulo coordinador realizara deteccidn del nivel de energia
para encontrar un canal de comunicaciones libre mediante la utilizacién del bit
1 del comando A2. En caso de no realizar deteccidén del nivel de energia, se
especificara el canal RF de operacion. Para que los moédulos se comuniquen
entre si, los modulos deben compartir el mismo canal. Diferentes canales
pueden ser usados para prevenir que moédulos de una red escuchen
transmisiones de otra red. El modulo usa numero de canales del estandar

802.15.4 de tal manera que:

Frecuencia Central = 2.405 + (Canal — 11) * 5MHz (Ecuacion 3.12)

Establecer el permiso de asociacion al coordinador, para permitir la asociacion
de dispositivos finales al dispositivo coordinador mediante la activacion del bit
2 del comando A2. En la Tabla 3.11 se observa las opciones de configuracion

del modulo coordinador mediante la utilizacion del comando ATAZ2.

3.2.2.7.4. Configuracion de la Asociacion y Topologia de Red de un Dispositivo Final

RFD

La configuracién de topologia de red y de asociacién de un dispositivo final RFD

se describe en los siguientes pasos:
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Tabla 3.11 Opciones de Configuracién de un Dispositivo Coordinador

Comando AT: ATA2

Opciones de Configuracién del Dispositivo

Numero de Bit Coordinador

0 — Asignacion de la PAN ID

OL: El coordinador no realizara escaneo activo para
localizar una identificacion PAN ID disponible. En su
lugar, operara con una PAN ID configurada
previamente.

1L: El coordinador realizara escaneo activo para
determinar un PAN ID disponible. Si se presenta un
conflicto del identificador PAN ID, el parametro ID sera
cambiado.

1 — Asignacién del canal de
comunicaciones

OL: El coordinador no realizara escaned de nivel de
energia para determinar un canal libre. En su lugar, se
operara en un canal previamente configurado por el
parametro CH.

1L: El coordinador realizara escaneo de nivel de
energia para encontrar un canal libre, para operar en el
mismo.

2 — Habilitacion de asociacion

OL: El coordinador no permitira la asociacion de ningun
dispositivo.

1L: El coordinador habilitara la asociacion de
dispositivos.

3-7 Reservado

Fuente: [28]

a)

b)

Especificar que el dispositivo es RFD o final.

Determinar el tipo de asociacion con el modulo coordinador. El bit 0 del
comando A1 permite determinar si se requiere realizar una asociacion con el
dispositivo coordinador que opera en una determinada PAN ID, o una

asociacion con un coordinador de cualquier PAN ID.

Determinar el tipo de asociacién con el canal de operaciéon. Este parametro de
reasignacion de canal configurado por medio del bit 1 del comando A1,
permite la asociacion con el coordinador que opera en un determinado canal o

permite la asociacion con un Coordinador de cualquier canal de operacion.

Establecer si se requiere que los intentos de asociacion de un dispositivo final

sea continua hasta tener éxito, por medio del bit 2 del comando A1.

Especificar si se realizara una operacion de poleo una vez que un determinado

pin se active luego de estar en estado de reposo, para obtener cualquier dato



98

pendiente por parte del dispositivo coordinador, por medio del bit 3 del

comando A1.

La Tabla 3.12 especifica la configuracion de un dispositivo final por medio de las

opciones que presenta el comando ATA1.

Tabla 3.12 Opciones de Configuracion de un Dispositivo Final.

Comando AT: ATA1

Numero de Bit

Opciones de Asociacion del Dispositivo
Final

0 — Asignacion de la PAN ID

OL: El dispositivo final solo se asociara con el
dispositivo coordinador que se encuentre operando con
una PAN ID previamente configurada.

1L: El dispositivo final se asociara con un dispositivo
coordinador que se encuentre operando en cualquier
PAN ID.

1 — Asignacion del canal de
comunicaciones

OL: El dispositivo final solo se asociara con un
dispositivo coordinador que se encuentre operando en
un canal de comunicacion previamente configurado.

1L: El dispositivo final se asociara con un dispositivo
coordinador que se encuentre operando en cualquier
canal de comunicaciones.

2 — Habilitacion de auto asociacion

OL: El dispositivo no realizara una operacion de
asociacion

1L: El dispositivo realizara una operacién de asociacion
hasta tener éxito.

3 — Operacion de poleo

OL: La activacion de un pin luego del estar en estado de
reposo no realizara una peticion de datos pendientes
por parte del dispositivo coordinador

1L: La activacion de un pin luego del estar en estado de
reposo, realizara una peticion de datos pendientes por
parte del dispositivo coordinador

4-7

Reservado

Fuente: [28]

3.2.2.7.5. Configuracion del Direccionamiento de Origen y Destino de cada Modulo

La configuracién de direccionamiento de origen y destino, se da de acuerdo a la

siguiente secuencia de pasos:

a) Establecimiento del direccionamiento de origen mediante el comando MY,

tomando en cuenta que la configuracién de MY en OXFFFF8, permite des-

habilitar la recepcion de paquetes RF con un direccionamiento de 16-bits, y

® Se debe considerar que el prefijo 0x

..... indica un valor hexadecimal.
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habilita el direccionamiento de 64-bits correspondiente al numero serial del
dispositivo.
b) Lectura o escritura de los 32 bits mas significativos de la direccion de destino

de 64-bits del médulo RF, mediante la utilizacion del comando DH.

c) Lectura o escritura de los 32 bits menos significativos de la direccion de

destino de 64-bits del mdédulo RF, mediante la utilizacion del comando DL.

Un modulo solo se comunicara con otro moédulo si presenta el mismo canal
(parametro CH), el mismo PAN ID (parametro ID) y la misma direccién de destino

(parametros DH + DL).

Para transmitir usando una direccion de 16-bits, se debe configurar el parametro
DH en cero y el parametro DL menor que OxFFFF.La direccion
0x000000000000FFFF (DL contenido en DH) es de broadcast para la red PAN.

3.2.2.7.6. Configuracion del Método de Acceso al Medio MAC

La configuracion del método de acceso al medio MAC, se realiza tomando en

cuenta los siguientes pasos:

a) Establecer el valor del exponente del algoritmo de Back-off de CSMA/CA. El
algoritmo CSMA-CA es implementado para evitar colisiones (retardos
aleatorios son implementados para prevenir pérdida de datos causadas por

colisiones).

b) Establecer el numero maximo de reintentos de re-transmision. Este parametro
puede ser instituido mediante el comando RR. El numero de reintentos que el

dispositivo efectua por defecto es de 3, de acuerdo al estandar IEEE 802.15.4.

3.2.2.8. Parametros y Valores de Configuracion del Dispositivo de Tx/Rx ZigBee
RFD del Médulo de Temperatura y Humedad Relativa

Tomando en cuenta el procedimiento de configuracion de un dispositivo ZigBee

descrito en la seccién anterior, se presenta en la Tabla 3.13 los valores y
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parametros que se configuraran para el caso del dispositivo de Tx/Rx ZigBee RFD

del modulo de temperatura y humedad relativa. Mientras tanto, la Figura 3.27,

muestra los parametros configurados utilizando el programa X-CTU.

Tabla 3.13 Parametros y Valores de Configuracion del Dispositivo RFD ZigBee del Médulo de

Temperatura y Humedad Relativa

Comand Valor del

Configuracion Parametros . Descripcion
o Parametro
?’e'oc'qa.d, de ATBD 3 9600bps
ransmision
Paridad ATNB 0 No-paridad
. Numero de caracteres
Interfaz Serial UART Tiempo de retardo ATRO OxOF almacenados en el buffer antes
de ser enviados
Des-habilitacion de la recepcion
Operacion API ATAP 0 de tramas API del médulo
coordinador
Nivel de Potencia ATPL 4 Potencia de transmision de
18dBm
Interfaz RF Umbral de -44dBm sobre el cual
Umbral CCA ATCA 0x2C se descartan paquetes de
recepcion
Tipo de Dispositivo ATCE 0 Dispositivo final

Tipo de asociacion
con el moédulo Bit-0 =0
coordinador

Asociacion con un dispositivo
coordinador cuyo PAN ID es
determinado por el identificador
del nodo

Topologia y Asociacion

Asociacion con un dispositivo

Canal de operacion ATA1 Bit-1 =1 coordinador que opera en
cualquier canal disponible
Auto-asociacion Bit-2 =1 El di;positivo intentaré’ .
asociarse hasta tener éxito
No se realizara operacion de
Operacion de poleo Bit-3=0 poleo luego de la activacion del
pin
Utilizacion del serial del médulo
. L . como direccion de origen:
Direccion de origen ATMY OxFFFF SL = 0x406F502C,
SH = 0x13A200
Di L El médulo coordinador solo
ireccion de tilizara 32 bits menos
destino (32 bits mas ATDH 0x13A200 utilizara .
Direccionamiento significativos) significativos de
direccionamiento de destino
Direccion de
destino (32 bits Direccion de destino del modulo

ATDL 0x40710AB9
menos

significativos)

coordinador

Direccion ID de la

Igual direccién que el modulo

red PAN ATID 0x3332 coordinador
Valor minimo del exponente de
Valor del exponente ATRN 1 Back-off = (valor entero entre
. de Back-off 0y 2B —1)x

Método de Acceso al (aUnitBackoffPeriod)

Medio CSMA-CA - - -
NUmero maximo de Se equutara solo 3 reintentos

ATRR 0 especificados por el estandar

reintentos

IEEE 802.15.4

Fuente: Elaboracion propia basada en la seccion 3.2.2.7.
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Figura 3.27 Ventanas del Software X-CTU que muestran los Parametros de Configuracion del
Moédulo RFD ZigBee de Temperatura y Humedad Relativa
Fuente: X-CTU.

3.2.3. DE,SCRIPCI(')N Y DISENO DEL SISTEMA DE ENERGIZACION DEL
MODULO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

El sistema de energizaciéon es un sistema fotovoltaico, cuya funcién es la de
producir energia eléctrica, a partir de la insolacion. El sistema consta de los

siguientes elementos [29]:

= Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que
captan la insolacion luminosa procedente del sol y la transforman en corriente
continua de baja tension (12 V o 24 V), tal como se muestra en la Figura 3.28.

= Un acumulador o bateria, que almacena la energia producida por el
generador y permite disponer de corriente eléctrica fuera de horas de luz o

dias nublados. La bateria utilizada para este sistema se muestra en la Figura
3.29.
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= Un regulador de carga, cuya mision es evitar sobrecargas o descargas

excesivas al acumulador, tal como se muestra en la Figura 3.30.

3.2.3.1. Determinacion y Caracteristicas de los Elementos del Sistema Fotovoltaico

Los elementos del sistema fotovoltaico seran seleccionados de acuerdo a los
equipos y dispositivos disponibles en el INAMHI, los cuales se presentan a

continuacion:

Panel Solar NAPS de la Estacion Vaisala.

Tipo de Modulo: NP25R
Potencia Maxima (+/-10%): 25 Wp
Voltaje Nominal (Vn): 12V

Corriente de Operacion Imp Tipico: 144 A
Voltaje Operativo Vmp Tipico: 17.4V
Corriente de Cortocircuito (Isc): 1.60 A
Voltaje de Circuito Abierto Voc tipico: 216V

Figura 3.28 Panel Solar de 12 V con un ISC de 1.6 A
Fuente: [30]

Bateria CSB.

Voltaje Nominal: 12V
Capacidad: 7 Ah
Numero de dias de autonomia del sistema fotovoltaico: 1 dia.

Profundidad de descarga: 80%
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Figura 3.29 Bateria CSB de 12 V, 7 Ah
Fuente: [31]

Regulador o Controlador de Carga Solar SunSaver-10.

Voltaje Nominal: 12V
Entrada Nominal Solar: 6.5 A
Carga Nominal: 10 A

Figura 3.30 Controlador de Carga Solar Sun Saver-6
Fuente: [32]

3.2.3.2. Diseiio del Sistema Fotovoltaico [29]

El procedimiento para dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se realizé de
acuerdo a las recomendaciones de disefio mostradas en el documento Atlas Solar
del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica, presentado por el Conelec. Por

tanto se presenta los siguientes pasos:

Determinacion de las cargas en corriente continua.
Especificacion de la corriente pico del médulo.
Dimensionamiento del médulo fotovoltaico.

Dimensionamiento del banco de baterias.

A continuacion se describen de forma detallada los pasos de disefio mencionados

previamente.
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3.2.3.2.1. Determinacion de las Cargas en Corriente Continua (12 VCC)

La determinacion de cargas se da en base al consumo de energia de los

dispositivos que conforman el médulo de temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.14 Consumo de Energia de los Dispositivos Principales del Médulo de Temperatura y
Humedad Relativa

Consumo Consumo Numero  Consumo
. de X Potencia . de de energia
Equipo/ . de Corriente Cantidad Total(W)
Dispositivo eliz)fe (mA) ) A4 AS=A3xA4 horas  (Wh) por
V) A2 A3=A1xA2 de uso dia
A1 por dia A7=A5xA6
XBee-PRO 802.15.4
OEM RF Modules 34 340 1.156 1 1.156 24 27.744
Microcontrolador
Atmega164P 5 200 1 1 1 24 24
Sensor HMP45A/D 12 4 0.048 1 0.048 24 1.152
garga. CC total 52.896
iaria:

Fuente: Elaboracion propia basada en las hojas de caracteristicas de los dispositivos mencionados en la
tabla.

A8: Carga diaria CC equivalente = 52.896 Wh/dia.

3.2.3.2.2. Especificacion de la Corriente Pico del Modulo

En este paso se pretende encontrar la corriente pico de consumo del sistema:

B1: Carga diaria CC = A8 = 52.896 Wh/dia.

B2: Tension CC del Sistema =12V

B3: Carga diaria de corriente CC = B1/B2 = 4.408 Ah
B4: Factor de seguridad (pérdidas del sistema) = 1.2
B5: Carga de corriente corregida = B3 x B4 = 5.29 Ah
B6: Valor insolacion global promedio = 4.575 KWh/m2
B7: Corriente pico del sistema: B5/B6 = 1.16 A

3.2.3.2.3. Dimensionamiento del Modulo Fotovoltaico.

En esta seccion se determina el numero de médulos fotovoltaicos necesarios para

cubrir con la corriente pico del sistema.

C1: Corriente de cortocircuito Isc del panel solar = 1.6 V
C2: Arreglo de médulos en paralelo = B7/C1 =0.722 =1
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C3: Tension CC nominal del sistema: 12 V
C4: Tension CC nominal del médulo: 12 V

C5: Numero total de médulos: (C3/C4)*C2 = 1

3.2.3.2.4. Dimensionamiento del Banco de Baterias.

En esta seccion se procede a determinar el numero de baterias necesarias para
almacenamiento de energia producida por el generador y disposicién de corriente

eléctrica fuera de horas de luz.

D1: Carga CC total diaria = B5 = 5.29 Ah.

D2: Numero de dias de autonomia del sistema fotovoltaico = 1 dia.
D3: Capacidad nominal banco de baterias = D1 x D2 = 5.29 Ah.
D4: Profundidad de descarga de la bateria CSB = 80%.

D5: Capacidad corregida banco de baterias: D3/D4 = 6.61 Ah.

D6: Capacidad nominal de la bateria CSB: 7 Ah.

D7: Arreglo de baterias en paralelo: D5/D6 = 1

D8: Tensién CC nominal del sistema =12 V.

D9: Tensién CC nominal de la bateria CSB =12 V.

D10: Numero total de baterias = (D8/D9) x D7 = 1.

En resumen es necesario un solo modulo fotovoltaico, una bateria y un solo
controlador de carga, cuyas caracteristicas técnicas fueron descritos en la seccion
3.2.3.1.

3.24. DESCRIPQION Y DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION Y
DETECCION DE VOLTAJE DEL MODULO DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA

El sistema de regulaciéon y deteccion de nivel de voltaje estda conformado por un
circuito de regulacion de 5V para funcionamiento del microprocesador y
periféricos, un circuito de regulacion de 3.5V para funcionamiento del dispositivo
de Tx/Rx ZigBee RFD y un circuito de deteccion de nivel de voltaje obtenido de

los pines LOAD del controlador de carga.
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El circuito de regulacion de 5 V, esta conformado por el circuito integrado LM7805

alimentado por una bateria de 12 V, tal como se observa en la Figura 3.31.

BATERIA

ATmega164P

- VCC

| REGULADOR
T LM7805
12v

T

5V

J_— GND

Figura 3.31 Diagrama de Bloques del Circuito de Regulacion de 5V que Alimenta un
Microcontrolador Atmegal64P

Fuente: Elaboracion propia

El circuito integrado LM7805 presentado en la Figura 3.32, presenta las siguientes

caracteristicas:

[IO=5mAto 1A, CO=0.1uF
PO<15W, Vomin =48V
VI=6Vto20V Votyp=5V
Cl=0.33 uF Vomax =5.2V
Input e 1 LM7805 3 e Output
2
Ci 0.33uF 0.1uF == Co
. 2

Figura 3.32 Diagrama Circuito Integrado LM7805 para Regulacion de Voltaje de 5 V

Fuente: [33]

3.2.4.2.  Circuito de Regulacion de 3.3 V

La regulacion de 3.3V se realiza por medio del circuito integrado XBee Regulator

del fabricante SparkFun, mostrado en la Figura 3.33. Este circuito a mas de la
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regulacién, se encarga del acondicionamiento de las sefales e indicadores de
actividad (encendido, RSSI y DIN/DOUT). Permite obtener senales de 3.3V a

partir de 5V de polarizacion.

Figura 3.33 XBee-Regulator de SparkFun.

Fuente: [34]

Los esquemas de conexiones del XBee Regulator con un moédulo Tx/Rx XBee-

PRO se presentan en la Figura 3.34.

3.3V
5V JP2 u2 5V
A o |11 GND A M11PTH
e — DIO3 - 10 33V, 1 ypp DI00 |20 | DIOO 1 o
RXI  mm DIN m 9 OUT 2 poyr pio1 19 DIOT 2 o
TXO mm DOUT m 8N 3 DIN D02 18 DIO2 3 o
vce mm m 7 DIO12 4 p5qp D03 17 DIO3 4
cTs mm mm 6 RESET 5 peger RIS 16 RIS 5 gy
GND =m mm 5 RSSL__ 6 Rggg DIO5 12 DIOS 6 oy
mm 4 DO 7 oy RESy 14 | RES2 7
GND m 3 REST 8 ppgy DIog 13 DIO9 8 o
— mm 2 DTR 9 pTR cis 12/ Cls 9 u
m ! GND, 10 gyp Dloa 11| DIO4 10 o
5V 11
M11PTH _ XBEE-1B3
- JP3
(a)
33V 33V 5 3.3V
5V U3 T T @ T
t e IN OUTH{ g ¥ @ ¥ § ¥ 3
c3 GND _IC \‘/NQ’ ﬂ/,mg \‘/,v% \‘/‘—9,
10uF EN 7 Io 1uF £ B S4B ERN/Q ERN/GS
i - S as -
MIC5219-33V  — = = J
GND  500mA Pico 3 4 L
GND  GND

(b)

(c)

Figura 3.34 Esquemas de: (a) Circuito de Conexiones del Dispositivo XBEE, (b) Circuito Integrado
Regulador de 3.5 V y (¢) Circuitos Leds de Indicacion

Fuente: [34]

3.2.4.3.

Circuito de Deteccion de Nivel de Voltaje

Este circuito cuyo diagrama de bloque se muestra en la Figura 3.35, tiene como

propésito detectar el nivel de voltaje de carga del controlador solar de carga, para



108

indicar si el modulo de temperatura y humedad relativa tiene la energia necesaria
de funcionamiento. Este circuito se encuentra conformado por un circuito de
proteccion y un divisor de tensidon que va permitir convertir valores de voltaje
utilizado por el controlador de carga (0 - 12V), a valores de voltaje en los cuales
los pines del microprocesador ATmega164P trabaja (0 - 2.5V). Los valores de
voltaje van a ser ingresados en el pin PA1 correspondiente al canal de conversion
ADCH1, para su correspondiente procesamiento ya descrito anteriormente en la

seccion 3.2.2.1.

ATmega164P
CONTROLADOR DE CIRCUITO DE DIVISOR DE
.
CARGA T’ PROTECCION > TENSION T o ADC1
0-12v 0-2.5V

Figura 3.35 Diagrama de Bloques del Circuito de Deteccion de Voltaje
Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.3.1. Circuito de Proteccion [35]

El esquema de proteccion tiene como propésito limitar la corriente del elemento o
circuito en serie, que en este caso seria el circuito deteccion de voltaje, y se
disefia para estar inactivo bajo condiciones de operacion normal y activarse tan
pronto como se intente exceder el correspondiente limite se seguridad. Un circuito
de proteccion de sobrecarga evita que la corriente que circula por el transistor en
serie exceda un nivel de seguridad predeterminado, como sucederia por ejemplo

en el caso de cortocircuitar la salida.

Se implementa entonces un circuito de proteccion denominado limitacion de
corriente foldback basado en el circuito descrito en la Figura 3.36(a). La idea de la
limitacion foldback es reducir la corriente y la tensién de la carga cuando ocurren
las condiciones de sobrecarga. En la Figura 3.36(b) se muestra que cuando se
alcanza la carga maxima IFB, el voltaje de salida disminuye y la corriente de la
carga se reduce. Esto reduce la disipacion de potencia del regulador y del resto

de los componentes de la fuente de alimentacion.
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Isc

—_—
Vi Rsc A

e, AN y'°
R1 § Tw Ve
RL

PNP

8\

Q1
R2§

ISC IFB

(a) (b)
Figura 3.36 Esquemas de: (a) Circuito de Proteccion de Corriente "Foldback" y (b) Curva de
Limitacion de Corriente
Fuente: [35]

Bajo condiciones normales de carga R1, R2 y Q1 no tienen efecto en la operacion
del circuito. Bajo condiciones de sobrecarga, la caida de tensién en Rsc hara que
Q1 conduzca, produciendo una disminucion en la tension de salida. La
disminucién de Vo reduce aun mas la caida de tension en R1, haciendo que Q1

se sature y reduciendo aun mas la corriente y la tensién de carga. Las

intensidades de corriente Igg € Isc estan dadas por las siguientes ecuaciones:

R2

Sl VO = 0 = IO = ISCyVBEl = IscRscm

(Ecuacion 3.13)

R1 R1 + R2

> Igp =V + V
P VO R X Ree '+ PER2 X Ry

(Ecuacion 3.14)

R1
[, = = = _— Ecuacion 3.15
Sil, = Irg = Rsclpg = (Vo + Rsclpp) R1L+R2 + Vge (Ecuaci )

Vee (R1+ R2
- ()

R2 (Ecuacion 3.16)

La corriente de cortocircuito no debe ser muy pequeia; una buena eleccion es:

I
Isc = % (Ecuacion 3.17)

A continuacion se describe el proceso para determinar el Rsc.
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= Despejando la (Ecuacion 3.14:

Ly Ly RitR2
7B = VO RoRe |+ PER2 x Ry,
| _ VORL+VysR1 + VppR2
FB R2Rs¢

R2(IspRsc — Ver) = R1(Vo + Vgg) (Ecuacién 3.18)

= Despejando la (Ecuacion 3.16:

V, R1 + R2
BEX( )

Ie = —
¢ Rye R2

Isc(RscRZ) = VBERl + VBERZ
R2(IscRsc — Vpe) = VgeR1

VgeR1
R2 = BE

= — (Ecuacion 3.19)
IscRsc — Vae

» Remplazando (Ecuacién 3.18 en la (Ecuacion 3.19:

VyeR1
—————— UpgRsc — Vpg) = R1(Vo + V)

ISCRSC - VBE

VBEIFBRSC - VBEZ = (VO + VBE)(ISCRSC - VBE) (Ecuaci()n 3.20)

= S| IFB = 3ISC

(Vgg X 3lscRsc) — VBE2 = IscRscVo + IscRscVpg — VoVgg — V352

Rsc(Vgg X 3lsc — IscVo — IscVgp) = —VoVgg X (—=1)
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Rsc(IscVo + IscVpg — 3lscVpg) = VoVgg

VoVgg

Ry = ——m——
s¢ Isc(Vo — 2Vgg)

(Ecuacion 3.21)

Para determinar los correspondientes valores de resistencias del circuito de
proteccion de la Figura 3.36, se debe considerar que la corriente de corto circuito
Isc es la corriente DC de los pines de entrada/salida 1/0O, cuyo valor es de 40 mA,
tal como se muestra en la Tabla 3.15. El valor del voltaje de salida Vo es de 12V

correspondiente a la bateria de alimentacion DC.

Se procede entonces a determinar los valores de los elementos del circuito de
proteccion, tomando en cuenta la (Ecuacion 3.21 y la (Ecuacion 3.19.

Tabla 3.15 Caracteristicas y Valores Maximos de Operacion Eléctricas del Microcontrolador

ATmegl64P
Parametro Descripcion
Temperatura de operacion -550C — +1250C

Voltaje en cada pin excepto en RESET con

. -0.5V - Vce+0.5V
respecto a tierra

Voltaje en RESET con respecto a tierra -0.5V - +13.0V
Voltaje maximo de operacion 6.0V
Corriente DC en cada pin 1/0 40.0mA
Corriente DC en Vcc y en los pines GND 200.0mA

Fuente: [24]

Datos:

Isc = 40mA Rsc =7

Vo =12V R1="7

Vge = 0.7V R2="7°

. VoVes 12V x 0.7V 10810 ~ 200
€T Ie(Vo —2Vgp) — 40mA(12V —2x0.7V) -
VgeR1 0.7V x R1
R2 = 7R1

" IscRse — Vps  (40mA x 200 — 0.7V)

Si: R1 = 12KQ — R2 =7 X R1 =84 KO = 82KQ
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3.2.4.3.2. Divisor de Tension

Este circuito mostrado Figura 3.37, permite censar valores de voltaje de 0 - 12V,
por medio de la obtencién de voltajes de 0 — 2.56V manejados por el
microprocesador ATmega164P. Se debe sefalar que un circuito divisor de tensién

permite relacionar voltajes de entrada y salida de forma lineal.

Vo
OoO——
Vb
A
Ra
Vb =k x Vo
- Vb
I
I
Rb _1Co |
! » Vo

Figura 3.37 Circuito Divisor de Tensién.
Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacién que relaciona ambos voltajes es:

Rb

Vb= ez rp"°

(Ecuacion 3.22)

Para determinar los valores de las resistencias, se debe despejar de la (Ecuacion

3.22 cualquiera de ellas, y encontrar la relacion correspondiente.

Vb(Ra + Rb) = RbVo

RaVb + RbVb = RbVo

Vo—Vb
a=

R
Vb b
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Vb(Ra + Rb) = RbVo

RaVb + RbVb = RbVo

_Vo—Vb

Ra = Rb Ecuacion 3.23
a b ( )

Datos:

Vb = 2.56V (voltaje maximo que puede soportar una entrada del ATmega164P)

Vo = 12V (voltaje maximo que entrega la bateria)

Ra="7?

Rb =7

_Vo-vb Rb = 12V — 2.56V
Vb 2.56V

Si: Rb =10KN ~ Ra = 3.69Rb = 3.69 X 10K = 36.9K =~ 36K

Rb = 3.69 Rb

Ra

Zo = Xco || Rb = Xco |l 36 kQ = Xco (Ecuacion 3.24)

El capacitor Co actua como filtro para reducir interferencias de ruido en la entrada
del canal ADC, siempre y cuando el valor de Xco sea mucho menor que Rb
previamente calculado. Por lo tanto, se asume Xco = 8, valor que es mucho
menor que Rb = 36 kQ y que a su vez permite obtener un valor de capacitancia

estandar.

1 1
Xco= — = E ion 3.2
co wCo — 2mfCo (Ecuacion 3.25)

1
" 2mfXcin 2mx 1k x 8

Co = 19.9uF

Co = 22uF

La Figura 3.38 muestra el disefio del circuito de proteccion y del circuito de

deteccion de voltaje con sus correspondientes valores de resistencias y capacitor.
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Isc
) _—
Vi Rsc lo Vo
O NN > ﬁ’r
R1§12kn ea | 36x0
Q1
N, _PNP
2N3906 » Vb
R2>> 82kQ
Rb | 10k _1C°
J_ 22uF

I

Figura 3.38 Circuitos de Proteccion y Deteccion de Voltaje.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.3.3. Ecuacion para Deteccion de Nivel de Voltaje en Porcentaje.

Si bien es cierto que el divisor de tension permite representar el rango de 0 — 12V
del voltaje de bateria en valores de 0 — 2.56V manejados por los canales ADC del
microprocesador, se debe también tomar bajo consideracién que el voltaje minimo
para que el regulador LM7805 alimente al médulo de temperatura y humedad
relativa es de 6V de acuerdo a las caracteristicas mostradas en la seccion 3.2.4.1.
Por ende se procede a determinar el correspondiente valor que presenta el divisor
de tension para este voltaje, tomando en cuenta la (Ecuacion 3.22 del divisor de

tensidn mostrada en la seccidon anterior.

Datos:
Ra = 36kQ Vo =5V
Rb = 10kQ Vb =7

Rb 10k
= x 6V =13V

Vb= ra+R’p"° T 36k + 10kD

De esta manera se observa un nuevo rango de operacion de 6 — 12V,
correspondiente a valores de 1.3V — 2.56V. Esto significa que el porcentaje que

representa el funcionamiento del circuito debe estar dado en estos rangos. Por lo
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tanto se procede a restar 2.56V — 1.3V = 1.26V, cuyo resultado representa el

100% del nivel de voltaje de funcionamiento del circuito.

Ejemplo:

Si el voltaje de entrada Vin es de 8V, y no existe ningun tipo de sobre carga,
entonces Vin = Vo = 8V de acuerdo al circuito mostrado en la Figura 3.38.
Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, entonces el valor de voltaje del

divisor de tension se calcula como:

Datos:
Ra = 36kQ Vo = 8V
Rb = 10kQ Vb =7

Rb 10k

Vb= ra+’p"° T 36ka + 10k0

X 8V = 1.74V

A continuacion, se procede a determinar el valor de porcentaje tomando en

cuenta que 1.3V es el valor minimo del rango de voltaje previamente definido.

1.74V - 1.3V = 0.44V

1.26V 100%

0.44

0.44v X=X 100% = 34.92%

Se muestra entonces, que un voltaje de entrada de 8V, representa un 34.92% de
nivel voltaje necesario para funcionamiento del circuito. También se debe
mencionar que este proceso que permite determinar el porcentaje de nivel de
voltaje necesario para funcionamiento de médulo de temperatura y humedad
relativa, se introduce en el programa principal del sistema de procesamiento y

presentacion previamente definidos en la seccion 3.2.2.6.



116

3.2.5. ESQUEMA TOTAL DEL MODULO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

RELATIVA

La distribucion de pines del microcontrolador ATmega164P se observa en la

Tabla 3.16, y el esquema total del circuito correspondiente al moddulo de

temperatura y humedad relativa se muestra en la Figura 3.39.

Tabla 3.16 Asignacion de Pines del Microcontrolador ATmegal64P

Numero

Numero

de Pin Puerto Descripcion de Pin Puerto Descripcion
Pin 1 PBO  Sin conexion Pin 22 PCO Eggex'on al pin DBO del
Pin 2 PB1  Sin conexion Pin 23 PC1 Eggex'on al pin DB1 del
Pin 3 PB2  Sin conexion Pin 24 PC2 Eggex'on al pin DB2 del
Pin 4 PB3  Sin conexion Pin 25 PC3 Eg’[‘)e’(ié” al pin DB3 del
Pin 5 PB4  Sin conexién Pin 26 PC4 Egr[')e"ion al pin DB4 del
Pin 6 PB5  Sin conexion Pin 27 PC5 Egr[‘)e"i"’” al pin DBS del
Pin 7 PB6  Sin conexion Pin 28 PC6 Egr[‘)e"ion al pin DB6 del
Pin 8 PB7  Sin conexion Pin 29 Yo% Egr[‘)e"ion al pin DB7 del
Pin9  RESET Conexiéndel pulsador ~ Pin30  Avcc Alimentacion de 5V para
el conversor ADC
Conexion de la Conexion a tierra del
Pin 10 VCC alimentacion de 5V del Pin 31 AGND conversor ADC
regulador LM7805
Pin 11 GND  Conexién a tierra Pin 32 AREF  Referencia externa des-
habilitada
Pn12  XTAL2 S&T_'ezx'o” al cristal de Pin 33 PA7  Conexion al pin E del LCD
. Conexion al cristal de . Conexion al pin RW del
Pin13  XTAL1 o0 Pin 34 PA6 D
. Conexion al pin Dout del . Conexion al pin RS del
Pin 14 PDO XBee-Regulator Pin 35 PA5 LCD
Pin 15 pp1 ~ Conexionalpin Dindel o) 56 PA4  Sin conexion
XBee-Regulator
Pin 16 PD2 Sin conexién Pin 37 PA3 Sin conexién
Conexion de la Conexion del pin BRN
Pin 17 PD3 interruncion externa INTA Pin 38 PA2 OUTPUT del sensor
P HMP45A
Pin 18 PD4  Sin conexion Pin 39 pa1  Conexional divisor de
tension
Conexion del pin YEL
Pin 19 PD5 Sin conexién Pin 40 PAO OUTPUT del sensor
HMP45A
Pin 20 PD6 Sin conexién
Pin 21 PD7 Sin conexién

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. DISENO DEL MODULO DE PRECIPITACION

En esta seccion se especifican diagramas de flujo, diagramas de bloque,
estructuras de programas, circuitos y procedimientos, que permitan el disefio de
cada uno de los sistemas y elementos del médulo de precipitacién, tomando en
cuenta que algunos de los sistemas son parecidos o iguales a los presentados y

ya disefiados en el modulo de temperatura y humedad relativa.

3.3.1. SISTEMAS Y ELEMENTOS DEL MODULO DE PRECIPITACION

Tomando en cuenta el diagrama de la Figura 3.40, los sistemas del médulo de

precipitacion son:

a) Sistema de Procesamiento y Presentacion.
b) Sistema de Energizacion.

c) Sistema de Regulacion y de Deteccion de Nivel de Voltaje.

[l BATERIA

[ PANEL SOLAR

SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y PRESENTACION

SISTEMA DE REGULACION Y DETECCION DE NIVEL DE

[  sISTEMA DE ENERGIZACION
= VOLTAJE

[ CONTROLADOR DE CARGA

D MICROPROCESADOR

. DETECTOR
DE NIVEL DC

\

[J bpisPLAY LCD

[ seNsoRDE [ [[] pISPOSITIVO TERMINAL
PRECIPITACION = CECOCCOOCs o DE Tx/Rx ZIGBEE

4 § REGULADOR DE

J§ REGULADOR DE . VOLTAJE DE 3.5V
VOLTAJE DE 5V

Figura 3.40 Diagrama de Bloques del M6dulo de Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe mencionar que los sistemas de energizacion, de regulacion y deteccion
de nivel de voltaje, son los mismos que se disefaron para el modulo de
temperatura y humedad relativa. Por ende, solo se procedera a describir el
sistema de procesamiento y presentacion, el cual si presenta algunos cambios

con respecto al mismo sistema del médulo de temperatura y humedad relativa.

3.3.2. DESCRIPCION Y DISENO DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DEL
MODULO DE PRECIPITACION

El sistema de procesamiento y presentacion estda conformado por el
microprocesador ATmega164P, el modulo de Tx/Rx ZigBee, un display LCD de
4x20 caracteres y el sensor de precipitacion TR-525M. En este sentido las

funciones que debe desempenfar cada uno de los elementos de este sistema son:

Microprocesador ATmega164P

= Conversion analdgica-digital de senales de voltaje del detector de nivel de
voltaje, por medio del subsistema ADC que presenta el microprocesador
ATmega164P.

= Muestreo de la conversion analdgica-digital en un intervalo de tiempo
determinado, mediante la utilizacion del temporizador y contador
Timer/Counter1 de 16 bits del microprocesador ATmega164P.

= Deteccion del cambio de estado l6gico que presenta el sensor de precipitacion
cuando hay basculaciones, por medio de la interrupcién externa INTO.

= Deteccion de una interrupcion externa INT1, que permita el encendido de la
pantalla LCD

= Transmision asincronica de los datos digitales de precipitacion al dispositivo de
Tx/Rx ZigBee RFD, por medio de subsistema USART que presenta el
microprocesador ATmega164P.

= Presentacion de datos de nivel de voltaje de funcionamiento del moédulo y
datos de precipitacion, mediante la utilizacion de las funciones de los porticos
de entrada/salida digitales de propdsito general del ATmega164P, a los cuales

se conecta un display LCD de 4x20 caracteres.
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Dispositivo de Tx/Rx ZigBee XBee-PRO

= Operacion como dispositivo terminal de funciones reducidas (RFD), mediante
la configuracion del modulo utilizando el programa X-CTU.

= Recepcion asincronica de la informacion digital en caracteres de texto del
microprocesador, mediante la utilizacion del interfaz UART.

= Transmision inalambrica de tramas APl al dispositivo de Tx/Rx ZigBee
coordinador, de la informacion procesada del microprocesador mediante la

correspondiente configuracion de dicho dispositivo.

Display LCD

» Mostrar la informacién entregada por el microprocesador ATmega164P.

Se procede entonces a estructurar subprogramas que van a ser definidos como
librerias de un solo programa principal, que permitan cumplir con el
correspondiente procesamiento de los datos del sensor de precipitacion por parte
del microprocesador, tal como se muestra en la Figura 3.41(a). En el caso del
dispositivo de Tx/Rx XBee-PRO, se definen parametros de configuracién, tal

como se muestra en la Figura 3.41(b).

Configuracion del interfaz

» E serial UART
o
ADC.H Obtencién de datos P ﬂ; Configuracion del interfaz RF
° digitales 2 a Configuracion de asociacion y
S 8 Conversién ADC en 2 i topologia de red del
‘g’ ° muestreo.h intervalos de tiempo g K dispositivo coordinador FFD
EB . definidos 2 E’ Configuracion de asociacion y
S 2 Transmision 5 > topologia de red del
Ik UART.h asincronica utilizando © & |dispositivo final RFD
F o8 i s
% 5 % el interfaz UART -g o Configuracion del
s 5 :L_’ LCD h Manejo de Comandos g 2 direccionamiento de origen y
g g ) del LCD €9 destino de cada dispositivo
g5 ” , T E |ZigBee
o e Deteccién del cambio g @
o= . de transicion o estado o2 , . .
o Interrupcion_externa.h en los pines INTO, INT a3 Configuracion del método de
o0 INT2 ’ acceso al medio MAC

(a) (b)

Figura 3.41 Esquemas que muestran: (a) Conjunto de Programas del Mdédulo de Precipitacion y (b)
Conjunto de Parametros a ser Configurados en el Dispositivo XBee-PRO RFD
Fuente: Elaboracion propia



121

Tomando en cuenta la Figura 3.41, se debe mencionar que tanto las librerias de
muestreo.h, UART.h? y LCD.h son las mismas que se disefiaron y describieron
para el modulo de temperatura y humedad relativa. En la libreria ADC.h" se
presenta un cambio ya que solo se utiliza un solo canal para detectar sefales de
voltaje del detector de nivel DC, pero el proceso de configuracion ADC sigue
siendo el mismo. También, se introduce una nueva funcion de interrupcién INTO
en la libreria para el manejo de interrupciones externas (interrupcion_externa.h),
que permite el conteo y lectura de pulsos de las basculaciones del sensor de

precipitacion y que se muestra en los diagramas de flujo de Figura 3.42.

Ve 2 N\ ‘/ \\
( INICIO INTERRUPCION EXTERNA ) ( lectura_pulsos_reed_switch(pulsos) )
N INTO ) _ Y,
v v
Desactivacion de las float contador_flotante = 0;
interrupicones globales int pulsos = 0;
¢ char caracteres_pulsos_INTO_obtenidos] ]
contador_pulsos = contador_pulsos + 1 ¢
¢ contador_flotante = conversion_flotante(pulsos);
contador_flotante = contador_flotante/10;
Retardo (100ms) ¢
¢ caracteres_pulsos_INTO_obtenidos =
Activacion de las interrupciones conversion_string_caracteres(contador_flotante)
globales ¢
N
Vs ¢ ~ ( Retorno caracteres_pulsos INTO_obtenidos /w
| | Retorno al programa principal | | =
AN /

(a) (b)
Figura 3.42 Diagramas de Flujo de: (a) Funcion de Interrupcion Externa INT0 para Conteo de
Basculaciones del Sensor de Precipitaciéon y (b) Funciéon de Lectura de Pulsos del Reed Switch del
Sensor de Precipitacion para Obtener Valores de Precipitacién en (mm).
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.1. Programa Principal de Procesamiento de Informacion del Modulo de
Precipitacion

El esquema del programa principal mostrado en la Figura 3.43", integra las

librerias de conversion ADC, muestreo, interfaz UART, manejo del LCD e

El Anexo B.3 muestra la libreria uar.h que se utiliza para el caso de médulo de precipitacion, en
el cual unicamente se hace uso de la funcién de transmision.

El Anexo B.2 contiene el desarrollo detallado de la libreria ADC.h del médulo de precipitacion,
tomando en cuenta que este caso solo se procede con la lectura de un solo canal ADC.

El programa principal del modulo de precipitacion se presenta con mayor detalle en el cédigo
del Anexo B.1.
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interrupciones externas, las cuales permiten realizar el procesamiento de los
pulsos obtenidos del sensor de precipitacion, para a continuacion enviar la
correspondiente informacion digital al dispositivo de Tx/Rx ZigBee RFD. De esta

forma el esquema es el siguiente:

Obtencién de datos

ADC.h digitales

Conversion ADC en
muestreo.h intervalos de tiempo
definidos

Transmision
UART.h asincronica utilizando
el interfaz UART

Manejo de Comandos
del LCD

LCD.h

Deteccion del cambio
de transicion o estado
en los pines INTO, INT1
o INT2

Programa de Procesamiento de
Informacion del Modulo de
Precipitacion

Interrupcion_externa.h

Figura 3.43 Programa de Procesamiento de Informacién dentro del Esquema del Conjunto de
Programas del Mo6dulo de Precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.

1) Definicidn de librerias para el manejo de:

» Entradas y salidas digitales (avr/io.h).

= Subrutinas de interrupciones (avr/interrupt.h).

= QOperaciones matematicas basicas (math.h).

= QOperaciones con cadenas de caracteres (string.h).

= Variables tipo enteras (stdint.h).

= Introduccion de retardos de tiempo (avr/delay.h).

= Conversiones de cadenas de caracteres y valores numéricos (stdlib.h).

= Operaciones estandar de entrada y salida o presentacién de datos (stdio.h).

2) Declaracion de librerias previamente estructuradas y definidas como:

= Conversiéon ADC simple (adc.h).

= Manejo del LCD (lcd.h).

= Muestreo de la conversién ADC (muestreo.h).
= Manejo del interfaz UART (uart.h).

= Manejo de interrupciones externas (interrupcion_externa.h)
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Declaracion de variables globales, las cuales cumplen con las siguientes

funciones:

caracteres_canal_ADC_obtenidos, es una variable tipo char, que permite
obtener la cadena de caracteres de los valores del sensor de precipitacion.
contador_pulsos, que permite contar las basculaciones del sensor de
precipitacion.

segundos_LCD, el cual permite establecer un lapso de tiempo luego del cual la

pantalla del LCD se apaga.

Definicidn de funciones, las cuales se enumeran como:

inic_porticos, para inicializacion y configuracion de los porticos de
entradas/salidas digitales de propésito general.

inic_interrupciones, para inicializacion de las interrupciones de los subsistemas
que se requieran utilizar en el AVR.

lectura_nivel_bateria, para lectura del canal AD1 en el cual se encuentra
conectado el detector de nivel de voltaje necesario para funcionamiento del

circuito.

Funcién principal representada mediante el diagrama de flujo de la Figura
3.44.

Funcién de inicializacion de pérticos para configuracién de los diferentes
porticos A, B, C y D de entradas/salidas digitales de propdsito general, para

cumplir con las siguientes tareas:

Salidas de datos al LCD mediante la utilizacion de los pines PC0O-PC7.
Habilitacion de los pines PA5-PA7 como salida de datos, para envio de
comandos a los pines RS, RW y E respectivamente del LCD.

Habilitacion del canal de conversion ADC correspondiente al puerto AD2,
mediante la utilizacién del pin PA2 como entrada de datos.

Habilitacion de la recepcion del interfaz USARTO, mediante la utilizacion del

pin PDO como entrada de datos.
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v

Inicializacion de funciones previamente estrucutadas en las librerias
definidas:

inic_porticos();
inic_LCD();
Inic_ADC_simple();
inic_timer_counter_1();
inic_USART();
inic_interrupciones();

char *caracters_voltajes_obtenidos = [];
char *caracteres_pulsos_obtenidos = [J;
int contador_pulsos = 0;

int segundos = 0;

int segundos LCD =0

[

Y
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caracteres_pulsos_obtenidos = lectura_pulsos_reed_switch(contador_pulsos);
enviar_datos_buffer_Tx(caracteres_pulsos_obtenidos)

v

caracteres_voltajes_obtenidos = lectura_nivel_de_bateria();
enviar_datos_buffer_Tx(caracteres_voltajes_obtenidos)

v

Presentacion en LCD:
caracteres_voltajes_obtenidos,
caracteres_pulsos_obtenidos

Segundos = 60

\ 4

contador_pulsos =0,
segundos =0

Apagar pantalla LCD

| o e

v

Figura 3.44 Funcién Principal del Procesamiento de Sefiales del Sensor de Precipitacién
Fuente: Elaboracion propia



125

= Habilitacion de la transmision del interfaz USARTO, mediante la utilizacion de

pin PD1 como salida de datos.

= Habilitacion del pin PD2 y PD3 correspondientes a las interrupciones externas

INTO e INT1 respectivamente, como entrada de datos.

» Activacion de los pull-ups del resto de pines que no se utilizan.

7) Funcion de inicializacion de las interrupciones, para habilitaciéon de:

Interrupcion ADC.

Timer/Counter1.

Interrupcion de recepcion completa del interfaz USARTO.

Interrupcion de la deteccion de comparacion de salida A y B del

Interrupcion externa INTO e INT1, cuando se detecta una transicion positiva.

8) Funcién de lectura del nivel de voltaje necesario para funcionamiento del

circuito, descrito el diagrama de flujo de la Figura 3.45.

Ve
i

N

lectura_voltaje_nivel_bateria()

float voltaje_canal_ADC = 0;
float nivel_bateria = 0

v

voltaje_canal_ADC = lectura_canal_ADC(1)

4

voltaje_canal_ADC = voltaje_canal_ADC - 1.3

~ Voltaje_canal ADC>1.3

\ 4

voltaje_canal_ADC =0

il

nivel_bateria = (voltaje_canal_ADC * 100)/1.26

caracteres_canal_ADC_obtenidos =
conversion_caracteres_ASClII(nivel_bateria)

/- Retorno

( . )
\__ caracteres_canal_ADC_obtenidos /

™

Figura 3.45 Funcién de la Lectura del Nivel de Voltaje Necesario para Funcionamiento del Circuito.

Fuente: Elaboracion propia

9) Fin del Programa.
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Configuracion del Dispositivo de Tx/Rx ZigBee RFD del Mddulo de

Los parametros de configuracion del dispositivo terminal ZigBee RFD del médulo

de precipitacion se observan en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Parametros y Valores de Configuracion del Dispositivo RFD ZigBee del Médulo de

Precipitacion
. <. . Comand Valor del L
Configuracion Parametros o Parametro Descripcion
Velocidad de ATBD 3 9600bps
ransmision
Paridad ATNB 0 No-paridad
) Numero de caracteres
Interfaz Serial UART Tiempo de retardo ATRO OxOF almacenados en el buffer antes
de ser enviados
Des-habilitaciéon de la recepcion
Operacion API ATAP 0 de tramas API del médulo
coordinador
Nivel de Potencia ATPL 4 Potencia de transmision de
18dBm
Interfaz RF Umbral de -44dBm sobre el cual
Umbral CCA ATCA 0x2C se descartan paquetes de
recepcion
Tipo de Dispositivo ATCE 0 Dispositivo final
Tibo de asociacion Asociacion con un dispositivo
P " e coordinador cuyo PAN ID es
con el modulo Bit-0 =0 . . .
. determinado por el identificador
coordinador
del nodo
. o Asociacion con un dispositivo
Topologia y Asociacion  canal de operacion ATA1 Bit-1 = 1 coordinador que opera en
cualquier canal disponible
Auto-asociacién Bit-2 =1 El d|§p03|t|vo mtentara’ .
asociarse hasta tener éxito
No se realizara operacion de
Operacion de poleo Bit-3=0 poleo luego de la activacion del
pin
Utilizacion del serial del modulo
. . . como direccion de origen:
Direccion de origen ATMY OxFFFF SL = 0x406CCCBE,
SH = 0x13A200
. L El médulo coordinador solo
Direccion de utilizara 32 bits menos
destino (32 bits mas ATDH 0x13A200 P
. . . AR significativos de
Direccionamiento significativos) direccionamiento de destino
Direccion de
destino (32 bits ATDL 0x40710AB9 Dlrecglon de destino del moédulo
menos coordinador
significativos)
Direccion ID de la Igual direccién que el médulo
red PAN ATID 0x3332 coordinador
Valor minimo del exponente de
Valor del exponente ATRN 1 Back-off = (valor entero entre
Método de Acceso al de Back-off 0y 25" — 1)x
Medio CSMA-CA (aUnlltBacko’ffPerlod) .
NUmero maximo de Se equutara solo 3 reintentos
ATRR 0 especificados por el estandar

reintentos

IEEE 802.15.4

Fuente: Elaboracion propia basada en la seccion 3.2.2.7.
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3.3.3. ESQUEMA TOTAL DEL MODULO DE PRECIPITACION

La distribucion de pines del microcontrolador ATmega164P para este médulo, se
observa en la Tabla 3.18, y el esquema total del circuito correspondiente al

modulo de precipitacion se muestra en la Figura 3.46.

Tabla 3.18 Asignacion de Pines del Microcontrolador ATmegal64P del Médulo de Precipitacion

Numero L, Numero L,

de Pin Puerto Descripcion de Pin Puerto Descripcion

Pin 1 PBO  Sin conexién Pin 22 PCO Eggex'O” al pin DBO del
Pin 2 PB1  Sin conexion Pin 23 PC1 Egge"ié” al pin DB1 del
Pin 3 PB2  Sin conexion Pin 24 PC2 Egge"ié” al pin DB2 del
Pin 4 PB3  Sin conexion Pin 25 PC3 Eggex'on al pin DBS3 del
Pin 5 PB4  Sin conexién Pin 26 PC4 E(‘:’Bex'on al pin DB4 del
Pin 6 PB5  Sin conexién Pin 27 PC5 Eggex'on al pin DBS del
Pin 7 PB6  Sin conexion Pin 28 PC6 Eggexmn al pin DB6 del
Pin 8 PB7  Sin conexién Pin 29 PC7 Eggex'on al pin DB del

Conexion a la
Pin 9 RESET Conexion del pulsador Pin 30 AVCC  alimentacion de 5V para

el conversor ADC

Conexioén de la ., .
Conexion a tierra del

Pin 10 VCC alimentacion de 5V del Pin 31 AGND conversor ADC
regulador LM7805
Pin 11 GND  Conexion a tierra Pn32  AREF heferenciaexterna des-
habilitada

Pn12  XTAL2 fl\c/’lrl‘_"‘:‘zx'o” al cristal de Pin 33 PA7  Conexion al pin E del LCD

. Conexion al cristal de . Conexion al pin RW del
Pin13  XTALT 400 Pin 34 PAG o

. Conexion al pin Dout del . Conexion al pin RS del
Pin 14 PO e Roolator Pin 35 PAS O
Pin 15 ppq ~ Conexidnalpin Dindel o 44 PA4  Sin conexion

XBee-Regulator

Pin 16 ppz  Conexion de la Pin 37 PA3  Sin conexion
interrupcién externa INTO

Conexion de la

Pin 17 PD3 . . Pin 38 PA2 Sin conexién
interrupcion externa INT1
Pin 18 PD4  Sin conexion Pin 39 pa1  Conexion al divisor de
tension
Pin 19 PD5 Sin conexién Pin 40 PAO Sin conexién
Pin 20 PD6 Sin conexién
Pin 21 PD7 Sin conexién

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION DE DATOS [36]

La adquisicion de datos se realiza por medio de un conjunto de programas
desarrollados en LabView 2010. Se debe entender que cada sub-programa se ha
desarrollado de forma individual para luego ser integrados en uno solo programa,
que facilite al usuario el control y gestion de los datos meteoroldgicos obtenidos
tanto del modulo de temperatura y humedad relativa, como del mddulo de

precipitacion previamente disefados.

Inicialmente se debe definir caracteristicas generales y especificaciones del
proyecto. A continuacidén, se define tareas especificas para cumplir con las
especificaciones generales. Luego de haber definido las tareas que las
aplicaciones deben realizar, se procede a desarrollar subVIs'? que represente el
periodo de desarrollo ascendente de la Figura 3.47. El proceso de realimentacion
una vez que se haya concretado un producto, es importante para mejorar y

establecer nuevas versiones del proyecto final.

S Proceso de Prueba y lanzamiento
Definicion del proyecto < . o < ,
realimentacion del producto final
v 4

Integracion de Sub-Vis
dentro de un proyecto

v 4

Implementacion de nodos con Realimentacion de informacion
instrumentos virutales Vis
(Virtual Instruments)

Disefio de diagramas de flujo

Desarrollo de Sub-Vls

A 4

Desarrollo en orden descendente Desarrollo en orden ascendente

Figura 3.47 Diagrama de Bloques del Proceso de Disefio del Médulo de Adquisicion de Datos
Fuente: Elaboracion propia basado en [36]

En esta seccion se observaran diagramas de flujo y de bloques que describen el

funcionamiento de cada subVI, los cuales especifican la implementacién y disefio

2 Se entiendo por Vi al instrumento virtual que permite realizar el manejo y observacion por parte

del usuario, de la ejecucién de un determinado programa en LabView. Por otro lado, un SubVi
es una subrutina de que se ejecuta dentro de un Vi.
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de cada uno de los sistemas y elementos en el que el mdédulo de adquisicion de
datos ha sido dividido. Se debe mencionar que el diagrama de bloques total de

cada uno de los sistemas se muestra en el Anexo C.

3.4.1. SISTEMAS Y ELEMENTOS DEL MODULO DE ADQUISICION DE
DATOS

La Figura 3.48 muestra los sistemas y elementos que integran a este médulo, los

cuales son:

a) Moédulo Coordinador RF de Tx/Rx ZigBee FFD.

b) Modulo de Tx/Rx Serial API.

c) Mddulo de Adquisicion de Temperatura Relativa, Humedad Relativa y Nivel de
Voltaje de Bateria A.

d) Médulo de Adquisicion de Precipitacion y Nivel de Voltaje de Bateria B.

e) Mdodulo de Presentacion de Datos.

MODULODE | 1o 0
ADQUISICION DE
TEMPERATURA

RELATIVA, HUMEDAD

RELATIVA Y NIVEL DE

DISPOSITIVO —>
COORDINADOR |comunicacid

MODULO DE ; , . MODULO DE
RF DE Tx/Rx | SERIAL RS-232 RECOPILACION DE INFORMACION .
Ziggee [ Tx/Rx SERIAL e MODULO DE TEMPERATURA | INFORMACION

API Y HUMEDAD RELATIVA METEOROLOGICA

2ame

MODULO DE
ADQUISICIONDE | 1 11
PRECIPITACION Y NIVEL
DE VOLTAJE BATERIAB

FH-

RECOPILACION DE INFORMACION
DEL MODULO DE PRECIPITACION

Figura 3.48 Sistemas y Elementos del Médulo de Adquisicién de Datos
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que en la entrada y salida de cada uno de los médulos se presentan

una serie de sefiales que se describen a continuacién en forma secuencial:

1) Cadena de caracteres del voltaje del sensor de temperatura relativa.

2) Cadena de caracteres del voltaje del sensor de humedad relativa.
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3) Cadena de caracteres del nivel de voltaje de la bateria A en porcentaje.

4) Cadena de caracteres del nivel de senal RSSI del médulo de Tx/Rx ZigBee del
modulo de temperatura y humedad relativa.

5) Valor de temperatura relativa procesada para ser enviada al modulo
coordinador FFD.

6) Valor de humedad relativa procesada para ser enviada al médulo coordinador
FFD.

7) Cadena de caracteres del valor de basculaciones del sensor de precipitacién.

8) Cadena de caracteres del nivel de voltaje de la bateria B en porcentaje.

9) Cadena de caracteres del nivel de sefial RSSI del médulo de Tx/Rx ZigBee del
modulo de precipitacion.

10)Informacién procesada del médulo de temperatura y humedad relativa: fecha,
hora, valor de temperatura relativa, valor de temperatura promedio, valor de
humedad relativa, valor de humedad promedio, nivel de voltaje de bateria A,
estado sensor temperatura, estado sensor humedad y estado de nivel de
voltaje de bateria A.

11)Informacién procesada del mdédulo de precipitacion: fecha, hora, valor de
precipitacion, nivel de voltaje de bateria B, estado sensor precipitaciéon, y

estado de nivel de voltaje de bateria B.

3.4.2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE TX/RX ZIGBEE FFD

El mdédulo coordinador ZigBee FFD, tiene como propdsito recibir la informacion de
del médulo de precipitacion y del modulo de temperatura y humedad relativa, para
reenviar dicha informaciéon por medio de un interfaz RS-232 o USB al adquisidor

de datos en formatos de tramas API, tal como se observa en la Figura 3.49.

Figura 3.49 Comunicacion entre el Adquisidor de Datos y el Modulo de Tx/Rx ZigBee FFD
Fuente: Elaboracion propia
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De igual forma, el dispositivo coordinador recibe informaciéon procesada de los

valores de temperatura y humedad relativa en formatos de tramas API, para

transmitir al modulo de temperatura y humedad relativa, el cual se encargara de

presentar dichos valores en el LCD.

3.4.2.1. Parametros y Valores de Configuracion del Mdodulo de Tx/Rx ZigBee FFD

del Médulo de Adquisicion de Datos

Tabla 3.19 Parametros y Valores de Configuracion del Médulo FFD ZigBee Coordinador del Médulo

de Adquisicion de Datos

Configuracion Parametros Gk VElET el Descripcion
9 do Parametro P
Velocidad de ATBD 3 9600bps
transmision
Paridad ATNB 0 No-paridad
Interfaz Serial UART Tiempo de retardo ATRO 0x03 Numero de caracteres almac_enados
en el buffer antes de ser enviados
Habilitacién de la recepcion y
Operacion API ATAP 1 transmision de tramas API del
maodulo coordinador
Nivel de Potencia ATPL 4 Potencia de transmision de 18dBm
Interfaz RF
Umbral CCA ATCA 0x2C Umbral de -44dBm sobre el cula’l se
descartan paquetes de recepcion
Tipo de Dispositivo ATCE 1 Dispositivo coordinador

Modo de exploracion
activa del modulo Bit-0 =0
coordinador

Topologia y Asociacion

Define si el médulo coordinador
realiza censado del canal de
comunicaciones en busca de una
direccion PAN ID mediante la
activacion de este bit en 1L, caso
contrario, se debe establecer la
direccion ID de la red PAN para
comunicacion con otros médulos
RF que presenten la misma
direccion

ATA2

Deteccion de nivel de

. Bit-1=0
energia

Activacion de censado del canal de
comunicaciones para deteccién de
cualquier canal libre mediante la
activacion de este bit en 1L, caso
contrario, se debe especificar el
canal RF de operacion

Permisos de

o Bit-2 = 1
asocilacion

Permite la asociacién de un
dispositivo final RFD al médulo
coordinador mediante la activacion
de este bit 1L

Direccioén de origen ATMY OxFFFE

Utilizacion del serial del médulo
como direccién de origen:

SL = 0x40710AB9,

SH = 0x13A200

Direccién de destino
(32 bits mas ATDH 0x13A200

Direccionamiento PP
significativos)

32 bits mas significativos de la
direccion de destino del médulo de
temperatura y humedad relativa

Direccién de destino
(32 bits menos ATDL 0x406F502C
significativos)

32 bits menos significativos de la
direccion de destino del médulo de
temperatura y humedad relativa

Direccién ID de la red

Igual direccién que el modulo

PAN ATID 0x3332 coordinador

Valor del exponente Valor minimo del exponente de

de Back-offp ATRN 1 Back-off = (valor entero entre
Método de Acceso al 0y 257 — 1)x (aUnitBackoffPeriod)
Medio CSMA-CA , . Se ejecutara solo 3 reintentos

Namero maximo de ATRR 0 especificados por el estandar IEEE

reintentos

802.15.4

Fuente: Elaboracion propia basado en la seccion 3.2.2.7.
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Tomando en cuenta el procedimiento de configuracion de un dispositivo ZigBee
de la seccidn 3.2.2.7, se presenta en la Tabla 3.19 los valores y parametros que
se configuraran para el caso del dispositivo coordinador XBee-PRO FFD del
modulo de adquisicién de datos. De igual forma, se presenta en la Figura 3.50 los

diferentes parametros de configuracion del presente modulo utilizando el

programa XCTU.

e T |

. |l (MOD_CODRDINADOR] NI - Node Identer

i
BoacH chae Tl
B (233210 -PaN 1D
B (134200) DH - Destination Addiess High

B (40EF502C) DL - Destination Address Low

Remote Configuration Remote Configuration

PC Seltngs | Range Test | Tamind  Moden Configaaton | P Selings | Range Test| Teminal odem Confiuraion |

r Modem Parameters and Firmiware - — Parameter Yisw— — Profile—— —Versiong - 1 WV~ Modem Parameters and Fimware — — Parameter Wiew - — Profile —— —Wersionz -

} Read l Write Restore ' Clear Seresn | Save Doimlaad riaw | Read ' Wite l Restore ' Clear Screen ’ Save Divnlbadnen
‘I- Always update fimware || Show Defaultﬁl || _Losd ]| e ||- Elways update fimware Il ShowDefauIts' ||_Load ]| i

\= M?demXBEE Function 5et B - .zdeemXBEE Function Set -  Yeson |
[xeras <] [vmeE PRO B2154 [ ] [mEE PRO E021 | [reD +|
EE= ‘ - -AES Erizyption Key B

I[-]@ RF Intertacing
B [41PL - Power Level
Bl (20)C4 - CCA Thieshold

B (FFFF] MY - 164t Source Addiess
[ (1342000 5H - Serial Nuber High
B (40710489) 5L - Serial Number Low
& (00 hM - MAC Made

B (0 FR - ¥Bee Retres

B (1) BN - Random Delay Slats

B [19)NT - Node Discaver Time

B (1) MO - Node Discover Options
B (1) CE - Coordinator Enable

B [1FFE)5C- Scan Channels

B (4)50 - Scan Duration

B (0 A1 - Erd Device Assaciation
B (4) 42 - Coordinator Sssociation

B (0] 41 - Associstion Indication

B (0 EE - AE5 Enciyption Enatle

Moty netwarking setings

! EI@ Sleep Modes [NonBeacon)
- B (015M - Sleep Mode
[ [1388)5T - Time before Sleep
B 10)5P - Cyclic Sleep Perind
B [3E8) DF - Disassociated Cyclic Sleep Perind
- | (050 - Slesp Options
| 243 Seridl Irterfacing
|

B 318D - Irterace Data Rate

- B [0 NE - Parity

B 131 R0 - Packetization Timeaut
B [(114P - 4P Enable

-4 140 Settings

B 10108 - D18 Configuration

B 11)07-DIOF Configuration

- | 1) DE - DIDE Configuation

Moy netwarking setfings

COM2T 9600 BN-1 FLOWSNONE  %BP24 Ver10ED |

[COM21 [S008N-1 FLOWNONE  XEPZ4 Ver10ED |

Dispositivo Coordinador FFD ZigBee del Médulo de Adquisicion de Datos

Fuente: X-CTU.

3.4.3. DESCRIPCION Y DISENO DEL MODULO DE RECEPCION Y

Figura 3.50 Ventanas del Software X-CTU que Muestran los Parametros Configurados del

TRANSMISION SERIAL API

Este sistema tiene como propdsito recibir informacién en formatos de tramas API
del médulo coordinador ZigBee FFD, para procesar y extraer del campo de datos
RF de cada una de las tramas, la informacién de los sensores de temperatura,

humedad, precipitacion, y ademas nivel de senal RSSI y nivel de voltaje de
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bateria de cada uno de los mddulos. De igual manera, este sistema envia los
valores de temperatura y humedad muestreados y procesados al dispositivo

coordinador ZigBee FFD.

Como una alternativa a la operacion transparente, la cual actia como una linea
de transmision serial, aparece la operacion de interface de programacion de
aplicaciones (Application Programming Interface APIl), que requiere que la
comunicacion con un determinado modulo sea a través de un interfaz, en el cual
los datos son enviados en tramas en un orden definido. EI APl especifica como
los comandos, comandos de respuestas y mensajes de estado del modulo son
enviados y recibidos desde el dispositivo ZigBee, usando una trama de datos
UART [28].

Una vez que se habilita la recepcion y transmision de tramas API sin caracteres
de espacio en un determinado dispositivo ZigBee, la trama de datos UART se

define tal como se muestra en la Figura 3.51.

Campo Campo de
delimitador de . comprobacion
L Campo de longuitud Campo trama de datos P
inicio de errores
Estructura especifica
Ox7E MSB LSB Checksum
API
Byte 1 Bytes 2-3 Bytes 4-n Byte n+1

Figura 3.51 Formato de la Trama API sin Caracteres de Espacio
Fuente: Elaboracion propia basado en [28]

La Figura 3.52" muestra como este modulo es divido en cuatro sistemas, los

cuales van a ser descritos en las secciones subsiguientes.

3.4.3.1. Sistema de Configuracion, Lectura y Escritura en el Puerto Serial

La arquitectura de software de un instrumento virtual (Virtual Instrument Software

Architecture VISA), es un estandar para configuracion, programacion y resolucion

' El Anexo C1 presenta el diagrama de bloques detallado del desarrollo de este médulo de
transmision y recepcion serial API.
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de problemas de instrumentacion que comprende los interfaces GPIB, VXI, PXI,
Serial, Ethernet y USB. VISA provee el interfaz de comunicacion serial para
programacion entre el hardware y la aplicacion desarrollada en LabView. Para
utilizar la aplicacién VISA en LabView, es necesario que el correspondiente driver

sea instalado en el computador [37].

La utilizacion del estandar VISA en LabView mostrado en la Figura 3.53, requiere

de los siguientes pasos:

Rx Serial R5-232 mediante la inicializacion de una
sesion VISA en la cual se ingresa datos de velocidad
de Tx, bits de datos, bits de parada, bits de paridad y
contrel de flujo

baud rate (3600)

9600 |
% Coma1 [~ data bits5} FE) el
B || i,

Cerrar sesion VISA

parity (J:none)

stop bits (10: 1 bit)

Il .0 VI

flow control ((:none)

INone ‘I

Figura 3.53 Diagrama de Bloques del Interfaz VISA de LabView

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software LabView 2010

1) Apertura de una sesién VISA en la cual se configura los parametros mostrados
en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Configuracion del Interfaz VISA para Comunicacion Serial con el Médulo ZigBee

Coordinador
Parametro Descripcion
Velocidad de transmision 9600bps
Puerto serial de entrada/salida COMXx, dondeczgfgﬁgéisrdel puerto del

Bits de datos 8
Paridad Ninguna

Bits de parada 1
Control de flujo Ninguno

Fuente: Elaboracion propia

2) Lectura del puerto serial mediante el bloque VISA read.
3) Escritura en el puerto serial mediante el bloque VISA write.
4) Cierre de la sesion VISA.
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3.4.3.2. Sistema de Filtro e Identificacion de Campos de una Trama API de
Recepcion de 64-bits

Este sistema tiene como propésito filtrar informacion para obtener tramas API de
recepcion de 64-bits del buffer de entrada del interfaz VISA', que presenten un
delimitador de inicio OX7E con una longitud de bytes mayor a la longitud de una
trama minima API de 14-bytes y que a su vez concuerde con el campo de
longitud, para a continuacion extraer los campos que conforman esta trama'®,
tomando en cuenta que la trama API mencionada presenta un valor de

identificacion APl de 0x80 y cuya estructura se muestra en la Figura 3.54.

Campo Campo de
delimitador Campo de Campo trama de comprobacion
de inicio longuitud datos de errores
0x7E MSB | LSB Estructura especifica APl Checksum
Byte 1 Bytes 2-3 Bytes 4-n \ Byte n+1
|dentificador  Identificador especifico de '\
API datos \
0x80 cmdData
Dlrecclonde
~— Origen RSSI Opciones DatosRF
Indicador del nivel de sefial de Bit 0: Reservado.
MSB (Bytes més signiicativos) recepcion en un valor hexadecimal Bit 1: Difusion (broadcast) de Por encima de
5B (B ytis menos sgi nifcatvos| equivalente al un valor en (-dBm). Por | |direccion. los 100 bytes por
0 gjemplo: Si un RSS! = -40 dBm, Bit 2: Difusidn de PAN. paquete
equivale al 0x28. Bit 3-7: Resevados.
Bytes 5-12 Byte 13 Byte 14 Byte 15-n

Figura 3.54 Trama de un Paquete de Recepcion de 64-bits de Direccionamiento.

Fuente: Elaboracion propia basado en [28]

Bytes trama APl minima = 1 byte del delimitador de inicio +

2bytes del campo de longitud + 11bytes del campo de datos + (Ecuacién 3.26)

1byte de checksum

" El Anexo C1.1, presenta con detalle el diagrama de bloques del proceso de obtencion de la

trama API en el buffer de recepcion.
> El Anexo C1.2, muestra el diagrama de bloques correspondiente a la extraccion de los
diferentes campos que conforman una trama API de recepcion de 64-bits.
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Donde:

11bytes del campo de datos = 1byte del identificador APl +

8bytes de la direccién de origen + 1byte del RSSI + 1byte de (Ecuacién 3.27)

opciones + Obytes de datos RF

La funcion de este sistema se pueden observar en el diagrama de flujo de la
Figura 3.55.

String del buffer de entrada

le
¢‘

Lectura del string del buffer de entrada del interfaz VISA

v
1 |

‘ )

N = longitud del string de entrada

v

FOR(i=1; i<=N; ++i)

Y

Lectura del caracter del string de entrada
correspodiente a la posicion del parametro i:
Caracter_Hex = string_entradali]

Caracter_Hex = OX7E

A

Extraer los bytes 2 y 3 del string de entrada
correspondientes al campo de longitud, para
determinar la longitud del campo de datos RF

Bytes_Totales_Trama_API_Rx_64bits 1byte (delimitador de inicio) + 2
bytes (campo de longitud) + Longuitud + 1byte (Checksum)

Obtener la trama API de recepcion de 64bits del string de
entrada, mediante la extraccion del numero total de bytes
de dicha trama incluido el campo de datos RF

__tongitud de la trama API Rx-—__

< >= =

\\\\\45Q\ytes (trama API mini/rn)'a)///

—_
— _—

F

Almacenar la trama API Rx de o Eliminar la trama API obtenido
64bits en un resgistro de ya que los datos RF son
desplazamiento inconsistentes.

o0 e
\l

Obtener la trama API Rx de

64bits del registro de
desplazamiento

N

N /

Figura 3.55 Diagrama de Flujo de la Funcion de Filtrado de Tramas API Rx de 64-bits de

Direccionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.3. Sistema de Verificacion de Tramas API y Obtencion de Informacion del
Campo de Datos

Este sistema tiene como funcién verificar que las tramas API de recepcion de 64-

bits'® obtenidas por el anterior sistema, no presenten errores o falta de datos RF

tal como se muestra en la Figura 3.56.

( Trama API Rx de 64-bits )

i}
Subtrama Rx = Extraccion de los campos de la trama API
Rx de 64bits, aparatir del byte 4 Correspondiente al
identificador de trama API

v
N = longitud Subtrama Rx, Dec(0) =0
—_— FOR(i=0; i<=N; ++i)
v
Conversion de cada caracter ASCII de la Subtrama Rx en
un valor decimal
Dec(i) = valor decimal de cada caracter ASCII
Suma total = Dec(i) + Dec(i-1)
Ve \)
‘\I,,/
Hex = Conversion de Suma total en un valor hexadecimal
v

8-LSB = Extraccion de los 8-bits menos significativos de Hex

|

l«— | Alarma Checksum =V <—<:\8-LSB =O0xFF

— -
~ _—

Iv

Alarma Checksum = F

Figura 3.56 Diagrama de Flujo de la Funcion de Chequeo del Campo de Checksum de la Trama API
Rx de 64-bits

Fuente: Elaboracion propia

'® E| Anexo C1.3 presenta el diagrama de bloques detallado de la verificacién de una trama API
de recepcion.
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De igual manera, una vez que se haya verificado la validez de las tramas API

recibidas, se procede a extraer finalmente la cadena de datos'’ de temperatura,

humedad, precipitacién, nivel de bateria A, nivel de bateria B y niveles de senal

RSSI; que seran almacenados en variables globales para su correspondiente

procesamiento por los moddulos subsiguientes, tal como se muestra en el

diagrama de flujo de la Figura 3.57.

/1 Trama API Rx de 64-bits, longitud campo de datos de trama
(bytes 2-3), alarma checksum

<&

m/

3
P
A

4

Long = valor longitud campo de datos de trama + 1byte de
checksum

v

Longitud campo de datos RF = Long — (1byte API ID
+ 8bytes de direccion de origen + 1byte RSSI +

1byte opciones)
v

Campo de Datos RF = Extraccién del string de caracteres
ASCII a partir del byte 15 de la trama API Rx de 64-bits y
por medio del valor de longitud campo de datos RF

Activar alarma error de
Verificacion

(Campo de Datos RF = * )or(AIarma\\
Checksum = V) __——

y F
Desactivar alarma error de
verificacion

v
/ /

/ Campo de Datos RF /
/
v
Extraccion de los strings de
informacion del campo de datos RF

v

String de temperatura, humedad,
precipitacion, nivel bateria A, nivel
bateria B y valor RSSI(-dBm)

Figura 3.57 Diagrama de Flujo de Funciones de Verificacién del Campo de Datos RF y de Extraccion
de los Strings de Datos tanto del Médulo de Temperatura y Humedad Relativa como del
Médulo de Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

17 El Anexo C1.4 muestra el diagrama de bloques detallado de obtencién del string de datos RF
de la trama API de recepcion.
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3.4.3.4. Sistema de Construccion de Tramas API de Transmision de 64-bits

La funcién de este sistema consiste en construir una trama de transmision de 64-
bits'® que presente un identificativo API igual a 0x00. Esta trama presenta una
estructura tal como se presenta en la Figura 3.58. Por tanto, se procede con la
construccion de los diferentes campos de la trama API de transmision de 64-bits,

tal como se muestra en la Tabla 3.21.

Campo Campo de
delimitador Campo de comprobacion
de inicio longuitud Gampo trama de datos de errores
OX7E MSB | LSB Estructura especifica API Checksum
Byte 1 Bytes 2:3 Bytes 4-n \ Byte n+1

\
/ \
/

\

Identificador AP|  Identificador especifico de datos \

0x00 cmdData
Identlchadorde
~__— TramaFrame D RSSI Opciones Datos RF
Permite la identificacion de la trama de |Indicador del nivel de sefial de Bit 0: Reservado.
datos UART del dispositivo transmisor  recepcion en un valor hexadecimal Bit 1: Difusion (broadcast) de Por encima de
con su respectivo acuse de recivo equivalente al un valor en (-dBm). Por | direccion. los 100 bytes por
ACK. Si este valor es igual a cero,no  |ejemplo: Siun RSS! = -40 dBm, Bit 2: Difusion de PAN. paquete
se realizara un acuse de recibo ACK.  equivale al 0x28. Bit 3-7: Resevados.
Byte 5 Byte 13 Byte 14 Byte 15-n

Figura 3.58 Trama API de Transmisién de 64-bits de Direccionamiento.
Fuente: Elaboracion propia basado en [28, p. 60]

Ejemplo:

Se requiere enviar informacién de temperatura correspondiente a 20.5°C al
modulo de temperatura y humedad relativa para presentacion en el LCD, tomando
en cuenta que no es necesario acuses de recibo ACK, ni control de flujo.

Determinar cual debe ser la estructura de la trama APl de transmision de 64-bits.

18 El Anexo C1.5 muestra detalladamente el diagrama de bloques de la construccién de una
trama APl de transmision de 64-bits de direccionamiento, la cual contiene los valores
procesados de temperatura y humedad.
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Tabla 3.21 Construccion de una Tama API de Transmision de 64-bits de Direccionamiento

Posicion Campo Descripcion
Byte 1 Delimitador de inicio Ox7E
Byte 2 Longitud MSB En caso de que los datos RF sean
extensos
1byte API ID + 1byte Frame ID +
. 8bytes de direccion de destino +
Byte 3 Longitud LSB 1byte opciones + #bytes de datos
RF
0x00, correspondiente a la trama
Byte 4 APIID de transmisién de 64-bits
Identificador de trama (Frame Un valor hexadecimal aleatorio
Byte 5 : .
ID) que sea manejado por el usuario
Bytes 6-9 Direccion de destino MSB 4 bytes de longitud
Bytes 10 — 13 Direccion de destino LSB 4 bytes de longitud
Byte 14 Opciones Permite la habilitacion de ACK
Txx.x__F 6 Hxx.x__F, donde x
Byte 15 —n Datos RF representa valores numericos de
temperatura o humedad
Se obtiene de la diferencia entre
OxFF y los 8bits menos
significativos obtenidos de la
Byte n+1 Checksum suma de los caracteres

hexadecimales de todos los
campos con excepcion de los
campos de delimitador de inicio y
longitud.

Fuente: Elaboracion propia basado en [28]

a) Delimitador de Inicio

Como ya se menciond el delimitador de inicio es OX7E.

b) Campo de Longitud.

Temperatura = 20.5 = (0x32)(0x30)(0x2E)(0x35) = 4bytes de datos RF

MSB = 0x00

LSB = 1byte API ID + 1byte Frame ID + 8bytes de direccion de destino + 1byte
opciones + 4bytes de datos RF = 15bytes = Ox0OF

¢) Identificador API (API ID)

APl ID = 0x00



d) ldentificador de Trama (Frame ID).

Frame ID = 0x01, el cual es un valor aleatorio.

e) Direccion de Destino del Modulo de Temperatura y Humedad Relativa.

MSB = 0x0013A200; LSB = 0x406F502C

f) Opciones

No se incorpora ACK ni control de flujo = 0x01

g) Datos RF

Temperatura = 20.5 = (0x32)(0x30)(0x2E)(0x35)

h) Checksum

El calculo de checksum se puede observar en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22 Calculo del CheckSum para una Trama API Tx de 64-bits de Direccionamiento.
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API ID

0x00

Frame ID

0x01

Direccion de destino MSB

0x00

0x13

0xA2

0x00

Direcciéon de destino LSB

0x40

Ox6F

0x50

0x2C

Opciones

0x01

Datos RF

0x32

0x30

0x2E

0x35

TOTAL

0x2A7
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Se toma los 8 bits menos significativos de la suma total: OxA7

Checksum = OxFF — OxA7 = 0x58

Campo
delimitador Campo de APIID  FrameID Direccion de Destino MSB
de inicio longuitud
0x7E 0x00 0xOF 0x00 0x01 ‘ 0x00 0x13 0xA2 0x00
Byte 1 Byte 2  Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8 Byte 9
Direccién de Destino LSB Opciones Datos RF Checksum
0x40 ‘ 0x6F ‘ 0x50 0x2C 0x01 ‘ 0x32 ’ 0x30 ‘ 0x2E 0x35 0x58

Byte 10 Byte 11 Byte 12 Byte 13 Byte 14 Byte 15 Byte 16 Byte 17 Byte 18 Byte 19

Figura 3.59 Estructura de una Trama API Tx de 64-bits de Direccionamiento que Incluye Datos de
Temperatura
Fuente: Elaboracion propia

3.4.4. DESCRIPCION Y DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION DE DATOS
DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA'Y NIVEL DE VOLTAJE
DE BATERIA A

El mdédulo de adquisicion de datos de temperatura y humedad relativa se
representa en el diagrama de bloques de la Figura 3.60", en la cual se puede
observar que este moédulo estd conformado por dos sistemas que permiten
procesar y almacenar la informacién del modulo de temperatura y humedad

relativa.

3.44.1. Sistema de Procesamiento y Muestreo de Informacion del Médulo de
Temperatura y Humedad Relativa

Este sistema tiene como propdsito convertir los caracteres de voltaje del sensor
de temperatura y humedad obtenidos del médulo de Tx/Rx serial API, en valores
numeéricos de temperatura y humedad® en base a la utilizacién de una ecuacién
lineal para cada parametro, cuyas constantes han sido encontradas de forma

empirica en el laboratorio de meteoroldgica del INAMHI.

¥ En el Anexo C2 se observa el diagrama de bloques detallado de la adquisicién de temperatura,
humedad y nivel de bateria A.

® El Anexo C2.1 y C2.2 presenta el diagrama de bloques del calculo de los valores de
temperatura y humedad relativa respectivamente.
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La funcién que cumplen con el procesamiento de las sefales de voltaje del sensor
de temperatura y humedad relativa se muestra en el diagrama de flujo de la
Figura 3.61.

String Temperatura, String Humedad |

Y
P
\

A
Ingresar: constante A, B, a y b para conversion de los valores
de voltaje del sensor de temperatura y humedad en valores de
temperatura relativa [0C] y humedad relativa [%]

Strlngs Temperatura y Humedad = Caracfé;éé'"""""""*w»—

F — correspondientes a digitos decimales -

V1 = Lectura del valor de voltaje del sensor de temperatura
obtenido del string de temperatura;
V2 = Lectura del valor de voltaje del sensor de humedad
obtenido del string de humedad

(A*(100%(10+22)*V1)/(22*(100+270)))-B:

.
H = (a*(100%(10+22)*V2)/(22*(100+270)))+b

Presentar valor de temperatura relativa T[oC] y de
humedad relativa H[%]

Ingresar: limites superior e inferior para monitorear
los valores de temperatura relativa(T) y humedad
relativa(H)

/(Um|ter superior > T) or (Limite inferior'%<%T)’"'""""""""—\,,,,
(Limiter superior > H) or (Limite inferior < H)

\l/

Activar alarma de temperatura o Desactivar alarma de
de humedad temperatura o de humedad

Y
\\\‘[J
Figura 3.61 Diagramas de Flujo de las Funciones de Procesamiento y Muestreo de Informacion de

Temperatura y Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion propia
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También se implementa una funcion que permita obtener valores numéricos en
porcentaje del nivel de voltaje necesario de la bateria para funcionamiento del

circuito?', tal como se muestra en la Figura 3.62.

String Bateria |

»
»
N

Strmg de Bateria = Caracteres
—_correspondientes a digitos decimales

B = Lectura del nivel de voltaje de bateria en porcentaje, del
string de bateria obtenido incicialmente.s

v

Presentar valor de nivel de bateria B[%]

v

/ Ingresar limite superior para monitorear
/ el nivel de bateria

Activar alarma de
nivel de bateria —_ -

\\I/ i;-// a

Desactivar alarma de nivel de bateria

Figura 3.62 Diagrama de Flujo de la Funcién de Procesamiento de Informacion del Nivel de Voltaje
de Bateria A
Fuente: Elaboracion propia

\T/
/)
r
3
—
D
»
c
°
D
S.
[e]
=
Y
oy}
\

De igual manera, en este sistema se establecen alarmas que se activan cuando
se sobrepasan los limites superior o inferior previamente ingresados por el
usuario, para los parametros de temperatura y humedad relativa respectivamente.
En el caso del porcentaje de nivel de bateria, se establece una alarma que se
activa cuando se excede el limite inferior ingresada por el usuario, y que a su vez

indique el estado de la bateria.

2 El Anexo C2.3 muestra el diagrama de bloques detallado para obtencion de los valores de nivel

de bateria Ay B.
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Finalmente, este sistema realiza promedios de tres valores de temperatura y
humedad relativa previamente muestreados, de acuerdo al tiempo de muestreo
ingresado por el usuario y establecidos por el INAMHI como: 20 segundos para

temperatura y humedad, y 10 segundos para precipitacion.

3.4.4.2. Sistema de Almacenamiento y Creacion de un Archivo de Texto de la
Informacion Muestreada del Médulo de Temperatura y Humedad Relativa

Este sistema tiene como propésito concatenar y organizar por fecha y hora en una
tabla de datos?, informaciéon de: temperatura relativa, temperatura promedio,
humedad relativa, humedad promedio, nivel de bateria A, alarma de temperatura,
alarma de humedad, alarma de bateria A, para su correspondiente

almacenamiento en un archivo de texto y presentacion.

El proceso de almacenamiento de informacidén se realiza en cada intervalo o
tiempo de muestreo ingresado por el usuario, y el diagrama de bloques que lo
define se presenta en la Figura 3.63. Los archivos de texto se crean cada dia y
contienen dicha informacion muestreada. Se debe mencionar, que la presentacion
de informacion a diferencia del almacenamiento, se realiza cada minuto y se
puede observar en una tabla localizada en la ventana correspondiente de este

modulo.

Directorio del archive de texto

Escritura en archvio
E de texto

‘“+open or create ™ E
4 |0
g o M 5

Apertura y creacion de un Texto a ser almacenado Cerrar archvio de
archivo de texto para escritura| en el archivoide texto fexto
de string de datos

Figura 3.63 Proceso de Almacenamiento de la Informacién Muestreada en un Archivo de Texto
Fuente: Elaboracion propia

* E| Anexo C2.4, muestra el diagrama de bloques detallado de la obtencién de una tabla de

valores de temperatura, humedad y bateria A organizados por fecha y hora.
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3.4.5. DESCRIPCION Y DISENO DEL MODULO DE ADQUSICION DE DATOS
DE PRECIPITACION Y NIVEL DE VOLTAJE DE BATERIA B

El mdédulo de adquisicion de datos de precipitacion se representa en el diagrama
de bloques de la Figura 3.64%, en la cual se puede observar que el mismo esta
conformado por dos subsistemas que permiten procesar y almacenar la

informacion del médulo de precipitacion.

3.4.5.1. Sistema de Procesamiento y Muestreo de Informacion del Médulo de
Precipitacion
Este sistema tiene como propdsito convertir los caracteres de las basculaciones

del sensor de precipitacién24 obtenidos del mddulo de Tx/Rx serial API, en valores

numericos de precipitacion, tal como se muestra en la Figura 3.65.

String Precipitacion

>
P
b

~ String Precipitacién = Caracteres
—__ correspondientes a digitos decimales

A

v
P = Lectura del valor de precipitacion Obtenido del string de
precipitacion

~ P

/// Presentar valor de precipitacion P[mm)]
Ingresar limite superior para monitorear
el nivel de precipitacion

Actlvar.allarrrla Je Limite superior > P
precipitacion

Desactivar alarma de precipitacion

I
\ ‘/‘

Figura 3.65 Diagramas de Flujo de la Funcion de Procesamiento y Muestreo de Informacion de
Precipitacion
Fuente: Elaboracion propia

% El Anexo C3 muestra el diagrama de bloques detallado de la adquisicion de datos de
precipitacion.
2 E| Anexo C3.1 presenta el diagrama de bloques de la obtencion de los valores de precipitaicon.
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Ademas, se debe tomar en cuenta que este sensor se calibré en el laboratorio de
meteorologia previamente. La funcién que permite obtener valores numéricos en
porcentaje del nivel de voltaje necesario de la bateria B, es la misma que se
presentd para el médulo de temperatura y humedad y cuyo diagrama de flujo se
representa en la Figura 3.62. De igual manera, en este sistema se establece una
alarma de precipitacion la cual se activa cuando se excede un limite inferior
previamente ingresado por el usuario. Tal como se mencion6 anteriormente, el
tiempo de muestreo de precipitacion establecido por el INAMHI es de 10

segundos.

3.4.5.2. Sistema de Almacenamiento y Creacion de un Archivo de Texto de la
Informacion Muestreada del Médulo de Precipitacion

Este sistema tiene como propésito el de concatenar y organizar por fecha y hora
en una tabla de datoszs, informacion de: precipitacién, nivel de bateria B, alarma
de precipitacion, alarma de bateria B, para su correspondiente almacenamiento
en un archivo de texto y presentacion. El proceso de almacenamiento y creacion
de un archivo de texto de informacion muestreada de precipitacion, se realiza tal
como se mostro en la seccion 3.4.4.2 para el modulo de temperatura y humedad y

que a su vez se observa en la Figura 3.63.

3.4.6. DESCRIPCION Y DISENO DEL MODULO DE PRESENTACION DE
DATOS METEOROLOGICOS

El mdédulo de presentacion de datos meteoroldgicos se representa en el diagrama
de bloques de la Figura 3.66%°, en el cual se puede observar que el mismo esta
conformado por algunos sistemas que permiten organizar la informacién por fecha
y hora, seleccionar y presentar la informacién de los médulos de precipitacion y
de temperatura y humedad relativa en conjunto y de acuerdo a los requerimientos

del usuario.

% E| Anexo C3.2 presenta el diagrama de bloques de la tabla de valores de precipitacion y bateria
B.

% En el Anexo C4 se observa el diagrama de bloques de la presentacion de datos
meteoroldgicos.
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3.4.6.1. Sistema de Seleccion de Informacion Meteorologica

Este sistema tiene como objetivo obtener una tabla de datos de temperatura y
humedad relativa, tabla de datos de precipitacion o una tabla de datos de
temperatura, humedad y precipitacién en orden descendente por fecha y hora, en
base a la acumulacion de informacion almacenada ya sea por dia, mes o ano y de
acuerdo a la fecha ingresada por el usuario. Cabe destacar que la informacion es
leida de los archivos de datos tipo texto, dentro de los cuales se encuentra
almacenada los datos muestreados y que han sido creados previamente en los
modulos de adquisicion de datos de temperatura, humedad y en el modulo de
precipitacion. Ademas, el archivo de texto que contiene los datos muestreados de
temperatura, humedad y precipitacion en conjunto, ordenados por fecha y hora en
orden descendente, ha sido obtenido mediante la utilizacién de un subprograma
cuyo diagrama de bloques se observa en la Figura 3.677, y que se ejecuta en

forma paralela a los demas modulos del prototipo.
El procedimiento que este sistema conlleva es el siguiente:

1) Construccion de un string correspondiente a la fecha en la cual el usuario
quiera visualizar la informacién adquirida, tal como se observa en la Figura
3.68. En este sentido, si el usuario requiere observar la informacién
correspondiente a un solo dia, el string debe especifica