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RESUMEN

Los modulos de transmision inalambrica XBee estan basados en el estandar
ZigBee; los cuales son dispositivos de facil adquisicion, de configuracion

sencilla y con multiples areas de aplicacion.

Las caracteristicas del estandar ZigBee permitiran hacer una aplicacion
capaz de medir la temperatura en pacientes de un hospital, usando nodos
sensores inaldmbricos, que crearan entre si una red mallada; ademas de,
mostrar la informacién de los pacientes en una computadora con indicadores
gue se encienden al pasar un valor de temperatura corporal limite, fijado
previamente. La solucion es robusta y escalable, caracteristicas especificas

de las redes malladas.

Ademas se realizara un analisis de propagacion para obtener los niveles de
potencia recibidos por cada nodo sensor; y luego hacer una comparacion

entre los valores obtenidos experimentalmente y los obtenidos teGricamente.



viii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ..ottt ettt i
DEDICATORIA .....oouiieteeeeeee ettt ettt iv
TRIBUNAL DE SUSTENTACION ......coouiiiiecieeceeeeeeee e v
DECLARACION EXPRESA .....ocviviiieeeeeeeee ettt vi
RESUMEN .....oiuiiitiieteeete ettt ettt ettt et se st n et ne e eneana, vii
INDICE GENERAL......coccviiitiiiieeceeee ettt viii
ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA ....coovivieeiieceeeeeeee e Xii
INDICE DE FIGURAS .......ouiiteeeeeeeee e, Xiii
INDICE DE TABLAS ...ttt XVi
INTRODUGCCION ...t eae e XVii
(07N =] i 1 X OO 1
1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......cocioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeieennns 1
I Y 0 (=Yoo (=T o | (SRR 1
1.2. Planteamiento del problema ..............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiie 2
1.3, JUSHIFICACION .o 2
1.4. Modelo propuesto para la solucion del problema ............cccccceeeennnnns 3
RS T © 1 o 1=] 117/ 1 4

AP TTUL D 2. e, 5



2.

MARCO TEORICO ...ttt 5
2.1. Sensor de TeMPEIAtUIA .........cceeveiieiiiiiieee e e e e e e e e e e 5
2.1.1. Caracteristicas de los sensores de temperatura.......................... 6
2.1.2. Tipos de sensores de temperatura..........cccccceeeeeeeeeeeeeeeiiiieneeeeenn 7
2.2. Red de Sensores INalambriCOS.........ccooviiiiiiiiiiiieeeee e 10
2.2.1. Caracteristicas de una Red de Sensores Inalambricos............. 11
2.2.2. Aplicaciones de una Red de Sensores Inalambricos ................ 13
2.2.3. Ventajas y desventajas de una Red de Sensores Inalambricos 14
2.3. EStANdar ZIgBee ........coovvviiiiiiie e 16
2.3.1. Caracteristicas del estandar ZigBee ...........cccccceeeiiiieeiiiiiiiinnnnnn. 17
2.3.2. Arquitectura del estandar ZigBee...........ccccevvvviiiiiii e, 21
2.3.3. Aplicaciones para el estandar ZigBee............cccceeveeeeeiiiiiiiinnnnnn. 24
2.3.4. Tipos de diSPOSItIVOS .....uciiieeeiiiieiiiiee e e 24
2.3.5. Control de acceso al Medio...........ccoeeeriiiiiiiiiiiiiieee e 26
2.3.6. Proceso de enrutamiento ...........cccceeeeiiiniiiiiiiiiee e 27
2.4. Introduccion a LabVIEW ............ooeiiiiiiiiiiiiiece e 31
241, (QUIENES IO USAN? . .covviiieeeeee e 32
2.4.2. ENtorno de LabVIEW.......cooooiiiiiiiiiiie et 33
2.5, INtroducCion @ XCTU....cccciiiiiiiiiiiiiieeee et 36
2.6. Modelo de Propagacion .............ccoovvuuuiiiiiieeeeeeeeeeeee e 38
2.6.1. ¢Por qué realizar estudios de propagacion?............cccceevvvvvnnnnn. 39

2.6.2. Clasificacion de los modelos de propagacion .............cccccuueee.. 41



2.6.3. Modelo dependiente de las particiones de un sitio.................... 42
2.7. Temperatura del cuerpo humano..........cccoeeeeviiiieiiiiiiii e, 44
2.7.1. Temperatura promedio del cuerpo humano ..............ccccceevvvnnnnn. 45
2.7.2. Recomendacion de medicidon de temperatura corporal............. 46
CAPITULO 3.ttt 49
3. DISENO DE LA SOLUCION ..ottt 49
3.1. Descripcion técnica de los componentes...........covvveeeeeeeeeeeeeevinnnnnnn. 52
3.1.1. MOAUIO XBEE SEIE 2....oeeeiieeeiiiiiiiiiieee et 52
3.1.2. XBEE EXPIOTEr ...ccvveeeiie et 57
3.1.3.  Sensor de temMpPeratura.............cceeeeeeeeeeieeiiiiiie e 58
3.1.4. Microcontrolador PIC 12LF1822.........ccccoviiiiiiiiiiiiieieeeeiiiiine 59
3.2. Diagrama de DIOQUES..........coiieieeiiiiieiiee e 62
3.2.1. Fuente de alimentacion .............cccuuviiiiiiieiiiiiiieeee e 63
3.2.2. Obtencion de datos del SENSOr...........cevieeiiiiiiiiiiiiieeeee e 64
3.2.3.  Amplificacién de la sefial de temperatura..............cccoovvveeeeennnn. 65
3.2.4. Conversion analogica/digital y creacion de tramas ................... 66

3.2.5.Transmisién entre cada nodo sensor y el dispositivo coordinador 69

3.2.6. Comunicacion entre el dispositivo coordinador y el computador.. 72

3.3. Interfaz grafica hacia el usuario............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiii e, 74
CAPITULO 4.ttt 77
4., PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS .......ccociiieeieeieeeeeeeeeenenenns 77

4.1. Pruebas de medicién de temperatura corporal............cccccuvveeeennn... 78



4.2. Creacion de red mallada y cambios de topologia.........c.cccccceeeeenee.
4.3. Medicion del indicador de fuerza de la sefial recibida .....................
4.4. Modelo de propagacion y alcance entre nodos ...........ccccevvvceeeeennnn.
4.5. Verificacion del sistema en entorno real ...........cccccceeeeeiiiiiiiineennenn.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cooiiiiieieeeeeeeee e
BIBLIOGRAFIA ...ttt

ANEXOS

Xi



Xii

ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

ACK
AODV
API
CSMA/CA
|EEE
LED
LQI
MAC
PAN
PIC
RF
RSSI
RTD
SNR
UART
VI
WSN
ZC
ZED

ZR

Acknowledgement

Ad hoc On-Demand Distance Vector
Application Programming Interface

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Light-emitting Diode

Link Quality Indicator

Medium Access Control

Personal Area Network

Peripheral Interface Controller

Radio Frequency

Received Signal Strength Indicator

Resistive Temperature Detector
Signal-to-Noise Ratio

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Virtual Instrument

Wireless Sensor Network

ZigBee Coordinator

ZigBee End Device

ZigBee Router



Xiii

INDICE DE FIGURAS

1o 10 = 2 A =T 1 o o = PP 8
Figura 2.2 Detector de Temperatura ReSIStiVO...........cccovvviviiiiiiiiiieinens 9

FIQUrA 2.3 TeIMUSTOr. . ...e e e e e e 10
Figura 2.4 Partes de un NOA0O SENSOK ........oeiuiiriieeie i eeen e 11
Figura 2.5 Red de sensores agroClimatiCoS.........cccovveiiiiiiii i, 14
Figura 2.6 Logo ZigBee AllianCe..........ccoiieiiiiii it 17
Figura 2.7 Topologia ZigBee tipo estrella...............coooiiiiiiiiiii, 19
Figura 2.8 Topologia ZigBee tipo arbol...........cccooiiiiii i, 20
Figura 2.9 Topologia ZigBee tipomalla...............coooiiiiiiii i, 20
Figura 2.10 Arquitectura ZIigBee............cooiiiiii i 21
Figura 2.11Diversos grupos de aplicaciones para ZigBee........................ 24

Figura 2.12 Tipos de dispositivos ZIigBee.........c.coeiviiiiiiiiiiiiiei e, 25

FIgura 2.13 COMA/CA ..o 26
Figura 2.14 Enrutamiento enunared ............coooiiiiiiiiiiiiiee e 28
Figura 2.15 R3 Tratando de descubrir una ruta haciaR6 ........................ 29
Figura 2.16 R6 envia una respuesta de ruta (via unicast) a R3.................. 30
Figura 2.17 Logo LabVIEW.........cooii e, 32
Figura 2.18 Ejemplo del Panel Frontal.................coo 34
Figura 2.19 Ejemplo del Diagrama de Bloques...........c.ccooeiiiiiiiiiiiiiannne. 35

Figura 2.20 Pantallade inicio de XCTU ..o 36



Xiv

Figura 2.21 Clasificacion de los modelos de propagacion......................... 41
Figura 2.22 MediCiOn Oral........ ..o 47
Figura 2.23 Medicion AXilar...........cooieiiii e 48
Figura 3.1 Diagrama ESqQuematiCo ............ccooiiiiiiiiiii i, 50
Figura 3.2 NOdO SENSOK. ... 51
Figura 3.3 Vista superior del N0do SENSOr..........ccoviiiiiiiiiiiiie e, 51
Figura 3.4 MOAUIO XBEE.......cvineiiii i 53
Figura 3.5 Conexion basica............ccooiiiiiii 53
Figura 3.6 Trama APl .. ..., 54
Figura 3.7 XBee Explorer USB..........ccoiiiiiiiiiii e, 58
Figura 3.8 Sensor de temperatura LM35.............ooiiiiiiiin 59
Figura 3.9 Diagrama del PIC...........coiiiiii e, 61
Figura 3.10 Diagrama de bloques de cada nodo Sensor...................ceu.u.. 62
Figura 3.11 Fuente de alimentacion...................ooooiiiii i 63
Figura 3.12 Obtencién de datos del sensor de temperatura...................... 64
Figura 3.13 Etapa de amplificacion..............ccooiiiiiii i, 65
Figura 3.14 Conversion analégica/digital...................coooiiiiiiin. 66
Figura 3.15 Cddigo para la conversién analégica/digital........................... 68
Figura 3.16 Codigo paraenviddelatrama...............ccooeiiiiiiiiiiiiiiinn, 69
Figura 3.17 Modulo de transmision...... ..o, 70
Figura 3.18 ZigBee Coordinador APL.........cooiiiiiii e, 71

Figura 3.19 ZigBee Enrutador AT ... ..o 71



XV

Figura 3.20 Componentes de la comunicacion serial.......................oo.o..e. 72
Figura 3.21 Parametros del puerto serial/USB................cccooiiiiiiiiiinnnn. 73
Figura 3.22 Panel frontal de la interfaz grafica.......................ooo. 74
Figura 3.23 Sub-Vlde alerta...........coooiiiiii e 75
Figura 3.24Diagrama de bloques de la interfaz gréafica............................. 76
Figura 4.1 3er piso del hospital Reina del Cisne..............cccooviiiiiiiiinnnn. 78
Figura 4.2 Monitoreo de temperatura..............c.ooiiiiiiiiiiiiiic i, 80
Figura 4.3 Topologia de red completa............cocoiiiiiiiiiiiiii e, 82
Figura 4.4 Cambio en la topologiade red............cccoiiiiiiiiiiii i, 84
Figura 4.5 RSSINOAO A. ... e, 86
Figura 4.6 RSSINOAO B.......oeii e, 86
Figura 4.7 RSSINOAO C.....veii e 87
Figura 4.8 RSSINOAO D....vvineii e 87
Figura 4.9 Grafica RSSI vs Distancia.............cooviiiiiiiiiiiic e 90

Figura 4.10 Proyeccién de los nodos sensores en el 3er piso del hospital....91

Figura 4.11Estacién de enfermeria...............ccoiiiiiii i, 99
Figura 4.12 Colocacion de PC en estacion de enfermeria........................ 99
Figura 4.13 Adaptacion del N0dO SENSOr.........c.civiiiiiiiiiiei e 100
Figura 4.14 Colocacion del sensor al paciente (1)........c.cccooiiiiiiiiinn, 100

Figura 4.15 Colocacion del sensor al paciente (2)..........cccoeieiiiiiininennnnn. 101



XVi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tabla de enrutamiento............oviiiii e 28
Tabla 2 Valores de pérdida por tipo de obstaculo.....................ccooiinii. 43
Tabla 3 Valores de pérdida por tipo de obstaculo (2).............c.coooiiiinin.. 43
Tabla 4 Especificaciones técnicas del XBee S2...........cccoeeviiiiiiiiinnnnnnn. 54
Tabla 5 Especificaciones técnicas del PIC 12LF1822..................ccceeentn. 60
Tabla 6 Descripcidon de Pines del PIC 12LF1822............cccoiviiiiiiiiiennn. 61
Tabla 7 Diferencia entre temperatura .................ccoooiiiiiiii i 79
Tabla 8 Asignacion de etiquetas.............cooeiiiiii i 81
Tabla 9 LQI de transmision y recepcion entre CONexionNes.............cceveue.... 83
Tabla 10 Niveles de RSSI de todos [0S NOdOS...........ccvviviiiiiiiiiea 88
Tabla 11 Niveles de RSSI vs diStancia.............covuiiiiiiie 89
Tabla 12 Atenuacion segun obstaculos en el hospital...............ccccoeiia 92

Tabla 13 Porcentaje de error eNn RSSI........cooiiiiiiiii e 98



XVii

INTRODUCCION

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de una red de sensores
inalambricos utilizando los modulos de trasmision inalambrica XBee, basados
en el estandar ZigBee (IEEE 802.15.4), junto a microncontroladores,
sensores de temperatura y rectificadores, que ayudaron en el objetivo de
crear nodos sensores, capaces de monitorear la temperatura corporal y

presentarla en una computadora gracias al software de desarrollo LabVIEW.

Al proyecto se lo ha estructurado en 4 capitulos, como se detalla a

continuacion:

En el primer capitulo, se expone la problematica que se desea tratar,
mostrando la diferencia con las soluciones existentes, ademas de proponer

un modelo para la solucion.

En el segundo capitulo, se da a conocer la parte tedrica, explicando los
conceptos basicos de los elementos y software usados para el desarrollo del

proyecto.
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En el tercer capitulo, se sefiala cOmo se ejecuto el proyecto, en este punto se
muestra el disefio base y se muestran paso a paso las etapas creadas para
que cada nodo sensor funcione acertadamente y la informacion sea

mostrada correctamente.

En el cuarto capitulo, se muestran y analizan los resultados obtenidos.

Finalmente se ejecutdé un analisis general del proyecto basado en los
resultados; de esta manera se pudo obtener las conclusiones y hacer las

respectivas recomendaciones.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes
Los avances en las comunicaciones inalambricas, en la micro
fabricacion e integracion de circuitos, y de los microprocesadores
embebidos han permitido una nueva generacién de redes de
sensores de larga escala, disponible para aplicaciones comerciales

y militares.

Esta nueva generacion de redes de sensores aparecid gracias al
desarrollo de dispositivos sensores de tamafio reducido, bajo costo
y bajo consumo, capaces de procesar informacion de manera local
y que pueden comunicarse de forma inalambrica, trabajando de

forma cooperativa, las llamadas redes de sensores inalambricas.
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1.3.

Planteamiento del problema

Los sistemas actuales de monitoreo de temperatura corporal en la
mayoria de hospitales carecen de eficiencia, repercutiendo
directamente en una mala atencion. Ademas de ser un proceso que
consume gran cantidad de tiempo y de recurso humano, sin obtener

resultados optimos.

Monitorear la temperatura corporal de un paciente en tiempo real es
una de las primeras y mas basicas necesidades del cuidado de la
salud. Es importante tener al alcance esta informacion para poder
tomar decisiones acertadas, teniendo presente el bienestar de

quienes estan siendo monitoreados.

Justificacion

Se decidio realizar este proyecto debido a la necesidad que tienen
los hospitales, por medio de sus asistentes médicos, de controlar
un mayor namero de pacientes eficientemente. Con esta solucion
automatizada y escalable, se pretende mejorar el servicio médico
monitoreando en tiempo real la temperatura corporal controlando
especificamente ciertas enfermedades relacionadas a cambios

bruscos de temperatura. El facil acceso a dicha informacién hacia
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los asistentes médicos es el eje fundamental sobre el cual se basa

el presente trabajo.

Las soluciones implementadas en la actualidad no brindan la
escalabilidad que proporciona el presente proyecto; por el contrario,
la presente solucion al ser una red mallada, optimiza el ancho de
banda y permite intercambiar informacion directamente entre 2 o

mas nodos.

Modelo propuesto para la solucion del problema

Se colocaran sensores de temperatura a cada paciente para
determinar su temperatura corporal, luego se enviara esta
informacion a médulos de transmision y recepcion inalambricos
basados en el estandar ZigBee quienes estardn comunicados entre
si formando una red mallada, la informacion obtenida pasara por un
proceso de conversion analégica digital, para ser reenviada a otros

nodos creando una red mallada formada por 4 nodos sensores.

Uno de los nodos tendra comunicacién serial hacia una
computadora, en la cual se desplegara una interfaz grafica basada

en el software de desarrollo LabVIEW.
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Finalmente, se realizaran pruebas de funcionamiento del sistema en

un entorno real y se detallaran los resultados obtenidos.

Objetivos.

v

v

Disefar e implementar una red de sensores inalambricos.

Crear un circuito electrénico capaz de medir y procesar la
temperatura corporal.

Establecer una red mallada basada en el estdndar ZigBee.
Diseflar y crear una interfaz grafica usando el software
LabVIEW.

Usar un modelo de propagacion que permita proyectar los
niveles de potencia en la sefial recibida para cada nodo.

Verificar la aplicabilidad del sistema en un entorno real.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se abarcan los conceptos bésicos y se hace una breve
introduccién a los dispositivos, programas y tecnologias que fueron de

utilidad durante el desarrollo del proyecto.

2.1. Sensor de Temperatura
Los sensores de temperatura son artefactos por lo general de
pequefias y medianas dimensiones, que pueden interpretar sefiales
y sus variaciones de temperatura en diferentes tipos de ambientes
segun su capacidad y caracteristicas, para convertirlas en sefiales

eléctricas.



2.1.1. Caracteristicas de los sensores de temperatura

Entre las caracteristicas mas importantes tenemos:

v

El rango de medicion de cada sensor es referente a su
aplicaciéon aunque los mas comunes estan en el rango de
entre: 0°Cy 70°C.

La exactitud del sensor difiere segin su uso y su nivel de
precision se ve reflejado en el costo del mismo.

Todo sensor debe tener una alta respuesta ante la variacion
de la temperatura sensada, de modo que el muestreo de la
misma sea confiable.

Dependiendo del tipo de sensor la calibracion no es muy
frecuente ni complicada.

La resolucion del sensor entrega informacién sobre cada
pequefio cambio en la sefial muestreada, de modo que no se
pierda ese dato; los sensores con mayor resolucién son
usados en aplicaciones donde cada minima variacion es
importante.

Las variaciones por corrimiento de la linea base de cada
sensor inciden en las mediciones, aparte de la medida como
magnitud de entrada y que afectan a los parametros de

salida. Estos factores suelen ser condiciones ambientales,



como la humedad, la temperatura u otras como el
envejecimiento (oxidacidn, desgaste, etc.) del sensor.
v' La repetitividad indica el error esperado al repetir en mdltiples

ocasiones la misma medida [1].

2.1.2. Tipos de sensores de temperatura

Se dispone de una gran variedad de sensores de temperatura
para realizar las mediciones, en cada caso se debe decidir cual de
los sensores se debe seleccionar para cada situacion en
particular, a fin de seleccionar el mejor para cada aplicacion; se
deben tener en cuenta factores como su temperatura maxima,
rango de temperatura a medir, exactitud velocidad de respuesta,
costo, etc. [2].

Los siguientes son los sensores mas usados:

v Termopares: Este sensor se elabora al juntar 2 metales de
diferente constitucion, que forman una pequefia diferencia
de potencial en funcién de la variacion de temperatura en sus
extremos; esta correlacion es lineal a pequefias fluctuaciones
de temperatura, ademas son ampliamente usados por su

bajo costo econdmico y por su amplio rango de temperatura



en el que pueden trabajar. Se puede elegir diferentes tipos
de termopares con letras mayusculas que sugieren su
composicion. Los termopares mas comunes incluyen: B, E,

K,N,R,SyT.

Figura 2.1 Termopar (tomado de la pagina ‘National

Instruments’)

Detector de Temperatura Resistivo (RTD): El detector
resistivo de temperatura opera bajo el principio de la
variacion en la resistencia eléctrica de metales puros
(usualmente cobre, niquel o platino) con la temperatura; se
caracterizan por un cambio lineal positivo de su resistencia
respecto a la temperatura. Este sensor tiene una excelente
estabilidad por lo cual es muy popular, pero su precio es
elevado por su elaboracion; por el contrario su tiempo de

respuesta es elevado con una baja sensibilidad.



Figura 2.2 Detector de Temperatura Resistivo (tomado

de la pagina de ‘Direct Industry’)

v' Termistor: Formado por un conjunto de semiconductores a
base de 6xido de metal que son comprimidos generalmente
en forma de disco y expuestos a altas temperaturas. Su
modo de trabajo es similar a los RTD, es decir se basa en la
variacion de la resistividad por el paso de una corriente que
genera un cambio de voltaje que es asociado a un cambio
de temperatura. A diferencia de los RTD, los termistores
poseen mayor resistencia interna, en el rango de 2kQ a
10KQcon una alta sensibilidad de 200Q/°C. Hay 2 tipos:
NTC y PTC que difieren entre si por su coeficiente de

temperatura.
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Figura 2.3 Termistor (tomado de la pagina ‘National

Instruments’)

2.2. Red de Sensores Inalambricos
Una red de sensores inalambricos (WSN), es un conjunto de
elementos que reciben el nombre de nodos, interconectados entre
si de manera inaldmbrica, que colaboran con el objetivo de resolver

una tarea en comun.

Normalmente, cada nodo sensor es equipado con uno 0 mas
dispositivos  transductores (temperatura, humedad, presion,
aceleracion,...) y se comunican entre ellos de forma inalambrica
dentro de su rango de cobertura. Ademas de estos nodos sensores,
en una WSN podemos encontrar otro tipo de nodos, denominados
nodos repetidores, que se encargan de encaminar los datos hacia
la estacion base que se encuentra conectada a un ordenador que
puede comunicarse hacia el exterior a través de Internet o una red

de area local (LAN).
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2.2.1. Caracteristicas de una Red de Sensores Inalambricos
A continuacion se enumeran las principales caracteristicas de las

redes de sensores inalambricas:

v' Cada nodo sensor que es parte de la red esta formada de las
siguientes partes: microcontrolador, fuente de energia, un

radiotransceptor y un elemento sensor.

[Faere —

Transmisor -
Receptor de
radio

| Microcontrolador |

Figura 2.4 Partes de un nodo sensor

v' Se debe considerar que el consumo energético es vital en
una red de sensores inaldmbricos, ya que se tiene que
conjugar autonomia con capacidad de procesamiento; por

esta razén se busca que el dispositivo transmisor y el
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microcontrolador tengan un bajo consumo de energia; a esto
hay que agregar un software que también conjugue esta
caracteristica, haciendo el consumo aun mas restrictivo.
Todo hardware posee limitaciones en su velocidad y
volumen de procesamiento, ademas de almacenamiento,
ancho de banda y energia; esta problemética se acentia en
la red de sensores inaldmbricos, ya que si por alguna de
estas razones el nodo falla, se perdera la gestién y el control
sobre ese dispositivo.

Topologia dindmica, debido a ser una red escalable, la
topologia siempre esta cambiando, ya que los nodos son
auto configurables y pueden aparecer en la red.

Los nodos sensores usan mecanismos de difusion para
comunicarse con su entorno.

Las redes de sensores inaldmbricos presentan tolerancia a
fallos.

Tipicamente estan basadas en el estdndar 802.15.4 ZigBee.
Los nodos bajan su costo luego que pasan del proceso de
ingenieria al proceso de produccion.

No se utiliza infraestructura de red, en su lugar cada nodo
independientemente de su modo de trabajo sirve como

puente para reenviar la informacion. El encaminamiento entre
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nodos no necesita vision directa con el nodo destino porque

pueden usar comunicacion multisalto.

2.2.2. Aplicaciones de una Red de Sensores Inalambricos
Las redes de sensores tienen una amplia variedad de

aplicaciones:

v" Monitoreo de un habitat (para determinar la poblacion y
comportamiento de animales y plantas).

v" Monitoreo del medio ambiente, suelo o agua.

v Mantenimiento de ciertas condiciones fisicas (temperatura,
luz).

v' Control de parametros en la agricultura.

v' Deteccion de incendios, terremotos o inundaciones.

v Control de trafico.

v Asistencia militar o civil.

v' Control de inventario.

v Deteccidn acustica.

v' Cadenas de montaje, etc.

v" Control médico.
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Figura 2.5 Red de sensores agroclimaticos (foto tomada de la

pagina ‘www.murciaeduca.com’)

Las redes de sensores inalambricas tienen el potencial de cambiar

los complejos sistemas de control y monitoreo actuales.

Ventajas y desventajas de una Red de Sensores Inalambricos
Teniendo en cuenta las caracteristicas de WSN las cuales
proporcionan ventajas sobre los sistemas centralizados, se

procede a mostrar las principales ventajas y desventajas:

Tiempo de vida.- Es bajo, depende del consumo de potencia de

cada elemento que consume energia en el nodo y teniendo en
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cuenta que los nodos se proyectan para trabajar con baterias, el

tiempo de vida se convierte en su principal desventaja.

Cobertura.- Una de los principales ventajas de los sistemas
inalambricos en general es el area de cobertura, si a esto se
suman técnicas como el enrutamiento multisalto, que permiten
ampliar ain mas las zonas de cobertura, se obtendra una gran

ventaja para la red.

Costos y facilidad de instalacidén.- No se debe hacer inversion
en infraestructura, todos los nodos poseen el mismo hardware con
pequefios cambios solo en software, lo que permite su facil

produccion.

Tiempo de respuesta.- Rapida convergencia de la red. Las redes
de sensores usan técnicas modernas de enrutamiento que le
permiten recuperarse rapidamente ante fallas en los caminos

trazados.

Bajo consumo de potencia.- En algunos modos de trabajo los

nodos solo envian datos cuando es su turno para realizar el envio,
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pasando el resto del tiempo apagado, de este modo se disminuye

al maximo su consumo.

Seguridad.- La seguridad en redes inalambricas de sensores es
un tema pendiente ya que agregar algoritmos de seguridad implica
aumentar recursos de procesamiento por ende aumentara el

consumo de potencia, lo cual es algo que se evita.

2.3. Estandar ZigBee
El estandar ZigBee es una tecnologia de comunicaciones creada
por mas de 300 empresas dedicadas a fabricar dispositivos
semiconductores para afrontar proyectos de tipo inaldmbrico a bajo
costo y de manera global; ademas ZigBee funciona bajo el estandar

IEEE 802.15.4.

Este protocolo esta siendo proyectado para permitir comunicacion
inalambrica confiable, con bajo consumo de energia y bajas tasas

de transmision para aplicaciones de monitoreo y control.

La figura 2.6 muestra el logo del estandar que permite interacciones

entre nodos en un solo canal de los 16 posibles.
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LigBee
Alliance

Figura 2.6 Logo ZigBee Alliance (foto tomada de ‘ZigBee org’)

2.3.1. Caracteristicas del estandar ZigBee
Las caracteristicas elementales del estandar ZigBee se listan a

continuacion.

v' Utiliza la banda libre de 2.4GHz para establecer la
comunicacion entre nodos.

v' La capacidad maxima del estandar ZigBee es de
257subredes distintas enganchadas a un canal con 255
nodos por cada subred, pero fisicamente es imposible que
esto se pueda dar.

v' Lared que forma el estandar no tiene sincronia y el modo de
acceso al canal es por medio de CSMA/CA.

v' El rango de la velocidad de transmision es de 25 Kbps a 250

Kbps.
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Su cobertura se encuentra entre 10 a 75 metros dependiendo
de la antena del dispositivo.

No se ve afectado por compartir la misma frecuencia con
otras tecnologias ya existentes, gracias a su baja tasa de
transmision.

Es un protocolo fiable, la red se organiza y se repara de
forma automatica y se enrutan los paquetes de manera
dinamica.

El area de cobertura puede incrementarse siempre y cuando
en la red hayan nodos intermedios entre dos nodos, con el
fin de volver a restablecer el enlace.

La topologia de red tipo malla amplia la confiabilidad debido
a su auto recuperacion y la creacion de varias rutas que
aumentaran siempre y cuando se extienda el niamero de
nodos en la red, lo cual garantiza la recepcién de los
paguetes enviados.

El protocolo ofrece seguridad debido a que se puede
implementar encriptacion y autentificacion.

Al no transmitir a altas velocidades y por su bajo ciclo de

trabajo que causa su bajo consumo de energia, ZigBee se
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enfoca a usos de domaética y monitoreo de sefiales captadas
por variedad de actuadores y sensores.

v' Los tiempos para la entrega y recepcion de paquetes se
reducen considerablemente.

v' A diferencia de otras tecnologias inalambricas, ZigBee

soporta y permite multiples topologias de red:

o Estrella: Conformado por un nodo central y N modulos

de transmision y recepcidon conectados a él.

Figura 2.7 Topologia ZigBee tipo estrella.

o Arbol: Cada nodo padre puede tener N nodos hijos

segun la profundidad de la red.
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Figura 2.8 Topologia ZigBee tipo arbol.

o Malla: Esta topologia permite la interconexion entre los
nodos enrutadores por lo que siempre se aseguran
caminos alternativos en caso de caida de cualquier nodo

de la red [3].

Figura 2.9 Topologia ZigBee tipo malla.
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2.3.2. Arquitectura del estandar ZigBee
La figura 2.10 muestra las capas que intervienen en el estandar

ZigBee.

Soporte de Aplicacion

Zigkee Alllance
Red (NWK) /
Seguridad (SSP)

MAC
IEEE 802.15.4

PHY

Figura 2.10 Arquitectura ZigBee (tomada de la pagina

‘www.wikispace.com’)

ZigBee se basa al igual que OSI en una arquitectura multicapas
que le permite trabajar a los protocolos de cada capa de manera
eficiente y limitada, ademas que permite aislar e identificar
rapidamente los problemas. Las capas de mas bajo nivel son las
capas PHY y MAC que en conjunto son identificadas bajo el

estdndar IEEE 802.15.4. La capa PHY define la potencia de
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transmision de la antena y la sensibilidad del receptor, el estandar
IEEE 802.15.4 admite una diferencia de 10 dB entre la energia

minima que el dispositivo recepta y la sensibilidad del dispositivo.

ZigBee trabaja en las bandas no licenciadas 2.4GHz en
modulacién con desplazamiento de fase en cuadratura con
desplazamiento temporal (QPSK), teniendo como maxima
velocidad de transferencia 250 kbps; en las bandas de 868MHz y
915 MHz con tasas de transferencia entre los 20 y 40 kbps en
modulacién con desplazamiento de fase binaria (BPSK). Siempre
partiendo con 16canales disponibles siempre con ancho de banda

de 5 MHz.

En la capa MAC se barre el canal con la detectora de portadora
quien modula la sefial que percibe y determina si es una trama
ZigBee, el canal solo se considerara ocupado cuando detecte una
sefal del estdndar. Cada dispositivo cuenta con una direccion
Gnica de red, esta direccion es irrepetible y le permite identificar a

cada sensor dentro de la red.
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La capa de red NWK, al igual que en el modelo OSI, tiene la labor
de encontrar caminos dentro de la red, para que los datos partan
de un origen hacia un destino; también se filtran, cifran y
autentican los paquetes, ademas de brindar servicios a los
protocolos de capas superiores (soporte de aplicacion). El
Protocolo de enrutamiento vector-distancia bajo demanda (AODV)

es el algoritmo que usa ZigBee para establecer una red mallada.

Este protocolo, a pesar de ser del tipo vector-distancia no usa el
algoritmo Bellman-Ford, en parte porque sus rutas son temporales;
ademas, la capa de red del controlador de red es responsable de
crear una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de la
misma red. Esta capa es la responsable de desplegar las distintas

topologias que el estandar soporta.

La capa de aplicacion mantiene tablas que asocian mensajes
entre dispositivos; la capa se ocupa también de descubrir otros

vecinos con el mismo PAN-ID. Esta capa esta definida por ZigBee

[4].
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2.3.3. Aplicaciones para el estandar ZigBee
No existen muchas aplicaciones de cara al usuario en los que
ZigBee esté presente; sin embargo, existen unos pocos pero que

son bastante interesantes. En la figura 2.11 se observan algunas

de las aplicaciones que tiene ZigBee.

-Aoceso

-Seguridad
V:ﬁ“amn -Puntos de venta
. -Servicios de red
uminacion AUTOMATIZAGION ‘ Hernal
COMERCIAL DE alternativos
EDIFICIOS TELECOMUNI-
CACIONES
-Monitoreo
de pacientes ZigBes _—
-Maonitoreo CUIDADO DE Control inalambrico que 0:4834 I'Il\vi:édlc:\ton
corporal SALUD N - 1 nigligente
po e simplemente funciona Control de
MEDICION consumo
ALTOMATIZADA
-Rastren de equipo il
-Control de procesos E -Sequridad
-Manejo de energia “Mentilacian
CONTROL =

-Control de iluminacion
-Control de acceso
-Irrigacion del jardin

INDUSTRIAL AUTOMATIZACION

DEL HOGAR

Figura 2.11 Diversos grupos de aplicaciones para ZigBee

(tomado de la pagina ‘www.sg.com’)

2.3.4. Tipos de dispositivos

Segun la funcion que desempefian en la red se clasifican en:

v' Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC).- Este

dispositivo inicia la generacion de la red y la controla, debido

a que se le cargan la mayor cantidad de funciones y solo hay
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uno por red. Sus principales tareas son de examinar las rutas
creadas y elegir la mejor opcion para el posterior envio del
paguete entre los nodos.

v' Enrutador ZigBee (ZigBee Router, ZR).-Se encarga de
enlazar a todos los dispositivos que conforman la red,
asociandose con el coordinador y los elementos de su tipo;
también permite la ejecucion de codigo de parte del usuario.

v" Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). - Es el dispositivo
de menor funcionalidad, ya que no se comunica con todos
los nodos de la red, a excepcion de su nodo padre, ya sea un
ZC o ZR segun el caso. Por sus escasos recursos,
comparados con los demas tipos de dispositivos, el ZED
consume menor energia aumentando el tiempo de vida de

las baterias.

*Coordinador ZigBee (CZ)
*Enrutador ZigBee (EZ)
o *Dispositivo Final (DF)

Figura 2.12 Tipos de dispositivos ZigBee
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Se puede citar como ejemplo las aplicaciones domoticas como la
habitacion de una casa en donde el control de las 6rdenes la dara
el coordinador y las interconexiones las tendra el enrutador y por
altimo los dispositivos finales seran los interruptores. La figura 2.12

muestra los tipos de dispositivos ZigBee ya explicados.

Control de acceso al medio

Los nodos que forman parte de una red acceden al canal usando
CSMA/CA (Deteccién de Portadora de multiple acceso con
evitacion de colisién), aqui un nodo que desea transmitir datos
tiene que escuchar primero el canal por una cantidad
predeterminada de tiempo para determinar si otro nodo esta
transmitiendo en el canal inalambrico. Si el canal esta inactivo
entonces el nodo puede empezar el proceso de transmision, si el
canal estd ocupado el nodo aplaza su transmision durante un

periodo de tiempo aleatorio. Aun pueden existir colisiones [5].

A B[O CSMA/CA

ocupado
—>
]

Tiempo aleatorio

EEC

Figura 2.13 CSMA/CA (tomado de la pagina’

www.iitx.blogspot.com?’)
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Para mejorar la eficiencia del método de acceso el emisor puede
enviar tramas de solicitud de envio (RTS) al receptor pidiendo
hacer uso del canal, luego el receptor envia el permiso en una
trama llamada listo para enviar (CTS), esta trama ademas es
recibida por todos los nodos que comparte el medio dejando libre

el canal [6].

Proceso de enrutamiento

ZigBee emplea enrutamiento mallado para establecer una ruta
entre el dispositivo fuente y el destino. El enrutamiento mallado
aprueba que los paquetes pasen por los diferentes nodos de la
red si ha de ser necesario. Todos los tipos de dispositivos como
los ZC y ZR pueden intervenir en una ruta entre nodos de origen y
destino al querer enlazarse, esto se denomina descubrimiento de
ruta. El proceso de descubrimiento de ruta estd basado en el

protocolo de enrutamiento vector distancia bajo demanda (AODV).
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&

Figura 2.14 Enrutamiento en unared

El enrutamiento bajo el protocolo AODV es logrado usando tablas
en cada nodo que almacena el siguiente salto (nodos intermedios
entre la fuente y el destino) hacia el nodo destino. Si el siguiente
salto es desconocido, el descubrimiento de ruta se lleva a cabo

con el fin de encontrar un camino.

Tabla 1 Tabla de enrutamiento

Nodo |Direccién de destino [Direccion de siguiente salto

A Z D
B Z E
C Z D
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Cuando un nodo necesita descubrir una ruta hacia el nodo destino,
este envia un paquete de solicitud de ruta via difusion. Este
paquete de solicitud de ruta contiene la direccion de red del origen,
la direccion de red del destino y un campo para el costo del
camino (una métrica que mide la calidad de la ruta). Como el
paquete de solicitud de ruta es propagado a través de la red, cada
nodo que retransmite el mensaje actualiza el costo del camino y

crea una entrada temporal en su tabla de descubrimiento de ruta.

En la figura 2.15 vemos como el nodo R3 y R6 quieren entablar
comunicacioén, por lo que se descubrird una ruta donde el nodo R3

enviando una solicitud de ruta para efectuar el enlace.

Figura 2.15 R3 Tratando de descubrir una ruta hacia R6
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Cuando el nodo de destino recibe una solicitud de ruta, este
compara el campo ‘costo del camino’ contra paquetes de solicitud
de ruta recibidos previamente. Si el costo del camino almacenado
en la solicitud de ruta es mejor que algun otro mensaje, el nodo
destino enviara un mensaje con la ruta a seguir por el nodo que
solicito la conexidn. Los nodos intermedios reciben y transmiten el

paquete de respuesta de ruta.

La figura 2.16 muestra las rutas disponibles con el mejor costo de

camino dando dos opciones posibles.

o

Figura 2.16 R6 envia una respuesta de ruta (via unicast) a R3
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ZigBee incluye paquetes de acuses de recibo en las capas Mac y
Soporte de aplicaciones. Cuando el dato es transmitido a un
dispositivo remoto este puede hacer multiples saltos hasta lograr
el destino. Como el dato es transmitido de un nodo a su vecino, un
paquete de acuse de recibo (ACK) es transmitido por el vecino en
direccidn opuesta para indicar que la transmision fue recibida
exitosamente. Si el ACK no es recibido, el dispositivo transmisor

retransmitira el dato hasta 4 veces [7].

Introduccion a LabVIEW

En la figura 2.17 se muestra el logo de LabVIEW propiedad de
National Instruments (NI), es un software de desarrollo para la
construccion  de aplicaciones de ingenieria. LabVIEW es un
software con sistema de programacién grafica que presenta las

siguientes caracteristicas:

e Las actualizaciones de hardware y software son comunes
debido a su gran flexibilidad del sistema.
o El sistema de LabVIEW genera la adquisicion, control, analisis

de datos con su respectiva presentacion.
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e Su sistema se basa en un compilador grafico que se
denominara lenguaje G.

e Posee variedad de funcionalidades como subrutinas y gran
cantidad de librerias.

e« Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en
otros lenguajes.

e Tiene incorporada varias interfaces de comunicacion como la

USB, Puerto Serial, OPC, Puerto paralelos entre otros [8].

LabVIEW

Figura 2.17 Logo LabVIEW (tomado de la pagina de

BCECRCRCACE

g

R E R AN

‘National Instruments’)

¢, Quiénes lo usan?

Esta herramienta de programacion gréafica es usada comuanmente
por cientificos e ingenieros de la mayoria de los campos para la
solucion a sus aplicaciones con mayores exigencias. También es
usada por personas comunes para resolver problemas de tipo
académico, todo esto debido a que el lenguaje de programacion
de LabVIEW es mucho mas sencillo que los lenguajes

tradicionales [9].
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2.4.2. Entorno de LabVIEW
Los programas creados mediante LabVIEW se denominan
Instrumentos Virtuales (VIs) que equivalen a miles de paginas de
codigo de otras herramientas de programacion, ademas su
funcionamiento imitan los de un instrumento real. Pero son
analogos a las funciones creadas con los lenguajes de
programacion convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva
hacia el usuario y otra parte de cédigo representado con bloques,

y comparten parametros con otros VIs.

Al crear un VI en LabVIEW se genera automaticamente un panel
frontal y un diagrama de bloques. En estos entornos se da uso a

paletas conectores de datos entre otros para la modificacion del VI

[8].

Panel Frontal

Es el producto final entregado al usuario donde podra establecerse
la interactividad; de manera que el usuario ingresa los parametros
deseados y el programa desarrollado en LabVIEW retorna una

salida con los datos procesados.



34

Los parametros de entrada toman el nombre de controlador,
mientras que los datos presentados por el programa o salidas se
denominan indicadores. El panel frontal se construye con un
conjunto de Leds, pulsadores, gréaficos, potenciometros, sistemas

de temperaturas, velocidad etc.

Figura 2.18 Ejemplo del Panel Frontal.

Diagrama de Bloques

Aqui se realiza la programacion e implementacién del cédigo
fuente del VI pero de forma grafica, la cual depende de los
parametros de entradas y salidas que se colocan en el panel

frontal. El VI incluye funciones y diferentes tipos de estructuras
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que corresponden al diagrama de bloques, que se encuentran en

las librerias de LabVIEW.

Para el lenguaje G del sistema las funciones y estructuras son

nodos fundamentales [8].

Los controles e indicadores que colocados previamente en el
Panel Frontal, se materializan en el diagrama de bloques mediante
los terminales.

limera de punto

2N

Representacion grafica
=il

ia‘l DBL

Figura 2.19 Ejemplo del Diagrama de Bloques.
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En la figura 2.19 se muestra un ejemplo de un diagrama de
blogues donde se puede identificar a los controladores,

indicadores, estructuras y funciones.

Después de buscar y ubicar los diferentes tipos de elementos de
un VI se procede a conectarlos entre ellos segun su aplicacion,
para que los datos tengan una fluidez entre terminales de entrada

y salida [8].

Introduccion a XCTU

La multiplataforma XCTU es una aplicacién desarrollada por la Digi
el cual facilita al usuario interactuar con moédulos de transmision y
recepcion XBee .La nueva version de este software aumenta la
funcionalidad que permite realizar un analisis mas profundo sobre

una red creada.

Configuration & Test Utility Software

A Digi International Inc. product ‘§~

Figura 2.20 Pantalla de inicio de XCTU
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La figura 2.20 muestra la pantalla de inicio de XCTU, la cual
contiene herramientas que un programador requiere para la rapida
configuracion de los moédulos XBee. Las caracteristicas como la
visualizacion de la topologia de red, que representa graficamente la
red XBee junto a la fuerza de la sefial recibida (RSSI) y el formador
de tramas API XBee, que intuitivamente ayuda a construir e
interpretar las tramas API, se combinan para hacer que el desarrollo

en la plataforma XBee sea mas sencillo.

A continuacibn se mencionan algunas de las principales

caracteristicas de XCTU.

e Se puede configurar cada médulo RF mediante la conexién
cableada USB o de manera remota.

e Los modos de trabajo APl y AT, se han disefiado desde cero
para comunicarse a los dispositivos de radio.

e XCTU incluye un conjunto de herramientas integrados que se
pueden ejecutar sin tener ningin modulo de RF conectado:
o Generador de Tramas: La generacion de la trama

corresponde al modo API para guardarla.



38

o Intérprete de Tramas: Decodifica una trama APl y se ve
sus valores de trama.

o Recuperacion: Recuperar modulos de radio que han
dafiado el firmware o estan en el modo de programacion.

o Sesion de la consola de carga: Carga una sesion de
consola guardado en cualquier XCTU PC en
funcionamiento.

o Prueba de Rango: Entre dos dispositivos RF en la red,
calcula la potencia remota y local.

o Explorador de Firmware: Actualiza su firmware para
afadirlo a la biblioteca del XCTU.

e ElI proceso de actualizacion le permite actualizar
automaticamente la aplicacion en si y el firmware de la
biblioteca de radio sin necesidad de descargar ningun archivo
extra.

e XCTU contiene documentacién completa y exhaustiva que se

puede acceder en cualquier momento [10].

2.6. Modelo de Propagacién
El modelo de propagacion es de mucha ayuda, para disefiar redes
de comunicaciones inalambricas ya que se incluyen condiciones

ambientales, geograficas, topograficas, ubicacion de los equipos y
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demas parametros, con el fin de analizar los factores que permitan

obtener la mayor cobertura en la red [11].

2.6.1. ¢Por qué realizar estudios de propagacion?

La razdn por la cual se realiza dichos estudios de propagacion es

debido a las especificaciones y caracteristicas que se mencionan

a continuacion:

v' La caracterizacion precisa del canal de radio a través de sus

pardmetros relevantes y de un modelo matematico, es

importante para predecir lo siguiente:

o

o

o

La cobertura de la sefial.

Las velocidades de datos alcanzables.

La velocidad de fluctuacion del canal.

El analisis de la interferencia.

Determinar los mejores esquemas de recepcion y
sefalizacion.

Encontrar la ubicacién éptima de las Estaciones Bases.

v' La cobertura de la sefial esta determinada por el gradiente

distancia-potencia, o de pérdida de paso.
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La velocidad de transmision de datos esta limitada por la
estructura de multipaso del canal, y por las caracteristicas de

debilitamiento de los componentes multipaso.

La velocidad de fluctuacion del canal tiene que ver con
elementos del disefio del receptor, tales como:

o Elreloj.

o La sincronizacion de la portadora.

Para los sistemas de banda angosta tales como: teléfonos
inaldmbricos, teléfonos celulares 1G-2G y sistemas de
transmision de datos de baja velocidad, tenemos que la
cobertura de la sefial y el debilitamiento lento (slow fading),
son los parametros mas importantes.

Para los sistemas de banda ancha de alta velocidad, tales
como: los celulares 3G, WIMAX y las WLAN'’s, se tiene que el
Esparcimiento de Retrasos de Multipaso, es el parametro
mas importante.

Las propiedades del canal de radio también son importantes
para:

o Determinar el Consumo de la Bateria

o El disefo de los protocolos de la capa MAC
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o El disefio de antenas inteligentes y adaptativas (Sistemas
4G)
o El disefio de protocolos inalambricos (handoff, control de

potencia, entre otros) [11].

2.6.2. Clasificacion de los modelos de propagacion
Inicialmente se hace una breve resefia de los criterios para la
clasificacion de los modelos de propagacion, como se presenta en

la figura 2.21.

Modelos de
Propagacion
Area de
Cobertura
Exteriores ] [Micmoédulas}{Macrocélulas] [ Empiricos

Figura 2.21 Clasificacion de los modelos de propagacion.

Ambiente de
Propagacion

Origen de
los Datos

( Interiores Teoricos J

Dentro de los modelos que se usan en el estudio de entornos de
telefonia movil, predomina el modelo sin linea de vista, aunque no
se deben descartar los que tienen linea de vista. En general se

basan todos ellos en medidas experimentales [12].


http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0124-81702009000200004&script=sci_arttext#fig1
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2.6.3. Modelo dependiente de las particiones de un sitio
Dicho modelo se lo aplica por lo general en propagaciones en
interiores, e incluye todos los obstaculos que encuentra la sefal al
pasar por diferentes tipos de paredes y pisos, por lo cual es
importante tener datos concretos de la edificacion donde se

pretende saber las perdidas [11].

El modelo dependiente de las particiones de un sitio esta dado por

la siguiente ecuacion:

Lp - LO + 20 logd + Ztipo mtipthipo (21)

Donde:

my;,, Es el nimero de particiones de un ‘tipo’ en particular.
Wiipo ES la pérdida de potencia asociada a dicho tipo de particion.

Lo Es la pérdida de paso (o de la sefial) a una distancia de 1 m.

Para poder estimar los valores de pérdida de la sefial por cada tipo

de obstaculo se utilizan las tablas 2 y 3.



Tabla 2 Valores de pérdida por tipo de obstaculo

Tabla 3 Valores de pérdida por tipo de obstaculo (2)
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2.7. Temperatura del cuerpo humano
La temperatura corporal permite evaluar la eficiencia de la
regulacion térmica que se presenta en el cuerpo humano en funcién
de los cambios en la temperatura ambiental y la intensidad de la

actividad realizada.

La temperatura corporal depende de las condiciones de
temperatura ambiental y de actividad fisica, ya que de la energia
total liberada durante el metabolismo se emplea aproximadamente
una quinta parte en el trabajo y lo demas se libera en forma de
calor; este calor debe ser disipado para mantener las condiciones
de temperatura adecuadas en el cuerpo humano. Hay dos tipos de

temperaturas:

e La temperatura central (nucleo: cerebro, grandes vasos,
visceras, musculo profundo, sangre) se mantiene constante.
e La temperatura periférica (piel, mucosas, musculos,

extremidades, etc.) es variable.

La temperatura normal del cuerpo de una persona varia

dependiendo de su género, su actividad reciente, la hora del dia,
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consumo de alimentos y liquidos. En las mujeres también depende

de la fase del ciclo menstrual en la que se encuentren [13].

2.7.1. Temperatura promedio del cuerpo humano
La temperatura normal del cuerpo humano oscila entre 36,5°C y
37,5°C, en la especie humana, se considera fiebre un aumento de
la temperatura corporal, con medidas en la axila, superior a 38°C.
A continuacion se enlistan las reacciones del ser humano a las

diferentes temperaturas corporales [14]:

v' 36°C.-En promedio se considera la temperatura normal entre
36°C a 37.5°C.

v' 39°C.-La persona presenta excesivo sudor sintiendo
agotamiento vy taquicardias; a los epilépticos y nifios les
causa convulsiones llegados a este punto.

v' 40°C.-Constantes mareos, niveles de deshidratacion altos
gue causan debilidad y vomitos.

v'  41°C.-Se presentan los mismos sintomas al anterior pero a
una escala mas elevada con alucinaciones y delirio.

v’ 42°C.-Se puede llegar al coma segun el organismo con

hipertension y una gran taquicardia.
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v' 43°C o superior.-En esta etapa se da la muerte del paciente
0 puede dejar grandes dafios al organismo con continuas
convulsiones dando la posibilidad de un paro

cardiorrespiratorio.

2.7.2. Recomendacion de medicion de temperatura corporal
Aunque la temperatura corporal puede ser medida en diferentes
lugares del cuerpo humano, la boca el oido, la axila y el recto, que
son los mas comunes, también se puede tomar lectura en la

frente; a continuacion se detallan los mas importantes:

Oral.- Se recomienda no ingerir alimentos calientes porque influye
en la medicion. La maxima temperatura de un adulto es de 37 °C
aproximadamente, mientras que la de las personas mayores es de
36 °C. La temperatura normal para un nifio esta entre los 36.4° y
37.4° C. No se aconseja realizar esta mediciébn con termometros

de mercurio por su toxicidad [15].
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Figura 2.22 Medicion Oral

Rectal.- Usualmente usado en bebés. Oscila hormalmente entre
los 36° a 37.7°C, siendo mas elevada y con mayor exactitud
comparada con las medidas en otros lugares, suele ser 0,5°C

mayor a la medicién oral.

Axilar.- Se realiza colocando el termémetro entre el brazo y la
axila. La temperatura bajo el brazo esta en el rango de 35.5°C a
36.7°C. Dado que el termdmetro no esta dentro del cuerpo
humano sino en su superficie, la medicion es inferior a la obtenida

por otros métodos.
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Figura 2.23 Medicion Axilar

En el oido.- También conocida como temperatura de la membrana
timpanica la cual refleja la temperatura de los 6rganos internos.
Los termdmetros son especiales y veloces. El rango normal se

encuentra entre los 35.5 °C y 37.5°C [15].



CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se explicara el disefio e implementacion de los
circuitos electrénicos con el funcionamiento de cada una de sus etapas:
fuentes de alimentacion basadas en el regulador LM317; obtencién de
datos del sensor con el sensor LM35; amplificaciéon de la sefial de
temperatura implementado con el amplificador operacional LM358;
conversion analOgica/digital y creacibn de tramas a cargo del
microcontrolador12LF1822; transmision entre nodos gracias a los
mobdulos XBee; transmision hacia el computador usando el dispositivo

XBee Explorer, mas la presentacion de las mediciones con LabVIEW.
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INTERFAZ GRAFICA
HACIA EL USUARIO

COMUNICACION SERIAL ENTRE
% EL NODO CORDINADORY LA PC

ISENSOR DE
TEMPERATURA

NODO SENSOR

NODO A NODO B

NODO C NoDoD

Figura 3.1 Diagrama Esquematico

En la figura 3.1 se muestra un esquema general del prototipo en donde

se observan los principales componentes utilizados en el disefio. Para

evitar confusiones, la uniébn del sensor de temperatura con la placa

electronica y el médulo XBee tomard el nombre de 'Nodo Sensor’

mientras que el médulo XBee sera llamado ‘Nodo'.

En la figura 3.2, se muestra el nodo sensor implementado en su totalidad,

se utilizd una pelicula termoretractil para proteger del ambiente, al cable

gue une el sensor con la placa.
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Figura 3.2 Nodo Sensor

A continuacién la figura 3.3 muestra una vista superior y amplificada del
nodo sensor; cabe recalcar que la red estd conformada por cuatro de

éstos.

Figura 3.3 Vista superior del nodo sensor
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3.1. Descripcion técnica de los componentes
En esta seccion se presentan los componentes que forman parte
del disefio de la solucion, con la correspondiente descripcién de sus

caracteristicas principales.

3.1.1. Modulo XBee serie 2
Los moédulos XBee que se observan en la figura 3.4 son
dispositivos electronicos que se comunican entre si de manera
inalambrica utilizando el protocolo IEEE802.15.4 mejor conocido
como ZigBee. Estos modulos ofrecen soluciones en 2.4 GHz,
ademas proveen comunicaciones robustas en configuraciones
punto a punto, punto multipunto, y creando redes malladas. La
configuracion se realiza a través de comandos ‘AT’ por medio de

la herramienta XCTU. Algunos de estos comandos son:

v' ATDH.- Direccion de destino alta.
v" ATDL.- Direccién de destino baja.
v" ATCH.- Canal de operacion.

v' ATID.- Identificador de red (PAN-ID) 16 bits [16].
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Figura 3.4 Modulo XBee

La figura 3.5 muestra las conexiones minimas necesarias para que

el médulo XBee sea utilizado.

XBee

Figura 3.5 Conexidn basica (tomada de la hoja de datos del

fabricante)

En la tabla 4 se muestran las caracteristicas y las especificaciones
técnicas del moédulo XBee. El dispositivo XBee trabaja con una

fuente de alimentacion en el rango: 2.8V a 3.4V, luego el envio de



54

datos es realizada a través del UART para comunicarse con un

microcontrolador.

Tabla 4 Especificaciones técnicas del XBee S2 (tomado de

la hoja de datos del fabricante)

del XBee serie2

Caracteristicas y especificaciones técnicas

Cobertura en interiores.

Hasta 133 pies (40
m)

Cobertura con linea de

Hasta 400 pies

Requerimientos

vista. (120m)
Rendimiento Egaesr;:;gda_ de salidal omw (3 dBm)

RF, Velocidad de datos. 250 Kbps.

Velocidad de datos para la|1200 hasta

interfaz serial. 230400 bps

Sensibilidad del receptor. |-95 dBm

Suministro de voltaje 28-34V

Corriente en la transmision

40 mA (@ 3.3 V)

y Seguridad

de potencia Corriente en la recepcion |40 mA (@ 3.3 V)
Corriente de baja potencia |< 1uA @ 25°
Banda de frecuencia 2.4 GHz
Informacion Temperatura de operacién 40 a 85° C
general (mc_iustrlal)
Opciones de Antena Chip, RPSMA, o
U.FL Conector
Punto a punto,
] unto a
Topologias de red Enultipunto, igual a
Trabajo en Red igual (PtP).

NUmero de canales

16 Canales de
secuencia directa

Opciones de direccion

PAN ID
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Los moddulos cuentan con un buffer tanto en la entrada como a la
salida de los datos, en ambos casos el buffer puede almacenar

hasta 100 Bytes de informacion.

XBee provee 2 tipos de comunicacion, listados y detallados a

continuacion:

Modo AT

La comunicacion se asemeja a un enlace serial virtual entre dos
modulos, los datos ingresados por el pin 3, son almacenados en
un buffer de entrada y transmitido posteriormente. Todos los datos
luego ingresaran como paquetes RF y seran almacenados en el
buffer de salida, para finalmente ser transmitidos por el pin 2
hacia un microcontrolador tipicamente. EI modo AT viene como
configuracion de fabrica en los dispositivos. Sus principales
desventajas son: no enviar informacion respecto a la topologia de
la red, tampoco de los niveles de potencia recibido por cada nodo,
ni permitir cambiar el modo de trabajo de los demas nodos que
conforman la red de forma remota. Todo esto por no trabajar con

diferentes tipos de tramas.
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Modo API
Es un método de envio y recepcion de datos, basado en tramas
desde y hacia el enlace serial UART del mdédulo. Aqui un
microcontrolador externo es el encargado de crear un paquete
gue cumpla con los estandares API para poder ser procesado. API
permite al programador:

v' Cambiar parametros sin ingresar al modo de comandos.

v" Ver el RRSI y la direccién de origen de un paquete.

v" Observar la topologia de la red.

v Recibe la confirmacion de entrega de paquetes en cada

paqguete recibido [17].

7ZE 0013 10 0l 00000000 0000FFFF FFFE 00 00 413337 FA34 1A
E O E E E £ 5 £5 £ 2 & 5
g -gpP g O [ o ® O a 2
= -+ - 9 o UV o “ [ o
Q > ()] (] =] o T o (] o Q
() o N0 ° o o o
(=} c o -_— -
‘S o = < < [
1 - Nl 2 £
= S S 5
o} ] Z
= =
a a

Tipo de trama: 10 envia datos; 21 crea una ruta; A0 actualizacién remota de firmware
Longitud de la trama va desde el campo Tipo de trama hasta el campo Dato

Checksum-= FF - 'Todos los campos que conforman la Longitud de la trama'
Checksum =FF -[10+01+00+00+00+00+00+00+FF+FF+FF+FE+00+00+41+33+
37 +FA +34]

Checksum = FF - 5E5
Checksum = FF - E5
Checksum = 1A

Figura 3.6Trama API
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En la figura 3.6 se muestra la trama de datos que cada nodo
enviara al coordinador, la parte de la trama que varia es la del
dato, que cambiara segun el registro de temperatura del sensor
LM35; el primer byte del dato enviado a la trama corresponde a un
identificador de los nodos sensores, que en este caso es el byte
en hexadecimal 41 que corresponde a la letra ‘A’ en ASCII.
También hay que tomar en cuenta, que cada trama tendra su
checksum respectivo, el cual es el identificador que el nodo

coordinador recibe y se encargara de aceptar o rechazar la trama.

XBee Explorer

El XBee Explorer de la figura 3.7, es una placa electrénica de
comunicacién serial a través de USB, disefiada para permitir
interaccidn entre los dispositivos XBee y una computadora. Luego,
a través de un cable mini-USB se logran transferencias con un
rango de 300 baudios hasta 3 Mbaudios, capaz de soportar
paquetes de 7 a 8 bits de datos, con 1 o 2 bits de parada y paridad
par/impar/espacio. Cuenta con indicadores LED para el voltaje de
alimentacion de 3.3V y para el indicador de actividad XBEE

(RSSI), para la trasmisién y recepcion de datos [18].
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Figura 3.7 XBee Explorer USB (tomado de la pagina de ideas

‘Ideas & Tecnologias’)

3.1.3. Sensor de temperatura
La serie LM35 (figura 3.8) es un sensor de temperatura de
precision, cuyo voltaje de salida es linealmente proporcional a la
temperatura en grados centigrados. EIl LM35 no requiere ninguna
calibracion externa para proporcionar una precision tipica de +/-

0.25°C en temperatura ambiente.

La baja impedancia de salida, la salida lineal y la nula necesidad
de calibracion permitan crear circuitos de lectura y control de

manera sencilla.
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El LM35 consume solo 60pA de corriente y tiene calentamiento
alrededor del 0.1°C, tiene previsto trabajar en el rango entre -55°C

hasta +150°, con un voltaje de alimentacién entre 4 y 30V.

El factor de escala lineal es +10mV/°; por ejemplo 27°C reflejaria

una tension de 0.27V en el pin de salida [19].

\\c;\)\ ‘
o
o ®

Figura 3.8Sensor de temperatura LM35

Microcontrolador PIC 12LF1822

Microcontrolador de soldadura superficial de 8 pines, el ancho del
bus de datos es 8bits, cuenta con una memoria RAM de 128
Bytes, el tamafio de la memoria programable es de 3.5 KBytes y
el tamafio de la memoria EEPROM es de 256 Bytes. La velocidad
maxima del oscilador interno es de 32 Mhz teniendo disponible la
opcion de un oscilador externo. Cuenta con periféricos ADC, un

canal PWM y comunicacion serial UART.
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La tabla 5 muestra especificaciones técnicas del microcontrolador;

la tabla 6 describe los pines usados durante la programacion.

Tabla 5 Especificaciones técnicas del PIC 12LF1822 (tomado

de la hoja de datos del fabricante)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.8Vabs5V
-40°C al125°C
Flash

1-UART, 1-A/E/USART, 1-
SPI, 1-12C1-
MSSP(SPI/12C)

EEPROM
256 Bytes
32 MHz

8 bit

Si

4
10 bits

6
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En la figura 3.9 se observa el diagrama del PIC 12LF1822 con su

respectiva ubicacion de cada uno de los pines.

Voo [J1 § 8[1Vss

RA5[J2 £ 7[] RAO/ICSPDAT

RA4 3 3 6[ RA1/ICSPCLK
MCLRIVPPIRA3 [14 2 5[1RA2

Figura 3.9Diagrama del PIC [20]

Tabla 6 Descripcion de Pines del PIC 12LF1822 (tomado de la

hoja de datos del fabricante)

Durante la programacion
Nombre del Pin '
Funcion T'%i)nde Descripcién del Pin
RA1 ICSPCLK E Clock Input —
Schmitt Trigger
Input
RAO ICSPDAT E/S Data Input/Output
— Schmitt Trigger
Input
RA3/MCLR/VPP | Programa/Modo | P Modo de seleccién
de Verificacién de programa /
programacion de
fuente de
alimentacion
VDD VDD P Fuente de
alimentacion
VSS VSS P Tierra
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3.2. Diagrama de bloques
En este subcapitulo se detalla cada seccion del diagrama de
bloques que se muestra en la figura 3.10; cabe recalcar que todas

las etapas en conjunto con forman un nodo sensor.

Baterfas Regulador
9(V) a3.3(V)
N
& 2
Sensor de Microcontrolador 2
temperatura Amplificador PIC 12LF1822
LM 35

Mddulo )
XBee S2

Figura 3.10 Diagrama de bloques de cada nodo sensor
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3.2.1. Fuente de alimentacion
El disefio de la solucién implica el uso de dos fuentes de
alimentacion de corriente continua, una de 9VDC y otra de
3.3VDC. La fuente de 9VDC servira para energizar el amplificador
operacional LM741, el cual se obtiene directamente de una
bateria. La fuente de 3.3VDC servira para energizar al
microcontrolador y al module XBee-S2, este valor de voltaje se
obtiene del circuito basado en el regulador LM317. En la figura

3.11 se visualiza como se estructura dicha fuente.

FUENTE DE ALIMENTACION

D1
K
1h4002 Valim
A
REGULADOR 3.3
FUENTE ]
[ . 3 [ Vo |2 :
(s § :
TBLOCK-I2
X i R1 == o
| === ] e L~
\uF
-
R2
164K

Figura 3.11 Fuente de alimentacion
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3.2.2. Obtencion de datos del sensor
Inicialmente se tiene que considerar el funcionamiento del sensor
LM35, quien entrega en su pin de salida 10mV por cada grado
centigrado, siendo este valor una sefial analogica. La maxima
temperatura que puede detectar el sensor es 150°C, entonces
tenemos que el voltaje maximo de salida es 10mVx150=1.5V,
como cota superior y 0°C que reflejara OV en su cota inferior, esto
por funcionar con una fuente positiva. Sin embargo por el tipo de
aplicacion el rango de trabajo real estard entre 35°C y 42°C. El
circuito electrénico implica conectar el pin 1 a +Vcc, el pin 3 a

tierra, mientras el pin 2 es la lectura del sensor.

SENSOR DE TEMPERATURA

FUENTE LM33

o Llo

= mn 1o
—> Vtemp

Figura 3.12 Obtencion de datos del sensor de temperatura
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3.2.3. Amplificacion de la sefial de temperatura
Con el objetivo de obtener una mejor medicion y resolucién de la
sefal de temperatura, se amplifica la sefial dentro del rango de
interés, limitado por el voltaje offset del amplificador, como
analizamos a continuacion:
150°C=>» 1500 mVx 6.6=>» 9.9V =>cota del OPAMP = 7V = 70°C

-55°C=>» -550 mVx 6.6 =» -3.63V =>cota del OPAMP = 0V = 0°C

En la figura 3.13 se observa la sefial de temperatura (Vtemp) que
proviene del sensor de temperatura LM35, luego del proceso de
amplificacion se obtiene la sefial amplificada (Vampl) que se

enviara a la etapa de conversién analdgica/digital.

ETAPA AMPLIFICADORA

LL .LGANANCIAGS 4

Viemp &> _— ; f ! +— Vampl
Ik L \

l Vampl = Vtemp ( 1 + R1/R2)

Figura 3.13 Etapa de amplificacion
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3.2.4. Conversién analogical/digital y creacion de tramas
Luego que la sefial de temperatura ha sido amplificada, se
necesita hacer la conversion analdgica/digital de la misma, de esta
manera la sefial presentara mayor inmunidad ante el ruido que se
presenta en la transmision y para que los datos puedan ser
interpretados por la computadora. Ademas él envié de datos debe

cumplir un tipo de trama para no ser descartado.

El microcontrolador PIC 12LF1822 superficial fue la mejor opcion
para el disefio de la solucién debido a su pequefio tamario,
adicional se tuvo que colocar espadines hembras conectados
directamente a los 5 pines del microcontrolador que permiten
cargar nueva informacion en el microcontrolador estando soldado

a la placa, los pines utilizados son: Vcc, Gnd, Mclr, Dato, Reloj.

CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL

=1

£ T‘ GRABADOR

ooo

g ]. 121 F1822

GPO/CIN+

GP1/CIN-
GPZ/TOCKINNT/COUT
GP3/MCLR
GPATIG/OSC2
GPS/T1CKINOSC1

o]~

rafu e

—= \Wdig

Figura 3.14 Conversion analdgica/digital
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La figura 3.15 muestra la inicializacion de la transmisiéon UART, la
variable de tipo ‘string’ que contiene la informacion digital con
resolucién de 10 bits es ‘txt’. El dato que sale de la conversion
analdgico/digital esta en el rango de entre 0 y 1024 por lo que
debe ser re-convertido a la sefial de temperatura original. Para
llevar a cabo esta re-conversion se debe mostrar como se ejecuta
la conversion analdgico/digital.

El valor que ingresa al conversor fue previamente amplificado y
convertido de una sefial de temperatura a una sefial de voltaje,
luego en un ejemplo puntual para una temperatura de 30°C se
tiene 1.98v; para pasar a un valor de entre 0 y 1024 se usa una
regla de 3, donde 3,3v el limite de operacién del PIC equivale a

1024, se tiene:

3,3/1,98 = 1024/x (3.1)

X =614,4

Luego la reconversion implica los pasos contrarios

y=x%*33/1024 (3.2)

Retirando el valor 6.6 correspondiente a la ganancia de
amplificacion tenemos:

y' =yx*1/6,6 (3.3)
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Finalmente una multiplicacidén para convertir la sefial de voltaje en
el valor de temperatura inicialmente censado:

y"" =vy"%100 (3.4)

El proceso se evidencia en las lineas de codigo luego de llamar a

la funcion ‘ADC_READ() la cual realiza la conversion.

UART1 Init (19200); /4 Initialize UART module at 9600 bps
Delay ms (100} ; /4 Wait for UART modnle to stabilize
PORTA=0XFF;

vold main{) {

config():

do {

temp res = ADC Read(3): F// Get 10-bit results of AD conversion
floatvar = (float)temp res*99/2048;

FloatTaS5tr (floatvar, tXt):

Figura 3.15 Cédigo para la conversion analdgica/digital

La figura 3.16 presenta las lineas usadas para realizar la
transmision de la trama API gracias a la funcibn UART_Write a

través de comunicacion serial.
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UART1 Write (Ox7E): 1 =]
UART1 Write (0=00): J//Longitud de trama
UART1 Write (0x13):
UART1 Write (0x10):
UART1 Write (0x01);
UART1 Write (0x00):
UART1 Write (0x00):
UART1 Write (0x00);
UART1 Write (0x00):
UART1 Write (0=00):
UART1 Write (0x00);
UART1 Write (OxFF):
UART1 Write (OxFF):
UART1 Write (OxFF):

1on de destine

FiDirecel

UART1 Write (OxFE): Jide 16§ bits

UART1 Write (0x00}: Numero d= saltos
UART1 Write (0x00): JS/0pciones

UART1 Write (Ox45): J/DATO: ID de nodo
for(i=0;i<4;i++)

{
UART1 Write(txt[i]}: //DATO

UART1 Write (chlm): S/ Checksum

Delay ms (100} :
UART1 Write (10);
UART1 Write(13);

} while(l):

Figura 3.16 Codigo para envio de latrama

3.2.5. Transmisién entre cada nodo sensor y el dispositivo
coordinador
Al médulo XBee llega una sefial digital amplificada y en texto
plana, la cual esta lista para ser transmitida, esto se realiza en
bandas de frecuencia de uso libre (2,4 GHz). Existen 16 canales
disponibles con 5 MHz de frecuencia entre ellos, partiendo de la

frecuencia 2.405 GHz, se llega hasta los 2.480 GHz.
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MODULO DE TRANSMISION

XBEE S2

Vdig e =

—— TX

XBEES2
PACKAGE=XBEE 52V2

Figura 3.17 Modulo de transmision

Para que los mbédulos de transmisibn puedan intercambiar
informacion entre ellos deben cumplir ciertos requisitos: deben
pertenecer todos los dispositivos a la misma red, es decir, deben
tener el mismo PAN-ID (Personal Area Network), y trabajar todos

en el mismo canal.

El PAN-ID configurado para todos los nodos es el 1234 y el canal

utilizado es el C.

La figura 3.18 muestra los pardmetros configurados en el
dispositivo coordinador, el cual trabaja como ‘ZIGBEE Coordinado
API’, lo que le permite interpretar las tramas que llegan de todos

los dispositivos que conforman la red.
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@ Radio Modules

Function:
Port:
MAC:

Name:

2F Radio Configuration [COORDINADOR - 0013A20040AAE180]

&/ (a)-

COORDINADOR
: ZigBee Coordinator AP

: COMG - 9600/8/N/L/N - APL
: 0013A20040AAE1BO0 Firmware information

Product family: XB24-ZB

Function set: ZigBee Coordinator AP

Firmware version: 21A7

(®) Parameter

wiritten and aetaurt p
Written and not default

Changed but not written
Error in setting

%

ENS)

~ Networking
Change networking settings.
(@ 1D PANID 1234
(@ SC Scan Channels FFFF
(@ SD Scan Duratien 3
(@) S ZigBee Stack Profile 0
(@ NJ Node Join Time FF
(@ OP Operating PANID 1234
(@ Ol Operating 16-bit PANID 248
(@ CH Operating Channel c
(@ NC Number of Remaining Children A
~ Addressing
Change addressing settings
(@ SH Serial Number High 13A200
(@ SL Serial Number Low 40AAELBO

Bitfield

exponent

x1sec

@@

@

DG

Figura 3.18 ZigBee Coordinador API

Por otra parte la figura 3.19 muestra los parametros configurados

en los dispositivos enrutadores, quienes se muestran como

‘ZigBee Router AT’. Estos dispositivos encontraran los mejores

caminos para transportar la informacion hacia el dispositivo

coordinador.

on: ZigBes Router AT

£} Radio Configuration [NODO D - 0013A20040ABCC74]

[#/(&)-

: NODO D

x)
(¢)

: COM - 9600/8/N/1/N - AT

¢ 00L3A2040ABCCT J Firmware information
Product family:  XB24-ZE
Functionset:  ZigBee Router AT

Firmware version: 22A7

(®) Parameter

Written and default
Written ond not defoult
Changed but not written

Error in setting

Bitfield

exponent

x1 sec

x1 minute

‘

“

- Networking
Change networking settings
(@ 1D PANTD 1234
(@ SC Scan Channels. FFFF
(@ SD Scan Duration 3
@ Z5 ZigBee Stack Profile 0
(@ NJ Node Join Time FF
(D NW Network Watchdog Timeout 0
@ IV Channel Veification [ Disabled (0]
@ IN Join Notification [ Disabled (o]
(@ OP Operating PANID 134
(D OI Operating 16-bit PAN ID 288
(@ CH Operating Channel c
(@ NC Number of Remaining Children c

DOGDDDHDO DG D

Figura 3.19 ZigBee Enrutador AT
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3.2.6. Comunicacion entre el dispositivo coordinador y el
computador
La transmision serial UART, crea la comunicacion entre el
dispositivo coordinador y la computadora, aqui llega la informacién
de cada sensor como texto plano dentro de una trama pero de
forma individual, en la figura 3.20 se muestran los componentes

fisicos que hacen posible la comunicacion serial.

/Cable Mini USB a USB

B —

~

USB explorer

Figura 3.20 Componentes de la comunicacion serial
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La figura 3.21 muestra los parametros que deben ser configurados

en el programa XCTU para establecer la conexion.

& - o a5
@ Discover radio devices

| B [ |

Set port parameters

Cenfigure the Serial/USB port parameters to discover radio modules, gq

Baud Rate: Data Bits: Parity:
[] 1200 o 07 MNone
[] 2400 g [] Even
7] 4800 = ] Mark
[ 9600 ] 0dd
19200 [7] Space
[ 38400
[1 57600 i
Stop Bits: Flow Control:
1 None | Selectall |
O 2 [7] Hardware
Deselect all
[ Xon/Xoff | - |
| Setdefaults |

Finish | | Cancel

Figura 3.21 Parametros del puerto serial/lUSB
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3.3. Interfaz grafica hacia el usuario
Basado en el software de desarrollo LabVIEW. Aqui se muestra la
temperatura obtenida por cada nodo que forma parte de la red. La
figura 3.22 muestra la interfaz hacia el usuario, en el ambiente de

LabVIEW es conocido como panel frontal.

MONITOREO DE TEMPERATUR

CORPORAI

Figura 3.22 Panel frontal de la interfaz gréafica

La adquisicion de datos desde el puerto serial via USB se logra
gracias a la herramienta NI-VISA, el cual posee los blogues que
permiten abrir, leer, escribir y cerrar el puerto serial. Los datos que
ingresan al puerto son leidos en bloques de 39 Bytes que es la
longitud de la trama recibida, antes de continuar se verifica que los

Bytes en el puerto sean mayor a cero.
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Paso seguido se realiza un filtrado de la trama recibida para obtener

solo los datos de interés (Byte niumero 34 con 5 Bytes de longitud).

Se usa una estructura ‘Match Pattern’ para realizar la comparacion
del caréacter identificador de nodo, asi el dato que ingresa es
separado segun el nodo del cual proviene sean estos A,B,C o D. A
continuacion la estructura “StringSubset’ filtrara solo el dato a ser

mostrado en un indicador.

Un sub-VI realiza una comparacion sobre la temperatura recibida,
en caso que esta sea mayor a 38°C la temperatura sera mostrada
en color rojo, caso contrario sera mostrado en color negro. La figura
3.23 muestra el sub-VI encargado de esto, mientras que la figura

3.24 muestra todo el proceso aplicado para poder mostrar el dato.

[COMVIERTE STRING EN NUMERD)|

string

38

EIEL COLOR ROJO

16711680

Text. Text Colors: Text Color

[COMPARA NUMERQS]

Figura 3.23 Sub-VI de alerta
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454
C

e

Boolean

Figura 3.24 Diagrama de bloques de la interfaz gréafica



CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo abarca todo lo correspondiente a la implementacion y
disefio de la solucion, pero en su estado funcional y operativo. En donde
se nota la real capacidad y eficacia del proyecto, ya utilizado en el
entorno real, por lo expuesto anteriormente los datos mostrados de
potencia, temperatura y topologia de red se obtuvieron en el hospital
‘Reina del Cisne’ ubicada en la ciudad de ‘Pinas’ provincia de ‘El Oro’. En
la figura 4.1 se muestra el plano del 3er piso en donde se desplegaron

las pruebas.
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Figura 4.1 3er piso del hospital Reina del Cisne

4.1. Pruebas de mediciéon de temperatura corporal
Para realizar la medicion de temperatura corporal en el paciente, se
consideran su bienestar y comodidad con el nodo sensor, que se
encarga de procesar y enviar la informacion de su temperatura
actual al dispositivo coordinador (estacion de enfermeria), la cual se

actualizar4 a cada momento para su respectivo monitoreo.
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Considerando que el sensor de temperatura se coloc6 entre el
brazo y el antebrazo del paciente; se calcula la diferencia en grados
centigrados que existe entre esta y la temperatura axilar. La tabla 7

muestra lo dicho.

Tabla 7 Diferencia entre temperatura

N° de Temperatura Temperatura entre | .
- el brazoy Diferencia
muestra axilar
antebrazo
1 36,4 34,9 1,5
2 36,1 34,6 1,5
3 36,5 34,7 1,8
4 36,2 34,8 1,4
Promedio 1,55

De la tabla 7 se observa que la diferencia existente de medir la
temperatura de forma axilar y entre el brazo y antebrazo es de 1,55
°C, siendo la temperatura axilar la de mayor valor; esto resulta de

medir temperatura a cuatro personas diferentes.

Como se sabe una persona tiene fiebre cuando la temperatura
registrada en la axila supera los 38°C, lo que indica que hay fiebre

entre el brazo y el antebrazo cuando se supera los 36,45°C.
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MONITOREO DE TEMPERATURA
CORPORAL

Ny

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
PACIENTE 1 PACIENTE 2 PACIENTE 3 PACIENTE 4

37/.0Q34.2837.3§35.3

Figura 4.2 Monitoreo de temperatura

En la fig. 4.2 se muestra la interfaz grafica que permitira al personal
meédico visualizar la temperatura de sus pacientes, en este caso se
ve que los nodos sensores correspondientes al paciente 1 y al
paciente 3 tienen temperaturas de 37.0°C y 37.3°C
respectivamente, los cuales registran valores que indican fiebre. Los
otros pacientes tienen temperaturas corporales en el rango normal

ya establecido.

La interfaz se realiz6 en el software LabVIEW, que con su variedad
de herramientas interactivas da acceso a cuatro pacientes, debido

al niUmero de nodos sensores existentes.
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4.2. Creacion de red mallada y cambios de topologia
Para la creacion de la topologia de red, se utiliza el software

creado por la Digi llamado X-CTU en su version actual.

Cabe indicar que la topologia corresponde a una red mallada, la
cual es generada y conformada por 5 mddulos XBee S2, que se
denominan nodos; configurados uno en modo de coordinador API y

los restantes en modo enrutador AT.

Los nodos se visualizan en el aplicativo ya indicado, en donde se

podra identificarlos por su respectiva MAC.

En la tabla 8 se asignan etiqguetas a cada mdédulo XBee S2, para

facilitar su busqueda y ubicacion.

Tabla 8 Asignacion de etiquetas

ETIQUETA MAC DEL XBEE S2
NODO

COORDINADOR 0013A20040AAE1B1
NODO A 0013A20040A780BE
NODO B 0013A20040ABCBF7
NODO C 0013A20040B1826C
NODO D 0013A20040ABCC74
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A continuacion se observa las topologias de red creadas por los
nodos en el entorno real (Hospital Reina del Cisne); ademas se iran
desconectando uno a uno los nodos sensores de cada paciente, lo

gue provocara cambios en dicha topologia.

3 Nodo Coordinador ®  NodoB
28134288 2g13A2e88
4ZAAELIER 4BABCEBF7
0000 190F
LQI (1 R
2al3a288
4ABCCT4
2696
Nodo D
28134288 2al3a2ee
4PATEBBE 4gB1826C
317D B905
Nodo A Nodo C

Figura 4.3 Topologia de red completa

En la figura 4.3 se observa la generacion de la red mallada, con
todos los nodos sensores conectados a cada paciente, en donde se
nota que los dispositivos tienen un tipo de conexién en la topologia
a excepcion del nodo A con él nodo D, debido a la ubicacion de
estos es la mas lejana y por la pérdida que causa el ascensor en el

sitio.
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Asi mismo se muestra el parametro Indicador de calidad de la sefial
(LQI) que muestra la calidad en los enlaces de recepcion y
transmision que hay entre médulos XBee (nodos); ademas el LQI
suele usarse como mecanismo de ruteo en una red mallada, lo cual
sirve para elegir rutas con LQI mas alto. Los datos se muestran en

la siguiente tabla matricial.

Tabla 9 LQI de transmision y recepcion entre conexiones

No_do Nodo A | Nodo B | Nodo C Nodo D
Coordinador
Nodo : i 246/185 | 177/138 254/176 134/20
Coordinador
Nodo A 246/185 - 231/254 79/35 251/255
Nodo B 177/138 231/254 - 62/68 254/251
No hay
Nodo C 254/176 79/35 62/68 - conexioén
Nodo D 134/20 251/255 | 2547251 | NO hay ;
conexion

Como se observa en la tabla 9 los enlaces que tienen el mejor LQI
con referencia al nodo coordinador son el nodo Ay el nhodo C con
valores de transmision y recepcidon de 246/185 y 254/176
respectivamente, lo que indica que hay mejor garantia de que los

paquetes lleguen a su destino; mientras tanto el enlace con el peor

LQI respecto al nodo coordinador es el nodo D, con lo que se puede
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deducir que el indicador de calidad del enlace decrece cuando la

distancia aumenta entre nodos.

A su vez se puede observar que los enlaces entre nodos
enrutadores con mejor LQI se da entre los nodos A, B y D; esto
ocurre por la baja distancia entre ellos y la baja cantidad de
obstaculos que los separan. Luego los enlaces con peor LQI son
todos los relacionados con el nodo C, indicando ademas que no se

logra establecer un enlace entre este y el nodo D.

[49 Nodo Coordinador @  NodoB
28134288 gg13A288
43AAE1BS 4PABCBFT
0000 190F
88134288 gg13A288
4BATEEBE 48818260
3170 B205
Nodo A Nodo C

Figura 4.4 Cambio en la topologia de red
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En la figura 4.4 se muestra un cambio en la topologia de red, ya
gue se desconecté el nodo D causando que la red mallada se
simplifique, ademas se observa que existen enlaces entre todos los

nodos.

También se puede notar que el peor LQI entre los nodos
enrutadores siguen siendo los enlaces que se relacionan con el

nodo C, aun después de desconectar el nodo D.

Medicion del indicador de fuerza de la sefial recibida

El software XCTU ademas de facilitar la topologia de red, permite
conocer la fuerza de la sefal recibida (RSSI) y la cantidad de
paguetes recibidos, accediendo a la opcion “Range test”. Debido a
gue la verificacion del prototipo se realizé en el hospital ya descrita
anteriormente, la prueba pertenece a un ambiente sin linea de

vista.

Las figuras que se muestran a continuacion corresponden a los
datos obtenidos del RSSI y los paquetes recibidos con una
ilustracion grafica de tiempo vs potencia en dBm, como la eficiencia
de paquetes enviados en porcentaje. Se debe tomar en cuenta que

esta prueba siempre interviene el nodo coordinador en cada casos.



Radio Range Test
The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between two radio modules inthesame 1
network. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a A

remote destination address.

Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

Set 64-bit address manually:
ID: 0013A20040AA... COORDINADOR

Port: COMS - 19200/8/N/1/N - API

Select remote device from discovered list

ID: 0013A20040ABCCT4 - NODO D
Mode: AT mode (Transparent)

ID: 0013A20040A780BE - NODO A
Mode: AT mode (Transparent)

Range Test
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= B o 3
= ]
7 g 3 1000 3
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100 o

@ Number of packets: | 100
18:44:00 18:44:30 18:45:00 18:45:30

Loop infinitely
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Local: -83dBm  Remote: -7/ dBm 58 —
Txerrors: 1
7
=l | =l | -

v

Figura 4.5 RSSI Nodo A

Radio Range Test

The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same
network. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify 2
remote destination address.

Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

Set 64-bit address manually:
ID: 0013A20040AA... COORDINADOR

Port: COMG - 19200/8/N/1/N - AP

elect remote device from discovered list

»

: 0013A20040ABCEF7 - NODO B w
: AT mode (Transparent)

n

: 0013A20040B1826C - NODO C
: AT mode (Transparent)

Range Test
p—
25 | T N (100
i . Timewindow: |Showall
E 75
5 g : )
= : S Packet payload: | Configure Payload...
= i s 8 L |
‘ﬂ 75 : I g Re timeout (ms); 1000 5
M%“'G’QWQV B | xintenal (ms): | 1000 :

-100

(@) Number of packets: 100

18:50:00 18:50:30 18:51:00 18:51:30

Loop infinitely

=
Percentsge (W) Stop Range Test

Local RssI [l

Remote RsSI [l

Local: -83dBm  Remote: -83dBm P;,mm —

Txerrors: 1

%

Figura 4-6 RSSI Nodo B
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Radio Range Test

The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between two radic modules in the same
network. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a
remote destination address.

Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

Set 64-bit address manually:

ID: 0013A20040AA... COORDINADOR
Port: COMS - 19200/8/N/1/N - API

: 0013A20040ABCBF7 - NODO B i
: AT mode (Transparent) =

: 0013A20040B1826C - NODO C
: AT mode (Transparent)

Range Test
25 100 Configuration
- Timewindow: | Show all
= 75
£ £ - .
g o F Packet payload: | Configure Peylozd...
= $
ﬁ 75 . g R timeout (ms): 1000 z
o R ntesvalltoerll 1000 B
-10 0 Number of packets: | 100
18:52:30 18:53:00 18:53:30 18:54:00
Loop infinitely
=
B @ ocaisst ([l [Z)Remote RSST (l] (7] Percentage |8 JSlopiangettesl
Packets sent 86%
Local: -81dBm  Remote: -7QdBm ;o

TX errors: &

Figura 4.7 RSSI Nodo C

Radio Range Test
The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between twe radio modules in the same [
network. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a A
remote destination address.

Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

Set 64-bit address manually:
ID: 0013A20040AA... COORDINADOR

Port: COM22 - 19200/8/N/1/N - APT

(@) Select remote device from discovered list

: 0013A20040ABCC74 - NODO D
: AT mode (Transparent)

: 0013A20040B1826C - NODO C

: AT mode (Transparent)
Range Test
25 |.§ 100 Configuration
_ —"_“H—»—‘——»-.—-u—,ﬂ____ | Timewindow: |Show all
= i 3 . -
8 = f w iy Packet payload: | Configure Payload..
= H
ﬁ 75 » § Rxtimeout (ms): 1000 =
“ Txinterval (ms): 1000 =
-100 0 Number of packets: | 100
20:22:00 20:22:30 20:23:00 20:23:30 20:24:00 20:24:30
Loop infinitely
=
B 7 Local RSt [ 7] Remote RsS1 [l (V] Percentage (M) Stop Range Test

Local: -83 dBm  Remote: -83 dBm e —

Tx errors: 0

Figura 4.8 RSSI Nodo D
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Ahora se debe adecuar los datos que vemos en las figuras

anteriores pertenecientes a los nodos A, B, C y D referenciados al

nodo coordinador, para su respectivo analisis.

Tabla 10 Niveles de RSSI de todos los nodos

RSSI RSSI local % De éxito en
. Paquetes | Paquetes

remota | (coordinador) anviade. Irecibidos la

[dBm] [dBm] transmision
NODO | 77 83 58 57 08
NOBDO -83 -83 57 56 98
NOCDO -79 -81 45 39 86
NODDO -83 -83 79 63 79

De la tabla 10, se verifica que el nodo A posee el mejor nivel de

recepcion esto se debe a su corta distancia respecto al nodo

coordinador. El nodo B posee el nivel de recepcion méas bajo debido

a la cantidad de obstaculos que posee. Ademas los nodos C y D

son quienes registran los niveles mas bajos de éxito en la

transmision de paquetes.
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4.4. Modelo de propagacion y alcance entre nodos

Alcance entre nodos

Para calcular el alcance entre nodos, se Ilo realiza
experimentalmente con linea de vista, donde se utiliza el nodo
coordinador, que servira como referencia fija y cualquiera de los
nodos sensores el cual se desplaza hasta llegar a la cobertura

maxima.

Cabe recalcar que esta prueba es independiente a la realizada en el

hospital Reina del Cisne.

Tabla 11 Niveles de RSSI vs distancia

Distancia(m) RSSI(dBm)

1 -35
15 -56
10 -62
15 -64
20 -69
25 -71
30 -70
40 -73
50 -74
60 -80
70 -82
80 -85
90 -89
100 -93
110 -96
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De la tabla 11 se observa la variacion en los niveles de la fuerza de
la sefal recibida, la cual disminuye al aumentar la distancia. A 110
metros se logra la sensibilidad minima del dispositivo XBee; a esta
distancia el enlace presenta intermitencia. En la figura 4.9 vemos la

gréfica generada al realizar la prueba.

Radio Range Test

The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same
network, Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a a4

remote destination address.
Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

Set 64-bit address manually:
ID: 0013A20040AA... COORDINADOR

Port: COM22 - 19200/8/N/L/N - APL (@ Select remote device from discovered list

1D: 0013A20040ABCEFT - NODO B
Mode: AT mode (Transparent)

Range Test
204 ; ; 100 Configuration
-30 { ' ; 0 Time window: | Show all g
80
._10 {
T 70 g‘ Packet payload: | Configure Payload...
-30 14 -
o 0 =
2 g o @ Rxtimeout(ms): 100
= @
& 7 40 § Txinterval (ms); 1000
& W @
40 20 Number of packets: | 100
501 10 @ Loopinfinitely
-100 1 i i 0
18:40 18:45 18:30 18:55 19:00
B 7Iocairsst [ 7] Remote RSST [ 7] Percentage Stop RE”SETES'EE

Figura 4.9Grafica RSSI vs Distancia
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Modelo de propagacioén

En la figura 4.10 se muestra la distribucién de los nodos sensores
en 3 de los 6 dormitorios, en base al plano se puede identificar la
trayectoria de la onda electromagnética detallada en la imagen

junto a la distancia que recorre.

gl S¥'e gg'e

1|

6,3

)

18
4,9

ASCENSOR
CAMILLERO

i

6,8

"

al

Figura 4.10 Proyeccion de los nodos sensores en el 3er

piso del hospital



92

Segun el modelo dependiente de las particiones de un sitio, se
realiza el calculo de los niveles de potencia de la sefial recibida en

cada nodo sensor ubicados en los cuartos del hospital.

Los valores de atenuaciones segun el obstaculo atravesado (Wtipo)
se basan de la tabla 3 y la tabla 2. En la tabla 12 vemos las

pérdidas segun los obstaculos que hay en el hospital.

Tabla 12 Atenuacion segun obstaculos en el hospital.

Rango de

Obstaculos en la Hospital atenuacion (dB)

Pilar de cemento 16
Pared de un ascensor junto a la pared

5 12,5
de ladrillos
Pared de ladrillo 10
Puerta de madera 4

El valor de la potencia de transmision (Ptx) segun la hoja del

fabricante es de 3 dBm.

La pérdida a un metro (Lo) es un valor que se requiere para poder
calcular la pérdida total de cada conexion inalambrica, y esta dada

por la siguiente ecuacion:
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Lo = —1010g GG, ( )2(4.1)

A
41
Dénde:

Gty Gr son las ganancias de las antenas transmisoras Yy receptoras

respectivamente.

A Es la longitud de onda de la portadora dada por la ecuacion:

1=% (4.2

¢
f
Para el célculo de la longitud de onda se necesita el valor de la
velocidad de la luz (c), cuyo valor es 3x108 m/s. Mientras tanto la
frecuencia es de 2,4 GHz, que corresponde a la banda libre en que

trabaja el estandar ZigBee; a continuacion se halla el valor de la

longitud de onda.

_ 3x10%°m/s
©2,4x10°1/s

A=10,125m



94

Al encontrar la longitud de onda, solo falta conocer las ganancias de
transmision y recepcion del modulo XBee, que se estiman con el
valor de 1 o 0 dBi. Con estos datos se procede a calcular la perdida

a un metro.

0 125)2

Lo = —10log(1)(1) (T

Lo =40,05dB

A continuacion se realiza los célculos pertinentes para encontrar los

valores de potencia recibido para cada uno de los nodos.

Para el nodo A
LpA = Lo + 201log d + Ytipo MtipoWipo (4.3)

Entre el nodo coordinador y el nodo A la distancia es de 6.92mts,
respecto a los obstaculos hay un pilar de cemento, la pared de un

ascensor junto a la pared de ladrillos.

LpA = Lo + 2010g 6,92 + 1(16) + 1(12,5)
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LpA = 40,05+ 16,80 + 16 + 12,5

LpA = 85,8dB

Luego la potencia de la sefial recibida en el nodo ‘A’ es:

PrxA = PtxA — LpA (4.4)

PrxA = 3dBm — 85,8dB

PrxA = —82,8 dBm

Para el nodo B

LpB = Lo + 20log d + Ytipo Mtipo Wripo (4.5)

Entre el nodo coordinador y el nodo B la distancia es de 8.3mts,
respecto a los obstaculos hay dos paredes de ladrillo y un pilar de

cemento.

LpB = Lo + 2010g 8.3 + 1(10) + 1(16)
LpB = 40,05 + 18,38 + 10 + 16

LpB = 84,88 dB
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Luego la potencial de la sefal recibida en el nodo ‘B’ es:

PrxB = PtxB — LpB (4.6)

PrxB = 3dBm — 84,88db

PrxB = —81,88 dBm

Para el nodo C

LpC = Lo + 201log d + Ytipo MipoWiipo (4.7)

Entre el nodo coordinador y el nodo C la distancia es de 7.94mts,
respecto a los obstaculos hay 2 paredes de ladrillos y una puerta de

madera.

LpC = Lo + 201og 7.94 + 2(10) + 1(4)

LpC = 40.05 + 18 + 20 + 4

LpC = 82,05 dB
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Luego la potencia de la sefial recibida en el nodo ‘C’ es:

PrxC = PtxC — LpC (4.8)

PrxC = 3dBm — 82,05dB

PrxC = —79,05 dBm

Para el nodo D

LpD = Lo + 20logd + Yipo MipoWripo (4.9)

Entre el nodo coordinador y el nodo D la distancia es de 10.7mts,

respecto a los obstaculos hay 3 paredes de ladrillos.

LpD = Lo + 2010g 10.7 + 3(10)

LpD = 40,05 + 20,58 + 30

LpD = 90,63 dB

Luego la potencia de la sefial recibida en el nodo ‘D’ es:

PrxD = PtxD — LpD (4.10)

PrxD = 3dBm — 90,63dB

PrxD = —87,63 dBm
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A continuacién, se hace una comparativa entre los valores de
potencia de la sefal recibida, obtenidos teodricamente, con los
valores obtenidos experimentalmente y que estan descritos en el

subcapitulo 4.3 y mostrado en la tabla 13.

Tabla 13 Porcentaje de error en RSSI

RSSI tedrico [ RSSI experimental % error
NODO A -82,8 -77 6,89
NODO B -81,88 -83 1,36
NODO C -79,05 -79 0,06
NODO D -87,63 -83 5,28

Verificacion del sistema en entorno real

En esta seccion se ilustra paso a paso el acoplamiento de los
nodos sensores y del nodo coordinador en el ambiente del hospital,
para la respectiva obtencién de los datos, que se muestran y
analizan en las secciones anteriores correspondientes a este

capitulo.

En la figura 4.11 y 4.12 se muestran la estacion de enfermeria y la
colocacion de la computadora portatil con el nodo coordinador en

dicho puesto.



Figura 4.12 Colocacién de PC en estaciéon de enfermeria
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De la figura 4.13 se observa como se adapta el nodo sensor a las

habitaciones.

Figura 4.13 Adaptacién del nodo sensor
En las figuras 4.14 y 4.15 se observa la ubicacion del sensor LM-

35 entre el brazo y antebrazo de los pacientes.

Figura 4.14 Colocacioén del sensor al paciente (1)
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Figura 4.15 Colocacion del sensor al paciente (2)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:
1. Se logré desarrollar un prototipo que permite monitorear en tiempo
real los valores de temperatura corporal de cuatro nodos, ademas de

crear entre ellos una topologia mallada.

2. Para poder observar los valores obtenidos por los sensores de
temperatura se cred una interfaz gréfica desarrollada en LabVIEW,
esto se realizd6 con el uso de comunicacién serial otorgada por la
herramienta NI-VISA para transmitir los datos desde el nodo

coordinador hacia la computadora.
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. La creacion de una topologia mallada se logré6 gracias a la
caracteristica de los modulos XBee los cuales al trabajar en modo API

permiten establecer esta red.

. El modelo de propagacion dependiente de las particiones de un sitio
es el acertado, debido a las caracteristicas del sitio donde se probo el
proyecto. Esto se corroboré con los datos obtenidos del programa

XCTU.

. El proceso de conversion analdgica digital se llevé a cabo por el
microprocesador 12LF1822 quien brinda una resoluciéon de 10 bits,

esto realizado por una funcién dentro del programa ‘MicroC.’.

. Basado en las herramientas Proteus y MicrocProforPic se cre6 un
circuito electronico que permite medir y procesar la temperatura

corporal en tiempo real.

. Se logro6 establecer una red mallada que proporciona amplia cobertura

y tolerancia a fallas entre los enlaces.
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8. Gracias al software LabVIEW se realiz6 una interfaz grafica donde se
muestra la informacién de temperatura corporal correspondiente a
cada paciente, ademas de mostrar una alarma en el caso que una

temperatura sensada supere los valores recomendados.

RECOMENDACIONES:
1. Se puede mejorar la sujecion del sensor de temperatura con la

superficie del paciente para obtener una medicion mas fiable.

2. Se sugiere revisar la carga de la bateria, ya que variaciones en el
voltaje de entrada provoca errores de medicién, una opcion valida es

usar una fuente de energia constante.

3. Tener presente que se debe configurar los mismos parametros de
comunicacién serial en la herramienta de LabVIEW NI-VISA y la

comunicacién serial entre el dispositivo coordinador y el computador.

4. Verificar que todos los médulos XBee S2 se encuentren en la misma
red, es decir gue compartan la misma canalizacion y el mismo PAN-ID

(Personal Area Network).
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5. Al usar la funcion UART_Write del software MicroCPro para la
programacion del PIC, verifique que se envié la trama API correcta,

caso contrario el paquete sera descartado por todos los nodos.
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ANEXOS

DATOS EXTRA SOBRE EL XBEE S2

En la tabla a continuacion se presenta una breve descripcion de los pines del

modulo XBee S2.

Tabla 1: Descripcion de pines

Pin # | Nombre Direccidon | Descripcion
1 Vcce - Alimentacion
2 DOUT Salida Salida UART
3 DIN/CONFIG Entrada Entrada UART
4 DIOS8 E/S Digital E/S 8
5 RESET Entrada Mddulo de reinicio
6 | PWMO/RSSI/DIO10 | Salida PWM Salida 0, Indicador de sefial
recibida Digital E/S
7 PWM/DIO11 E/S Digital E/S 11
8 [Reservado] - No conectar
9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 | Salida Pin Sleep, Control en linea Digital
E/S 8
10 | GND - Tierra
11 | DIO4 E/S Digital E/S 4
12 | CTS/DIO7 E/S Control de flujo Clear-to-Send
13 | ON/SLEEP Salida Indicador de estado del modulo
14 | [Reservado] - No conectar
15 | Asociado/DIO5 E/S Indicador Asociado, Digital E/S 5
16 | RTS/DIO6 E/S Control de flujo Request-to-Send
17 | AD3/DIO3 E/S Entrada analégica 3 o Digital E/S 3
18 | AD2/DIO2 E/S Entrada analégica 2 o Digital E/S 2
19 | AD1/DIO1 E/S Entrada analégica 1 o Digital E/S 1
20 | AD0O/DIOO E/S Entrada analégica 0 o Digital E/S 0
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Las graficas reflejan las dimensiones de los mdédulos XBee S2:
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ANEXO B

DISENO CIRCUITO ELECTRICO

GRABADOR
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ANEXO C

MANUAL DEL X-CTU

Para la configuracion de los dispositivos XBee-S2. Primero se debe colocar
el médulo XBee sobre el XBee Explorer, que permite la comunicacion serial

hacia el puerto USB de la computadora.

Después se puede ejecutar el programa a través de un acceso directo

ubicado en el escritorio, llamado X-CTU y aparecera una pantalla como la

siguiente.
Fixau - - a 2 » e s e o
J EELED [ & & & |

@ Radio Modules {2 Radio Configuration

Click on [&] Add devices or Change between % Configuration,

Discover devices to add Consoles, & Network and

radio modules to the list. ¢ Device Cloud working modes
. to display their functionality in
the working area.

7 ES = A () [

6:22
14/12/2014
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Busqueda del modulo XBee

Luego se elige el icono para descubrir 0o buscar el mdédulo de
transmision y recepcion conectado a la computadora, aparecera la siguiente

ventana:

3% Discover radio devices ] i S|

Select the ports to scan
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering Q

for radic modules.

Select the ports to be scanned:

& coms TOSHIBA Software Modem
CoMG USE Serial Port
Refresh ports Selectall | [ Deselectall

TR T =

Se elige el puerto serial USB en la cual esta configurado la computadora y
conectado el modulo; pulsamos “Next” y saldra algo parecido a la siguiente

imagen:



— o
32 Discover radio devices o o

Baud Rate: Data Bits: Parity:

[ 1200 BRIEE Nene
[ 2400 1 [ Even
] 4800 3 ] Mark
9600 4 [ odd
] 19200 [ Space
] 32400

[ 57600 S
Stop Bits: Flow Control:

1 Nene Select all
2 Hardware
o g ot Deselect all
on/Xo
Set defaults

Set port parameters
Configure the Serial/USE port parameters to discover radio modules. q
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A continuacién se deben configurar los pardmetros del puerto seria USB los

cuales deben ser iguales a los que se van a configurar mas adelante en el

mobdulo XBee-S2, presionamos “Finish” y empieza la busqueda del modulo

en esta ventana.

s
Discovering radio medules..,

Search finished. 1 device(s) found

&

Devices discovered:

1 device(s) found Stop

Port: COMS - 19200/8/N/1/M - API
Name: COORDINADOR
MAC Address: 0013A20040AAELBO

Select all H Deselect all I

Your device was not found? Click here

Add selected devices)
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Después de encontrar el modulo se visualiza sus datos principales como el
puerto de conexion, La MAC address y se selecciona el modulo, se presiona

“Add selected devices” y aparecera lo siguiente:

S

Q Radio Modules 'ﬁ Radio Configuration
Name: COORDINADOR @ i
Function: ZigBee Coordinator API @ Select a radio module from
7B Port: COMS - 19200/8/N/1/N - API ~_ the list to dlSplay its
MAC: 0013A20040AAE1B0 v

} properties and configure it;

Modulo XBee encontrado

Configuracion del médulo XBee.

Al presionar & seguido de dar un click en el médulo encontrado se abrira
una ventana a la derecha la cual permite configurar el médulo XBee segun el

uso de este.



118

@B Radio Modules $:F Radio Configuration [COORDINADOR - 0013A20040AAE 1]
Name: COORDINADOR (%) .
Function: ZigBee Coordinator API ‘ I‘ . (&) parameter =
Port: COMS - 19200/8/N/1/N - APT @
MAG: 0013A0040AAELED L] Firmware information Written and default :

‘Written and not default

Product family:  XB24-ZB
Changed but not written

Functionset:  ZigBee Coordinator APl
Firmware version: 21A7 Error in setting L
~ Networking
Change networking settings
Click (D D PANID 1234 SICES
@ SC Scan Channels FFFE Bitfield @ @
(@ 5D Scan Duration 3 S @ @
(©) 25 Zighes Stack Profile [ S
@ NI Node Join Time P x1sec S)
@ OP Opersting PANTD 1234 ®
(D O Operating 16-bit PANID 248 @
(@ CH Operating Channel c @
(D NC Number of Remaining Children A @
~ Addressing

Change addressing settings

19 ®©

® SH Serial Mumber High 134200

(@ SL Serial Number Low 40AAELBO

=)

(D MY 16-bit Network Address

Las configuraciones son de creaciones de redes, direccionamiento, consumo

de energia, interface serial entra otros.

Inmediatamente se presiona el icono y se desplegard la siguiente

ventana:

- y
=2 Update irrwarcll [ —— (o 0 ]

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radie module.

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

@ Product family Function set Firmware version

XB24-B ZigBee Coordinator API ~ || 29A7 (Newest) -

XB24-SE ZigBee Coordinator AT | |29A0 F

(igbee end Devce st IC[lpmS =
ZigBee End Device AT b
ZigBee End Device Analog 10 2964 | 8
ZigBee End Device Digital 10 - |[2941 il
FinDon End Nevize DU 207

Force the module to maintain its current configuration. Select current
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En el grafico anterior se debe elegir la familia a la que pertenece el modulo,
luego se escoge la funcion que este realizara seguido de la version del
fimware y pulsar “Finish”.

Y

&

Para finalizar la configuracién se presiona el icono , el cual graba la

informacién en su totalidad.

Ademas tenemos:

E Nos permite ver la configuracion actual de cada modulo conectado.

,
Permite guardar informacion configurada en el sitio deseado en la

computadora.

Medicion del indicador de fuerza la sefial recibida (RSSI).

Para acceder a estos datos se debe seleccionar la opcién “Tools” después se

da click en “Range Test".
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% -F @@
[B¥ Frames generator

Frames interpreter
: COORDINADOR ® J,—
: ZigBee Coordinator API = select a ra (D] xBeerecovery

: COMS6 - 19200/8/N/1/N - AP () the list Load console session
+ 0013A20040AAELB0 v ”
properties g TERE

[/ Firmwere Explorer

$:F Radio Configuration

Click

Realizando lo primero se genera la siguiente ventana:

dio Range "
Radio Range Test

The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same |
netwark. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a a

remote destination address.

Devices Selection

Select the local radio device: Select the remote radio device:

() Set 64-bit address manually:

ID: 0013A20040A4... COORDINADOR
| elect remote device from discovered list

4 Port: COMG - 19200/8/N/1/N - AP = \

Click

Range Test
o 100 Configuration
-30 =0 Time window: | Show all -
-0 80
T noE Packet payload: | Configure Payload... |
-50
3 60 =
Z g o Rx timeout (ms): 1000 =
= 3
& n g Trinterval (ms) 1000 =
e N @
80 » Number of packets: 100
50 10 ") Loop infinitely |
-100 o
19:00:00.000
Bl 7] tocalrssl [l [7)RemoteRSSI [l [¥] Percentage Start Range Test
Packets sent 0%
Local: -110dBm Remote: -77() dBm 0

D@D D@D I[’?ack.ets lost: 0 —
Al presionar lo indicado en la figura anterior aparecera una ventana que

permite buscar dispositivos remotos automaticamente o con referencia a su
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MAC address, se selecciona con el cual se quiere generar el RSSI y por

ultimo se da click en “Start Range Test”.

io Rar

Range Test

RSSI [dBm]
.
&

-100 4

Local:

Generacion de la topologia de red.

Radio Range Test

Devices Selection

Select the local radio device:

ID: 0013A20040AA... COORDINADOR
Port: COMS - 19200/8/N/1/M - APT

The Range Test utlity is used to test the real RF range and link quality between twa radio modules in the same
network. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify 2
remote destination address.

Select the remote radio device:

Set 64-bit address manually:

(@) Select remote device from discovered list

ID: 0013A20040ABCEFT - NODO B
Mode: AT mode (Transparent)

L

Seleccion de
dispositivo remoto

:Wm

100
90
80
70

50
0

Success [%]

30
20
10
0

18:21:30  18:22:00  18:22:30  18:23:00 18:23:30  18:24:00

B 7] Local rsst () [7) Remote RS ([l [7] Percentage

-57 dBm

Remote: -5 dBm

=nll | | onfl |

Configuration

Packet payload: | Configure Paylozd...

R timeout (ms): 1000

Tx interval (ms): 1000

(@ Number of packets: | 100
Leop infinitely

() Stop Range Test

Packets sent 100%
60
Txerrors: 0
Packets received
60

Packets lost: 0

Después de buscar y encontrar dispositivos remotos, se selecciona el icono

de redes & y aparece lo siguiente:
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B Radio Modules

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator API
Port: COM6 - 1920...N/1/N - API

®) )

MAC: 0013A20040AAE180 (a)
& 1 remote modules (%)
Name: NODOB
Function: ZigBee Router AT )

MAC: 0013A20040ABCBF7

&® COORDINADOR - 0013A20040AAE 180

0 nodes [PANID: 7] [CH: 7] <Stopped>
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Scan 0 (Remaining: 00:00:00 | Total: 00:00:00)

Luego se presiona “Start” comienza a generarse la topologia de red

@B Radio Modules

Name: COORDINADOR

Function: ZigBee Coordinator APl
Port: COM - 1920, NAN- A1 %2)
MAC: 0013A20040AAELBO0 (a)

&8 1 remote modules (x)

Name: NODO B
Function: ZigBee Router AT
MAC: 0013A20040ABCBF7

2 nodes [PAN ID: 1234] [CH: C] <Scanning>

0134200
4228C8BF7
190F

Scanl 00:00:01 | Total: 00:00:06)

Discovering network of ...20040AAE1B0 | &
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ANEXO D

CODIGO PIC 12LF1822

short variable_1;

char uart_rd;

unsigned int temp_res;
float floatvar;

char txt[7];

short i,chkm;

void config() {
TRISA = 0X10;
PORTA = 0X00;
ANSELA= 0X10;

OSCCON=0XEB,; [14AMHZ

UART1_Init(19200); // Initialize UART module at 19200 bps
Delay_ms(100); I Wait for UART module to stabilize
PORTA=0XFF;

}

void main() {

config();

do {

temp_res = ADC_Read(3); /l Get 10-bit results of AD conversion
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floatvar = (float)temp_res*99/2048; // cast, vuelve a temp_res float;

FloatToStr(floatvar, txt);

Delay_ms(2000);

chkm=0x451;
for(i=0;i<4;i++)
chkm=chkm-+txt[i] ;
chkm&=0x00ff;

chkm=0xff-chkm; //resta

UART1_Write (OX7E);  //Inicio de trama
UART1_ Write (0x00); //Longitud de trama
UART1_Write (0x13);

UART1_ Write (0x10); //Tipo de trama
UART1 Write (0x01); //ID de trama
UART1_Write (Ox00); //Direccion de destino
UART1_ Write (0x00); //de 64 bits
UART1_Write (0x00);

UART1_Write (0x00);

UART1_Write (0x00);

UART1_Write (0x00);

UART1_Write (OXFF);
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UART1_Write (OXFF);

UART1_ Write (OXFF); //Direccion de destino
UART1_Write (OXFE); //de 16 bits

UART1_ Write (0x00); //Numero de saltos
UART1_Write (0x00); //Opciones
UART1_Write (0x41); //DATO: ID de nodo
for(i=0;i<4;i++)

{

UART1_Write(txt[i]); //DATO

}

UART1_ Write (chkm); //Checksum

UART1_Write(10);  //Salto
UART1 Write(13);  //Retorno de linea

} while(1);



