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Resumen. Este articulo presenta el trabajo realizado a lo largo del cursado de la
materia “Computadoras Digitales e Interfaces”. Se introduce la problematica
del sensado inaldmbrico de variables ambientales mediante una WSN. Se
evaltian diferentes soluciones y se desarrolla una de las topologias que cumple
con las especificaciones requeridas. El desarrollo se basa en un sistema
embebido utilizando tecnologia basada en microcontroladores. Ademas, se
describe el trabajo realizado tanto en hardware como software.
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1 Introduccion

Los sistemas embebidos basados en microcontroladores se han difundido en gran
manera debido a su versatilidad y confiabilidad, de forma tal que podemos
encontrarlos en diversas areas que impliquen control, asistencia y monitoreo de
procesos. Muchas aplicaciones requieren del monitoreo de variables fisicas o
quimicas, como pueden ser temperatura, humedad, presion, vibracion, sonido,
movimiento, concentraciones de contaminantes, pH, entre otras. Mediante mediciones
realizadas con los respectivos sensores, es posible efectuar un control automatico
sobre el sistema implicado o simplemente llevar un registro de dichas magnitudes. La
gama de actividades que requieren de estos sistemas de sensado, se extiende desde el
ambito industrial hasta el cientifico, resultando muy util, por ejemplo, en sistemas de
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Figura 1: Esquema de organizacion de la WSN propuesta.

deteccion de incendios forestales [1], control de procesos quimicos en plantas
industriales [2], domética [3], entre otros.

El gran avance tecnologico de las comunicaciones, ha permitido el desarrollo de redes
de sensores inalambricas (en inglés, WSN) de facil instalacion, ampliacion y
funcionamiento. Una WSN normalmente posee numerosos dispositivos autdonomos
distribuidos espacialmente (nodos), que constan de un microcontrolador, una fuente
de poder, transductores de diversas clases y un sistema de transmision inalambrica, el
cual implementa el protocolo de comunicacion. Este tipo de sistema se encuentra
dentro del estado de la técnica en tecnologia de redes actuales, caracterizada por su
simplicidad, robustez, independencia entre nodos y comunicacion segura. Se destaca
la capacidad de auto-ruteo que permite que, en caso de averiarse un nodo la red, se
encuentren automaticamente nuevas vias para transmitir los datos a destino. Sin lugar
a duda, la mayor ventaja ofrecida por las WSN es su sencillez y bajo costo de
instalacion: el hecho de prescindir del cableado para los sensores y el tipo de
configuracion “plug and produce’ hacen que el mantenimiento, la configuracion y la
expansion de un sistema de esta clase se vean notablemente simplificados.

La motivacion del presente trabajo surge frente a la necesidad de la creacion de
sistemas basados en WSN para el monitoreo y control de variables ambientales en la
produccion frutihorticola. Concretamente, el sistema requerido consiste de una red de
sensores inalambricos alimentados mediante bateria, y distribuidos dentro de las
parcelas de produccion, a distancias que pueden llegar a los 1.5 kildmetros,
comunicados con un nodo adquisidor de datos (en inglés, datalogger) con conexion a
internet. De esta forma, se puede disponer de las variables medidas en un servidor
web, permitiendo el acceso a las mismas desde cualquier lugar. Un esquema del
sistema descrito puede verse en la Figura 1. En ella, se observa la red de sensores con
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la conexion hacia el datalogger, éste ultimo con conexion directa a internet, y los
respectivos usuarios que requieran los datos medidos.

Para el disefio y desarrollo de una WSN, se debe escoger el tipo de comunicacion
inaldmbrica a implementar, teniendo en cuenta que debe cumplir ciertos requisitos
como lo son una comunicacidn segura, economica y de bajo consumo. Existen en el
mercado diferentes opciones para llevar a cabo dicha comunicacién, siempre
pensando en comunicaciones en radio frecuencia (RF) digitales por medio de alguna
codificacion particular. Se puede utilizar para este cometido modulos de
transrecepcion codificados a través de una modulacion por desplazamiento de
amplitud (en inglés, ASK) [4]. Otra opcion a los requerimientos antes mencionados,
es el uso de modulos ZigBee ampliamente utilizado en la actualidad, el cual es un
conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion basada en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas [5].

Sistema desarrollado

En el presente trabajo, se desarrolla un sistema que implementa la funcionalidad
descrita anteriormente en su forma mas basica: un sistema con un solo médulo sensor,
el modulo datalogger, y una interfaz grafica de usuario (en inglés, GUI) utilizada para
visualizar los datos recogidos.

Cada modulo esta disefiado utilizando microcontroladores AT89CS1ED2 [6] de la
empresa Atmel. Las magnitudes sensadas en el modulo sensor son temperatura y
precipitaciones, y la transmision inalambrica entre ambos moddulos se implementa
mediante transceptores RF por modulacion ASK. Ademas, mediante una interfaz
USB, el datalogger se conecta a una PC, la cual presenta los datos recolectados a
través de la GUI y permite accionar actuadores ubicados en la cercania del sensor,
como pueden ser bombas de agua, calefactores, etc.

2 Desarrollo

2.1 Hardware

El hardware implementado estd formado por dos dispositivos. Un médulo sensor-
actuador al cual haremos referencia como MSA por sus iniciales, y un moédulo
datalogger comunicados mediante una interfaz inalambrica. La seleccion de los
componentes que constituyen cada modulo esta basada en la experiencia previa y
disponibilidad de los mismos. Ambos modulos estan desarrollados utilizando
tecnologia basada en microcontroladores de la familia 8051, especificamente el
AT89CS51ED2 de Atmel. Este microcontrolador implementa una arquitectura tipo
Harvard (espacios de direcciones separados para codigo y datos), que provee buen
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rendimiento. A continuacion se destacan las caracteristicas mas atractivas de este
microcontrolador que incumben en el trabajo:

¢ Interfaz Asincronica Universal de Transmision y Recepcién (en inglés,
UART) full duplex |7]: Utilizada para la comunicacién entre modulos, y PC;

o Interfaz Serial Periférica (SPI [8]): Al ser un estandar para transmision de datos
muy difundido permite la seleccion de dispositivos a ser anexados al
microcontrolador de acuerdo a la necesidad, siendo en este caso un conversor
analogico-digital;

e 3 timers y un contador programable (PCA) implementados por hardware:
Permite una mayor independizacion del sofiware brindando mayor robustez al
sistema.

¢ 4 puertos de 8 bits: Ofrecen una mayor versatilidad a la hora de disefiar el
hardware facilitando a su vez el software.

o2 lineas de Interrupciones externas: Permite futuras mejoras como
incorporacion de modos de bajo consumo.

El MSA posee el siguiente hardware:
o Un microcontrolador AT89C51ED?2,
¢ Un conversor analégico digital de 12 bits,
¢ Un transductor de temperatura a tensiéon (LM335 [9]),
e Un Display LCD de 16 caracteres,
o Un transceptor (en inglés, transceiver) RF (TLP434 y RLP434),
e Un pluviémetro a balancin,
o Filtros analégicos para las sefiales sensadas,
o Relés para accionamiento de los actuadores disponible para actuar sobre bombas,
calentadores u otros dispositivos.

Figura 2: Fotografia del prototipo MSA desarrollado.
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El datalogger posee el siguiente hardware:

e Un microcontrolador AT89CS1ED2,

¢ Un selector de canal de 4 bits (74HC157 [10]), que realiza un multiplexado de las
lineas de transmision y recepcion de la UART permitiendo una comunicacioén con
la PC o con el MSA;

e Un transceptor FM, dado que la comunicacion entre el datalogger y el MSA es
inalambrica;

e Un modulo conversor de interfaz USB a serial. Por comodidad se utiliza una
interfaz USB para la comunicacién con la PC. Por medio de dicho conversor se
adapta esta interfaz a la provista por el microcontrolador (UART).

Figura 3: Fotografia del prototipo Datalogger desarrollado.

2.1.2 Descripcion del hardware:

Las sefiales atmosféricas medidas por el MSA son la temperatura y las precipitaciones
acumuladas en un determinado ntimero de horas. Para la medicion de la temperatura
se utiliza el transductor antes mencionado (LM335), el cual brinda una tension
proporcional a la temperatura con una precision garantizada de + 1°C en un rango de -
55°C a 150°C. Este dispositivo puede ser calibrado a partir de una temperatura patron,
ajustando mediante un preset (resistencia variable) el offset, o ajuste del cero. La sefial
analdgica obtenida, posteriormente es digitalizada por el conversor analogico-digital
dejando disponible el dato convertido para el microcontrolador.

El pluvidometro es un transductor que genera un pulso de tension cada 0.67 milimetros
de lluvia caidos. Esta sefial es luego acondicionada por medio de un filtro analdgico y
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es provista al contador (PCA) del microcontrolador.

El MSA cuenta ademas con un display donde se pueden observar las magnitudes
sensadas y un transceptor RF para la comunicacion con el datalogger. La transmision
es bidireccional: del MSA al datalogger se envian los datos recolectados por el
sensor, y en sentido opuesto, se envia una palabra de configuraciéon de un byte para el
accionamiento de los actuadores.

El datalogger, tiene como tarea la de recolectar los datos del MSA y transmitir los
mismos a una PC a la que se encuentra conectado. A su vez, como se menciond
previamente, permite la transmision de sefiales para accionamiento de actuadores
ubicados junto al médulo de sensado. La comunicacion con la PC se logra mediante la
incorporacion de un conversor de USB a serial utilizando la interfaz UART del
microcontrolador. Dado que la transmision al MSA también se lleva a cabo mediante
las mismas lineas TX y RX de la interfaz UART incorporada en el microcontrolador,
se cuenta con el selector de canal para seleccionar el dispositivo al cual se le escriben
o del cual se reciben los datos, es decir, la PC o el transceiver.

2.2 Software

2.2.1 Herramientas de desarrollo

Las herramientas de software utilizadas para el desarrollo del sistema son tres, a
saber:

e Un entorno de programacion integrado (nVision 3 de Keil [11]): Dicho
software provee un sistema operativo (RTX-Tiny [12]) el cual permite crear un
sistema multitarea para microcontroladores de la familia 8051. El lenguaje de
programacion es C, y una vez compilado el programa en Keil mediante su cross-
compilador, se crea un archivo *hex el cual debe ser instalado en el
microcontrolador.

e Un programador para escribir la memoria flash del microcontrolador (Flip
[13]): Para “bajar” el programa al microcontrolador utilizamos este software de la
marca Atmel, el cual utiliza un puerto serie para comunicarse con el
microcontrolador y que mediante el bootloader de éste, escribe el programa en su
memoria flash.

e Un programa para mostrar los datos recolectados en un entorno amigable
(MatLab [14]): Esta interfaz permite la visualizacion de los datos recolectados en
el MSA y el envid de sefales a éste. Estas ultimas sefiales son utilizadas para
borrar la cuenta del pluvidémetro y para el accionamiento de actuadores.
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2.2.2 Software desarrollado

Cada mddulo posee un sofiware realizado especificamente de acuerdo a las funciones
que desempefia. En el MSA, el software se encarga de la recoleccion de los datos
sensados, la visualizacién en un display e intercambio de datos con el datalogger
cuando éste lo solicita. En el datalogger el sofiware se ocupa de manejar los
temporizados en las comunicaciones tanto al MSA como asi también con la PC.

Dado que el sistema operativo RTX-Tiny ofrece la posibilidad de desarrollar un
software multitarea, se puede lograr una mejor organizacion de las actividades que
ejecutara cada microcontrolador. La planificacion de las tareas se lleva a cabo a través
de una politica round robin [15]. Ademas, como cualquier otro sistema operativo se
encarga de administrar los recursos permitiendo una abstraccion del hardware a la
hora de programar mediante primitivas simples.

2.2.3 Software implementado en el MSA

El MSA ejecuta concurrentemente dos tareas: la primera es periddica, se ejecuta cada
un segundo, y se encarga de la adquisicion de las sefiales medidas: la temperatura es
obtenida mediante la comunicacion por SPI con el conversor analogico-digital, y la
medida del pluviometro directamente leyendo el PCA. Estos datos luego son
convertidos a las unidades correspondientes y mostrados en el LCD a través de una
rutina especifica. Finalmente esta tarea espera a completar el tiempo restante para
repetirse periodicamente, actualizando asi las mediciones. La otra tarea corresponde a

MSA

Tarea 0: Transmisién ___Tarea 1: Sensado y Visualizacién _

1

Inicializacion de Médulos

(Serial, SPI, PCA) Inicializacion de Display

Iﬁi;pera de pedido d;\)
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""'*—._\_\_\_‘___ ___'_'_'_,_/'/
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|
|
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|
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| |
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| |
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|

Figura 4: Diagrama en bloques — MSA
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la transmision inalambrica al datalogger por medio del transceptor RF. Como se
puede apreciar en el esquema de la Figura 4, esta tarea se ejecuta cada vez que llega
un pedido de datos determinado por un temporizado en el datalogger. Dicha tarea, se
realiza con el fin de enviar al datalogger las mediciones adquiridas y recibir la
palabra de configuracién con informacion sobre el estado que debe fijarse a los relés
de actuacién, y ademas, si se requiere, poner a cero la cuenta del pluviometro. Esta
palabra de configuracion es ingresada por el usuario en la interfaz desarrollada para la
PC y luego transmitida al datalogger. Esta organizacion del software ofrece como
ventaja el hecho de que la tarea de actualizacion de datos en el MSA es independiente
de la transmision, por lo que ante un eventual fallo de transmision entre modulos, el
MSA continua funcionando como sensor.

2.2.4 Software implementado en el datalogger:

Este modulo ejecuta dos tareas con una relacion de precedencia como se muestra en la
Figura 5. Cada tarea se corresponde con la comunicacion a cada dispositivo: en la
tarea asociada con la comunicacion con el MSA, se ejecuta la lectura de los datos
transmitidos por éste y se le envian los datos referentes a la actuacion. Por otro lado,
en la tarea correspondiente a la transmision con la PC se transfieren a la misma los
datos obtenidos correspondientes a las mediciones y se recibe de esta la palabra de

configuracion.
Datalogger
Tarea 0: Comunicacion con MSA Tarea 1: Comunicacion con PC
I Inicializacién de Médulo -II .I
Serial Il

___Espera de Seifial -

‘ Canal de comunicaciones ‘

"__E;p:raz Sefal
(Salvo 1™ vez)

Canal de comunicaciones B
‘ hacia la PC ‘ hacia la BC
II Envio de Datos
‘ Pedido de datos al MSA ‘ (Temperatura y mm caidos)

Lectura de Palabra de

LectizaidelDatos configuracién de Actuadores

(Temperatura y mm caidos)

Indicaciones mediante leds
del estado de los relés

configuracion de Actuadores

Escritura de Palabra de ‘ II

‘ Envio de Seiial a Tarea 1 | | AL RRELCN ‘

Figura 5: Diagrama en bloques — Datalogger
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2.2.5 Software implementado en Matlab:

Matlab ofrece un ambiente de desarrollo de interfaces graficas de usuario (en inglés,
GUIDE) para poder realizar y ejecutar programas de forma simple en un entorno
visual, amigable para el usuario. Este ofrece las caracteristicas bésicas de todos los
programas visuales como Visual Basic o Visual C++. Para permitir la visualizacion
de las mediciones tomadas por el MSA tanto de temperatura como de precipitaciones
acumuladas, se utiliza una GUI creada para tal efecto. Esta permite ademas el ingreso
de las configuraciones referentes a los relés de actuacién pertenecientes al MSA
mencionados anteriormente y la puesta a cero del contador del pluvidémetro. Para
llevar a cabo una visualizacion de las magnitudes sensadas y realizar el control sobre
los actuadores on line, se lee y escribe periddicamente el puerto serie asociado al
datalogger.

La GUI se muestra en la Figura 6, y se compone de tres paneles:

o Configuracion de puertos: El conversor de USB a serie posee un driver que
permite la asociacion del datalogger con un puerto seriec en la PC. Se debe
seleccionar aqui el correspondiente con el datalogger para luego abrir el puerto y
establecer la comunicacion. Una vez establecida, se inicia la adquisicion de datos
mediante el boton “Sincronizar Dispositivo”.

Panel de Control: Compuesto por 8 botones los cuales corresponden a los relés
ubicados en el MSA. El estado de cada relé puede modificarse mediante su
respectivo boton. Ademas se puede poner a cero la cuenta del pluviometro mediante
el boton “Reset PV”.

Visualizacién de magnitudes medidas: En dos graficas se visualizan los datos

tomados para la temperatura y precipitaciones.

B Estacicn FeTE Y C Ol [

-~ Configuracién de Puertos

| Datalegger T T T T
coms - Abrir puerto 30 et et sssasssassot]
E Sal
incronizar alir -

|“Peneice Cortral————————————
et 10F -

| | I I I
_ 0 20 40 60 a0 100 120 140 160 160 200
Datos Actual

’7 Temperatura en °C: 31.34

L | | | | |
T e LI 20 10 60 80 100 20 140 160 180 200
o5
’7 Reset PV ’7 mm e luvia caide: 1567

Figura 6: GUI implementada en Matlab
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El esquema funcional de la GUI se muestra a continuacion:

PC
Tarea 1* Apertura de Puerto Tarea 2 * : Sincronizar Dispositivo
f_______‘ |__________‘
| Apertura de Puerto de ‘ | |
acuerdo a seleccién en Lectura de Datos |
| ListBox ‘ | (Temperatura y mm caidos) |
e ——
| Escritura de Palabra de |
Tarea 3 = Cerrado | configuracién de Actuadores |
| Cer{adu de Puerto, envio de | Visualizacién de Datos en |
| sefial de cerrado a Tarea 2 | Pantalla |
|_| Salida | | | si {,/""7_6hequeo d-t?"'“'“k-.___; |
“——_ Puerto Abierto _—
Tarea 4 == Actualizacién de No |
Palabra de configuracion | | | |
— = = = — — Salida
1
| - .
| Actualizacion de la palabra |
de configuracion y cambio de
| apariencia de Botones | *: Ejecutada al presionar "Abrir Puerto™
** : fjecutada al presionar “Sincronizar™
| B al presionar en "Panel de Control™
L Y | taat: Ejecutada al presionar "Salir”

Figura 7: Diagrama en bloques —PC

3 Conclusiones

En este trabajo, se presentd un sistema basado en una WSN para medicion de
temperatura y precipitaciones con actuacion remota. El mismo estd formado por una
unidad de cada una de las partes fundamentales de una WSN: los sensores autdnomos
y los concentradores. El desarrollo de esta aplicacion pudo concretarse gracias a la
versatilidad que provee la tecnologia actual en microcontroladores, simplificando
enormemente el desarrollo del hardware de este sistema embebido. En cuanto al
disefio del software, las herramientas de programacion utilizadas también facilitaron
el desarrollo del mismo, realizandose el codigo en lenguaje C, favorable para el
debugging. Ademas, la implementacion basada en multiples tareas (gestionadas por el
sistema operativo), permitio una clara organizacién del software, y una Optima
administracion de los recursos del microcontrolador.

Como posibles mejoras, es factible pensar en la expansion del sistema a multiples
nodos. Si bien esto implica una modificacion en el protocolo de comunicacion, la
misma ha de ser minima, pues las funcionalidades principales ya han sido
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desarrolladas en el presente trabajo. Dado que se piensa en un sistema multi-nodal, se
requerira del agregado de un identificador en cada nodo para el protocolo de
comunicaciones. Existen otras alternativas para la implementacion de la
comunicacion como el ya mencionado protocolo Zigbee en el cual esto no es
necesario, ya que las capas de abstraccion encargadas de la identificacion estan
implementadas en el estandar.
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