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RESUMEN

En este documento se dan a conocer las pautas, desarrollos y re-
sultados de una investigacion desarrollada sobre el diseno de una
red ZigBee para la medicion de variables fisicas tales como tem-
peratura, humedad, gases, etc. en entornos dindmicos, mediante
interfaz en Arduino-MATLAB®; ademas, se plantean los beneficios
de implementar sistemas de comunicacion inalambrica y algunas
aplicaciones y soluciones frente a un mercado lleno de necesida-
des tecnolégicas.

Palabras clave: Arduino, comunicacion inaldmbrica, MATLAB®,
monitoreo, protocolo ZigBee.

ABSTRACT

This paper presents the guidelines, developments, and results of a research conducted on a ZigBee
network design for the measurement of physical variables (such as temperature, humidity, gases, etc.)
in dynamic environments, with an interface in Arduino-MATLAB®. In addition, it is shown the bene-
fits of implementing wireless communication systems, some applications, and some solutions for a
market full of technological needs.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion inalambrica han jugado un papel
importante en los dltimos afios y han facilitado la interacciéon
entre procesos y la transmision de informacion de un lugar a
otro de una forma alternativa al cableado tradicional. Cada dia
se desarrollan nuevos modelos, procesos o prototipos, pensan-
do en la complejidad de los sistemas y en el nimero excesivo de
conectores, factor significativo a tener en cuenta debido a que,
en gran medida, puede volverse un problema y puede limitar
algunas de las tareas especificas de dichos procesos, como por
ejemplo la medicion de variables de estado, expansion, mo-
nitoreo, etc. Debido a esto se ha optado por alternativas de
comunicacion inalambricas (Cegarra Sanchez, 2004).

La tecnologia inalambrica surgié como complemento de los sistemas aldmbricos, permitiendo
mayor accesibilidad, flexibilidad y movilidad en el desarrollo de procesos de mantenimiento
y control de variables. En los tltimos afios esta tecnologia ha ido mejorando sus caracteris-
ticas respecto a la velocidad de transmisién, cobertura, procesamiento de datos, seguridad,
entre otras, lo cual permite ser una alternativa de solucion a las necesidades crecientes de la
industria, donde se han visto cada vez mads involucrados (Mufioz Rodriguez, 2002).

Por otro lado, cada tipo de tecnologia inaldmbrica trabaja bajo un protocolo de comunica-
cién, este documento se centra en la radiofrecuencia y especificamente en el protocolo Zig-
Bee. Este ultimo es un protocolo de comunicaciones basado en el estandar 802.15.4 de redes
inalambricas de area personal (WPAN). Su concepcién comenzé en el aiio de 1998 debido
a la interaccion de importantes empresas como Motorola, Ember, Honeywell y Mitsubishi,
consorcio denominado ZigBee Alliance (Mufioz Rodriguez, 2002). Dentro de las principales
necesidades a solventar con la implementacion de este protocolo, estd la aplicacion de siste-
mas de baja velocidad, disminucién de costos, bajo consumo y bajos recursos frente a otras
tecnologias (Horvat, Sostaric, y Zagar, 2012); por otra parte, las aplicaciones en las cuales se
pueden implementar estos sistemas inalambricos son diversas y van desde lecturas bdsicas
de variables fisicas, ejercer control de procesos industriales, hasta la monitorizacion de pro-
cesos de propésito especifico.
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La principal tarea al implementar una red basada en el protocolo ZigBee para la medicion
de variables fisicas es disenar una interfaz que permita al usuario observar en tiempo real el
comportamiento de estas sefales, para que pueda asi tomar acciones inmediatas (acciones
de control) (Thrun et al., 2004). Para llevar a cabo lo anterior, en este documento se plantea
realizar una comunicacion de software y hardware a través de Matlab® IDE' y Arduino, la cual
permita desarrollar una interaccion global de un sistema integrado de sensores, actuadores,
controladores, etc.

METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo en el desarrollo de la investigacion fue Descriptiva—Experimental, ya
que describe el proceso del disefio desde la revision de literatura hasta la implementacion de la red
de comunicacién inalambrica, cuya aplicacion estd orientada a la medicion de variables fisicas.

Dentro de la metodologia se encuentra: Primera Fase, el disefio de la red y sus componentes; Segunda
Fase, comunicacion entre dispositivos de control; Tercera Fase, desarrollo de algoritmo de progra-
macion; Cuarta Fase, disefio y desarrollo de interfaz grafica; Quinta Fase, integracion de hardware y
software, y, para terminar, pruebas finales.

Disefio de la Red y sus Componentes:

Para el disefio de la red se tuvieron en cuenta los elementos de seleccion dependiendo de
las necesidades que se quieren resolver (cobertura, velocidades de transmision, seguridad,
entre otras) (Chang y Jhu, 2013). El diseno estructural de la red ZigBee puede contener o no
los siguientes elementos: modulos de comunicacién inalambrica (XBee), sensores, sistema mi-
crocontrolador (tarjeta de adquisicion de datos, para este caso Arduino), ordenadores y otros
dependiendo de la complejidad del proceso. En algunas de las aplicaciones industriales, por
ejemplo, se deberian seleccionar estos elementos de acuerdo a factores criticos como la dis-
tancia, las condiciones climaticas, los costos, la escalabilidad del sistema, entre otros.

" IDE, Integrated Development Environment.
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Modulos XBee:

Figura 1. Modulos de comunicacion inaldmbrica XBee. Fuente: xbee.cl

Estos médulos de comunicacién inaldmbrica por radiofrecuencia, bajo el protocolo ZigBee,
se seleccionaron debido a que son poderosos (envio y recepcion de datos configurable y con-
mutable), econémicos (bajo consumo), faciles de utilizar e integrar, y poseen interfaz serial;
por otro lado, una de las principales caracteristicas especiales es su alcance de 100 m hasta
1,6 km en linea abierta dependiendo de la version (figura 1).

Arduino:

Figura 2. Tarjeta de adquisicion Arduino. Fuente: Arduino.cc

Es una tarjeta de adquisicion de datos abierta (open hardware), la cual permite una interaccion entre
dispositivos hardware como sensores, actuadores, entre otros, y software, de tal manera que se pue-
den crear prototipos o sistemas que resuelven las necesidades basicas del mercado (figura 2).
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Sensor:

Figura 3. Sensor de gas. Fuente: https://www.sparkfun.com.

Es un dispositivo capaz de determinar magnitudes fisicas o quimicas (variables de instrumentacion)
y transformarlas en variables eléctricas que permitan ser reconocidas por un microcontrolador, para
este caso el Arduino. Dentro de las variables a medir se pueden mencionar: temperatura, humedad,
distancia, presion, fuerza, gases, entre otras, (figura 3).

Otros dispositivos: dependiendo de la complejidad del proceso, la red también puede involucrar
actuadores, sistemas de control, repetidores de sefial a través de la estructura de la red, entre otros
(figura 4).
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Figura 4. Ejemplos de tipos de configuracion de red posible, implementando el protocolo ZigBee y Arduino. Fuente: http://compututori-
als.blogspot.com.co/2012/02/como-configurar-los-modulos-xbee-basico.html

Red ZigBee para la Medicién de Variables Fisicas con Interfaz en
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Una de las principales caracteristicas de las redes inalambricas es permitir gran fluidez de los datos en
tiempo real, y dentro de sus desventajas esta la imposibilidad de transmitir video. Por otro lado, cabe
destacar que se tendria una cobertura limitada tnicamente por los costos, ya que se pueden imple-
mentar subredes de medicion que estan interconectadas punto a punto o punto a multipunto. Por sus
caracteristicas, estas redes de comunicacion también permiten trabajar a diferentes velocidades de
transmision de datos dependiendo de los dispositivos a emplear, la cobertura y las condiciones que
se estén presentando (Muifioz Rodriguez, 2002). Finalmente, otra caracteristica importante es medir
y obtener diversas variables en tiempo real. La configuracion de la red se debe adaptar como ante-
riormente se ha dicho de acuerdo con las necesidades que se tienen, el saber escogerlas permitira
grandes ventajas y beneficios sobre otros sistemas, por ejemplo, el de bajo costo.

Comunicaciéon XBee-Pc XBee-XBee y XBee-Arduino

Figura. 5. USB Explorer conectada a un computador. Fuente: Diddcticas Electronica.

La comunicacion entre el médulo XBee y el PC puede realizarse de varias formas, la mas adecuada
para ello es mediante la USB Explorer (figura 5). Esta tarjeta permite conectar los dos dispositivos
mediante un puerto USB2. Hay versiones con cable mini-USB o conectada directamente al PC; por otra
parte, esta tarjeta también permite configurar cada uno de los pardmetros de comunicacién de los
moédulos XBee, como por ejemplo la velocidad de transmision de datos, la paridad, las direcciones,
entre otros.

2 SB, Universal Serial Bus.
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Figura. 6. Comunicacion bdsica de red XBee, usando Arduino. Fuente: http://www.digi.com/blog/xbee/basic-xbee-802-15-4-chat].

De forma general, la comunicaciéon que se implementa con este sistema de comunicacion
inaldambrico es bidireccional (figura 6), es decir, que se puede enviar y recibir informacion.
Por ejemplo, realizar lecturas de sensores o transmitir una sefial de activaciéon a un relé o a
una electrovalvula.

La comunicacion entre dos médulos XBee parte principalmente en la programacion de cada
uno de ellos, uno como emisor y otro como receptor independiente de la comunicacion bidi-
reccional. En la comunicacion es necesario saber cudl de los dos dispositivos es el encargado
de establecer la comunicacion con el PCy cudl es el encargado de recibir la informacion de forma
inalambrica y actuar (Wan, Wang, Qin, y Li, 2009). Esta comunicacion esta marcada principal-
mente por la velocidad de transmision en baudios por segundo de los datos, la paridad o
no de estos, bit de datos, bit de parada, el canal de comunicacién, el puerto COM (Puerto
Virtual), entre otros (Batista et al., 2012).

La comunicacién entre el modulo XBee y la tarjeta de adquisidor de datos Arduino (dispositi-
vo microcontrolador y un dispositivo de comunicacion), es realizada a través de los pines que
comparten estos dos (Rx* y Tx*). Esta interaccion permite el envio y la recepcion de caracte-
res o datos que cumplirdn con una funcion especifica de acuerdo a cada caso.

3 RX, Receiver o Receptor de Informacion.
4 Tx, Transmitter o Trasmisor de Informacion.

Red ZigBee para la Medicion de Variables Fisicas con Interfaz en
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Software-Hardware

De acuerdo con la necesidad especifica, se plantea una solucion que englobe los requerimientos tanto
de software (algoritmos de programacién) como de hardware (instrumentos y partes fisicas). En este
topico se tratara especificamente la relacion entre el software y sus acciones sobre el hardware.

Desde la parte de programacion se plantea una solucién sencilla que cumple con los reque-
rimientos especificados con anterioridad. Para ello se opta por trabajar con Arduino IDE,
que corresponde a un lenguaje de programacion basado en Processing (Open Source), el
cual es un software libre que va a permitir al usuario monitorear las variables de entorno e
interactuar o tomar acciones de control con el medio a través de un microcontrolador. Con
el entorno de programacion de Arduino se puede establecer comunicacion inaldmbrica im-
plementando el protocolo ZigBee y una red de sensores sin ningtn problema (Ruiz Gutiérrez,
2016). Por otra parte, X-CTU es un software que permite programar los modulos XBee en dos
modos diferentes, modo AT (Transmision Serial Transparente) o a través de comandos API°.
Para este caso fue desarrollada la comunicacién utilizando el modo transparente.

Arduino IDE permite programar el microcontrolador para hacer mediciones o ejecutar accio-
nes de los diversos dispositivos que puede controlar; por su parte, X-CTU permite configurar
los modulos de comunicacion inaldmbrica XBee. La interacciéon entre estos dos elementos
crea una gran cantidad de aplicaciones que puedan resolver determinadas necesidades (Ruiz
Gutiérrez, 2015). Un ejemplo de ello es implementar una red de sensores y médulos XBee
dentro y fuera de una mina para realizar mediciones de variables fisicas tales como gases,
humedad, temperatura, entre otras, resolviendo la necesidad o el riesgo que corren los ope-
rarios cuando realizan las mediciones, tanto dentro como fuera de estos lugares peligrosos
(Thrun et al., 2004). También puede ser implementado en situaciones en las cuales puede
resultar afectada la integridad de un grupo de personas en un recinto.

Generalmente no basta con tener un sistema que pueda funcionar y responder correctamente
a las necesidades para las cuales fue implementado, sino que también se debe cumplir con
ciertas especificaciones técnicas, como por ejemplo la interaccién con el usuario. En vista
de lo anterior, es necesario implementar o desarrollar una interfaz que permita al usuario
interactuar con el ambiente y/o las situaciones que se presenten, ya sea el caso de observar
mediciones en tiempo real o de controlar un vehiculo a distancia (Vignesh y Vignesh, 2012),

5> API, Application Programming Interface.

Facultad de Ciencias e Ingenieria o ) )
Afio. 3 Nro. 2 — Mar. — Ago. 2016



mover un motor para abrir una puerta que esta en un lugar alejado, controlar la apertura y
cierre de una electrovalvula para el llenado de un tanque industrial, etc. (Thrun et al., 2004).

El desarrollo de una interfaz que pueda controlar el sistema en tiempo real es muy benefi-
ciosa (Song, Tian, Guodong Li, Fengyu Zhou, & Dongxu Liu, 2011), un Software que permite
disefar tal interaccion es por ejemplo el IDE MATLAB®, el cual es una potente herramienta
de software matemadtico que ofrece un entorno de programacién integrado permitiendo de-
sarrollar interfaces de usuario mediante el uso de la GUIDE, MATLAB® GUI®, la cual permite
disefiar un sistema de control de variables de forma global y eficiente como otros IDE’s (Java,
Python, etc.).

Una de las grandes ventajas que traen consigo los desarrollos continuos en cuanto a softwa-
re, es que cada dia se implementan nuevas formas de comunicacion con el hardware, como
por ejemplo la libreria desarrollada por Giampiero, un programador de MATLAB® Work-
group. Esta libreria permite la comunicacién entre la tarjeta de adquisicion de datos Arduino
y el entorno de programacioén grafico de MATLAB® (Campa, G., 2010). Finalmente, al obtener
una sinergia de software y desarrollo de hardware, lo que se busca es desarrollar cualquier
tipo de aplicacion que comprometa la soluciéon de un problema, como por ejemplo encender
un pequeiio diodo Led o controlar un vehiculo que permita obtener sefiales de 5 mediciones
diferentes y observar el comportamiento de estos en tiempo real.

Circuitos Electronicos Basicos

Hay que tener en claro los circuitos generales para establecer la comunicacion, ya que cualquier pro-
blema puede afectar drasticamente la comunicacion inaldmbrica (Batista et al., 2012).

¢ GUI, Graphical User Interfaces

Red ZigBee para la Medicion de Variables Fisicas con Interfaz en
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Figura 7. Esquema Comunicacion XBe
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Figura 8. Esquema bdsico funcionamiento XBee. Fuente: http://alvarounal.blogspot.com.co/2011/10/modulos-xbee-

En la figura 7 se observa el esquema de conexién y comunicaciéon entre el médulo de comunicacién
inaldmbrica XBee y el Arduino (microcontrolador), en el cual no se deben confundir los terminales de
transmision y recepcion. Por otra parte, en la figura 8 se observa el esquema bdsico de conexién y
funcionamiento del modulo de comunicacién inalambrica XBee. Este sistema no debe superar los 3.3
Voltios de conexidn, de lo contrario se podria dafar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Seguida de la parte de disefio y seleccion de algunos de los dispositivos, se procedio a eje-
cutar el algoritmo de un proyecto destinado a resolver una problemadtica especifica, para ello
fue necesario programar la placa de adquisicion de datos Arduino, configurar los pardmetros
y demads temas ya mencionados; fue muy importante que ambos algoritmos (Arduino IDE,
X-CTU y MATLAB®) manejaran la misma velocidad de transmision de datos, de lo contrario
la comunicacion no se daria. En el Arduino se cargé la libreria que permite desde MATLAB®
controlar y configurar la placa sin ningtin problema. Seguido de esto, se inici6 la comunica-
cion entre la red con aproximadamente 10 segundos de duracion, en este tiempo se cargo la
libreria de forma virtual, asi como en el Arduino (Campa G., 2014).

Como se puede observar en la figura 9, se tiene una interfaz en MATLAB® que grafica 5 sefa-
les independientes de sensores, ya sea de forma aldmbrica o inalambrica; la libreria permite
realizar alguna de las dos sin ningtin problema.
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Figura 9. Ejemplo Interfaz en MATLAB.

En la interfaz se pueden configurar valores tales como los del puerto COM que se utiliza, variar el
tiempo de medicion, configurar los pines de los sensores a medir, activar alarmas, entre otras.

Red ZigBee para la Medicién de Variables Fisicas con Interfaz en
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Figura 10. Interfaz Arduino-MATLAB realizando pruebas en tiempo real.

En la figura 10, lado izquierdo, se observa un control de un dispositivo IMU (dispositivo integrado de
sensores, entre ellos giroscopio y aceleroémetro) en 3 ejes. Al lado derecho una grafica de un sensor
de metano el cual muestra cierta cantidad de particulas por millén en el ambiente.

CONCLUSIONES

En general, un proceso con un sistema de comunicacion inalambrica brinda muchos beneficios y
ahorra ciertos gastos innecesarios; estos sistemas estan siendo implementados hoy en dia de manera
masiva ya que por su flexibilidad, accesibilidad y comodidad han hecho del mercado inalambrico una
nueva forma de solucion a aquellas necesidades que se tienen a diario, y cuando surge una interaccion
con mas sistemas como hardware o software permiten ir mas alla. La implementacién de una red de
comunicacion inaldambrica requiere de muchos parametros y consideraciones; dependiendo de como
se aborde la aplicacién se tienen muchos caminos, entre ellos el hardware y el software, tanto sea
libre como no. Dentro de los beneficios de estos sistemas estdn la integracion robusta de sensores y
actuadores, el bajo costo, las tecnologias que estan tendiendo a facilitar la vida de las personas (evitar
grandes sistemas interconectados fisicamente), sistemas de bajo consumo, flexibilidad a cualquier
aplicacion debido a sus modos transparentes y API, etc. Todo esto finalmente puede concluir la apli-
cabilidad, flexibilidad y facilidad de implementacién de estos sistemas.

Por otro lado, en un sistema de comunicacion inaldmbrico se debe identificar la necesidad que se va a
resolver, qué instrumentos se van a utilizar y qué tan compleja se puede volver la solucién. Uno de los
sistemas con mas auge hoy dia es la comunicacién inalambrica. Una recomendacion es tener en claro
los conceptos sobre esta, conocer la velocidad de transmision de datos con la que se va a trabajar, te-
ner conocimientos en programacion y desarrollo, y ser cuidadoso con las conexiones que se realicen.
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RECOMENDACIONES

En cuanto a recomendaciones técnicas es muy importante trabajar a la misma velocidad de transmi-
sion de datos por segundo, ya que esta velocidad la tendrd que configurar en los modulos XBee, la
tarjeta de adquisicion de datos Arduino y en la libreria de MATLAB®. Algo muy critico puede ocurrir
cuando se quiere programar la tarjeta Arduino al mismo tiempo que los médulos XBee, ya que estos
sistemas se programan por los mismos pines (Rx y Tx), por tanto, se deben desconectar los pines del
XBee. Es importante revisar la compatibilidad entre las versiones de los programas utilizados, en es-
pecial de MATLAB®, ya que se pueden generar problemas de conexion; también, revisar los puertos
COM virtuales que se tengan y su configuracion en cada uno de los entornos de programacioén. Final-
mente, identificar emisor y receptor de comunicacion y la forma en la cual deben conectarse. Si esto
no se lleva a cabo, es muy probable que la configuracion de alguno de los dispositivos presentes en la
red trabaje a una velocidad diferente a la de los demads, lo cual no permite una comunicacién efectiva
y ofrece datos erréneos en caso de los sensores. Si los pines Rx y Tx (Recepcion y Transmisién) estdan
cambiados, no permite que haya comunicacién con la red. Inadecuada programacion y manejo del
sistema puede bloquear los médulos XBee y de forma global las conexiones.
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