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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio e
implementacion de un sistema de adquisicion de
datos y control de variables basado en
comunicaciones inaldmbrica WiFi. El presente
prototipo ha sido desarrollado con la finalidad
de proveer al estudiante de ingenieria
electrénica en el ITLM y usuarios en general de
una herramienta facil de operar, Util y de bajo
costo, con la cual sea posible la implementacion
de sistemas de monitoreo y control distribuido
tanto en la industria como en el sectores
comercial 'y residencial. El  prototipo
desarrollado, incluye una libreria de software
desarrollada en lenguaje de programacion C# y
es proveida al desarrollador con la finalidad de
facilitar las tareas de administracién vy
configuracion de la red de trabajo. Asimismo, se
describe la prueba del sistema, mediante una red
de sensores implementadas para el monitoreo y
control de las \variables fisicas en un
invernadero en un cultivo de jitomate.

1. INTRODUCCION.

Existen en el mercado una gran variedad de
productos orientados hacia la adquisicion de
datos, el monitoreo de variables y el control de
procesos. Estos dispositivos son capaces de
operar en forma distribuida y pueden
comunicarse entre ellos mismos mediante
diversos protocolos estandares de comunicacion
cableados como RS-485, HART, Profibus,
Industrial Ethernet y Modbus entre otros. De
igual manera los hay, aunque en menor cantidad
basados en protocolos de comunicacion
inaldmbrica como Bluetooth, Zigbee, USB
Wireless, HART Wireless and WiFi.
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Este trabajo se basa en el disefio e
implementacion de una unidad para la
adquisicion de datos inaldmbrica basada en
WiFi, misma que est4 enfocada a la medicion, el
monitoreo y el control de procesos productivos
en la industria, aplicaciones de automatizacion
comerciales y residenciales haciendo uso de uno
de los protocolos de comunicacién inalambrica
con la mayor aceptacion en el mercado, con lo
cual el presente sistema, aprovecha la
infraestructura ~ fisica en  materia  de
telecomunicaciones que pueda pre-existir en el
lugar de la aplicacion.

Aunado a esto, WiFi goza de una gran
aceptacion y presencia en el mercado de
dispositivos moviles y equipos de computo,
mediante los cuales es posible la manipulacion
de los datos generados, como lo son:
Computadores, Tabletas, teléfonos mdviles
inteligentes, etc., lo cual tiene como principal
finalidad, la de aprovechar la capacidad de
comunicacion de dichos dispositivos mediante
este protocolo de comunicacion y favorecer con
esto el intercambio de datos y el desarrollo de
aplicaciones para el monitoreo, administracion y
analisis de los datos recolectados en la
aplicacion desarrollada, y por ende, lograr que
esta propuesta sea mas atractiva para los
desarrolladores de redes de sensores y sistemas
de control distribuidos, comparada contra otros
sistemas DAQ basados en estdndares como
Zigbee e IEEE 802.15.4.

La unidad es basada en el modulo de
comunicacion inaldmbrica RN-131C de Roving
Network, el cual estd basado en el protocolo
IEEE 802.11 b/g y tiene la capacidad de trabajar
como modulo de comunicacion inaldmbrica o
como unidad de adquisicion de datos autdnoma,
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haciendo uso de sus propios recursos de
entrada-salida analogas y digitales y con
velocidades de transferencia de datos desde 11
Mbps y hasta 54 Mbps en sus especificaciones b
y g respectivamente. De esta manera, cabe
destacar una de las principales caracteristicas de
WiFi, su gran ancho de banda. Este nodo de
adquisicion de datos es capaz de proveer
velocidades de transferencia desde 1 Mbps hasta
54 Mbps, el cual es extremadamente amplio
para pequefias aplicaciones de control, pero de
requerirse la transferencia de altos volumenes
de informacion como datos, video y audio, estas
aplicaciones serian ampliamente soportadas con
estos dispositivos desarrollados.

El nodo cuenta con diversos recursos pre-
configurados para la conexion de sensores y
actuadores, entre los cuales destacan canales de
entrada analogos, entrada-salida digitales e
interfaces de comunicacion serial UART y SPI.
La unidad fue disefiada en base a pequefias
aplicaciones, en las cuales se tienen
requerimientos de medicion, monitoreo y
control de no més de dos (2) variables analogas
con sus respectivos actuadores y/o monitoreo y
adquisicion de datos de hasta 5 variables fisicas
anélogas y dos (2) digitales por cada nodo
utilizado en la aplicacion desarrollada. Lo
anterior porque cada nodo cuenta con solo 2
salidas digitales para manipular los actuadores
de alguna variable.

Esto pudiera ser visto como una limitante del
sistema, puesto que al contar con solo dos
salidas digitales para actuar, podria verse
limitada su aplicacién. Mas sin embargo, no
debemos perder de vista que la esencia del
sistema es la capacidad de operar en forma
distribuida, por lo cual, de requerirse un mayor
nimero de salidas digitales para actuar en mas
de dos variables, como lo es posible con solo un
nodo, el desarrollador tiene la capacidad de
agregar un segundo nodo y actuar a través de las
dos salidas digitales disponibles. El objetivo de
esto, es lograr un nodo de adquisicién de datos
de tamafio reducido y bajo costo.

De esta forma, es necesario destacar que el
nodo disefiado y desarrollado es capaz de
trabajar en modo Stand-alone, aprovechando al
maximo todos los recursos de procesamiento,
almacenamiento de datos y entradas-salidas que
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nos provee el médulo RN-131C de Roving
Networks.

El modo de trabajo Stand-alone es el modo
principal, aqui, el nodo opera a su maxima
capacidad y saca provecho de los recursos del
mddulo de comunicacién. En este modo de
trabajo, no es necesaria la interaccion con un
microcontrolador u otro dispositivo inteligente,
debido a que el sistema tiene la capacidad de
adquirir las sefiales, generar los paquetes de
datos y transmitirlos a la unidad de control
central o coordinador de la red, en el cual se
procesa los datos, se analizan y toman las
decisiones y, si es el caso, se envia un comando
de actuacion por la salida digital
correspondiente o a través de otro nodo si se
desea. Como puede verse, este modo de trabajo
no permite que se realicen acciones de control
en sitio y por ende en tiempo real. Aun asi, es
posible implementar una accién de control, la
cual llega en forma de comando desde una
unidad de control central, sea esta un equipo de
cémputo, un dispositivo mévil o un
microcontrolador.

El Segundo modo de trabajo de la unidad de
adquisicion de datos, es cuando el nodo se
comporta como un simple convertidor de
comunicaciones serial UART o SPlI a
inalambrica. De esta manera, es posible agregar
un microcontrolador o microprocesador, el cual
adquiera las sefiales y controle el proceso en
tiempo real, si es el caso, y este pueda ser
supervisado a través de un enlace inalambrico
WiFi que le proporciona el nodo. Para esto, el
mddulo de comunicacién debera ser pre-
programado para operar como gateway Yy
utilizar alguna de sus interfaces seriales UART
0 SPI segun los requerimientos del usuario.

2. DESARROLLO

El sistema estd conformado por dos
componentes principales, el primero de ellos es
una  tarjeta  electronica  implementada
completamente en tecnologia de montaje
superficial la cual se basa en el modulo de
comunicacion RN-131C de Roving Networks y
un software para la configuracion y
programacion de los nodos, ademas que provee
al usuario con la capacidad de supervisar y
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administracion todas las variables en la red. Este
software se presenta en formato de libreria, la
cual fue desarrollada en C# y agrupa a un
conjunto de funciones las cuales pueden ser
utilizadas por el desarrollador para facilitar las
tareas de implementacion de aplicaciones de
software orientadas a la creacion, configuracion
y administracion de la red de sensores o
sistemas distribuidos basados en el nodo de
adquisicion de datos disefiado.

2.1. El Nodo de Adquisicion de datos.

El nodo de adquisicion de datos inaldmbrico fue
disefiado en una tarjeta electrdnica, construida
en circuito impreso PCB de doble cara y basado
en tecnologia de componentes electronicos de
montaje  superficial. Soporta enlaces de
comunicacion TCP, IP, UDP, Telnet, FTP,
HTTP, ARP, DNS cliente, DHCP cliente y
conexién mediante WPS; a su vez es capaz de la
creacion de redes estructuradas independientes
mediante conexiones ad hoc.

Una de las principales caracteristicas de este
sistema es el modo de operacién de ahorro de
energia en el cual suspende su operacion asi
como todos sus periféricos de manera ciclica y
al reactivarse se conecta a la red consiguiendo
operar en pocos segundos.

El sistema puede operar en modo Stand-alone,
es decir, el sistema no requiere de algun
dispositivo inteligente como un
microcontrolador para operar, bajo este modo de
trabajo se toma ventaja de todos los recursos
que ofrece el médulo de comunicacion RN-
131G, los cuales son: 7 entradas analégicas de
12 bits de precision, 2 entradas digitales y 2
salidas digitales. Es en este modo de trabajo en
el cual el sistema puede ser controlado
remotamente a través de comandos enviados via
RF, entre los cuales se encuentran: comandos
para la toma de muestras analogas y digitales,
establecimiento de estados en las salidas
digitales y diagnostico de la conexién. Cabe
destacar que el nodo al no contar con un
microcontrolador o algin otro dispositivo
programable, carece de la capacidad de procesar
los datos por si solo, en este sentido, el nodo es
utilizado como una extension inaldmbrica para
la toma de muestras y actuacion inalambrica de

336

ISSN 1405-2172

la consola central o computador personal en el
cual, una vez recibidos los valores de las
variables muestreados en el nodo, pueden ser
procesados y llevar a cabo alguna accion de
control mediante una de las salidas digitales del
mismo nodo o cualquier otro nodo, segln su
ubicacion geogréfica y disponibilidad de salidas
para actuar.

Esto es sin duda, una de las ventajas de trabajar
en un sistema distribuido, el hecho de que el
usuario pueda visualizar de manera central la
totalidad de sus recursos de 1/0 asignarlos para
una u otra tarea. En su defecto, a falta de
disponibilidad de recursos 0  recursos
geogréficamente alejados del lugar donde se
requiera para actuar, puede simplemente
agregarse un nodo extra. Cabe destacar que el
modulo RN-131C permite programar sus
recursos de 1/O de forma diferente, en la cual se
cuente con un mayor nimero de salidas digitales
si se desea. En este caso esta fue la
configuracion deseada con propdsito de operar
el mayor numero posible de entradas analégicas
para probar el desempefio y velocidad del
sistema en la toma de muestras.

Convertidor de niveles digitales

DI_0 = z

RS

10K

Figura 1. Esquema de acondicionamiento de
voltajes.

Las entradas y salidas digitales son sensibles a
niveles de voltaje 0 y 3.3 volts y fueron pre-
acondicionadas para operar niveles de voltaje de
0 vy 5 volts. En la figura 1 se ilustra el
acondicionamiento de voltajes para las entradas
y salidas digitales a 5 volts donde se destaca el
transistor Mosfet BSS138.
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Las entradas analGgicas cuentan con un rango
de sensibilidad de 0 a 400 mili Volts y en el
sistema se encuentran pre-acondicionadas para
aceptar sefiales estandares analdgicas en rango
de 0 a5 volts.

Por otro lado, si se deseara llevar a cabo
aplicaciones de control de procesos mas rapidas
y eficientes, el sistema puede ser utilizado como
un modulo de comunicacion inaldmbrica
operando junto con un microcontrolador, con
este fin, cuenta con una interfaz serial SPI para
comunicacion con un microcontrolador y una
interfaz USB para proposito de configuracion o
comunicacion con un computador o dispositivo
con puerto USB Host.

El sistema incluye sensor de temperatura y
humedad relativa del aire, ambos embebidos en
el disefio, con la finalidad de dotar al usuario
con la capacidad de medir estas dos variables de
forma rapida y confiable. Dichos sensores han
sido conectados internamente a 2 entradas
analogas (canales 6 y 7 del modulo), dejando
disponibles para el desarrollador solo cinco de
los siete canales analdgicos con que cuenta el
nodo. Lo anterior en funcién de que son dos de
las variables mas comunmente requeridas en
una aplicacion. En este sentido fue seleccionado
el médulo sensor HMZ433A1, el cual incluye
ambos sensores integrados y presenta buena
precision y es de bajo costo. Finalmente, puede
operar la tarjeta como un sistema DAQ
almacenando la informacion recolectada
periddicamente en memoria flash embebida para
posteriormente ser transmitida a la unidad
central utilizando protocolo de transferencia de
archivo, FTP.

2.2. Comunicacién USB
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Flgura 2. Esquematlco interfaz USB
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Para la comunicacion cableada del médulo con
una PC se utilizd un convertidor de USB a serial
de la familia FTDI por medio del circuito
integrado FT232RL con encapsulado superficial
y un conector USB mini B. La tarjeta de
adquisicion de datos cuenta con la posibilidad
de ser alimentada por medio de la conexion
USB para lo que solo es necesario mover el
selector a la posicion marcada con la palabra
USB.

En la figura 2, se ilustra el diagrama
esquematico de la comunicacion serie a través
de puerto USB y su interconexion con el
mddulo de comunicacion WiFi RN-131C.
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Figura 4. Prototipo del sistema DAQ
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La figura 3 ilustra el diagrama PCB de la
Unidad DAQ y Control de Procesos
desarrollada, en la cual se pueden ver los trazos
de las pistas de conexion del sistema, el cual fue
implementado a doble cara y seguidamente en la
figura 4, se observa una imagen real del
prototipo completamente terminado.

2.3 La Herramienta EasyWiFiTool.

Una de las principales fortalezas de este sistema
de adquisicidn de datos y control de procesos se
basa en la inclusion de una herramienta de
software denominada EasyWiFiTool. Este
software fue desarrollado en C# con el principal
objetivo de facilitar las tareas de configuracion
de los nodos de adquisicibn de datos,
programarlos y una vez implementada la red de
trabajo llevar a cabo el monitoreo y la
supervision de los mismos nodos, proveyendo
con esto al usuario con una herramienta
poderosa, Util, facil de usar y econémica para la
supervision de las variables y administracion de
la totalidad de los recursos de la aplicacion.

En la figura 5, se ilustra la pantalla principal de
la aplicacion EasyWiFiTool implementada, la
cual estd basada en las librerias de funciones
desarrolladas con este propésito. Aqui se
aprecian los principales paramentos de
configuracion leida de un médulo DAQ a través
del puerto WiFi del PC.

DAKHWU }\"\‘;Cunf\gura(iﬁn 54, Henamientas @Ayuda
UART P coum BROADCAST ADHOC

Baudrate | 9600 - DHCF |ON - OPEN “OPEN" Address  255.255.255.255 Beacon 100
Fiow o0 P 1521681701  CLOSE  CLOS Pot 55555 Pobe 5
Mode 0 Local port 2000 REMOTE  “HELLO™ Interval  (x2 Reboot 0
WA NM 2552552550 FlushSize 64 5= SENSOR
SsiD TESIS Gw 19218811 Racey O Autoconn 0 Mask Dt
chan 3 HOST 192168.1.111 FushTimer 10 loMask 62170 Power x40
BtAnt 1 Host Port 2000 IdeTimer 0
o 7 Protocolo CmdChar s
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Passph 1234567830 BACKUP 0000 del dispositivo || al dispositivo

&, v . " Paquete de datos £} Puerto: COM21, 9600 Baudios, 8 bits de datos Listo

Figura 5. Pantalla principal EasyWiFiTool

A través de esta herramienta, el usuario puede
realizar tareas de supervision de la red,
monitoreo de las variables, establecimiento de
consignas o estados de la salidas de actuacion y
permite al operador obtener una tabla de los
valores de las variables en la red y el estado de
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las salidas en cada uno de los nodos de
adquisicion de datos, y si lo deseard podria
forzar el estado de los actuadores.

Cabe destacar que todas las funciones de
inicializacion de la red, comunicacién con los
nodos, direccionamiento de unidades remotas,
manejo de los paquetes de datos, procesamiento
de las secuencias hexadecimales, extraccion de
parametros del paquete de datos,
establecimiento de salidas digitales, lectura de
entradas digitales y analogas, etc., son
realizadas por las funciones en la libreria y el
usuario solo desarrolla la interfaz grafica.

3. PRUEBAS Y RESULTADOS.

El sistema desarrollado fue probado en el
monitoreo de las variables fisica en un cultivo
de jitomate mediante la técnica de hidropénico
realizado en invernadero sin contar con algun
grado de automatizacion previamente excepto el
vertido de los nutrientes a través de la corriente
de agua en el método de siembra implementado.
El &rea de prueba tiene dimensiones de 20X100
metros y las variables monitoreadas fueron
temperatura del aire, humedad relativa del aire y
concentracion de didxido de carbono CO, en el
interior del invernadero. Ademds de la
temperatura en el exterior y humedad relativa
del aire, estas Ultimas fueron tomadas de la
estacion meteorologica pre-existente en lugar.
Lo anterior en virtud de que se determind que
estas tres variables son las mas criticas para el
buen desarrollo del cultivo de jitomate.

En el desarrollo de estas pruebas se utilizaron
los sensores de humedad y temperatura
incluidos en la unidad DAQ desarrollada y se
agregd el sensor de CO, MG811 de Hanwei
Electronics, en el canal de entrada analoga 0.

La aplicacioén fue configurada para operar con 4
unidades DAQ WiFi en area de 20X25 metros,
cubriendo la totalidad del sector de prueba,
ademas 1 unidad extra con la finalidad de
manipular los actuadores, una bomba de
aspersion para generar brisa agua en el interior
del invernadero para controlar la humedad y un
control de apertura de barreras de aire y
ventilador/extractor ~ simultdneamente  para
controlar la temperatura en el interior del
invernadero.
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Se logré la implementacion de una red mediante
un Access point comercial D-Link y se
configuraron las 4 unidades de adquisicion de
datos para operar la toma de muestras de las
variables en forma perioédica cada minuto, en
base al RTC que incluye el médulo RN-131C y
por supuesto que trabajara en modo de ahorro
de energia, completamente dormido,
despertando  periddicamente a través de
interrupcién del mismo RTC. Los datos se
concentraron en un médulo coordinador basado
en un microcontrolador FEZ Panda Il de GHI
Electronics, el cual fue programado en C# y se
utilizé las librerias EasyWiFiTool para el
manejo de los paquetes de datos y tablas de
valores. El coordinador determind los valores
promedios de temperatura, humedad y CO, en el
invernadero y transmitia la orden a la unidad 5,
a través de la cual se actuaba. Los rangos de
operacién oOptimos para el cultivo de jitomate
son: Temperatura de 18 a 28 °C, Humedad
minima del 40% y una concentracién de CO,
de 600 a 900 ppm.

En la figura 6 se ilustra un esquema de la red
implementada en el invernadero.

Sector 2 Sector 4

k o

Coordinador

E -

Figura 6. Esquema de la red

Una vez implementada la red en el invernadero
desarrollamos pruebas de comunicacion, estas
pruebas fueron realizadas a cada uno de los
nodos en el sistema y consistia en mandar una
orden para que complementara el estado de sus
salidas digitales en wun ciclo de 2000
repeticiones el comando a cada una de las
unidades, la totalidad de las muestras fueron
exitosas. Cabe destacar que la distancia méaxima
del coordinador (cercano al Access point) a la
unidad DAQ mas lejana fue de
aproximadamente 70 metros lineales y fue la
unidad 5, a través de la cual se activaban los

Actu. a&res:
Barrerd y Extractor
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actuadores. Creemos que en estas pruebas fue
provechoso el aspecto de que un invernadero no
presenta obstaculos internos.

También se realizaron pruebas de velocidad, las
cuales se llevaron a cabo mediante el envio de
un comando de toma de muestras y se controld
mediante un temporizador en la aplicacidn, asi
se conocia el tiempo que transcurria desde que
se enviaba el comando hasta la llegada de la
respuesta al mismo. Esta operacién se realizé en
2000 ocasiones de forma repetida a alguna de
las unidades en la red implementada
seleccionada de forma aleatoria. Los resultados
variaron en el rango de 1020 a 1085 micro-
segundos.

4. CONCLUSIONES

De esta manera hemos logrado el disefio e
implementacion de un sistema capaz de trabajar
en red, que proporciona al usuario la capacidad
de supervisar procesos productivos de forma
inalambrica, tomando ventaja de la
infraestructura de telecomunicacion
previamente instalada (red inaldmbrica WiFi si
es el caso), de forma répida, facil y econémica.
Ademéas que en las pruebas realizadas se
visualiza que en aplicaciones de automatizacion
de invernaderos es una buena alternativa a los
sistemas automaticos tradicionales para este tipo
de aplicaciones basados en controladores
I6gicos programables.

En cuanto a la falta de accién de control en
campo, debido a que el sistema opera como
unidad de I/O distribuida, esto es compensado
con las velocidades de transferencia de paquetes
obtenidas en las pruebas realizadas en el
Invernadero, cuya demora méaxima fue de 1.085
milisegundos, valores bastante aceptables para
todos aquellos procesos cuyas variables no
requieren de una accion inmediata y se requiera
de facilidad, sencillez y bajo costo en el sistema
de control.
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