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RESUMEN

Los sistemas de transformacion de energia solar en potencia eléctrica han
emergido en las Ultimas décadas como una fuente viable de energia limpia y
renovable. La tecnologia de planta de torre central solar es un buen ejemplo de
este tipo de sistemas, la cual consiste en varios espejos moviles, llamados
heliéstatos, que reflejan la radiacion del Sol hacia un mismo punto, localizado en la
cima de una torre al centro del campo de heliéstatos, para su recoleccion o

transformacion en otro tipo de energia.

La Plataforma Solar de Hermosillo (PSH) es una instalacion en la que se cuenta
con un namero creciente de helidstatos, con propositos de investigacion. Para
continuar con el crecimiento y la mejora de este campo de pruebas, se propone en
este trabajo la implementacion de un sistema de comunicacion inalambrica basado
en nodos inteligentes, que presente una alternativa para la comunicaciéon y el

control de los seguidores del campo.

Las redes inalambricas se componen de nodos que transmiten la informacion de
un punto a otro, pero normalmente se limitan simplemente a la transmisién de
informacion. Los nodos inteligentes no se limitan a la transmision de datos, sino
gue también pueden realizar otras acciones, por lo que pueden adaptarse a las
condiciones y limitaciones del campo de heliéstatos, logrando asi un sistema de

comunicacion efectivo.

Se propone una metodologia experimental mediante la cual se logre el disefio,
implementacién y validacion de un sistema de comunicacion inalambrica basado
en nodos inteligentes. Asimismo se describen los pasos llevados a cabo durante la
implementacion de esta metodologia. Tomando en cuenta las caracteristicas y
limitaciones del campo de pruebas, se optdé por usar tecnologia inalambrica
ZigBee, junto con microcontroladores en el ambiente de desarrollo Arduino para el

desarrollo de los nodos de comunicacion.



Tras la implementacion de los nodos en los heliéstatos, se llevaron a cabo
pruebas para la validacion de la comunicacion, para poder determinar la viabilidad
del uso de las tecnologias propuestas. Los resultados de las pruebas fueron
siempre positivos, superando las expectativas que se tenian sobre su
funcionamiento dentro del campo de seguidores. Por lo tanto se logré validar la
viabilidad y la eficiencia del sistema de comunicacion inalambrica, para ser

implementado en la PSH, permitiendo la comunicacién y control de los heliostatos.



ABSTRACT

The systems used for transforming solar energy into electrical power have
emerged in recent decades as a viable source of clean and renewable energy.
Solar power tower technology is a good example of this type of system, which
consists of several mobile mirrors, called heliostats, which reflect the sun's
radiation to a single point, located on the top of a tower at the center of heliostat’s

field, for its collection or transformation into another type of energy.

Plataforma Solar de Hermosillo (PSH) is a facility which counts with a growing
number of heliostats, for research purposes. To continue the growth and
improvement of this field test, this thesis proposes the implementation of a wireless
communication system based on intelligent nodes that can provide an alternative

for the communication and control of the heliostats.

Wireless networks consist of nodes that transmit information from one point to
another, but usually simply limited to the transmission of information. Intelligent
nodes are not limited to the transmission of data, but can also perform other
actions, so they can adapt to the conditions and limitations of the heliostat field,

thus achieving an effective communication system.

An experimental methodology is proposed, which allows the design,
implementation and validation of a wireless communication system, based on
intelligent nodes. The steps taken during the implementation of this methodology
are described here, taking into account the characteristics and limitations of the
heliostats field, ZigBee wireless technology along with Arduino microcontrollers,

were chosen for the development of the communication nodes.

After the implementation of the nodes in the heliostats, tests were conducted to
validate the communication, and to determine the feasibility of using the proposed
technologies. The test results were always positive, exceeding the expectations

held for its operation in the field. Therefore it was possible to validate the feasibility



and efficiency of the wireless communication system, to be implemented in PSH,

allowing communication and control of the heliostats.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los sistemas de energia solar han emergido como una
fuente viable de energia limpia y renovable, por lo que su uso en aplicaciones
domésticas e industriales es cada vez mayor. La funciébn de estos sistemas,
consiste en recolectar la energia proveniente del Sol y transformarla en otro tipo

de energia, como puede ser eléctrica o térmica (Chia-Yen, et al., 2009).

Un ejemplo de sistema de transformacion de energia solar a térmica, es la
tecnologia de planta de torre central solar, la cual consiste en varios espejos
moviles, llamados helidstatos, que reflejan la radiacion del Sol directamente hacia
un solo punto, localizado en la cima de una torre que se encuentra al centro del
campo de heliéstatos. En este punto, componentes dentro de la torre, convierten
la energia solar en térmica y posteriormente en electricidad (Garcia-Sobrinos, et
al., 2007).

En un sistema de torre central solar, para que los heliéstatos puedan reflejar la
radiacion del Sol hacia el mismo punto de la torre en todo momento, es necesaria
la implementacion de un complejo sistema de control que permita la operacion vy el
monitoreo de los motores con que se mueve cada heliéstato (Chong y Tan, 2011).
Para lograr esto, se utilizan sensores y controladores que regulan el movimiento

de los seguidores y se comunican con una computadora central que los controla.

La transmision de la informacion que se requiere entre los sensores y
controladores que permiten el funcionamiento de los heliéstatos, es un aspecto
muy importante que debe tomarse en cuenta al implementar este tipo de
tecnologia. Pueden considerarse diferentes opciones para establecer la
comunicacién necesaria para la transferencia de datos, como puede ser la
implementacion de redes inalambricas, ya que estas se han desarrollado
ampliamente en los Ultimos afios, debido a sus beneficios y caracteristicas Unicas,
como son su capacidad para auto-configurarse, su bajo costo, facil

implementacion y enrutamiento multi-saltos, por mencionar algunos (Kamal y
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Hamid, 2013). La funcion de estas redes consiste en obtener y distribuir
informacion de sensores en tiempo real, procesarla en tareas colaborativas y
propagar sefiales de control en base a los datos obtenidos y el funcionamiento del
sistema (Lim, 2010).

Una red de sensores inaldmbrica se compone de varios nodos de sensores, que
perciben lo que ocurre en su ambiente, midiendo factores como presion,
temperatura, sonido, etcétera; y generan lecturas que son enviadas por rutas de
comunicacion a un nodo especifico, para su recoleccion (Karl y Willig, 2005). La
posicion de los nodos, o topologia de la red, puede ser establecida para obtener la

Optima comunicacién, tal como mencionan Cuomo, et al. (2013).

Spencer, et al. (2004) establecen que los sensores inteligentes tienen cuatro
caracteristicas importantes: unidad central de procesamiento integrada, pequefio
tamafio, comunicacion inaldmbrica y bajo costo. Este tipo de sensores pueden
intercomunicarse para formar una red inalambrica, las cuales se usan cada vez

7

mas.

En los trabajos de Sachenko, et al., (1999) y Yen Joe, et al., (2006) se maneja el
término de nodos inteligentes de manera similar, definiéndolos basicamente como
nodos que cuentan con caracteristicas o capacidades que no se limitan a la
obtencion de datos y su transmision, sino que también pueden realizar tareas de

procesamiento.

1.1. Presentacion

Debido a la abundancia de radiacion solar que se tiene en la regién, la Universidad
de Sonora, junto con otras instituciones, llevaron a cabo un proyecto donde se
construy6 la Plataforma Solar de Hermosillo (PSH, antes conocida como Campo
de Pruebas de Heliéstatos) (LACYQS, 2011), con el fin de llevar a cabo estudios
para aprovechar la radiacion solar, mejorando los métodos de recoleccion y
conversion de la energia solar. Esta plataforma consiste en un campo donde se

cuenta con un numero creciente de helidstatos desarrollados por la misma
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Universidad y otras instituciones de investigacion, asi como una torre central para

generacion de energia y realizacion de pruebas experimentales.

Todo el sistema de seguidores solares se controla de manera general desde una
Unidad Central de Control (UCC). La UCC solo obtiene cierta informacién sobre el
funcionamiento de los heliéstatos y controla el estado en que estos se encuentran.
La comunicacion entre los heliéstatos y la UCC, se lleva a cabo por medio de
tecnologia Ethernet, y se limita solamente a la comunicacién de la UCC con cada
seguidor de manera individual, es decir, no existe comunicacion entre heliéstatos,
lo cual permitiria una comunicacibn mas robusta y confiable, y también la
obtencion de una mayor cantidad de informacion, sobre el funcionamiento de los

heli6statos.

Actualmente los helidstatos en la PSH carecen de los sensores e instrumentacion
necesaria para analizar o determinar su desempefio considerando las condiciones
de operacion en que se encuentran. Esto representa un problema para el
desempeiio del campo de heliostatos, debido a que no se miden las variables bajo
las que operan estos, y que pueden afectar al funcionamiento de los mismos,
como pueden ser la temperatura, velocidad del viento, humedad, entre otras
variables. Al carecer de informacion sobre estos factores, el desarrollo de
estudios, experimentos y el funcionamiento de las unidades, se ven
comprometidos, debido a que estas variables pueden interferir en el movimiento y
la integridad de los heliéstatos, afectando su desempefio y dificultando asi el

desarrollo de pruebas y de nuevas tecnologias solares.

Para solucionar lo anterior se pretende instalar en las unidades la instrumentacion
requerida, sin embargo no es posible llevar esto a cabo con el sistema de
comunicacién que se tiene actualmente en la plataforma, debido a que la
trasmision de informacion por medio de Ethernet no seria suficiente, a causa de la
gran cantidad de datos y el alto nimero de nodos de comunicacion que se
tendrian una vez instalado el instrumental en los helidstatos. Para poder efectuar

la instrumentacion de los helibéstatos, es necesario el disefio de un sistema de
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comunicacién inaldmbrica, de bajo costo, que pueda transmitir informacién de
manera eficiente, y que pueda ser implementado en la plataforma, tomando en
cuenta todos los factores que pueden interferir con la comunicacion en este
entorno, como son: factores ambientales, interferencias y ruido eléctrico,

interferencias por los materiales, etcétera.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente en la PSH no es posible la medicién y el analisis de varios factores
gue pueden afectar el funcionamiento de los heliéstatos, debido a que se carece
de la instrumentacion requerida. No es posible instalar dicha instrumentacion, a
causa de las limitaciones que presenta el sistema de comunicacién de la PSH
actualmente basado en Ethernet, ya que su instalacion es complicada y tardada, la
configuracion de los controladores es dificil y los costos son elevados,
considerando el reducido presupuesto con que se cuenta, por lo que es necesario
el buscar otras alternativas de comunicacion de los procesos. En este trabajo de
tesis se propone el disefio de un nuevo sistema de comunicacion, que utilice
tecnologia inalambrica, el cual sea capaz de soportar la cantidad de informacién
gue se requiere transmitir y que pueda ser implementado en el campo de
heliéstatos, sin verse afectado por los diversos factores que pueden interferir con

la transferencia de datos.

1.3. Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de comunicacion inalambrica, basado en
nodos inteligentes, para la transmision eficiente de informacién que permita el

control de al menos dos heliéstatos en un sistema de seguimiento solar.

1.4. Objetivos especificos

e Disefar un sistema de comunicacion que se ajuste a las necesidades y
limitaciones del campo de pruebas.

e Implementar el sistema de comunicacion en el campo de heliostatos.



Introduccién

e Validar la eficiencia de la comunicacion entre sensores mediante pruebas

en el sistema, y realizar ajustes de ser necesario.

1.5. Hipotesis

Es posible implementar un sistema de comunicacion, a base de nodos
inteligentes, en un sistema de seguimiento solar, que permita una transferencia de

informacioén efectiva.

1.6. Alcances y delimitaciones

El proyecto se enfocara en el disefio de nodos inaldmbricos para establecimiento
de comunicacion entre la unidad central de control y al menos dos helidstatos.
Intentar conectar varios seguidores, queda fuera de la propuesta debido a la
complejidad del problema y a que no se cuenta con la experiencia practica de ello.
Otra limitacion del problema se plantea en la calidad de la comunicacion entre los

heliéstatos, para lo cual se requiere hacer pruebas de campo.

1.7. Justificacion

La implementacion en la PSH de un sistema de comunicacién inalambrica a base
de nodos inteligentes, permitira la instrumentacion requerida en los seguidores
para la valoracion y el analisis de su funcionamiento bajo diferentes condiciones.
Con esto serd posible la obtencién de una mayor cantidad y variedad de datos,
con lo que se podran considerar nuevas variables para la optimizacion del

funcionamiento de los seguidores y del desarrollo de pruebas experimentales.

Otras ventajas que se obtendran de la instrumentacion de los heliostatos de la
PSH son:

e Mayor facilidad y reduccion de costos al instalar nuevas unidades en el
campo
e Mayor robustez en la comunicacién

e Disminucién de costos de mantenimiento
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e De ser posible, sustituir los controladores Compact RIO que se utilizan

actualmente, por otros de mucho menor costo y complejidad

Se pretende que la metodologia y disefio que sean resultado de este proyecto, se
desarrollen posteriormente en una empresa nacional dedicada al desarrollo de

tecnologia termosolar.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se analizardn las bases tedricas sobre las que se desarrolla el
presente trabajo de investigacion, con la intencidon de definir un marco previo con
todos los conceptos necesarios para la comprension y el analisis de los capitulos
posteriores. Se inicia con una descripcion de los diferentes métodos existentes
para la recoleccidbn de energia solar y su importancia, dando énfasis a la
tecnologia de torre central. Posteriormente se analizan las bases tedricas para el
funcionamiento de los sistemas de comunicacion inalambricos, sus caracteristicas
y los diferentes tipos de tecnologias disponibles para este tipo de aplicaciones.
Finalmente se cierra el capitulo con algunos trabajos previos en los que se han
aplicado tecnologias de comunicaciéon inalambrica para el funcionamiento de

campos solares.

2.1. Energia Solar

Para resolver los problemas resultantes de la quema de combustibles fésiles como
fuente principal de energia a nivel mundial, se han considerado varias opciones
gue puedan suministrar la energia necesaria, a través de métodos que no dafien
el ambiente, como son las energias renovables. Entre estas diferentes fuentes de
energia renovable, la recoleccion eficiente de energia proveniente de los rayos del
Sol es considerada la mas prometedora (Mojiri, et al., 2013). La importancia de
contrarrestar los problemas de la quema de hidrocarburos, se debe al incremento
gue esto causa en la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, asi como a la reduccion de estos mismos recursos no renovables,

causando el aumento de su precio.

2.1.1. Radiacién Solar

Radiacion solar es el término comun que se utiliza para referirse a la radiacion
electromagnética emitida por el Sol. Practicamente toda la energia que recibe el

planeta es proveniente del Sol, en forma de radiacién solar (McArthur y Oliver,
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2005). Esta entrada de energia es responsable de las corrientes de vientos y

océanos, la generacion de oxigeno por fotosintesis y de la vida en general.

Ginley, et al. (2008), resaltan el gran potencial que puede tener la radiacién solar
como fuente de energia, ya que la tierra recibe alrededor de 162,000 TW de
radiacion proveniente del sol, mientras que el promedio de consumo de energia a
nivel mundial, no llega a rebasar los 20 TW. Puede verse facilmente que es solo
una pequefa fraccidn de la energia disponible, la que seria necesario recolectar,

para satisfacer la demanda mundial.

En el estado de Sonora, se tiene una excelente calidad de recurso solar, ya que se
cuenta con los niveles de radiacion del Sol mas grandes del pais. En menos del
1% de su territorio, se recibe la suficiente cantidad de energia solar para satisfacer
la demanda energética nacional (Arancibia-Bulnes, et al., 2014). Debido a esto y a
la baja cantidad de precipitacion que se tiene en el estado, Sonora es ideal para la

implementacion de concentradores de energia solar.

2.1.2. Sistemas de Concentracion Solar

Con la finalidad de capturar la energia solar y transformarla en energia util,
actualmente se han desarrollado dos métodos principales que han sido
comercializados: sistemas fotovoltaicos y sistemas foto-térmicos (Mojiri, et al.,
2013). En los sistemas foto-térmicos o termo-solares, los colectores transforman la
radiacion solar en energia térmica utilizable, mientras que en los sistemas
fotovoltaicos, las celdas fotovoltaicas o celdas solares, pueden generar energia
eléctrica directamente de la luz del Sol.

Los sistemas termo-solares son un método de recoleccion de energia solar, en los
cuales se convierte la radiacion proveniente del Sol en energia térmica. Dicha
energia puede ser utilizada directamente, o puede ser transformada en otra
diferente, como energia eléctrica o quimica (Weinstein, et al., 2014). Aunque la
energia se genera solamente durante el dia, es posible recolectar y almacenar

energia térmica adicional, generalmente en un medio de cambio de fase como sal
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fundida (Krothapalli y Greska, 2012). Este calor puede ser utilizado durante la
noche para generar energia. Este sistema se muestra de manera simplificada en

la figura 2.1.

Campo de concentracién térmica solar ‘

"} Almacenamiento de
- energia térmica

Electricidad

Generador eléctrico
Calor residual

Figura 2.1. Componentes principales de un sistema de concentracion solar (Krothapalli y Greska,
2012).

La quema de combustible para producir calor, es generalmente el primer paso en
la produccion de energia. Crabtree y Lewis (2007) puntualizan que la premisa de
los sistemas termo-solares, es que el calor proveniente del Sol reemplace el
generado por la combustion; reduciendo el uso de combustibles fosiles y los dafios

sobre el ambiente.

La energia termo-solar es probablemente la que tiene el mayor potencial de entre
todas las tecnologias renovables, sin embargo se ha retrasado su aplicacion y
desarrollo, debido a la resistencia del mercado a plantas de gran tamafo, y a muy
poco o ningun apoyo politico y financiero en programas de incentivos (Mills, 2004).

Existen varias formas de concentradores solares que se utilizan actualmente, los
cuales tienen diferentes capacidades y limitaciones. A continuacion se mencionan

algunos de ellos.

2.1.3. Concentradores de cilindro solar parabdlico

Esta tecnologia utiliza reflectores curvados alrededor de un eje, con forma

parabdlica linear (figura 2.2), por lo cual tiene la propiedad de recolectar rayos
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solares paralelos a lo largo de una sola linea y después concentrarlos en un largo
tubo receptor para calentar un fluido (Mills, 2004). Estos concentradores pueden
producir temperaturas de 400°C (Crabtree y Lewis, 2007).

Figura 2.2. Concentrador de cilindro parabdlico en California (Mills, 2004).

2.1.4. Concentradores de disco parabdlico

Estos dispositivos constan de un disco parabdlico que hace la funcién de
concentrador, mediante el cual se refleja la luz solar a un punto focal en el que se
encuentra un receptor solar cilindrico (figura 2.3). El receptor recolecta la energia
térmica y la transfiere para su uso, transformacién o almacenamiento (Tao, et al.,
2013). En este tipo de concentradores se pueden alcanzar temperaturas mayores
a los 650°C (Crabtree y Lewis, 2007).

10
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Rayos solares

Receptor

7

\
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seguimiento de
2 ejes

Parabola

Figura 2.3. Esquema de un colector de disco parabdlico (Kalogirou, 2004).

2.1.5. Torre de concentracion solar

La tecnologia de concentracion solar de torre central o también conocida como
colector de campo de heliéstatos, o simplemente campo de heliéstatos, es un tipo
de concentrador basado en el seguimiento del Sol para la recoleccién de energia
térmica. La tecnologia de torre central se utiliza cuando se tienen altos niveles de
radiacion solar. Por medio de un conjunto de espejos mdviles, llamados
heliéstatos, que siguen el movimiento del Sol, se pueden reflejar los rayos solares
hacia un punto comdn para su recoleccién (Kalogirou, 2004). Este punto se
encuentra en la parte mas alta de una torre, colocada al centro del campo de
heliéstatos, donde pueden recolectarse grandes cantidades de energia térmica

para su posterior uso o transformacion (figura 2.4).

11
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Rayos solares
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Rayos solares \
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Figura 2.4. Esquema de un sistema de concentracion de torre central solar (Kalogirou, 2004).

Esta tecnologia de concentracion solar tiene varias ventajas (Kalogirou, 2004):

e La energia solar se recolecta de manera Optica en un solo punto,
minimizando los requerimientos de transporte termoeléctrico.

e Pueden alcanzarse temperaturas 1500°C o mas, por lo que son altamente
eficientes en cuanto a recoleccidén de energia y en su conversion a energia
eléctrica. También puede utilizarse esta concentracion térmica para otros
fines, como pruebas de materiales a grandes temperaturas.

e Puede almacenarse la energia térmica para posterior uso.

e Suelen ser muy grandes, produciendo generalmente mas de 10 MW.

Debido a las altas temperaturas que pueden manejarse en las torres de
concentracion solar, esta tecnologia es una de las mas atractivas para la
conversion de energia proveniente del Sol (Crabtree y Lewis, 2007). La tecnologia
de torre central es el segundo tipo de tecnologia de concentracién solar mas
utilizado, después de los concentradores de disco parabdlico, sin embargo la
temperatura maxima que se puede obtener en estos Ultimos es considerablemente
menor (Nishith, et al., 2014).

Un buen ejemplo de este tipo de tecnologia implementada actualmente, es la

planta de concentracion solar conocida como PS10, la cual se encuentra en

12
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Sevilla, Espafa (figura 2.5). El objetivo principal de este proyecto fue el disefio,
construccion y operacion de una torre de concentracién solar, con una base
comercial y produccion de electricidad conectada a la red. Esta planta tiene una

potencia de 11 MW y funciona con 624 heliostatos.

Generacion Vapor Turbi Generador
de vapor 40 bar, 250°C urbina 11 MW

Receptor solar

Almacenamiento de vapor

Condensador 1
§ \ 0.06 bar, 50°C .:
A

Campo de heli6statos

i

Figura 2.5. Esquema basico de funcionamiento y fotografia aérea de la planta de torre central
PS10 en el sur de Espafa (Krothapalli y Greska, 2012).

2.1.6. Planta Solar de Hermosillo (PSH)

El Laboratorio nacional de infraestructura en sistemas de Concentracién solar Y
Quimica Solar (LACYQS) esta constituido por varios grupos de investigacion cuyo
proposito es el avance en el desarrollo de tecnologias de concentracion solar y

guimica solar en México (LACYQS, 2011). Gracias a este grupo se han construido

13
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tres instalaciones de sistemas solares, una de estas instalaciones es la PSH

(figura 2.6), previamente conocida como Campo de Pruebas de Heliéstatos (CPH).

Figura 2.6. Planta Solar de Hermosillo (Iriarte-Cornejo, 2013).

La PSH es una infraestructura que permite la evaluacion de heliostatos aplicados

a plantas solares de generacion de energia de torre central. Sus principales

objetivos son (Iriarte-Cornejo, 2013):

Impulsar la formacion de una red nacional de investigadores que trabajen
en el desarrollo de la tecnologia de concentracién solar

Formar recursos humanos de alto nivel en el area de concentracion solar y
guimica solar

Avanzar en el desarrollo de las tecnologias solares, generando

conocimiento cientifico y tecnoldgico

Dentro de la tecnologia de torre central solar, los heliéstatos son el elemento mas

importante a tomar en cuenta, ya que normalmente representan alrededor del 40%

14
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del costo total de la planta de concentracion (Pfahl, et al., 2013), ademas de que
de estos depende la correcta obtencion de la radiacion del Sol y la eficiencia con
gue esta se utiliza. Debido a lo anterior, muchas de los trabajos realizados en este
tipo de tecnologias se enfocan en lograr una reduccién de costos tanto en la

produccion de heliéstatos, como en su instalacion y operacion.

Hasta ahora, las plantas de torre central utilizan sistemas de comunicacién y
conexiones a base de cables para monitorear y controlar los heliéstatos instalados
en el campo. Este tipo de conexiones presentan varias desventajas importantes,
como son los altos costos en la instalacion de cableado (incluyendo la excavacion
de las zanjas necesarias y proteccién contra roedores y otros factores) y la
necesidad de dispositivos contra rayos para proteger el sistema, entre otros.
Todos estos costos en que se incurre, pueden evitarse con la implementacion de
tecnologias inalambricas que sustituyan a las tecnologias implementadas

actualmente (Kubisch, et al., 2011).

2.2. Redes Inalambricas de Sensores (WSN)

A continuacion se describen algunos conceptos basicos para una mejor
comprension del funcionamiento de las WSN. Primeramente las bases de la
comunicacién inalambrica, después los fundamentos principales de los sensores y

finalmente la manera en que implementan ambas tecnologias en forma de redes.

2.2.1. Comunicacioén inalambrica

El area de las tecnologias de comunicacion inalambrica ha evolucionado
rapidamente en los Ultimos afios. Actualmente la comunicacién por este tipo de
medios se encuentra presente en casi todo el mundo, y forma parte de la vida
diaria. Nichols y Lekkas (2003) definen la comunicacién inalambrica como el
proceso de comunicar informacion a distancia mediante un soporte
electromagnético, atravesando el espacio libre en lugar de utilizar cables

tradicionales u otros conductos fisicos. Los mensajes inalambricos se desplazan a
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través del espacio libre en determinadas asignaciones del espectro

electromagnético.

Al propagarse las ondas de radio por las que se transmite la informacion en las
tecnologias inalambricas, estas se ven afectadas por los mismos fenbmenos que
las ondas de luz, como son la reflexion, difraccion, absorcion y dispersion (figura
2.7). Estos efectos pueden causar atenuaciones, retrasos e incluso la pérdida

completa de la sefial (Johansson y Janti, 2010).

. s
A /
")\,/\ N

Figura 2.7. Diferentes efectos que sufren a las ondas de radio.

Otro efecto importante que sufren las ondas de radio es la atenuacion debido a la
distancia de propagacion de la sefial, lo cual puede representarse por medio de la
ley del cuadrado inverso. En fisica, la ley del cuadrado inverso es la que declara
gue, una magnitud o fuerza fisica es inversamente proporcional al cuadrado de su
distancia con respecto a la fuente de dicha magnitud. Esta ley se aplica a todas las
ondas electromagnéticas, y por lo tanto, a las comunicaciones inaldmbricas (Khaja
Muhaiyadeen, et al., 2011). La ley del cuadrado inverso puede representarse por

la siguiente ecuacion:
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1=-2L 2.1)

4mr?

Otra forma de entender esta ley, es relacionarla con el sonido. Un sonido entre
mas lejos se origine, mas dificil es de escuchar, debido a que la fuerza de la sefal
se va dispersando y debilitando conforme viaja. En las sefales de radiofrecuencia
ocurre lo mismo. Cada vez que se dobla la distancia, se requiere cuatro veces
mas potencia para tener la misma intensidad de la sefal (figura 2.8), por lo que
para que las sefales de radio viajen largas distancias se requieren enormes

cantidades de potencia (Faludi, 2011).

P: Potencia en la fuente
r: Radio de la esfera
I: Intensidad en r

r 2r 3r
O P I I/4 1/9
Intensidad =
4yt

Figura 2.8. Ley del cuadrado inverso (Faludi, 2011).
El espectro radioeléctrico por el que se transmiten las sefiales inalambricas es un
recurso escaso, por lo que se debe tratar de optimizar su uso de manera que
pueda ser utilizado lo mas posible, con un nimero minimo de interferencias
(Ramos-Pascual, 2007). Para este fin, ademas de lograr interconectar los
diferentes tipos de dispositivos inalambricos que existen, se establecen
estandares o normas de comunicacion, que permiten una transmision efectiva y
organizada de informacion. A continuacion se describen algunos de los estandares
de comunicacion més utilizados tanto en la industria como en aplicaciones

domésticas.
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2.2.2. Redes Inalambricas de Area Local (WLAN)

Las WLAN son uno de los tipos de redes inalambricas que mas se desarrollan
actualmente, por lo cual es importante mencionarlas. Una WLAN es un sistema de
transmision de datos disefiado para asegurar una conexion que no dependa de la
ubicacion de los elementos finales, utilizando conexiones inalambricas. Las WLAN
proporcionan las mismas caracteristicas que las redes LAN basadas en tecnologia
Ethernet, pero sin el impedimento que presenta el cableado. Pueden utilizarse
para sustituir o extender redes LAN. El funcionamiento de estas redes se define
por medio de la familia de estandares IEEE 802.11; principalmente por la
subfamilia IEEE 802.11b. Las tecnologias que utilizan este tipo de redes,
transmiten datos en la frecuencia de 2.4 GHz, con un ancho de banda de hasta 11

Megabits por segundo (Kuhner, 2009).
Algunas ventajas de las WLAN son:

e Ofrecen una mayor libertad de movimiento a los usuarios y dispositivos, a
comparacion de las redes LAN

e Es mucho mas facil y rapido expandirlas

e Su instalacion es mas sencilla, rapida y econémica

e Mayor flexibilidad
Estas redes también conllevan algunas desventajas como:

e Problemas de seguridad en la red

e Las tasas de transferencia de datos tienden a ser mas bajas que en las
tecnologias LAN

e Aunque son faciles de instalar, no son necesariamente confiables al largo
plazo

e Para mejorar la confiabilidad, es necesario realizar pruebas e

investigaciones previas a la instalacion de la red
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Z-Wave es un ejemplo de WLAN, enfocado principalmente al control residencial y
la automatizacion. Esta disefiado para una baja tasa de transferencia de datos,
bajo costo y bajo consumo de energia. La tasa de transferencia en Z-Wave es
alrededor de 10 Kilobits por segundo, mientras que su rango de cobertura puede

llegar a los 70 metros en exteriores (Kuhner, 2009).

2.2.3. Bluetooth

Las Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN) permiten la comunicacion
entre dispositivos que pertenecen a un mismo duefio, para lo cual manejan
distancias cortas, alrededor de los 10 metros o menos (Cowley, 2013). Entre los
dispositivos que se conectan por medio de este tipo de redes se encuentran los
celulares, laptops, impresoras, televisiones, entre otros. El estandar de

comunicaciéon PAN mas importante es el Bluetooth.

Bluetooth utiliza microondas para comunicarse, basandose en el estandar IEEE
802.15.1. (Kuhner, 2009). La transmision se realiza en la frecuencia de banda ISM
(2.4 GHz), al igual que muchos otros tipos de redes inalambricas. La banda de uso
Industrial, Cientifico y Médico (ISM) de 2.4 GHz es ampliamente usada por
diferentes tecnologias inaldmbricas para propdsitos de investigacion y desarrollo
de sistemas de comunicacion en diferentes areas (Hannan y Arshad, 2013). Este
estandar transmite a niveles muy bajos de potencia para evitar interferencia con
otras sefales. Los dispositivos de Bluetooth se conectan y organizan
automaticamente para crear una red personal mediante la que se comunican
(figura 2.9).
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Figura 2.9. Red personal de comunicacion en Bluetooth (Cowley, 2013).

2.2.4. USB Inalambrico

Otro tipo de comunicacion en PAN es la tecnologia de USB inalambrico (WUSB)
basada en ultra banda ancha (UWB). UWB transmite pulsos muy cortos de
energia que se propagan por muchas frecuencias de manera simultanea. La
finalidad de WUSB es proporcionar un reemplazo inalambrico para la tecnologia

USB convencional (Cowley, 2013). Tiene las siguientes caracteristicas:

e Necesita muy bajos niveles de potencia
e Trabaja bien dentro de edificios
¢ Puede manejar flujos de datos de varios cientos de megabits por segundo

e Maneja rangos cortos, menores a los 100 metros
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2.2.5. ZigBee

ZigBee es una de las tecnologias inalambricas mas implementadas en la
actualidad. Es una tecnologia de comunicacién disefiada en base al estandar
IEEE 802.15.4., con la finalidad de ser utilizada en el control inalambrico y redes
de sensores. Esta tecnologia fue definida por la Alianza ZigBee, la cual se
compone de diversas compafias como Phillips, Siemens, Samsung, entre otras.
El nombre ZigBee proviene del movimiento en zigzag que hacen las abejas al

comunicarse con otras en la colmena (Kuhner, 2009).

ZigBee es uno de los estandares mas utilizados de baja potencia, baja tasa de
transferencia, bajo costo y corto tiempo de retraso en la comunicacion (Ramya, et

al., 2011). Algunas de las ventajas que presenta son:

e Confiable y auto-reparable

e Puede manejar un gran numero de nodos

e Es facil de implementar

e Larga vida util de la bateria

e Seguridad robusta

e Bajo costo

e Se utiliza a nivel mundial

e Estandar de comunicacién abierto, sin necesidad de pagar licencias
costosas

e Firmware actualizable remotamente

e Baja potencia (puede funcionar con baterias durante afios)

e Bajo mantenimiento (se organiza de manera automética)

La potencia que requiere ZigBee para funcionar es muy pequefia. En la mayoria
de los casos utiliza 1 mW (o menos). Sin embargo esto es suficiente para proveer
un rango de hasta 150 metros en espacio abierto, lo cual se logra por la técnica
llamada Espectro Esparcido de Secuencia Directa (DSSS). ZigBee trabaja en las
bandas de 868 MHz (Europa), 915 MHz (Norteamérica y Australia) y 2.4 GHz
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(mundialmente disponible) con tasas de transferencia de hasta 20 kbps, 40 kbps y
250 kbps respectivamente. Debido a que estos anchos de banda son diferentes a
las bandas de las redes inalambricas comunes actuales (Wi-Fi, Bluetooth, USB
inaldmbrico, etc), no ocurrirdn interferencias mutuas entre estas tecnologias
(Ramya, et al., 2011). En la figura 2.10 se muestran los diferentes anchos de
banda en que funciona ZigBee, asi como algunas de sus especificaciones (Ondfej,
et al., 2006).

recuencia | 2 4 GHz 868 MHz || 915 MHz

|7
Banda de aplicacion ISM

ISM
Localizacion Worldwide Europe Americas
' |
Tasa de transferencia 250 kbps 20 kbps 40 kbps

No. de canales
10

f @VV

Figura 2.10. Anchos de banda del protocolo ZigBee (Ondrej, et al., 2006).
ZigBee distingue entre dos tipos basicos de dispositivos que pueden existir en una

red que utiliza esta tecnologia (Cuomo, et al., 2013):

e Dispositivos de Funcion Completa (FFD): como su nombre lo indica, los
FFD implementan el rango completo de funciones de acuerdo al estandar.
Pueden comunicarse libremente con otros dispositivos, por lo que pueden
llevar a cabo funciones de coordinado o de router.

e Dispositivos de Funcién Reducida (RFD): tienen un rango reducido de
funciones, solo lo necesario para comunicarse con un FFD. Es el tipo de

dispositivo mas simple y de menor costo energético.

Ademas de los dos tipos basicos de dispositivos, en una red ZigBee también se
identifican tres roles que pueden tomar los diferentes dispositivos dentro de la red,

y que determinan las tareas que realizan (Farahani, 2011):
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Coordinador: como su nombre lo indica, es el encargado de coordinar la
red, por lo que en cada red ZigBee solo puede haber un coordinador. Es
responsable de inicializar la red y seleccionar los parametros de la misma,
como son el canal de radiofrecuencia, identificador unico de la red, entre
otros. También puede almacenar informacién sobre la red, como llaves de
seguridad.

Router: es un dispositivo que puede actuar como coordinador. Funciona
como nodo intermedio, adquiriendo y pasando informacién de otros
dispositivos. Un router puede conectarse a una red ya existente, aceptar
conexiones de otros dispositivos y pueden utilizarse para extender una red
ZigBee.

Dispositivos finales: son los que tienen la menor memoria y menores
capacidades y caracteristicas de procesamiento. Normalmente se encargan
de recolectar informacién de sensores e interruptores. Tienen la suficiente
funcionalidad para comunicarse con los dispositivos que los controlan
(coordinador o routers), pero no pueden pasar informacién de otros
dispositivos finales.

Existen varias topologias que pueden utilizarse en ZigBee, y que pueden ser

implementadas en la red. La topologia de la red define la manera en que se

conectaran los diferentes dispositivos, y por lo tanto, la manera en que se

transmitira la informacion de un punto a otro. Algunas de estas topologias se

describen a continuacion (Ondfej, et al., 2006):

Topologia de estrella: es una topologia de un solo salto, construida solo con
el coordinador en el centro, rodeado de dispositivos finales. Todos los
dispositivos se comunican solamente con el coordinador (figura 2.11a)

Topologia de malla: en esta red, los routers pueden comunicarse sin la
ayuda del coordinador, formando una estructura confiable con la capacidad
de auto-repararse. El enrutamiento en forma de malla es una de las

principales caracteristicas de la tecnologia ZigBee. La topologia en malla
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permite una configuracion de red flexible y provee redundancia en las rutas
disponibles (figura 2.11b).

e Topologia de arbol: esta es una topologia de mdultiples estrellas con un
nodo central que es el coordinador de la red. Es una de las topologias que
menos se utiliza (figura 2.11c).

a)Topologia de estrella  b) Topologia de malla

@ Coordinador
O Router
@ Dispositivo Final

C) Topologia de arbol

Figura 2.11. Topologias en redes inalambricas ZigBee (Ondfej, et al., 2006).
Cuando los rangos de transmision de los radios de todos los nodos son
suficientemente amplios y pueden transmitir su informacién al coordinador
directamente, puede utilizarse la topologia de estrella. Sin embargo las redes
inalambricas normalmente abarcan grandes é&reas geogréficas y la energia
utilizada para la transmision debe ser la minima, para poder aumentar el tiempo
atil de la bateria; por lo tanto, la comunicacion multi-saltos es el caso mas comun

para redes inalambricas.

El rendimiento de ZigBee es bajo; la tasa de transferencia de datos es alrededor

de 250 kbps, por lo que los sistemas que utilizan este tipo de tecnologia
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inaldmbrica, son Utiles para aplicaciones en las que se requieren bajas tasas de
transferencia. Algunas de sus aplicaciones son: domotica, lectura automatica de
distancias, sistemas de servicios publicos residenciales y comerciales,
automatizacion de edificios (edificios inteligentes), cuidado de la salud personal,
monitoreo del estado fisico, monitoreo de pacientes, control de funciones dentro

de vehiculos, etcétera (Ramya, et al., 2011).

2.2.6. Interferencias en redes inalambricas

Como se menciond anteriormente, las sefiales transmitidas por vias inalambricas
se ven afectadas por diversos factores ambientales, que varian dependiendo del
entorno en que se implementen, lo que puede causar retrasos, interrupciones o
pérdida de la sefial. La mayoria de las tecnologias de WPAN utilizan el estandar
IEEE 802.15.4, y por lo tanto funcionan en la frecuencia ISM de 2.4 GHz, la cual
es también utilizada por dispositivos de WLAN que implementan el estandar IEEE
802.11b. Debido a esto puede esperarse que se presente alguna interferencia
como resultado de la implementacion de estas tecnologias en un mismo ambiente
(Soo-Young, et al., 2007).

Howitt y Gutierrez (2003) analizan el impacto que se presenta a causa de la
coexistencia de redes que utilizan los dos estandares antes mencionados. En
base a su método propuesto, estos autores llegan a la conclusién de que una red
con el estandar IEEE 802.15.4 normalmente tendrd un minimo o ningldn impacto
en el desempefio de una del estdndar IEEE 802.11b, a menos que el nodo de la
red se encuentre muy cerca de un cluster de nodos de la otra red con un muy alto

nivel de actividad.

Por otra parte, en el trabajo realizado por Soo-Young, et al. (2007) se lleva a cabo
un analisis similar sobre la interaccion entre tecnologias de los dos estandares,
mediante el cual determinan que se puede presentar cierta interferencia entre
ellos. Se determinan también algunos criterios para la existencia entre ambos
estandares, los cuales se pueden utilizar en el disefio e implementacion de este

tipo de redes. De acuerdo a estos criterios y al tipo de aplicacion en que se
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implementen las tecnologias inalambricas, puede tener mayor relevancia la
interferencia que se pueda presentar, o también puede llegar a ser lo
suficientemente pequefia para ser despreciable y no afectar el desempeio de

ninguna de las redes.

2.2.7. Sensores

Los sensores unen el mundo fisico con el mundo digital, al capturar y revelar
fendmenos del mundo real y convertirlos en una forma que pueda ser procesada,
almacenada y utilizada para tomar acciones posteriores. Al integrar los sensores
con otros dispositivos, maquinas y ambientes, se pueden obtener grandes
beneficios gracias a los procesos de deteccidon que llevan a cabo. La deteccién es
una técnica utilizada para obtener informacién de un objeto o proceso fisico,
incluyendo la ocurrencia de eventos (por ejemplo, cambios de estado como la
caida de temperatura o de presion). Un sensor es un objeto que realiza este tipo
de tareas de deteccién (Dargie y Poellabauer, 2010).

Otro término comunmente utilizado es “transductor”, el cual se refiere a un
dispositivo que convierte energia de una forma a otra. Un sensor entonces, es un
tipo de transductor que convierte energia en el mundo fisico, en energia que
pueda ser pasada a un sistema computacional o controlador. En la figura 2.12 se
muestran los pasos que comunmente se realizan en un proceso de deteccion o
adquisicion de datos por medio de sensores. En este proceso, se utiliza la
informacion obtenida por los sensores para tomar decisiones y llevar a cabo
acciones correctivas que lleven al sistema o proceso a las condiciones de
funcionamiento deseadas, todo esto por medio de la transformacion de energia y

el procesamiento de sefales.

26



Marco de referencia

s ~ ~

s B 'a \
Sensor Acondicionamiento C(fn\./ertldf)r.
VRN Analdgico-Digital

. v . J \. J

Adauisicion de datos
S N —

p N
| .
\ Procesamiento

de sefial

Proceso

o Convertidor

Actuador - *ﬂ: Acondicionamiento Digital- Analégico

-
e

Actuacion

Figura 2.12. Proceso de adquisicion de datos y actuacion (Dargie y Poellabauer, 2010).

2.2.8. Especificaciones de los Sensores

En la ingenieria y en la ciencia, los sensores juegan un papel critico, al
proporcionar medidas para la retroalimentacion y el control de procesos. Las
especificaciones de los sensores cuantifican la habilidad de un sensor para
proveer medidas de variables fisicas (Bernstein, 2001). Un sensor es en realidad
un sistema dinamico, por lo que se analiza como tal cuando la entrada del sensor
es una sefal que depende del tiempo. Por otro lado, existen aplicaciones que
involucran sensores que son constantes por largos periodos de tiempo, en cuyo
caso se analiza como un sistema estatico. A continuacion se describen las
especificaciones y aspectos que se toman en cuenta en la implementacion de

sensores:

e Desvio: es el cambio en la curva de respuesta estatica en el tiempo. Este
cambio puede deberse a condiciones ambientales de corto plazo, como
cambios en temperatura o humedad, o puede ser causa de efectos de largo
plazo, como desgaste, fatiga u oxidacion

e Precision: la precision en un sensor se determina por el ruido que puede
manejar, es decir, si un sensor tiene buena precision si el nivel de ruido es
relativamente bajo a la magnitud medida. El ruido se puede presentar
debido a perturbaciones externas, o puede ser inherente al sistema del

sensor mismo
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¢ Repetitividad: se determina en base a la histéresis de la curva de respuesta
del sensor. Un sensor tiene buena repetitividad si la histéresis es baja. La
histéresis ocurre cuando la variable de entrada cambia de un valor dado y
después regresa al mismo, resultando la segunda medicion diferente de la
primera

e Cuantizacion: es la discretizacion de la sefal de salida. La mayoria de los
sensores proveen una salida analégica, la cual debe convertirse
posteriormente en una sefial digital, dividiendo la sefial analégica en
pequefas partes. Esta transformacion conlleva un error en la salida que se
obtiene de la sefal del sensor

e Resolucion: es la minima variacion perceptible del sensor. Puede ser la
resolucion a la sefal de entrada del sensor o a la salida. La resolucién
determina la capacidad de diferenciar entre mediciones cercanas

e Rango: el rango de funcionamiento del sensor es determinado por el valor
mas bajo y el valor mas alto que puede distinguirse, ya sea a la entrada o a
la salida del sensor

e Sensibilidad: es un aspecto importante en el desempefio de un sensor, el
cual depende de la cantidad en que cambia la salida del sensor debido a un
cambio en la sefial de entrada. La proporcion entre estas cantidades
determina la sensibilidad

e Calibracién: es el proceso mediante el cual se determina una aproximacion
a la curva de respuesta estatica de un sensor. Utilizando la sefial de salida
del sensor se obtiene un estimado de la sefial de entrada que esta
recibiendo. En este proceso, la diferencia entre el valor real y el valor

obtenido se conoce como error de calibracion.

2.2.9. Sensores Inteligentes

Para dar una mejor explicacién de lo que son los sensores inteligentes, Spencer,
et al. (2004) comienzan por la definicion de un sensor convencional. En general,
un sensor es un dispositivo designado para adquirir informacién de un objeto y

transformarla en una sefial eléctrica. Un sensor tradicional puede generalmente
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dividirse en tres partes basicas (figura 2.13): el elemento de deteccidn (resistencia,
capacitor, transistor); el procesamiento y acondicionamiento de sefales
(amplificaciones, compensaciones, filtrados); y la interfaz del sensor (cables o

conexiones para comunicarse con otros dispositivos electrénicos).

Medida de Energia auxiliar Energia auxiliar

. o = Interfaz del
calibracién (no siempre (usualmente sensor
: requerida) requerida)
l l ——3 Indicador

Mensurando Sensor/ Acondicionad > Reaistrador
—.' con ~|C|ona or +

Transductor > de sefial —»  procesador

—»| Controlador

Figura 2.13. Sistema general de un sensor (Frank, 2013).
La diferencia esencial entre un sensor inteligente y un sensor convencional, son
sus capacidades de inteligencia, es decir, el microprocesador integrado con que
cuentan este tipo de sensores (figura 2.14). Este microprocesador se utiliza para
procesamiento digital, conversiones analdgico-digitales, calculos, funciones de

interfaz, entre otras tareas (Kirianaki, et al., 2002).

Fuente de
energia
Bus de
transmision
Elemento Acondicionamiento ADC bidireccional
de y amplificacion de P
deteccion sefial o MCU
Controlador Controlador

Figura 2.14. Modelo de un sensor inteligente (Frank, 2013).
Otros avances tecnolégicos han logrado cambios y mejoras en varias
caracteristicas de los sensores inteligentes, como son los sistemas micro-

electromecanicos (MEMS), que son cada vez mas pequefios; y las tecnologias
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inaldmbricas, que permiten una mejor comunicacion entre dispositivos
electrénicos. Por lo tanto, se define un sensor inteligente como un sensor que

cuenta con cuatro caracteristicas:

e Unidad central de procesamiento integrada
e Pequefo tamafo
e Comunicacion inalambrica

e Bajo costo

Debido a que cuentan con una comunicacién por medio de tecnologia inaldmbrica,
los sensores inteligentes pueden ser unidos unos con otros, formando lo que se
conoce como redes de sensores inteligentes, de tal manera que se logre la
deteccion o adquisicion de datos a gran escala de espacios fisicos cada vez mas
grandes. Estas aplicaciones de recoleccion de informacion existen en una amplia
gama de dominios de investigacion. Algunos ejemplos son: monitoreo de
ambientes y habitats, aplicaciones de rastreo, viajes o transportes, administracion
de inventarios y cadenas de suministros, monitoreo estructural de edificios y otras
estructuras, etcétera (Elnahrawy y Nath, 2004). A continuacién se describira mas

ampliamente el funcionamiento de este tipo de redes de sensores.

2.2.10. Funcionamiento de Redes Inalambricas de Sensores
(WSN)

Cuando varios sensores monitorean un ambiente fisico grande de manera
cooperativa, utilizando comunicacion inalambrica, se crea una Red Inalambrica de
Sensores (WSN) (Dargie y Poellabauer, 2010). Los diferentes nodos dentro de la
red se comunican entre ellos, pero también se comunican con una Estacion Base
(BS) por medio de sus radios inalambricos, lo que les permite diseminar los datos
detectados y asi poder procesar la informacion, visualizarla, analizarla vy
almacenarla. En la figura 2.15 se muestra el esquema de dos WSN diferentes, que
monitorean ambientes fisicos separados, pero que a Su vez se encuentran

conectadas entre si por medio de internet.
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Figura 2.15. Redes Inalambricas de Sensores (Dargie y Poellabauer, 2010).

Las investigaciones en el area de las WSN han tenido gran atencion en los altimos
afos, esto debido a los beneficios y las caracteristicas Unicas que presentan como
su capacidad de auto-configurarse, bajo costo, facilidad para su implementacion y
su capacidad de deteccién distribuida, por mencionar algunas. Una WSN esta
compuesta de una gran cantidad de sensores, los cuales se encuentran
desplegados dentro o muy cerca del fenbmeno o area a observar (Akyildiz, et al.,
2002).

Las capacidades de los nodos en las WSN pueden variar ampliamente. Un nodo
de sensor simple puede ser utilizado para monitorear un solo fenébmeno fisico,
mientras que otros dispositivos mas complejos pueden combinar diferentes
técnicas de deteccion (acusticas, Opticas, magnéticas, etc.). También pueden
diferir en cuanto a sus capacidades de comunicacion, por ejemplo, el uso de
diferentes tecnologias de comunicacion inalambrica como frecuencias de radio,
infrarrojas o ultrasonido, con las cuales varian las tasas de transferencia de datos

y la potencia de la sefial.
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Otras diferencias que pueden presentarse entre los nodos usados en las WSN,
son la cantidad y complejidad de las tareas que deben llevar a cabo. Mientras que
los nodos de sensores mas sencillos normalmente se limitan a la recoleccién y
transmision de informacién del ambiente que observan, otros dispositivos mas
potentes pueden también desarrollar funciones de procesamiento y agregacion de
la informacion  obtenida. Tales  dispositivos  normalmente  asumen
responsabilidades adicionales dentro de la WSN, ademas de que también pueden
tener acceso a tecnologias adicionales de apoyo para mejorar el funcionamiento
de la red. Un ejemplo de esto pudiera ser el uso de tecnologia GPS para una
medicion mas exacta de las posiciones entre los nodos o en el ambiente

observado (Dargie y Poellabauer, 2010).

En muchos casos, la informacion obtenida por los nodos de la red es utilizada para
llevar a cabo posteriormente acciones correctivas que permitan el control de un
proceso o ambiente. Estas redes de sensores inteligentes donde se emula el
comportamiento ciclico de percepcidn-razonamiento-accion son Utiles para una
gran cantidad de aplicaciones. Lo que hacen es recolectar y diseminar informacion
de los sensores en tiempo real, procesar la informacion a través de tareas
colaborativas entre los diferentes sensores, y propagar sefiales de control a los
actuadores correspondientes para controlar el comportamiento de los sistemas

fisicos.

Las redes de sensores inteligentes pueden consistir de grandes cantidades de
fuentes de informacion altamente moviles, ademas de actuadores y usuarios que
pueden encontrarse dispersos en areas amplias, por lo cual las redes deben ser
capaces de organizarse de manera automatica para poder adaptarse rapidamente
a cambios dinamicos en la distribucion y configuraciéon de los nodos de sensores
(Lim, 2010)
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2.2.11. Arquitecturas de Redes

Debido a la complejidad que presenta el proceso de disefio de una nueva red, se
han desarrollado guias generales, usualmente llamadas arquitecturas de red, para
ayudar en el disefio y la implementacion de redes. Para el desarrollo de estas
arquitecturas se utilizé lo que se conoce como estratificacion (layering), cuya idea
basica es que se comienza con los servicios que se pueden obtener del hardware
subyacente, y después se le agrega una secuencia de capas, cada una de las
cuales va proporcionando un servicio de mayor nivel, es decir, un servicio mas
abstracto. Los servicios que se proveen a niveles mas altos, se implementan en

términos de los niveles mas bajos (Peterson y Davie, 2012).
La estratificacion provee dos caracteristicas ventajosas:

1. Descompone el problema de construir una red en componentes mas
sencillos y manejables. En vez de implementar una sola pieza de software
gue haga todo lo que se requiere, se implementan diferentes capas, de las
cuales cada una resuelve un problema

2. Provee un disefio mas modular. Si se requiere modificar o agregar alguna
caracteristica o servicio, solo se requerird modificar la funcionalidad en una

capa, reutilizando las funciones de las demas capas

Los objetos abstractos que componen las capas de un sistema de red son
llamados protocolos. Un protocolo provee un servicio de comunicacion que los
objetos de niveles mas altos utilizan para intercambiar mensajes. Este servicio de
comunicacion es definido por el protocolo y exportado localmente (interfaz de
servicio), junto con un conjunto de reglas que controlan los mensajes que el
protocolo intercambia con su contraparte en la maquina a la que se dirige (interfaz

punto a punto), para asi poder implementar el servicio (figura 2.16)
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Figura 2.16. Protocolos en la comunicacion de una red (Peterson y Davie, 2012).

2.2.12. Comunicaciéon en una WSN

La familia de estandares IEEE 802.11 ha sido la mas comunmente utilizada en
tecnologias de redes inalambricas para sistemas moviles. Se implementd
frecuentemente en las primeras redes de sensores inalambricas, y puede auln
encontrarse en redes actuales que tienen altas demandes de ancho de banda. Sin
embargo las grandes cantidades de energia que requieren las redes basadas en
estos estandares, los hacen inadecuados para redes de sensores de baja potencia

(Dargie y Poellabauer, 2010).

Debido a lo anterior se han desarrollado una serie de protocolos que mejor
satisfacen las necesidades de las redes para bajo consumo de energia y bajas
tasas de transferencia de informacién. El principal de estos protocolos es el IEEE
802.15.4 disefiado especificamente para comunicaciones de corto alcance en
redes de sensores de baja potencia, y es aplicada por la mayoria de los nodos de

sensores académicos y comerciales (Gutierrez, et al., 2001).

A pesar de que las WSN comparten muchas similitudes con otros sistemas
distribuidos, presentan una variedad Unica de retos y limitaciones. Estas
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limitaciones impactan directamente en el disefio de las WSN, por lo que los

protocolos y algoritmos utilizados en su implementacion difieren de los de otros

sistemas distribuidos (Dargie y Poellabauer, 2010) (Garcia-Hernandez, et al.,

2007). Algunos de estos retos y limitaciones son:

Energia: es quiza la limitacion mas asociada con las WSN. Debido a las
caracteristicas de este tipo de redes, normalmente se alimentan a base de
baterias, las cuales deben ser reemplazadas o recargadas cuando se
agotan. Incluso para algunos nodos ninguna de estas opciones es viable,
por lo que simplemente se desechan una vez que se termina su fuente de
energia

Autoadministrables: por la naturaleza de muchas de las aplicaciones de
WSN, estas deben operar en areas remotas y ambientes inhéspitos, sin
ninguna infraestructura de apoyo o la posibilidad de mantenimiento o
reparaciones. Por lo tanto, las WSN deben ser capaces de administrarse y
configurarse a si mismas, operando y colaborando con otros nodos, y
adaptandose a fallas y cambios en el ambiente

Administracion descentralizada: las limitaciones de energia y de grandes
distancias presentes en las WSN hacen inviable el uso de algoritmos
centralizados (ejecutados en la Estacion Base) para implementar
soluciones en la administracion de la red, tales como el ruteo o la
administracion de la topologia. En vez de eso, los nodos deben colaborar
con sus vecinos para realizar decisiones localizadas, es decir, sin un
conocimiento global de la red. Como consecuencia de todo esto, los
resultados de los algoritmos descentralizados (o distribuidos) no seran
optimos, pero pueden ser mas energéticamente eficientes que las
soluciones centralizadas

Restricciones de disefo: la principal meta en el disefio de sensores
inalambricos es crear dispositivos cada vez mas pequefios, baratos y
efectivos. Debido a la necesidad de ejecutar aplicaciones con bajos niveles

de consumo de energia, los nodos de una WSN llegan a tener capacidades
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de procesamiento y almacenaje muy limitadas. Esto presenta varias
restricciones al momento de disefiar la red, como puede ser la incapacidad
de integrar otros componentes que podrian ayudar en el desempefio de la
red, como receptores de GPS.

e Seguridad: debido a sus limitaciones de procesamiento, memoria y energia,
susceptibilidad a ataques fisicos, y el uso de comunicacion inalambrica, la
seguridad es un reto en este tipo de redes. La implementacion de WSN
requiere una cuidadosa toma de decisiones y compensaciones o
intercambios entre diferentes medidas de seguridad. Dependiendo de la
aplicacion, una red de sensores debe cumplir con cierta calidad de servicio,
asi como otras caracteristicas importantes como robustez o restricciones de
tiempo real; si se toma la decision de dirigir mas atencidon o recursos a
aspectos de seguridad en la red, normalmente esto afecta a las demas
caracteristicas mencionadas de manera negativa, es decir que, la seguridad
en una WSN viene a cambio de la disminucion de otras caracteristicas de la

red o de un mayor costo.

2.2.13. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido es un dispositivo computacional de propésito especifico,
disefiado para llevar a cabo funciones exclusivas. Estos sistemas consisten
principalmente de hardware y software. Cada sistema embebido se conforma de
componentes de hardware respaldados por una Unidad Central de Procesamiento
(CPU). EIl software interno es el que controla todo el sistema embebido. Los
sistemas embebidos pueden encontrarse facilmente en muchos aspectos de la
vida diaria, por lo que es uno de los mercados de mayor crecimiento (Qian, et al.,
2009). En este trabajo de investigacion, se analizan algunos sistemas embebidos

con la finalidad de utilizarlos como parte del sistema de comunicacion inalambrica:

e Microprocesador: Es un chip CPU independiente que no cuenta con
memoria integrada o puertos de entrada y salida (I/O), aunque estos se le

pueden agregar posteriormente. Un microprocesador es un circuito
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integrado de propdsito general y que puede ser integrado en otros
dispositivos electronicos.

e Microcontrolador: Un microcontrolador es un chip integrado que cuenta con
memoria propia, puertos /O, temporizadores y otros componentes. La
mayoria de los sistemas embebidos se construyen a base de
microcontroladores, debido a que todos los componentes se encuentran
integrados en un solo chip. Existe una gran variedad de microcontroladores
disponibles.

e DSP: Los procesadores digitales de sefial (DSP) son microprocesadores de
proposito especial que han sido optimizados para procesar sefiales en
tiempo real. Se utilizan en una gran variedad de productos de consumo
general como celulares, médems, sistemas de audio, etc. La sefial de
entrada de estos sistemas es analdgica, la cual es digitalizada dentro del
DSP para su procesamiento, el cual se basa en el programa interno del
DSP y es convertido posteriormente a una sefial analdgica de salida
(Rajaraman, 1999).

2.3. Estado del Arte

Un buen ejemplo de trabajo de investigacion en el que se propone el disefio de un
nodo especial para su aplicacion en una WSN, es el realizado por Yongxin, et al.
(2012). Aqui los autores proponen un disefio integrado en el cual utilizan
tecnologias de comunicacién inalambrica, sensores y sistemas embebidos, con la
finalidad de elaborar un nodo que pueda utlizarse para medir humedad y
temperatura. Esto para facilitar tareas de control de la red, recoleccién de datos,
administracion de dispositivos, entre otras. Este tipo de procedimiento de disefio
de nodos para comunicacion puede ser utilizado para muchos otros contextos o
diferentes tipos de problematicas, como es el caso de la comunicacién en un

sistema de seguimiento solar.

Un trabajo en el que se implementa una red de comunicacién con tecnologia

inaldmbrica en un sistema de energia solar, es el que se llevd a cabo por
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Papageorgas, et al. (2013), en el cual se disefid una metodologia para monitorear
el funcionamiento de varios paneles fotovoltaicos, utilizando una red de sensores
inalambrica para la comunicacién, control y supervision del sistema. Para el disefio
de dicha metodologia, se utilizd un sistema de comunicacién que combina
tecnologias inalambricas y otras a base de cables. Esto debido a que se
agruparon los diferentes paneles fotovoltaicos en grupos, comunicandose a traves
de cables. Se utilizé posteriormente tecnologia ZigBee para intercomunicar los
diferentes grupos entre si, para poder obtener informacion y a la vez realizar

tareas de control en los dispositivos.

En este trabajo se pueden apreciar las bondades de la implementacion de redes
inaldmbricas en la comunicacién. Los mismos autores mencionan que se utilizo la
tecnologia ZigBee para las comunicaciones de corto alcance debido a su bajo
costo, madurez y amplio uso en el area de las WSN. Sin embargo es distinto a lo
gue seria el disefio de una metodologia para el control y monitoreo de helidstatos,
ya que en estos Ultimos se deben tomar en cuenta factores, variables,
funcionamiento e informacion, diferentes a los que se requiere considerar para

paneles fotovoltaicos.

En el trabajo realizado por Pfahl, et al. (2013) se presenta una propuesta para el
disefio de seguidores solares, enfocada en la optimizacion de recursos. Para esto
se implementan materiales y dispositivos que reducen los costos de produccion de
los heliéstatos y que a la vez son mas ligeros y eficientes para el funcionamiento

de los seguidores.

Otro aspecto en el que se enfocan los autores para la reduccion de recursos
necesarios, es en lo que corresponde a la energia necesaria para la comunicacion
y funcionamiento de los seguidores solares, para lo cual proponen un sistema de
comunicacién dedicado, enfocado en el disefio de nodos con tecnologia
inaldmbrica para la transmisién de informacion, (figura 2.17). El sistema que
proponen fue disefiado para la comunicacion de los heliostatos, sin embargo, al no

utilizar tecnologias estandarizadas como pueden ser ZigBee u otros dispositivos
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dedicados para este tipo de comunicacion, pueden presentarse problemas al
momento de intentar agregar otras tecnologias al sistema o al querer interconectar
este sistema con otros. El uso de tecnologias de comunicacion inalambrica
disponibles comercialmente, como ZigBee u otras tecnologias usadas en el ambito
académico, es muy viable en el disefio de WSN, por lo que presentarian una
buena opcién en el disefio de una red de este tipo para la comunicaciéon de un
campo de seguidores solares.

Administrador de Red

Figura 2.17. Sistema de comunicacién inalambrica para seguidores solares (Pfahl, et al., 2013).
Otro trabajo similar en el que se desarrolla un sistema de comunicacion
inalambrica para seguidores solares, es presentado por Kubisch, et al. (2011).
Este trabajo se enfoca en determinar la viabilidad de la implementacion de una red
inaldmbrica como sistema de control para un campo de heliostatos, eliminando asi

la necesidad de cableado. Esto como parte de un proyecto llamado HELIOMESH.

Los autores en este trabajo desarrollaron el sistema de comunicacion inalambrica,

utilizando diferentes componentes para adaptarse a sus necesidades y que
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permitieran un funcionamiento efectivo del sistema. Al igual que en el trabajo
mencionado anteriormente, esto presenta la desventaja de que el sistema no esta
apoyado por una tecnologia estandarizada de comunicacion inalambrica, como las
que se han presentado, lo cual reduce la capacidad de replicar el trabajo para

proyectos futuros.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se muestran los pasos a seguir para el desarrollo de la presente
investigacién, con la finalidad de mostrar la metodologia propuesta para la

solucion del problema planteado y la realizacion de los objetivos del proyecto.

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo, ya que el éxito del proyecto
se llevara a cabo por medio de mediciones en la eficiencia de transferencia de
informacion, una vez implementado el sistema. Esta también es una investigacion
de tipo exploratoria y experimental. Es exploratoria debido a que el tema del
proyecto no ha sido abordado con suficiente detalle en una aplicacion de esta
naturaleza. Es experimental porque se realizaran pruebas en las que se mida el
efecto de algunas caracteristicas del campo, pero solamente por medio de pre-
experimentos, es decir, que no se contard con grupos de control ni otros
requerimientos que son necesarios para realizar experimentos puros. Como
mencionan Hernandez-Sampieri, et al., (2010) los disefios pre-experimentales son

Utiles para estudios exploratorios, como lo es el presente trabajo.

La figura 3.1 muestra un diagrama con las diferentes fases en que se divide la
metodologia del trabajo y la secuencia en que se llevaran a cabo. Aunque
principalmente la metodologia es secuencial, puede ser necesario regresar a fases
anteriores, dependiendo de los resultados que se obtengan a lo largo del trabajo.
La metodologia a seguir se divide en siete etapas o fases principales, las cuales

se describen a continuacion.
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YA

1: Andlisis de 2: Revision y Evaluacién 3: Disefio de
Requerimientos de Tecnologias Nodos
de la PSH Disponibles
6: Pruebas 5: Instrumentacion 4: Pruebas
Finales « de Sensores Preliminares

Implementacion

Figura 3.1. Metodologia.
3.1. Fase 1: Andlisis de los Requerimientos de la PSH

La primera fase del proyecto consiste en una definicion de la situacion actual de la
PSH y de las caracteristicas bajo las que operan los heliéstatos, y que por lo tanto
son bajo las que debe operar el sistema de comunicacion que se pretende
implementar. Para llevar a cabo esta etapa, se realizaran visitas frecuentes a la
PSH, para revisar las instalaciones y encontrar los factores, condiciones o
elementos que puedan tener algun efecto sobre el funcionamiento del sistema de
comunicaciéon inalambrico. La base para esta revision sera lo planteado en el

marco de referencia del segundo capitulo de este trabajo.

En la figura 3.2 se muestran los principales elementos que se revisaran en esta

fase:

e Redes inaldmbricas existentes: al instalar una nueva red de comunicacion
inaldmbrica en la PSH, pueden presentarse problemas de interferencia
entre esta nueva red y otras que ya estén presentes en el campo, como

puede ser la de comunicacion Wi-Fi.
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Elementos de interferencia con sefiales de radio: practicamente cualquier
objeto que se interponga en el camino de una sefial de radio, puede tener
un efecto en la misma, como absorber la sefial, bloquearla o reflejarla. En
este aspecto los helibéstatos pueden presentar un obstaculo para la sefal
inaldmbrica, debido al espejo y el metal de su estructura, los cuales pueden
llegar a afectar la sefial en gran medida.

Atenuacion de la sefial: la sefal inalambrica transmitida por un radio va
perdiendo intensidad a medida que se aleja de la fuente. Para evitar que
esto llegue a ser un problema, es necesario tomar en cuenta la ubicacion
de los heliostatos en el campo, las distancias entre ellos y también su
distancia con respecto a la UCC

Topologia: la topologia que tendra el sistema de comunicacién, se refiere a
la manera en que se colocaran los nodos y de qué manera se comunicaran
entre si. Esto dependera en gran parte de la forma en que se encuentran

distribuidos los seguidores en el campo

Redes
inalambricas
existentes

Elementos de
interferencia
con sefales

de radio

Analisis
de la
PSH

Topologia ‘

Atenuacién
de la sefal

Figura 3.2. Analisis de requerimientos de la PSH.
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3.2. Fase 2: Revision y Evaluacion de Tecnologias
disponibles

En esta fase se debe realizar un andlisis de las diferentes opciones que se tienen
en cuanto a tecnologias, que puedan implementarse como solucion al problema

presentado.

Como se muestra en la figura 3.3, se analizaran las tecnologias para
comunicacién inalambrica, y también las de sistemas embebidos, las cuales se

integraran para formar los nodos que se utilizaran en el sistema de comunicacion.

La base de este andlisis serd lo revisado en el marco de referencia. Una vez
identificadas las tecnologias disponibles se debe determinar cuales pueden
utilizarse, tomando en cuenta las caracteristicas y limitaciones de la PSH que se
determinaron en la fase anterior y bajo las cuales debera funcionar el sistema de

comunicacion.

Ademas de las caracteristicas del campo, también deben tomarse en cuenta otros
factores, como son los costos de las tecnologias, debido a la limitacion de

recursos econdmicos que se tienen.

Es importante también considerar los conocimientos y habilidades que se puedan
requerir para la implementacion de las tecnologias, ya que si no se cuenta con
estas habilidades no se podra hacer un buen uso de las herramientas tecnologicas
seleccionadas. De ser necesario puede requerirse volver a la fase anterior para

identificar otros factores que no se detectaron antes.
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Revision de Tecnologias

disponibles
1
[ ]
Comunicacioén Sistemas
inalambrica embebidos

4 N 4 N 4 N 4
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Figura 3.3. Revision y evaluacion de tecnologias disponibles.

3.3. Fase 3: Diseio de Nodos

Una vez determinadas las tecnologias que sea factible implementar en la PSH, el
siguiente paso es el disefio y elaboracion de los nodos del sistema de
comunicacion, en base a los elementos seleccionados, con la finalidad de realizar
pruebas preliminares que permitan identificar la eficiencia de las tecnologias que

se eligieron.

La elaboraciéon de los nodos consistird en la integracion de estas tecnologias,
creando un sistema de comunicacion inalambrica sencillo, que sea lo mas cercano
posible a lo que seria el sistema final a implementar en el campo (figura 3.4). El
disefio de este sistema de comunicacion completara el primer objetivo especifico

que se planteo al inicio del proyecto.
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Nodos
4 . o 4 1 4 . ., N\
« Comunicacion Inteligentes « Aplicacién en
inalambrica « Eleccién de el campo
» Sistemas tecnologias * Pruebas
embebidos « Integracion preliminares
\__| Tecnologias \ y |

Implementacion

disponibles

Figura 3.4. Disefio de nodos.

3.4. Fase 4: Pruebas Preliminares

En la cuarta etapa se implementaran los nodos elaborados en la fase anterior,
llevando a cabo pruebas en la PSH en las cuales se realicen transferencias de
informacion entre heliéstatos y la UCC. Las pruebas se enfocaran en la medicion
de la tasa de errores en los envios de informacion, la intensidad de la sefial y la
ubicacion de los nodos de la red (figura 3.5). La tasa de errores se refiere a la
cantidad de paquetes de informacibn que no se transmiten de manera
satisfactoria; la intensidad de la sefial es la potencia que esta tiene en un punto
dado, lo cual depende de la distancia que recorre; la ubicacion de los nodos de la
red, se analizara para determinar la posicion donde la transferencia de datos entre

radios sea la mejor.

Se medird la efectividad con que se transfieren los datos en las pruebas realizadas
y en base a los resultados se pasara a la siguiente fase o, de ser necesario, se
regresara al disefio de los nodos, a la seleccion de otras tecnologias o a la

identificacion de los requerimientos del campo que podrian causar malos
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resultados en las pruebas; repitiendo después todas las fases necesarias hasta

tener un prototipo que funcione de manera efectiva.

Tasa de

errores de
envios

Pruebas
preliminares

Ubicacion Intensidad
de nodos de sefial

Figura 3.5. Pruebas preliminares.

3.5. Fase 5; Instrumentacidon de Sensores

Si los resultados en las pruebas preliminares son positivos, el siguiente paso es la
instrumentacion de sensores en la PSH, es decir, equipar los seguidores en los
gue se implementara el sistema de comunicacion con sensores que permitan
medir las condiciones en que funcionan los heliostatos. La informacion obtenida
por los sensores servira para realizar pruebas con el sistema de comunicaciéon que
permitan determinar la efectividad final del sistema propuesto. La cantidad y el tipo
de sensores que se implementardn dependeran de los recursos econémicos con
gue se cuente, de los materiales y equipos disponibles, y del tiempo restante para
la culminacién del proyecto. Solo se instalaran los sensores que sean necesarios
para poder realizar pruebas de transferencia de informacién en la PSH y que
permitan validar el sistema propuesto. La realizaciéon de las fases 5y 6 completara

el segundo objetivo especifico del proyecto.
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3.6. Fase 6: Pruebas Finales

Finalmente, cuando se tengan instalados los sensores, se implementara el
sistema de comunicacion, basado en los nodos inalambricos antes disefiados,
realizando cualquier ajuste necesario para adaptarlos a la instrumentacién de los
heliéstatos. Después se procedera a realizar las pruebas finales que determinen si
el sistema propuesto es efectivo, si logra los objetivos planteados y si resuelve el
problema que se formulo al inicio del proyecto. Los resultados obtenidos de estas
pruebas determinardn que tan viable es la propuesta de soluciébn para ser
implementada en la PSH o si es necesario realizar ajustes en la propuesta para
poder dar el proyecto por terminado. Para determinar su efectividad, se realizaran
pruebas en las que se transmita informacién de los sensores instalados en los
heliéstatos, midiendo la tasa de errores que se produzca y la fuerza y calidad de la
sefial que se tenga. Una vez realizadas las pruebas con éxito, se lograra el ultimo

objetivo especifico, y a su vez el objetivo general del proyecto.
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacién de la metodologia
propuesta, describiendo el procedimiento que se siguié y los diferentes pasos

llevados a cabo, con el fin de solucionar el problema planteado.

4.1. Fase 1. Analisis de los Requerimientos de la PSH

El objetivo de esta fase de la metodologia es la identificacion de las principales
caracteristicas y limitaciones que se tienen en la PSH, y que deben tomarse en
cuenta para el desarrollo y la implementacién de un sistema de comunicacién
basado en nodos inteligentes. Para lograr esto, se realizaron varias visitas al
campo de heliéstatos, en las cuales se analizaron los factores definidos en el
capitulo anterior, asi como todas las condiciones bajo las que se encuentra el

campo de heliéstatos.

La PSH se encuentra en la periferia de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México,
en terrenos de la Universidad de Sonora. Esta region es ideal para la
implementacion de un sistema de recoleccion solar, debido a que cuenta con altos
indices de radiacion solar por dia. Sin embargo, la ubicacion del campo de
heliéstatos en un area abierta desértica como esta, trae consigo algunos factores
gue deben tomarse en cuenta para la implementacién de un sistema de
comunicacién inalambrica, ya que pueden llegar a afectar el desempefio de los

componentes electronicos.

4.1.1. Atenuacién de la Senal

Uno de los principales factores que se tomard en cuenta en la seleccion de la
tecnologia apropiada para la comunicacion inalambrica, es la distancia que debe
recorrer la sefial entre los diferentes dispositivos de la red. En la figura 4.1 se
muestra un diagrama que representa la distribucion de los helidstatos en el

campo, asi como la enumeracién que sirve para identificarlos.
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Se pretende establecer comunicacion inalambrica entre los heliéstatos H10, HO4 y
el cuarto de control. El H10 se encuentra aproximadamente a 50 metros al norte
del blanco lambertiano, y el HO4 a 34 metros. El blanco lambertiano es una
superficie de reflexion que se ubica en la cara norte de la torre central, y que se

utiliza para observar el desempefio de los heliéstatos y obtener su caracterizacion.

En la figura 4.2 se muestran las distancias (en metros) entre los heliéstatos que se
estaran operando, la torre central y el cuarto de control. Las medidas en esta
figura son respecto al blanco lambertiano de la torre. Los heliéstatos HO4, H10 y

H15 se encuentran alineados con el blanco lambertiano.

H45
[ |
H29
|
H20 H32
H16 Hﬁ5 H17
H18 H19
[ ]
Hos HILO Hﬁg
Heliéstatos N
HO1 Hﬂ:&
Ol
Torre central
o

Figura 4.1. Distribucién de heliéstatos en la PSH (modificado de Iriarte-Cornejo, 2013).
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Figura 4.2. Distancias entre heliéstatos.
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4.1.2. Redes Inalambricas Existentes

La comunicacion por medio de vias inalambricas se lleva a cabo a través de
sefiales electromagnéticas, en diferentes frecuencias. Por lo que es importante
identificar las redes inalambricas que existen en un area, antes de implementar

una nueva (Soo-Young, et al., 2007).

En el caso de la PSH, la red inalambrica que mas se utiliza es la de Wi-Fi, la cual
se usa en el cuarto de control, principalmente como acceso a internet. En la PSH,
también se cuenta con un heliostato (HO1) instrumentado con comunicaciéon Wi-Fi
para su control, sin embargo esta caracteristica no se encuentra en
funcionamiento (figura 4.3). De la misma forma, otros tres seguidores del campo
(HO8, H18 y H30) tienen instalados motores que pueden controlarse por medio de
ZigBee, pero no han podido ser utilizados de manera adecuada debido a fallas de

comunicacion, por lo que tampoco se manejan por este tipo de tecnologia.

Otro tipo de comunicacion inalambrica que se utiliza en la PSH, es por medio de
walkie-talkies, para la comunicacién entre personas que se encuentran en el
cuarto de control, y personas que se encuentran en los helidstatos. Sin embargo
este tipo de transmisiones inalambricas no presentan un obsticulo para otras
redes de comunicacién, debido a que trabajan en base a frecuencias muy

diferentes.
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Figura 4.3. Esquema de comunicacion en la PSH (Iriarte-Cornejo, 2013).

4.1.3. Elementos de Interferencia con Sefiales de Radio

Como se describio en el capitulo 2, las sefales de radio pueden verse afectadas
por objetos que se encuentren a su paso al propagarse en el aire, causando que
sufran diferentes fendmenos (difraccién, reflexion, dispersion, etc.), los cuales

pueden afectar la calidad de la comunicacion entre dispositivos.

Al igual que en cualquier campo de heliéstatos, los seguidores de la PSH estan
instalados en un &rea abierta, libre de cualquier obstaculo, a excepcion de los

heliéstatos mismos. Para instalar una red de comunicacion en este campo, debe
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prestarse atencion a la interferencia que pueden causar los seguidores a la sefal
de radio, ya que estos estan construidos en base a estructuras metélicas y
arreglos de espejos de diferentes &reas, algunos hasta de 36 m? los cuales
pueden reflejar u obstruir en gran medida el paso de las sefales
electromagnéticas. También debe tomarse en cuenta que, al momento de que los
heliéstatos se encuentren en operacion, estaran en constante movimiento, por lo
gue la interferencia que causen a las sefales inalambricas puede variar

considerablemente.

El sistema de comunicacién inaldmbrica de este proyecto, no se debe limitar al
area donde se encuentran los heliéstatos, sino que también debe abarcar el cuarto
de control. A causa de esto se deben considerar otros elementos que son
propensos a interferir con la sefial de radio del sistema, los cuales son: la torre de

concentracion solar y el cuarto de control mismo.

La torre donde se concentra la radiacion solar, esta hecha en su mayoria de metal,
por lo que también representa una posible amenaza a la transferencia de sefales
inaldmbricas. De la misma forma, si se pretende transferir sefiales de
radiofrecuencia al interior del cuarto de control, debe tenerse en consideracion la

obstruccidn que representan los muros y la estructura en general.

4.1.4. Topologia

Para la implementacion de una red inalambrica en la PSH, una topologia de arbol
puede ser efectiva para la colocacién de los nodos, esto debido a la forma en que
se ubican los seguidores, expandiéndose cada vez mas entre mayor sea Su
distancia con respecto a la torre. Sin embargo, como se mencioné en las
limitaciones de este proyecto, la comunicacion se limitard a solamente dos
heliostatos y la unidad central de control. Esto a causa de las limitaciones que se
tienen en cuanto a recursos econdmicos y al tiempo disponible para la culminacion

del trabajo de investigacion.
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Aunque la cantidad de nodos a utilizar, asi como la distancia entre ellos dependera
en gran medida de la tecnologia que se seleccione, no se requerira de una
topologia de red muy compleja, debido a que solo se pretende comunicar tres
puntos del campo, entre los cuales no hay mucha interferencia, ya que seran los

heli6éstatos mas cercanos al cuarto de control.

4.2. Fase 2: Revision y Evaluacion de Tecnologias
Disponibles

En el segundo capitulo de este trabajo, se describen algunas de las tecnologias de
redes de comunicacion inalambrica que mas se utilizan en la actualidad. En base
a esta revision de tecnologias, y a las caracteristicas del campo de helidstatos
analizadas anteriormente, fue posible elegir tecnologias que puedan ser
implementadas en un prototipo de sistema de comunicacion, y que sirva para la

solucion del problema planteado.

La tecnologia de comunicacion inalambrica ZigBee fue la que se eligié para el
desarrollo del proyecto. Como se menciond previamente, esta tecnologia es
ampliamente utilizada a nivel mundial en redes inalambricas. Se eligido debido a
gue proporciona varias ventajas, como son su bajo costo, facilidad de
implementacién y robustez en la comunicacion, ademas de que puede alcanzar
rangos de transmision de hasta 150 metros en espacio abierto, lo cual es
suficiente para la cobertura de las distancias que se manejaran en el campo. El
rango de transmision varia entre los diferentes modelos de antenas que ofrece

ZigBee, pudiendo algunos de ellos llegar hasta varios cientos de metros.

En lo que respecta a la interferencia de las redes inalambricas existentes en la
PSH con una red nueva, ZigBee es una buena opcion para el desarrollo del
proyecto. La red inalambrica con mayor presencia en la PSH es la de
comunicaciéon WI-Fi, sin embargo, como se menciona en el marco teérico, la
interferencia entre ZigBee y WI-Fi es practicamente nula, siempre y cuando no se

encuentren demasiado cerca una de otra. Tomando en cuenta la distancia a la que
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se encontrarian las diferentes redes, puede esperarse que no se presente ningun

tipo de interferencia entre ellas.

Una de las principales caracteristicas de la tecnologia ZigBee, es su robustez. Sin
embargo, debido a los materiales de los que se componen los helidstatos, fue
necesario realizar pruebas preliminares que ayudaran a determinar si la
comunicacién era lo suficientemente efectiva. Si la interferencia causada por los
seguidores resultaba ser demasiada, se consideraria la opcidon de agregar nodos
adicionales en la red, que mejoraran la comunicacion, o de ser necesario, la
eleccién de un tipo de tecnologia inalambrica diferente. Estas pruebas se

describen mas adelante.

La tecnologia que se eligié para implementar junto con ZigBee, es por medio de
microcontroladores basados en la plataforma Arduino. Esto porque existe una
amplia variedad de dispositivos electrénicos que facilitan y permiten la integracion
de estas dos tecnologias y que son de facil acceso, ademas de que las
caracteristicas y capacidades de procesamiento de estos microcontroladores,

pueden satisfacer los requerimientos que se tomaran en cuenta en el campo.

4.3. Fase 3: Disefio de Nodos

En base a las tecnologias seleccionadas para implementar en el campo, y
tomando en cuenta las limitaciones de recursos que se tenian para el desarrollo
de este proyecto, se seleccionaron los siguientes elementos para la elaboracion

de los nodos de comunicacion:

4.3.1. Arduino UNO

El microcontrolador que se utilizé es el ATmega328. Arduino UNO es una placa
electronica que funciona en base a este microcontrolador y que permite su uso de
una manera sencilla, ya que contiene todos los periféricos y elementos necesarios
para que pueda ser utilizado de manera rapida. Cuenta con 14 entradas digitales o

pines de entrada/salida (de los cuales 6 sirven como PWM), 6 entradas

56



Implementacion

analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector de
alimentacion, una cabecera de ICSP (In Circuit Serial Programming método de
programacion directamente AVR), y un botdén de reset (figura 4.4). Puede ser
alimentado de un adaptador AC-DC, una bateria o de una computadora utilizando
un cable USB

Figura 4.4. Placa de Arduino UNO.

El ATmega328 tiene 32 MB (con 0,5 KB utilizados para el gestor de arranque).
También dispone de 2 KB de SRAM y 1 KB de memoria EEPROM.

El Arduino tiene una serie de facilidades para comunicarse con una computadora,
otro Arduino, u otros microcontroladores. La placa puede ser programada bajo el
entorno de programacion Arduino. EI ATmega328 viene pre-quemado con un
gestor de arranque que le permite cargar nuevo cddigo a la placa sin el uso de un

programador de hardware externo.

4.3.2. Modulo XBee S2

Este es el modulo XBee XB24-Z7WIT004, producido por Digi International (figura
4.5). Este radio pertenece a la segunda serie de ZigBee, la cual consta de un
mejor hardware que la primera serie, y esta disefiada para redes inalambricas mas
amplias, mejorando la potencia de salida y el protocolo de datos respecto a

versiones anteriores. Estos modulos permiten una comunicacion muy simple y
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confiable entre microcontroladores, computadoras y cualquier dispositivo con un
puerto serie. La comunicacion puede realizarse punto a punto, o a multiples

puntos a la vez.

Figura 4.5. Médulo XBee S2.
A continuacién se muestran algunas de las caracteristicas técnicas del XBee S2:

e 3.3V @ 40mA.

e 250kbps maxima velocidad de datos.
e Salida de 2mW (+3 dBm).

e 400 pies (120m) Alcance.

e Antena integrada.

e 6 de 10-bit ADC pines de entrada.

e 8 pines IO digitales.

e 128-bit de encriptacion.

e Configuracion local o por aire

e AT o conjunto de APl de comandos

4.3.3. Arduino XBee Shield

El XBee shield para Arduino permite comunicar al entorno Arduino de forma
inaldmbrica usando ZigBee (figura 4.6). Este dispositivo permite una facil

integracion del Arduino UNO con el XBee S2, ya que puede ser usado como
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reemplazo del puerto serie/USB que se requiere para la configuracién del radio
ZigBee. También consta de conectores hembra que permiten utilizar las diferentes
salidas disponibles en el Arduino UNO, lo que permite un mejor uso del

microcontrolador.

Figura 4.6. Arduino XBee Shield.

4.3.4. Integracion de elementos

Utilizando las tecnologias descritas se obtuvo un prototipo de los nodos para la
comunicacién inalambrica que se pretende utilizar en el campo (figura 4.7). Estos
permitiran la adquisicion y el procesamiento de informacion gracias al Arduino
UNO, asi como la transferencia de estos datos por via inalambrica utilizando la
tecnologia ZigBee. De esta manera se llevaran a cabo pruebas preliminares en el
campo de heliéstatos, que permitan determinar qué tan viable es el uso de ZigBee

en este entorno.
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Figura 4.7. Nodo para pruebas preliminares.

Una de las principales razones por las que se eligi6 implementar estos
dispositivos, debido a su facilidad de acceso, ya que eso permite crear un
prototipo de manera rapida, y facilitaria la transicion a otro tipo de tecnologia en

caso de que estas no sean viables y deba optarse por otra diferente.

4.4. Fase 4: Pruebas Preliminares

Para la realizacion de esta fase, se utilizaron los nodos descritos en la fase
anterior, en los que se integraron las tecnologias seleccionadas, y se llevaron al
campo de heliéstatos para determinar la viabilidad de su implementacién. Ademas
de los dispositivos, también se utilizaron paquetes computacionales para su

configuracion y programacion.

El software que se utilizé para configurar los radios XBee fue X-CTU (Digi, 2014),
el cual permite especificar el funcionamiento que tendran los nodos de la red
inalambrica, y también sirve para realizar mediciones de intensidad de sefial y tasa

de errores, al momento de enviar informacion entre radios (figura 4.8).

La configuracion de los radios de una red ZigBee puede ser AT o APIl. En modo
AT es mas sencillo realizar la configuracion de los radios, sin embargo es mas
limitada, pudiendo solamente enviar informacion a un solo nodo, el cual se define
al momento de configurar el radio, lo cual implica que no puede cambiarse el

destinatario de la sefial que se envia. En modo AT, la Gnica manera de que un
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radio mande informacion a varios radios a la vez es si se configura para que envie
mensajes broadcast, el cual se manda a todos los radios dentro de la red, sin
embargo esto requiere una gran cantidad de transferencia de informacién y puede

afectar notablemente el desempefio de la comunicacion.

Si los requerimientos de comunicacion en la red no son muy altos, se puede
utilizar el modo AT en los radios para facilitar su uso, sin embargo para
aplicaciones mas complejas es conveniente el modo API. La configuracién de los
radios en modo APl es mas compleja, ya que se requiere definir una mayor
cantidad de parametros que en modo AT, pero esto permite un mayor control y
una mayor versatilidad de la red al momento de comunicarse los radios unos con
otros, ya que es posible enviar informacién a diferentes nodos de la red desde un

mismo radio sin necesidad de reconfigurarlo manualmente.

Existe una gran cantidad de parametros que se pueden configurar en un radio
Xbee, sin embargo solo fue necesaria la configuracion de unos cuantos de ellos
para lograr la comunicacion en los nodos de la red. Los parametros modificados

en este proyecto, fueron:

e PAN ID: Relacionado al identificador de la red.

e Tasa de baudios: es el numero de unidades de sefial por segundo, es decir,
la velocidad de transmision entre radios.

e Direccién de destino: determina el radio especifico al que se transmitiran los
datos.

e Canal de transmision: es una parte de la banda de frecuencia por la que se
comunican los radios, todos los radios deben transmitir en el mismo canal

para poder comunicarse.

El software Arduino se utiliza para programar el microcontrolador del Arduino UNO
(figura 4.9). Este software permite una programacion rapida y sencilla del

microcontrolador de cualquier placa Arduino, desde cualquier computadora.
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XCTU = U
EEYD fog B & &
i Radio Modules -ﬁ} Radio Configuration
Click on |&] Add devices or Change between {i Configuration,
Discover devices to add Consoles, ® Network and
radio modules to the list. (g,) Device Cloud Working modes

to display their functionality in
the working area.

Figura 4.8. Software X-CTU.
sketch_maro06a | Arduino 1.05-r2 — B

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
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Arduino Uno on COMS

Figura 4.9. Software Arduino.
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4.4.1. Primera Prueba

Se decidio primeramente realizar una prueba sencilla en la que se hiciera una
transmision entre dos nodos, colocando uno de ellos en el heliéstato H10 y el otro
a una distancia cada vez mayor, en las 4 direcciones cardinales (figura 4.10). Esto
para poder determinar que la comunicacion con tecnologia ZigBee fuera lo
suficientemente eficiente en el campo, tomando en cuenta la interferencia que

representan los heliostatos para la sefial electromagnética.

H15

N1: Nodo 1

N2: Nodo 2

H10

(2)
<+——(0) |&)] (o) ——>
@f

HO8 HO09

HO4

Figura 4.10. Ubicacién de los nodos para primera prueba.

El nodo colocado en el heliéstato se configur6 como coordinador de la red,
mientras que el otro nodo se configuré6 como router. La prueba se realizé con los
nodos tanto en modo APl como en modo AT, para poder medir la intensidad de la

sefial y la tasa de errores en la comunicacion.

Para esta prueba se utilizaron solamente los radios XBee, sin los

microcontroladores, ya que el objetivo era solo analizar la comunicacion y no el
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procesamiento de datos. Debido a esto el software que se uso fue X-CTU, para
realizar las mediciones de intensidad de sefial, por medio del Indicador de Fuerza
de Sefial Recibida (RSSI), asi como el porcentaje de envios. Como se muestra en
la figura 4.11, el programa X-CTU permitié enviar paquetes de datos entre nodos,
proporcionando una grafica en la que se muestran los valores que se van
obteniendo en cuanto a la RSSI y al porcentaje de paquetes que fueron enviados

exitosamente.

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

() Set 64-bit address manually:
ID: 0013A20040617367 -

‘oa
t (®) i i i
Port: COM6 - 9600/8/N/1/N - API 2 &) ®) Select remote device from discovered list
: 0013A200406F809D -
: API2
Range Test
2 \ : : 100 Configuration
30 4 } = Time window:  Show all v
&0
1 . Packet payload: Configure Payload...

Rx timeout (ms): 1000

4r 4 »

Tx interval (ms): 1000

RSSI [dBm]
)

8 & 5 &8 4
Success [Yo]

(® Number of packets: 100
- | } } () Loop infinitely

-100

11:40:30 11:41:00 1L:aL30 11:42:00

B ¥ Local rssi [} ¥ Remote Rssi [} #] Percentage 'E,' Start Range Test

ki
Local: -572 dBm Remote: -49 dBm P‘Tgoﬂs sent 09%
ﬂ ﬂ Tx errors: 0 .
Packets received
—mil —ail - ||

Figura 4.11. Mediciones en el software X-CTU.

Se enviaron 100 paquetes entre radios, colocando uno de ellos hacia el norte, sur,
este y oeste del heliéstato, donde se colocd el primer nodo, y aumentando la
distancia 2 metros cada vez, para poder analizar la forma en que varia la sefal

conforme se incrementa la distancia que debe recorrer.

Como se mencion6 anteriormente, el movimiento de los helidstatos al estar en

funcionamiento puede afectar el grado de interferencia que tienen sobre la sefal
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de radio, por lo que para esta prueba se coloco el helidstato H10 en la posicién
mas baja posible, con el espejo en posicion vertical, lo cual representaria la mayor
obstruccion para la comunicacion inalambrica.

Se tomaron los datos y estos se muestran resumidos en las gréficas de las figuras

412y 4.13.
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Figura 4.12. Mediciones del Porcentaje de envios entre Radios.
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Figura 4.13. Mediciones de RSSI entre Radios.
Se puede ver en la figura 4.12, que los porcentajes de envio de datos siempre se
mantuvieron muy cerca del 100%. Esto indica que los paquetes que no se
recibieron correctamente, ya sea debido a la distancia o a la interferencia que

sufre la sefial, fueron minimos.

En cuanto a la RSSI, se pude apreciar que los valores se encontraban por encima
de los -80 dBm. En una red inalambrica, el rango tipico de potencia que se tiene
es entre -50 y -80 dBm, por lo que podemos determinar que la comunicacién entre
los nodos se efectud con valores aceptables de intensidad de sefial. Como se
observa en la grafica, los valores mas bajos que se obtuvieron fueron en direccion
al sur. Esto se debe a la obstruccion del espejo del heliéstato, que se encuentra
apuntando hacia la torre central y que se colocé en posicion vertical. Sin embargo
podemos determinar que, aun con esta interferencia, la implementacion de las
tecnologias seleccionadas es viable, ya que se obtuvieron buenos resultados en

las mediciones al transferir los datos.
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4.4.2. Segunda Prueba

Para la segunda prueba se afiadio el microcontrolador a los nodos, con la finalidad
de probar el envio de datos de este dispositivo a través de ZigBee. Se realiz6 una
prueba similar a la anterior, transmitiendo informacion entre dos radios y
alejandolos cada vez mas. Esta vez se colocé uno de los nodos fuera del cuarto
de control, mientras que el otro fue el que se movia, alejandolo del primero en
direccion norte, hacia el heliostato H10 (figura 4.14); esto debido a que el objetivo
final es lograr comunicacion entre el cuarto de control y los heliéstatos HO4 y H10.

H10

HO4
HO1 I
N1: Nodo 1 (motor)
N2: Nodo 2 (sefial)
TC: Torre Central
@ CC: Cuarto de Control
TC

cc |1

Figura 4.14. Ubicacién de los nodos para segunda prueba.
Para esta prueba se configur6 el radio fuera del cuarto de control como
coordinador y el otro como router, ambos en modo AT, ya que solamente se

requeria que se comunicaran entre si.
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Uno de los factores que se deseaba analizar en esta prueba, es el ruido que
puede surgir en la comunicacion inalambrica entre los nodos. Para esto se afadio
a la prueba un servomotor sencillo, el cual se alimenté de la salida de 5 Volts del
Arduino UNO, y que se control6 por una salida PWM del mismo Arduino. De esta
manera, al enviar una sefial de control desde un radio, el servomotor en el
segundo radio realiza el movimiento respectivo de acuerdo a la sefial recibida, sin
embargo, si se tuviera ruido en la sefal inalambrica, el motor realizaria
movimientos errados o imprecisos, lo cual permitiria determinar si el ruido en la

sefal es un factor que pueda afectar en el desempefio de la red de comunicacion.

Para realizar lo anterior, se implementd un circuito en el que el movimiento del
servomotor fuera detectado por un sensor o6ptico (figuras 4.15y 4.16), el cual a su
vez mandara la informacién a una computadora, para poder después detectar

cualquier falla o variacion en el movimiento que se espera que realice el motor.
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Figura 4.15. Conexion fisica para segunda prueba (nodo motor).
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Figura 4.16. Diagrama simplificado de conexién para segunda prueba (nodo motor).
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En la figura 4.17 se muestran los algoritmos simplificados de los programas
usados en el microcontrolador para el control del motor, tanto en el caso de la
sefial analogica como la digital. El servo se mueve en dos posiciones, a base de la
sefal recibida del otro nodo. El sensor detecta la posicion del servo y la manda por

el monitor serial a la computadora.

[Nodo motor analégico] Nodo motor digital

Iniciar comunicacion serial 9600 baudios Iniciar comunicacion serial 9600 baudios
Configuracion E/S Configuracion E/S
Pin 9 = Salida motor Pin 9 = Salida motor
Pin 2 = Enfrada sensor Pin 2 = Entrada sensor

—[ Leer valor recibido en puerto serial ]7 —[Leer caracter recibido en puerto serial ]7

M i] @B I Caracter ='Q I | Caracter ='W’ I

| Mover Servo a posicion 1 l [Mover Servo a posicion 2] [Mover SErvo a posicion 1] l Mover servo a posicion 2 I

4{ Leer valor seftal del sensor }; 4-[ Leer valor seffal del sensor ]-;
l

[Imprimtr valor del sensor por puerto serial ] [Imprimir valor del sensor por puerto serial ]

Figura 4.17. Algoritmos para segunda prueba (nodo motor).
El nodo con el servomotor y el sensor se colocé fuera del cuarto de control, el cual
se encuentra a una distancia de aproximadamente 30 metros al sur y 7.5 metros al
oeste del blanco lambertiano. La sefial para el movimiento del motor se envié del
segundo nodo. Esta sefial se gener6 de dos formas distintas, primero siendo
generada directamente por el microcontrolador, y posteriormente generandose en
base a la variacién creada por un potenciometro usado como sensor de posicion,
lo cual permitiria considerar el comportamiento de la comunicacién con una sefial
generada tanto de manera digital como analdgica. En las siguientes figuras se
muestran los algoritmos de los programas utilizados para la generacion de la sefal

y los diagramas de conexiones en el nodo.
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Nodo seial digital

[Iniciar comunicacion serial 9600 baudios]

[Mandar caracter por puerto serial ='Q ]

Delay 500 ms

[Mandar caracter por puerto serial = '\N']

Delay 500 ms

Figura 4.18. Algoritmo para segunda prueba (nodo sefial digital).

Nodo senal analégica

a Y

Iniciar comunicacion serial 9600 baudios
Configuracion E/S
Pin A0 = Entrada potenciémetro

. J
y
a N
Leer valor de entrada de potenciémetro
\ J
v

[ Mapear valor de entrada a un valor entre 0 y 180 ]

v

[ Imprimir valor por puerto serial]

Figura 4.19. Algoritmo para segunda prueba (nodo sefial analégica).
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Figura 4.21. Diagrama simplificado de conexién para segunda prueba (nodo sefial analégica).
Como se menciond, el segundo nodo fue colocandose a una distancia creciente
en direccion norte, hacia el nodo H10, desde donde se enviaron las sefiales de
control de manera continua. Los resultados que se obtuvieron, mostraron que la
comunicacion no fallé en ningin momento, hasta llegar a una distancia de 8

metros al sur del heliéstato HO1 (figura 4.22), es decir, que hasta antes de este
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punto, todos los datos enviados al primer nodo fueron recibidos de manera
efectiva. A partir de ese punto en adelante, algunos de los datos comenzaron a
perderse, debido a la distancia y a la interferencia que presentan el heliéstato HO1
y la torre solar.

120
100 100 100 99.8 99.7 99.7
100 —e ¢ -
S 95.6
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L 60
Q
g
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14 12 10 8 6 4 2 0
Distancia entre nodo y helidstato HO1 (m)

Figura 4.22. Porcentaje de envios segunda prueba (sefial generada por microcontrolador).

En la grafica se muestra el porcentaje de envios exitosos de datos entre nodos. En
cada una de las posiciones se enviaron 1000 datos para el movimiento del
servomotor. Se puede apreciar que a una distancia mayor de 8 metros del
heliéstato, no se perdié ningun dato, es decir que los 1000 datos fueron recibidos.
De los 8 metros en adelante, se comenzaron a presentar datos que no fueron
transmitidos efectivamente. En el caso de la prueba en los 6 y 2 metros se
presentdé una cantidad de fallas considerablemente mayor, lo cual se debi6 a
interferencia provocada por personas y equipos que se encontraban entre los dos
nodos, trabajando en otros proyectos de la PSH, al momento de llevar a cabo
estas pruebas.
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Figura 4.23. Porcentaje de envios segunda prueba (sefial generada por potenciometro).

Como se menciond, se realizo esta prueba con sefiales basadas en datos tanto
analogicos como digitales. En la figura 4.23 se muestran los resultados de la
prueba al mandar los datos analégicos. Al igual que con los datos de la prueba
digital, no se presentd ninguna falla en la comunicacién hasta después de cierta
distancia entre los nodos. En este caso, algunas sefiales enviadas no fueron
recibidas cuando el nodo se colocé a una distancia menor de 6 metros del
heliéstato HO1, sin embargo fue una cantidad minima de datos la que fallé al

enviarse.

4.4.3. Tercera Prueba

El siguiente paso en las pruebas para la determinacion de la efectividad de los
nodos, consistié en agregar un nodo mas a la comunicacion, con la finalidad de
aumentar la distancia de transmision del sistema. Esta tercera prueba fue similar a
la anterior, controlando un servomotor con una sefial generada desde otro nodo,

con la Unica diferencia siendo la adicién de un nuevo nodo, colocado al norte de
los otros dos (figura 4.24).
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H15
H10
é; HO4
HO1
N1: Nodo 1 (motor)
N2: Nodo 2
N3: Nodo 3 (sefial)
TC: Torre Central
@ CC: Cuarto de Control
TC

cc |

Figura 4.24. Ubicacién de los nodos para tercera prueba.
El radio que se configur6 como coordinador para esta prueba fue nuevamente el
gue se colocé fuera del cuarto de control. Los otros dos radios se configuraron
como routers, esto para que pudieran mantenerse como dispositivos de funcién
completa (FFD) y evitar problemas al momento de la comunicacion, por lo cual
también se volvieron a configurar en modo AT, el cual aun fue suficiente para

llevar a cabo esta prueba.

Al igual que antes, el nodo con el circuito del servomotor y sensor se coloco fuera
del cuarto de control. El siguiente nodo fue colocado a una distancia de 8 metros
al sur del heliéstato HO1, basandose en los resultados obtenidos en la prueba
anterior, ya que hasta este punto la comunicacion entre dos nodos fue efectiva. El

tercer nodo, el cual se utilizé para la generaciéon de la sefial de control, fue
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moviéndose nuevamente en direccion norte, iniciando en el heliéstato HO4 vy

terminando cerca del H15.

Las conexiones fisicas y los programas usados en el nodo del motor y el de la
sefial, fueron los mismos utilizados en la segunda prueba, tanto para sefial digital
como analdgica, ya que sirvieron de igual manera para esta prueba. En el caso del
nodo 2, la conexién fisica consisti6 simplemente del nodo integrado con el
microcontrolador y la antena ZigBee. La figura 4.25 muestra el algoritmo usado en
este nodo, cuya funcién consistia simplemente en leer la sefal del tercer nodo y

reenviarla al nodo del motor.

Nodo Medio

Iniciar comunicacion serial 9600 baudios

4 D

Leer valor recibido en puerto serial
\ )

d Y

Imprimir valor leido en puerto serial
\ J

Figura 4.25. Algoritmo para tercera prueba (nodo medio).
Agregando un tercer nodo al sistema, pudo notarse un gran incremento en la
distancia en la que se tiene una comunicacion efectiva entre el nodo generador de
sefial y el que controla el motor, ya que esta comunicacion no presenté ninguna
falla hasta estar a dos metros al sur del helidstato H15, es decir, varios metros al
norte del H10. Como se ve en la figura 4.26, al colocar el nodo que manda la sefal
justo en el helidstato H15, se pierde por completo la comunicacion entre este y los

demas nodos. Esto se debe a que en este punto es necesario tomar en cuenta la
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gran interferencia que presentan el espejo y la estructura del seguidor H15, lo cual
sumado a la obstruccion de los demas seguidores impide que se transfiera la
sefial. El hecho de que en este punto no se tenga comunicacion no afecta en este
proyecto, ya que el heliéstato mas alejado que se pretende comunicar es el H10,

en el cual se tiene una excelente comunicacién entre los tres nodos.

Porcentaje de envios con sefal digital
120

100 100 100 100 100 100 994
100 & ¢ ¢ 4 ¢ FW

80

o \
40 \
2 \

14 12 10 8 6 4 2 0
Distancia entre nodo y heliéstato H15 (m)

Porcentaje de envios (%)

Porcentaje de envios con sefial anal6gica
120

100 100 100 100 100 100 99.1

100 —& $ $ & & ‘——ﬁ
80 \

60

o \
2 \

1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia entre nodo y heliéstato H15 (m)

Porcentaje de envios (%)

Figura 4.26. Porcentaje de envios tercera prueba.
Los resultados obtenidos muestran que es viable la implementacién de los nodos
disefiados, para el establecimiento de comunicacion en el campo de seguidores

solares, ya que la transferencia de datos no presento fallas entre la UCC y los
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heliéstatos seleccionados para este proyecto. Por lo tanto puede continuarse con

la siguiente fase de la metodologia propuesta.

4.5. Fase 5: Instrumentacion de Sensores

Basados en la metodologia, antes de pasar a realizar las pruebas finales al
sistema de comunicacion propuesto, es necesario seleccionar e implementar en el
campo algun tipo de sensores, los cuales permitan verificar si efectivamente es
viable usar la comunicacién inaldmbrica para obtener informacion de los

seguidores en el campo, que permita mejorar el desempefio de la PSH.

En la fase anterior de la implementacién, las pruebas preliminares que se
realizaron al sistema de comunicacidon mostraron resultados muy favorables. La
interferencia en la comunicacién de los nodos causada por los heliéstatos, fue
mucho menor de lo que se esperaba. Esto permitié que se obtuvieran valores altos
en cuanto a intensidad de sefial y tasa de envio de datos. Estos resultados apoyan
la hipdtesis de que es posible implementar el sistema de comunicaciéon

inalambrico en la PSH, basado en los nodos disefiados.

Para la siguiente fase de la metodologia, se tenia contemplada la posibilidad de
implementar algunos sensores en los seguidores, desde los cuales enviar datos
hacia el cuarto de control, y al mismo tiempo enviar sefiales de control desde el
cuarto, que permitieran manipular los heliéstatos. Sin embargo esto no fue posible
ya que no se pudo interferir con las conexiones ya establecidas para la
comunicacion y control de los seguidores. Esto debido a que se encontraban en
uso para otros proyectos, por lo que no se podia prescindir de ellos, ademas de
gue se corria el riesgo de causar alguna falla en el sistema para el control de los

heli6statos.

Debido a lo anterior, se opt6 por probar la transferencia de datos de una manera
mas sencilla, pero que permitiera igualmente determinar si se tiene un flujo de
informacion suficiente en el sistema de comunicacion. Para esto se utilizaron

servomotores y sensores para la prueba final, los cuales representan los motores
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y sensores de los helidstatos. Esto permitié probar la transferencia de informacién
de la misma manera que si se hubieran instrumentado directamente los

seguidores.

En la siguiente fase se describen los nodos y componentes utilizados, asi como la

manera en que se llevo a cabo la prueba.

4.6. Fase 6: Pruebas Finales

Al realizar las pruebas preliminares al sistema de comunicacion propuesto, se
logré establecer comunicacién inaldmbrica entre nodos desde el cuarto de control
hasta el heliéstato H10, lo cual apoya la viabilidad de la implementacion de este
sistema. Como se menciond anteriormente, se pretendia lograr establecer
comunicacién entre el cuarto de control y los heliéstatos HO4 y H10, por lo que
esto se establecié como el objetivo de esta ultima prueba.

La figura 4.27 muestra la distribucién de los nodos que se utilizé para la prueba
final. El primer nodo, colocado fuera del cuarto de control, fue el que se utilizo para
generar las sefiales de control para los motores en los otros nodos. Al igual que en
la dltima prueba preliminar, se coloc6é un segundo nodo a 8 metros del heliéstato
HO1, cuya funcidn es reenviar la sefial del primer nodo a los nodos 3 y 4. Los dos
ultimos nodos se colocaron en los seguidores HO4 y H10 respectivamente, los
cuales servirian para controlar la posicion de un servomotor, detectar dicha

posicidn y enviar la informacién de regreso al primer nodo.

Debido a que en esta prueba se requeria de retroalimentacion, fue necesario
configurar los radios en modo API, para que pudieran comunicarse con mas de un
nodo a la vez. El coordinador de la red fue el nodo fuera del cuarto de control,
mientras que los demas se configuraron como routers. Los requerimientos de esta
prueba también hicieron que fuera necesario que el programa cargado a los
microcontroladores fuera bastante mas complejo, ya que desde este programa se

realizd no solo el procesamiento de los datos, sino también el direccionamiento de
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la transmision de informacién, es decir, hacia que nodo se enviarian los datos
dependiendo de su origen.

H10

HO4

HO1

N1: Nodo 1 (sefiales)
N2: Nodo 2

N2) N3: Nodo 3 (motor1)
N4: Nodo 4 (motor2)
TC: Torre Central

CC: Cuarto de Control

TC

cc |

Figura 4.27. Distribucién de nodos para prueba final.
La conexion fisica del primer nodo se muestra en las figuras 4.28 y 4.29, mientras
gue en la figura 4.30 se presenta el algoritmo del programa utilizado en este
mismo nodo.
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Figura 4.28. Conexion fisica para prueba final (nodo sefales).
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Parte2
R2 ’ ‘
10kQ Z U1
E— —— XBee P! [—
Arduino
R1 — Uno — J—— IN13 e
10kQ (Rev3) T 12 e

Figura 4.29. Diagrama simplificado de conexién para prueba final (nodo sefiales).

Nodo senales

Iniciar comunicacion serial 9600 baudios
Configuracion E/S
Pin A0 = Entrada potenciometro 1
Pin A1 = Entrada potenciometro 2

i

Leer valores de entrada de potenciometros

y

Mapear valores de entrada a valores entre 0 y 180

l

Imprimir valores por puerto serial dirigidos al nodo 2

!

[Leer valores recibidos por puerto serial, si los hay]

[Imprimir valores recibidos por puerto serial]

Figura 4.30. Algoritmo para prueba final (nodo sefales).
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Desde el nodo colocado fuera del cuarto de control se enviaron las sefiales para el
movimiento de los servomotores en los nodos puestos en los helidstatos, por

medio de un par de potenciémetros, uno para cada motor.

A diferencia de las pruebas anteriores realizadas, en esta se estableci6
comunicacién en ambas direcciones, es decir, que no simplemente se envio la
sefial a los motores para su movimiento, sino que ademas se midié el movimiento
de los mismos y se mandoé esta informacion de regreso al primer nodo. De esta
manera se pudo corroborar si los servomotores se movian de acuerdo a la sefial
de control, ademéas de que sirvié para validar la capacidad de transferencia de

datos en el sistema de comunicacion.

El segundo nodo consistio solamente del microcontrolador y la antena ZigBee
integrados, debido a que su funcion fue la retransmision de las sefiales enviadas
entre los nodos en los heliéstatos y en el cuarto de control. En la figura 4.31 se
muestra el algoritmo del programa implementado en este nodo, mediante el cual
se recibia la sefial proveniente del primer nodo y se enviaba a los ultimos dos. De
la misma forma, este nodo recibia y reenviaba también la retroalimentacion de los
nodos de los motores, mediante la cual se enviaba la informacion de la posicion de

los servos hacia el primer nodo.

Para poder detectar y medir la posicion de los servos mientras son controlados, se
les acopldé a cada uno un potencibmetro de tal manera que al girar el motor el
potenciometro girara de la misma forma, para poder utilizarlo como sensor de
posicidbn angular de los motores, en base a la variacibn de la sefal del
potenciometro. Las conexiones fisicas de estos nodos se muestran en las figuras

4.32y 4.33, y el algoritmo utilizado para estos nodos esta en la figura 4.34.
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Nodo Medio

[Iniciar comunicacion serial 9600 baudios]

Leer informacion recibida por puerto serial
para identificar de donde proviene

) ) ) ) La informaci6n proviene de
La informacion proviene del primer nodo uno de los nodos de los motores

&

[Leer valores de las sefiales de contri Oi] [Leer valores de la poscion de los motores]

Imprimir valores por puerto serial Imprimir valores por puerto serial
dirigidos a los nodos de los motores dirigidos al primer nodo

Figura 4.31. Algoritmo para prueba final (nodo medio).
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Figura 4.32. Conexion fisica para prueba final (nodos motor).

83



Implementacion

Parte1

R1
J1 100kQ

pulse

Arduino
Uno
(Rev3)

>
@
@
®

U

Figura 4.33. Diagrama simplificado de conexién para prueba final (nodos motor).

Nodos motor

Iniciar comunicacion serial 9600 baudios
Configuracion E/S
Pin 9 = salida motor
Pin A0 = entrada potenciémetro

{Leer valor recibido por puerto serial]

[MO\EF Servo a la posicion del valor recibido]

[ Leer valor de entrada del potenciometro ]

[Imprimir valor por puerto serial dirigido al nodo 2]

Figura 4.34. Algoritmo para prueba final (nodos motor).
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La prueba final se llevo a cabo de acuerdo a la distribucion y configuracién de los
nodos que se acaba de describir. De esta manera se logro controlar los motores
en los heliéstatos HO4 y H10 desde el cuarto de control, ademéas de obtener
retroalimentacion de la posicion de los motores al mismo tiempo que eran
controlados, para poder verificar la eficiencia de la comunicacién. Los resultados
obtenidos en esta prueba se pueden ver representados en la figura 4.35. Estas
graficas muestran los datos que se obtuvieron del primer nodo, para poder ver la
manera en que varié el movimiento de cada motor, comparandolo con la sefial de

control que se envié desde el primer nodo.

Se puede ver facilmente en las gréaficas que los motores se movieron de la manera
esperada, de acuerdo a la sefial de control que se les enviaba. Esto gracias a que,
como se vio en las pruebas preliminares, no se pierden datos en la comunicacion

entre nodos colocados como se hizo en esta prueba.

Se puede ver que se tiene un desfase entre los datos de la sefial y de la posicion.
La causa de esto es la forma en que se programaron los nodos en el sistema. Los
datos de la grafica son los que se obtuvieron del primer nodo, el cual se programo
para leer el valor de retroalimentacion de los motores justo después de haber
enviado el valor de la posicidén a la que se desea que se muevan, es decir que se
lee el valor de la posicién anterior, no de la nueva, ya que esta sefial no ha llegado
al motor aun. La otra razon de desfase entre las sefales, es el tiempo que se tarda
el motor en moverse a la posicién deseada después de haber recibido la sefial de
control, por lo que el valor que se obtiene de la posicion del motor puede ser un

poco diferente.
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Figura 4.35. Movimiento de los motores en base a la sefial de control.

86



Implementacion

Prueba 1
Norte Sur Este Oeste
Dist. + %E %E %E %E
Radios RSSI RSSI RSSI RSSI
5 99% 99% 99% 100%
-47 -70 -60 -51
4 100% 100% 99% 100%
-57 -75 -55 -58
6 99% 99% 100% 100%
-60 -78 -60 -61
8 99% 99% 99% 100%
-59 -79 -61 -65
10 99% 96% 100% 100%
-59 -80 -65 -68
12 99% 99% 100% 99%
-65 -79 -68 -62

Tabla 4.1 Resultados de primera prueba en porcentaje de envios (%E) e intensidad de sefial

(RSSI).

Prueba 2
Dist. = % Envios

nodo y HO1 | Digital Analdgica
14 100% 100%

12 100% 100%

10 100% 100%

8 99.80% 100%

6 77.30% 100%

4| 99.70% 99.80%

2 95.60% 99%

0 99.70% 98.50%

Prueba 3
Dist. = % Envios

nodo y H15 | Digital Analdgica
14 100% 100%

12 100% 100%

10 100% 100%

8 100% 100%

6 100% 100%

4 100% 100%

2 99.40% 99.10%

0 0% 0%

Tabla 4.2 Resultados de la segunda y tercera prueba.

87



Implementacion

Resultados de sefial de control
Motor 1 | Motor 2
Frecuencia
de medicion | 2z | 2Hz
Cantidad de
T 500 500
Tiempo
promedio 25s 24s
Desfase
promedio 13.18° 16.1°

Tabla 4.3 Comportamiento de la sefial de control en prueba finales.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra un resumen de los resultados de las
diferentes pruebas realizadas. En estos resultados se puede ver que el
funcionamiento del sistema de comunicacion siempre mantuvo una alta eficiencia,
con valores cerca del 100% en el envio de datos. También se muestra en la tabla
4.3 un promedio del desfase en la distancia angular entre la sefial y la posicién,
asi como del desfase del tiempo que le tomaba al motor llegar a la posiciéon
deseada, que se obtuvieron en la dltima prueba. Se requiere mas investigacion

para determinar las implicaciones en el sistema de control de este desfase.

Estos resultados son satisfactorios para el proyecto, ya que se puede ver que es
posible controlar el movimiento de motores ubicados en los heliéstatos desde el
cuarto de control, por medio de comunicacion inalambrica. Todo esto cumpliendo
con los requerimientos del funcionamiento de los seguidores, ya que no requieren
una gran velocidad de movimiento y la transferencia de informacion del sistema es
suficiente para implementarse en el campo, para el control y comunicacion de los

heli6statos.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Este trabajo de tesis se llevo a cabo en la PSH, con la finalidad de que esta pueda
seguir mejorando y creciendo, para continuar con investigaciones y proyectos que
impulsen el desarrollo de nuevas tecnologias solares y de recursos humanos

capacitados.

Se hizo la propuesta de implementar en la PSH un sistema de comunicacion
inalambrica que pueda ser usado en el campo, y que mejore el funcionamiento y el
desempefio de los helidstatos. Para esto se planteé como objetivo general el desarrollo
y la implementacion de un sistema de comunicacion inalambrica basado en nodos
inteligentes, que permitieran la transferencia de informacion y el control de los
heliéstatos. El uso de nodos inteligente se propuso debido a que estos son los que
pueden cumplir con las capacidades de comunicacion y control que se pretendia

implementar en el campo.

Para lograr el objetivo general, se establecieron como objetivos especificos el
desarrollo, la implementacién y la validacion del sistema de comunicacioén propuesto.
Asimismo en base al objetivo general se propuso como hipétesis que es posible la
aplicacion de un sistema de comunicacion inaldmbrico que sirva para los objetivos y

propésitos planeados.

Con la finalidad de lograr los objetivos de este proyecto, se presentd una metodologia a
seguir, mediante la que fuera posible el desarrollo de nodos inteligentes que permitieran
establecer comunicacion inaldmbrica, tomando en cuenta las caracteristicas y
limitaciones del campo, y que permitiera también implementar este sistema de
comunicacion en los seguidores, para poder posteriormente realizar pruebas que

validen la eficiencia del funcionamiento del sistema propuesto.
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Siguiendo la metodologia planteada, se opt6 por el uso de tecnologia de comunicacién
ZigBee junto con microcontroladores, para el disefio de los nodos inteligentes. Desde la
realizacion de la primera prueba de estas tecnologias en el campo, se obtuvieron
resultados que fueron mucho mejor de lo esperado, siendo capaces de transferir datos
con una mejor intensidad y efectividad de lo que se tenia previsto. Gracias a esto se
facilito la implementacion de los nodos en el campo y la realizacion de las demas
pruebas, obteniendo siempre resultados favorables que apoyaban la propuesta de la

implementacion de las tecnologias seleccionadas.

Para el final del proyecto, una vez implementada la metodologia propuesta, se lograron
los objetivos planteados al inicio de este trabajo, ya que se disefié, implemento y valid
un sistema de comunicacion inalambrica que cumpliera con los requerimientos del
campo de heliéstatos, validando también asi la hipotesis planteada. Por lo tanto se
puede concluir que el sistema de comunicacion basado en las tecnologias
seleccionadas, puede ser implementado en la PSH para la comunicacion y el control de
los seguidores solares.

El desarrollo de este trabajo de tesis, abre la puerta para futuras investigaciones y
proyectos que pudieran ser llevados a cabo en la PSH, con el fin de aplicar y expandir
lo planteado en este trabajo. Un trabajo de investigacion futuro puede ser el de tomar la
misma metodologia propuesta en este documento, y aplicarla a los demas seguidores
del campo, realizando cualquier cambio que pudiera ser requerido tomando en cuenta
la cantidad de heliostatos y las distancias entre ellos. Asimismo puede aplicarse esta
metodologia en otros campos de seguidores solares, adaptandola a las caracteristicas

especificas de cada uno.
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