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RESUMEN

En la actualidad, el uso de tecnologias facilita la transferencia de informacion sin que
haya la necesidad de un cableado, por lo tanto, existe una alta demanda de interconexion
en los procesos realizados dentro de las industrias, empresas incluso en hogares, que
tienen la necesidad de monitorizar distintas redes de sensores con el fin de simplificar la

manipulacion remota, pero a bajo costo y consumo de energia.

Esta investigacion presenta el disefio e implementacion de un prototipo que mejora el
alcance del dispositivo Xbee s2c, con la creacion de un sistema radiante que opera en la
banda de los 2.4 GHz. El sistema esta compuesto por un arreglo de antenas microstrip,
un filtro Hairpin y un amplificador de RF, que monitorizan sensores ambientales dentro

de una red.

Se disefia un arreglo de antenas tipo Patch de 2x2 con una ganancia de 23.06 dBm cada
una, creada en el software Ansys HFSS. Luego se realizo el disefio del filtro Hairpin
utilizando herramientas de AWR Design.

El prototipo consta de 2 sensores ambientales los cuales se encuentran controlados con
una tarjeta de Arduino Pro mini que se encarga del envio de los datos de dichos sensores.
Posteriormente el envio de la informacidon se obtiene por medio del dispositivo Xbee s2c
hacia otro dispositivo con las mismas caracteristicas, configurados de manera

transparente es decir como transmisor y receptor.

La parte de la recepcién de datos se implementd con un moédulo ethernet que al momento
de la obtencion de los mismos los envia a una plataforma donde se monitorearan y se
refrescaran cada 3s, en la programacion del arduino receptor se establecié que para
ingresar a la pagina se utilizara una direccion IP tomando en cuenta que se esta trabajando
dentro de una red LAN.

Las pruebas se realizaron en 4 escenarios, dos de ellos de la Universidad Nacional de
Chimborazo, utilizando tanto las antenas de fabrica de los Xbee como el sistema radiante
disefiado a pruebas de trasmision de datos, mismas que son analizadas en el software
DIGI XCTU para verificar el indicador de fuerza de sefial recibida por el sistema (RSSI)
a diferentes distancias. Como resultado, el sistema radiante elaborado permite mejorar el

alcance.
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ABSTRACT

At present, the use of technologies facilitates the data transfer without wiring. Therefore,
there is a high demand for interconnection in any processes made by industries,
companies even at home, which have a need to monitor different sensor networks in order
to simplify remote manipulation, with low power consumption and low operating costs.
This research presents the design and implementation of a prototype that improves the
scope of the Xbee s2c device, with the creation of a radiant system that operates in the
2.4 GHz band. The system consists of an array of microstrip antennas, a Hairpin filter and
an RF amplifier, which monitor environmental sensors within a network.

An array of 2x2 Patch antennas is designed with a gain of 23.06 dBm. Then the Hairpin
filter design was designed, which were created with Ansys HFSS and AWR Design demo
tools, respectively. The prototype consists of 2 environmental sensors (temperature and
humidity) which are controlled by an Arduino Pro mini card that is responsible for
sending the data of these sensors. Subsequently, the information is sent via the Xbee s2¢
device to another device with the same characteristics, configured transparently, that is,
a transmitter and receiver. Data collection was implemented with an ethernet module that
at the time of obtaining them, it sends them to a platform where they will be monitored
and refreshed every 3s, it was established that an IP address will be used in the
programming of the receiver to enter the website, taking into account that it is working
within a LAN network.

The tests were carried out in 4 scenarios, two of them from the National University of
Chimborazo, using both the factory antennas of the Xbee and the radiant system designed
for data transmission tests, which are analyzed in the DIGI XCTU software to verify the
signal strength indicator received by the system (RSSI) at different distances. As a result,

the elaborate radiant system allows to improve the range.

|

':rﬁévie{zved by: Solis Lorena
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INTRODUCCION

Indiscutiblemente en el mundo actual la tecnologia es innovadora ya que permite realizar
actividades méas complejas en un menor tiempo y con minimo esfuerzo, donde la
tecnologia crea nuevas tendencias como es el Big Data y el Internet de las cosas, teniendo
en cuenta que el ser humano tiene la capacidad de evolucionar su entorno conjuntamente

con dispositivos, sensores y sistemas complejos.

Con la posibilidad de obtener informacién valiosa de diferentes elementos a través de
nuevas tecnologias, técnicas y protocolos de comunicacion, se tiene al estdndar IEEE
802.15.4 conocido como tecnologia inalambrica Zigbee, el mismo que permite ahorro de
tiempo y dinero, esta tecnologia involucra tanto una capa fisica como la de control de
acceso al medio para redes inalambricas, por lo tanto, es apropiada para aplicaciones de

todo tipo de automatizacion.

En el presente proyecto de investigacion se pretende realizar el disefio e implementacion
de un sistema radiante que permitira mejorar el alcance del dispositivo Zigbee para poder

realizar un monitoreo ambiental en distintos tipos de medios.

El sistema radiante es una estructura que se relaciona con la region de transicion entre
una onda guiada a una onda que se desplaza en el espacio libre.
El sistema radiante disefiado estd conformado por: antena microstrip y filtro donde

también se encuentra incluido elementos activos tales como amplificadores.

Zigbee ofrece conectividad de dispositivos punto a multipunto con facilidad,
proporcionando soluciones inalambricas rentables para dispositivos electronicos.

En la tecnologia Zigbee se utiliza el protocolo CSMA/CA para evitar colisiones durante
la transmision, por lo tanto, el disefio de antenas compactas favorecera una comunicacion
inalambrica eficiente obteniendo una mayor cobertura de transmision y recepcion de

datos.

El desarrollo de las nuevas tecnologias inalambricas se aproxima a sistemas que cada dia
demandan mayor capacidad y ancho de banda inclusive se van reduciendo hasta en sus

dimensiones.
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CAPITULO |

OBJETIVOS

1.1. GENERAL

Disefiar e implementar un sistema radiante de comunicacion para mejorar el
alcance en una red Zigbee XBee s2c en un sistema de monitoreo ambiental

aplicando la teoria de los dispositivos microonda.

1.2. ESPECIFICOS.

Simular y disefiar el sistema radiante planteado mediante un software para

determinar la ganancia y frecuencia de operacion 6ptima.

Monitorear sensores de un sistema ambiental utilizando una aplicacion para la

administracion de manera remota.

Evaluar el desempefio del sistema radiante a través del uso de un analizador de

espectros para determinar la eficiencia.
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CAPITULO 1

2. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO A LA TEMATICA

2.1. ANTECEDENTES

Hoy en dia las Telecomunicaciones se encargan del transporte de la informacion a grandes
distancias a traves de un canal de comunicacion, su mision es transportar la mayor
cantidad de informacion en el menor tiempo posible y de una manera segura. Esto se logra
por medio de varias técnicas tales como la modulacion, codificacion, compresion,

multicanalizacion y la esparcion del espectro.
2.2.SISTEMAS DE MICROONDAS

Los sistemas de microondas son de gran importancia en el campo de las comunicaciones,
ya que se utilizan para la transmision de voz y datos a largas distancias mediante una
modulacion o codificacion apropiada, las cuales forman parte de radiaciones
electromagnéticas para las radiocomunicaciones via satélite, emisiones de TV y radio
AM-FM, como se puede observar en la Figura 1, las mismas que se caracterizan por sus
altas frecuencias que se encuentran dentro del rango de 1 a 300 GHz, ofreciendo un ancho

de banda sustancial (Richard Restrepo, 2012).

Enlace Microondas
{ 111MBps)

e
P

~ Proveedor ™
[ Internet

Fibra Optica
10/100 Gbs

Figura 1. Esquema basico de un sistema de comunicacion por microondas
Fuente: (Contribuciones, 2015)
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2.3. SISTEMA RADIANTE

Un sistema radiante es la estructura que se asocia con la region de transicion entre una
onda guiada a una onda que se desplaza en el espacio libre.

Los elementos de un sistema radiante estan compuestos por antenas, paneles, filtros y
combinadores en donde se encuentran incluidos los elementos activos tales como:
multiacopladores, monitores de sefial, antenas GPS, incluyendo las fuentes de
alimentacion si existiesen y el cableado de energia y sefiales correspondiente a dichos
equipos, ver en la figura 2. El desarrollo de las nuevas tecnologias inaldmbricas se
aproxima a sistemas que cada dia demandan mayor capacidad y ancho de banda inclusive

se van reduciendo hasta en sus dimensiones (ICTP, 2012).

ARREGLO DE ANTENAS

=

<

: AMPLIFICADOR
Z FILTRO PASABANDA

Figura 2. Esquema del sistema radiante utilizado en el proyecto de investigacion
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

2.4. ANTENA

Para la recepcion o emision de sefiales radioeléctricas a través de un medio aéreo es
necesario contar con dispositivos especiales denominados antenas, los que hay distintos
tipos y variedades como estructuras individuales, compactas y de parche para el disefio
de sistemas radiantes, que dependiendo de sus caracteristicas constructivas tendran mayor

0 menor potencia (ganancia) y precision (directividad).
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Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas
electromagnéticas hacia/desde el espacio libre la misma que se clasifica en transmisora y
receptora la cual transforma corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas y realiza la
funcién inversa respectivamente, como se observa en la Figura 3.

El elemento radiante (dipolo, bocina) es capaz al mismo tiempo de captar energia luego
de ser amplificada convenientemente, llegando al receptor donde sera tratada como se

menciono anteriormente para su utilizacion (Huidobro, 2013).

Figura 3. Radiacion de Antenas
Fuente: (Contribuciones, 2015)

2.4.1. ANTENA MICROSTRIP

Las Antenas Microstrip son actualmente confiables ya que brindan reduccién de costos,
menor peso y perfil bajo para los requerimientos de sistemas modernos, las cuales
constan de dos materiales conductores separados por un aislante siendo este el mas

importante en el disefio de las mismas, ver figura 4 (MDP, 2017).

OO

fa) Cuakesda 1h} Roctangubs b [pols &) Crcular |} Fiptica

A 9 O

B Trangslar ] Sexier 1 Al

Figura 4. Tipos de Antenas Microstrip
Fuente: (MILLIGAN, 2005)
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2.4.2. ANTENA TIPO PARCHE

Las antenas tipo Patch también son conocidas como antenas Microstrip ya que se basan
en dicha tecnologia. Son un tipo de antenas planas, se disefian a partir de lineas de
transmision o resonadores sobre substrato dieléctrico, ver Figura 5. Las dimensiones se
eligen de forma que la estructura disipe la potencia en forma de radiaciéon (Henry C. Ala,
2018).

PARCHE

PLAND MARA

—

Figura 5. Antena Microstrip tipo Patch
Fuente: (MILLIGAN, 2005)

En la Figura 6 se observa la estructura de un Patch metalico, sobre un sustrato dieléctrico
sin pérdidas. El grosor (h) oscila entre 0.003 A y 0.05 A. La constante dieléctrica (er) puede
tomar valores tipicos de 2 a 12. En la parte inferior de la estructura se tiene un plano
conductor perfecto, donde la longitud L es tipicamente mayor que la mitad de la longitud
de onda del espacio libre (Henry C. Ala, 2018).

Substrato h

Plano de tierra conductor

Figura 6. Estructura de antena tipo Patch
Fuente: (Henry C. Ala, 2018)
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2.4.3. ANCHO DE BANDA

Las antenas Patch irradian debido a los campos que viajan entre el borde del Patch y el
plano de tierra. Para el buen funcionamiento de la antena, se sugiere un sustrato
dieléctrico grueso, que tenga una constante dieléctrica baja. Esto proporciona una mejor
eficacia, un ancho de banda mas grande y una mejor radiacion (Henry C. Ala, 2018).

2.44. FACTOR DE CALIDAD “Q”

Es una relacién entre la energia almacenada y la potencia consumida por la antena. El
factor de Calidad “Q” representa las pérdidas de radiacion, conduccion y dieléctrico en la
antena; a medida que se incrementa la constante dieléctrica del sustrato, el ancho de banda

disminuye, lo que hace que disminuya también el factor Q (Henry C. Ala, 2018).

Energia almacenada

Potencia disipada Ec 1.

2.45. PATRON DE RADIACION

El patron de radiacion de una antena tipo Patch es omnidireccional, sin embargo la
potencia radiada es emitida solamente hacia la parte superior de la antena, ya que se
considera un plano de tierra infinito, ver Figura 7 (Henry C. Ala, 2018).

Figura 7. Patron de radiacion de la antena tipo Patch
Fuente: (Antenna Theory, 2018)
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2.4.6. GANANCIA

La ganancia de una antena es la relacion de la potencia que entra en una antena y la
potencia que sale de misma, la unidad de medida es el dBi. Una sola antena tipo Patch
puede tener una ganancia de 6-9 dBi mientras que un arreglo de estas antenas consigue
mayores ganancias (Henry C. Ala, 2018).

2.4.7. DIRECTIVIDAD

La directividad es la capacidad de la antena para direccionar la energia radiada en una
direccion especifica, la unidad de directividad son los dBi, en una antena tipo Patch la
directividad es media (Henry C. Ala, 2018).

2.4.8. POLARIZACION

Es la orientacion de las ondas electromagnéticas al salir de la antena, es decir la
orientacion del campo eléctrico respecto a un plano de tierra, las antenas tipo Patch tiene
polarizacion lineal, ver Figura 8 (Henry C. Ala, 2018).

Campo eléctrico

Campo magnético

Figura 8. Polarizacion Lineal
Fuente: (Nave, 2018)

2.4.9. APLICACIONES DE LA ANTENA TIPO PATCH

- Antenas méviles
- Sistemas a frecuencias de microondas

- Comunicaciones moviles
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- Satélites de comunicaciones

- Radares electronicos de haz

- Biomédicas

- Telemetria (Percy Chambi, 2011)

2.5. DISENO DE LA ANTENA PATCH

Para la realizacion del disefio de la antena conociendo previamente los valores de la

frecuencia, permitividad, altura del dieléctrico, se obtuvieron los valores de Wy L.

» Célculo del ancho efectivo de la antena (W)

c 2
=— Ec 2.
2fr |E, +1
» Caélculo de la constante dieléctrica efectiva (Eeff)
— Ert1 B 12h =1y
Eeff = ——+— [1+W] 2 Ec 3.
» Célculo de la variacion de la longitud efectiva de la antena (AL)
w
(Eeff +0.3) (3 + 0.264)
AL = 0.412h Ec4

(Eeff — 0.258)(% +0.8)

» Célculo de la longitud efectiva de la antena (Leff)

C
Lefr = 2frJEeff Ecs5.

» Célculo de la longitud de la antena (L)

— 2AL

C
= ——M
2fr\Eeff Ec6.
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» Caélculo del largo del plano de tierra (Lg)

Lg=6h+L Ec7
» Célculo del ancho del plano de tierra (Wg)
Wg=6h+W Ec 8.

2.6. SUSTRATO FR4

El material FR4 esta formado por varias hojas de Prepeg, el cual a su vez esta constituido
por capas de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxi, dicho material tiene un espesor
standard (1,6mm), ver Figura 9. Las capas de Prepeg y el laminado de cobre se prensan
bajo presion y temperatura controlada para conformar el material final que se utilizara en

los procesos de fabricacion (Jorge Luis Castellanos, 2018).

Figura 9. Placa fibra de vidrio FR4
Fuente: (Amazon, 2016)

2.6.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

- Alta estabilidad dimensional
- Bajo coeficiente de absorcion de humedad
- Inflamabilidad grado 94V0

- Buena resistencia a la temperatura (Amazon, 2016)

2.7. CABLE COAXIAL RG-58

2.7.1. CARACTERISTICAS
- Conductor central: cobre pulido rigido de 0.81mm de didmetro
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- Malla: trenza de cobre estafiado con apantallamiento al 95%
- Aislamiento: polietileno natural

- Cubierta de PVC negro de 5mm de diametro exterior

- Impedancia caracteristica: 50€2

- Capacitancia: 93.6 picofaradios/metro

- Disponible con activo en hilo flexible (Conexcon, 2018)

Figura 10. Cable coaxial RG-58
Fuente: (Conexcon, 2018)

2.8. CONECTORES SMA

Los conectores SMA fueron utilizados para aplicaciones de interconexion en la gama de
microondas con un rango de frecuencias de operacion de 0 a 12.4 GHz, ver Figura 11.
Las aplicaciones mas comunes son: satélites, microondas, instrumentos de precision,
audio y video, proporcionando un interface minimo de atenuacion y un bajo VSWR
(ROE) (DMD, 2018).

Figura 11. Conectores SMA hembra- macho
Fuente: (DMD, 2018)
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2.8.1. CARACTERISTICAS

Especificaciones eléctricas
- Impedancia nominal: variable
- Frecuencia de aplicacion: de 0 a 12.4 GHz
- Voltaje de trabajo: 500 VRMS nivel del mar
- Resistencia de aislamiento: 5000 M minimo
- Rigidez dieléctrica: 1500 VRMS nivel del mar (Conexcon, 2018)

2.9. AMPLIFICADOR DE ALTA FRECUENCIA (QPA2463C)

El QPA2463C de Qorvo es un amplificador de alto rendimiento que utiliza una
configuracién Darlington con una red de polarizacion activa. Dicha red de polarizacion
proporciona una corriente estable sobre la temperatura y procesa las variaciones Beta.
Disefiado para funcionar directamente desde un suministro de 3V, el QPA2463C no
requiere una resistencia de caida como en comparacion con los amplificadores Darlington
tipicos, ver Figura 12. EI QPA2463C esta disefiado para aplicaciones de bloque de
ganancia de 3V de alta linealidad que requieren un tamafio pequefio y componentes

externos minimos. Esta internamente adaptado a 50 Q (Qorvo, 2018).

o e e

Qorvo
QPA2463C

Figura 12. Amplificador Qorvo QPA2463C
Fuente: Datasheet (Qorvo, 2018)

2.9.1. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

- Suministro Unico de 3V fijo
- No se requiere resistencia a la caida

- Circuito patentado de auto-polarizacion
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- P1dB =+ 10.8dBm a 1950MHz
- OIP3 =+ 22.2dBm a 1950MHz
- ESD robusto de 1000 V, clase 1C HBM (Qorvo, 2018)

2.9.2. APLICACIONES

- Instrumentacion

- Repetidores

- Boosters

- PA Driver Amplificador

- Celular, PCS, GSM, UMTSUAL SI Amplificador

- Datos inalambricos, satélite (Qorvo, 2018)
2.10. FILTRO HAIRPIN

Hoy por hoy las exigencias del usuario han llevado a crear equipos ultra portéatiles, de
bajo peso y realmente compactos, es por ello que el filtro Hairpin (Horquilla) es uno de
los més utilizados. El tipo de filtro ya mencionado funciona como un resonador que esta
compuesto por el acoplamiento en paralelo de resonadores de media longitud de onda
doblados en forma de "U", como se puede observar en la Figura 13 y 14.

La ventaja del filtro Hairpin es la optimizacion de espacio, dicha optimizacion se logra
mediante la utilizacién de plegado de media longitud de onda entre los resonadores,
también la ausencia de tierra hace el disefio mas simple (Christian Campoverde, 2009).

Figura 13. Resonador de Hairpin
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 14. Campo magnético del Resonador de Hairpin
Fuente: (Manuel Rivas Perez, 2018)

2.11. DISENO FILTRO HAIRPIN

Generalmente para la implementacion de filtros se utilizan materiales con una constante
dieléctrica alta; para la fabricacion del filtro Hairpin en el proyecto de investigacion se

escogid el sustrato FR4.
Para el disefio del filtro Hairpin se utilizaron las siguientes formulas:

» Calculo de Longitud de onda.

1= c
o f Ec 9.
» Calculo de Longitud de onda en el medio del material.
a 4
Tx line — '_Eef Ec 10.
» Calculo a un cuarto de longitud de onda.
A/ — ATx line
4 4 Ec 11.
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2.12. PLACA ARDUINO PRO MINI

Figura 15. Arduino Pro Mini
Fuente: (Sparkfun, 2018)

El Arduino Pro Mini es una tarjeta pequefia, perteneciente a la gran familia de Arduino
basada en el microcontrolador ATmega328, ideal para proyectos donde el tamafio es una
limitante, ya que esta orientada a proyectos del tipo wearables (tecnologia en vestuario o
uso corporal), como se puede observar en la Figura 15.

Esta tarjeta esta dirigida a usuarios que requieran trabajar con sensores que usen tensiones
de 3,3V, ademas no trae conectores, de modo que pueden soldar en la orientacion que se
necesite.

Para programar el Arduino Pro Mini se requiere de un FTDI Basic Breakout a 3,3V la
cual se conecta directamente en los pines donde sale indicado GRN y BLK, energizando

el Arduino Pro mini y reiniciandolo para la programacion (Sparkfun, 2018).
2.12.1. CARACTERISTICAS TECNICAS:

- Microcontrolador ATmega328 funcionando a 8MHz

- 14 entradas/salidas digitales.

- 6 entradas analogas

- Trabaja perfectamente con mddulos GPS o sensores que utilicen 3.3V
- Esta tarjeta no posee conector USB

- Soporta auto-reset para carga de Sketch con FTDI

- Regulador de 3,3V incorporado de 5V hasta 9V por pin RAW

- Corriente maxima de salida: 150mA

31


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/ftdi-basic-breakout-3-3v-5v-10059?search=MCI00580

- Proteccion contra sobre corriente

- LEDs de estado incorporados (para alimentacion y pin 13) (Sparkfun, 2018)
2.12.2. PINES ESPECIALES DE ENTRADA Y SALIDA:

- RXy TX: Se usan para transmisiones serie de sefiales TTL.

- Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estdn configurados para generar una
interrupcién en el ATmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se
encuentra un valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada de la
entrada.

- PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacién de sefiales PWM
de hasta 8 bits.

- SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full duplex en un

entorno Maestro/Esclavo (JaDiaz, 2016).
2.13. XBEE S2C

El Médulo XBee S2C mejora la salida de potencia y el protocolo de datos de la Serie2,
ver Figura 16. Los médulos de la serie 2C le permiten crear redes de malla complejas
basadas en el firmware XBee. Dichos médulos permiten una comunicacion muy confiable
y simple entre microcontroladores, computadoras, realmente cualquier sistema con un
puerto serie, asi como las redes punto a punto y multipunto que son compatibles (XBee.cl,
2018).

2.13.1. CARACTERISTICAS

- Transmision: 3.3V a 33mA, recepcion: 3.3V a 28mA

- Voltaje de trabajo 2.7V - 3.6 V

- Velocidad de datos maxima de 250 kbps

- 6.3mW de salida (+ 8dBm)

- Alcance de 400 pies (120 m) - Exterior, 200 pies (60 m) — Interior
- 6 pines de entrada ADC de 10 bits

- 8 pines 10 digitales

- Encriptacion de 128 bits (Robu, 2018)
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Figura 16. XBee S2C con antena
Fuente: (Robu, 2018)

2.14. SENSOR DE TEMPERATURA 18B20

El sensor 18B20 es un circuito integrado de precision que se utiliza para detectar la
temperatura del aire calibrado directamente en grados centigrados. Basicamente un sensor
de temperatura es un instrumento electrénico capaz de realizar una lectura precisa de una
temperatura en un ambiente determinado, como se puede observar en la Figura 17.

Una de las técnicas utilizadas se denomina RTD (Resistance temperature detector),
consiste en detectar los cambios de resistencia de un resistor interno debido a la
temperatura.

Uno de los sensores digitales méas utilizados para medir cambios de temperatura en el
ambiente hogarefio y universitario es el DS18B20, dado su facil implementacion, su alta

precision y rango de apertura (Veloso, 2016).

Figura 17. Mddulo Sensor de Temperatura
Fuente: (ArduShop, 2018)
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El sensor ya mencionado es un sensor de temperatura digital, el cual la medicion de la
temperatura se obtiene con su propio circuito de control que da una salida de voltaje
proporcional a la temperatura (Veloso, 2016).

2.14.1. CARACTERISTICAS:

- Rango de temperatura: -55 a 125°C

- Resolucion: de 9 a 12 bits

- Precisién: £0.5°C (de -10°C a +85°C)

- Tiempo de captura: inferior a 75Q

- Alimentacion: 3v a 5.5v (Veloso, 2016)

2.14.2. ESQUEMA ELECTRICO 18B20

El pin VDD deberé estar conectado a tension positiva, puede ser 5 0 3,3 Volt, el pin de
Gnd deberé estar conectado a masa (0 volt), mientras que el pin de datos DQ deberé tener
la circuiteria externa que como se muestra en la Figura 18, debera estar conectado a una
resistencia de 4,7 Ohms y al Pin del micro controlador encargado de leer la temperatura
otorgada por el sensor (Veloso, 2016).

5 Volt DS18S20 5 Volt
GND DQ Vpp
47K 0 Volt % |
1-Wire Bus

Al pin del microprocesador (arduino)
que espere el dato de la temperatura

Figura 18. Esquema eléctrico 18B20
Fuente: (Veloso, 2016)

2.15. SENSOR DE HUMEDAD DHT11

El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y facil
uso. Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire

circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos. Es bastante
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simple de usar tanto en hardware como software, ver Figura 19. El Gnico inconveniente
de este sensor es que sOlo se puede obtener nuevos datos una vez cada 2 segundos
(Naylamp, 2018).

Figura 19. Sensor de Humedad DHT11
Fuente: (Naylamp, 2018)

El sensor DHT11 se caracteriza por tener la sefial digital calibrada, asegurando alta
estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo. El sensor integra unos sensores resistivos
para temperatura y otro para humedad. Puede medir la humedad en un rango desde 20%
hasta 90% y temperatura en el rango de 0°C a 50°C.

El protocolo de comunicacion emplea un unico hilo o cable, por lo tanto hace que la
integracion de este sensor en diferentes proyectos sea rapida y sencilla. En comparacion
con el DHT22, este sensor es menos preciso, menos exacto y funciona en un rango mas
pequefio de temperatura / humedad, pero su empaque es mas pequefio y de menor costo
(Naylamp, 2018).

2.15.1. CARACTERISTICAS:

- Alimentacion: 3Vdc < Vce <5Vde

- Rango de medicion de temperatura: 0 a 50 °C

- Precision de medicion de temperatura: +2.0 °C

- Resolucion Temperatura: 0.1°C

- Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH
- Precision de medicion de humedad: 4% RH

- Resolucion Humedad: 1% RH

- Tiempo de sensado: 1 seg (Naylamp, 2018)
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2.16. ZIGBEE

Zigbee es una tecnologia inalambrica basada en el estandar IEEE 802.15.4 dicho estandar
es abierto y contiene protocolos de comunicacion de alto nivel con un bajo costo y
potencia, disefiado para redes de control y sensores inalambricos de area personal. Los
objetivos de dicho dispositivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida Util de sus baterias (ZigBee,
2017).

La tecnologia mencionada opera en frecuencias de 2.4 GHz , 900 MHz y 868 MHz con
sus especificaciones actualizadas que afiaden capas de red y seguridad ademé&s de un
marco de aplicacion lo cual permite la mezcla de implementaciones de diferentes
fabricantes, por otra parte a diferencia de las redes Wi-Fi utilizadas para conectar puntos
finales a redes de alta velocidad, Zigbee admite velocidades de datos mucho més bajas y
utiliza un protocolo de red de malla para evitar dispositivos concentradores y crear una

arquitectura autorreparable, ver Figura 20 (Rouse, 2018).
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Figura 20. Red ZigBee
Fuente: (Fran Brizzolis, 2016)

2.16.1. ESTANDAR IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio de
redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos. El grupo de
trabajo IEEE 802.15 es el responsable de su desarrollo, el cual es la base sobre la que se
define la especificacion de ZigBee, cuyo propdsito es ofrecer una solucién completa para
este tipo de redes construyendo los niveles superiores de la pila de protocolos que el

estandar no cubre (Jose Enrique Crespo, 2016).
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2.16.2. BANDAS DE OPERACION

ZigBee opera en las bandas libres de 2.4Ghz, 858 MHz para Europa y 915 MHz para
Estados Unidos. En la Figura 21, se puede ver el espectro que ocupa en las bandas del

protocolo 802 incluyendo ZigBee (Joanie Wexler, 2018).
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o WMAN
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- - 30:
&

WLAN ;

ZifB« 7 802.15.3
, 802.154 Bruetooth 802.15.3a |
WPAN 802.15.1 802.15.3¢
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Figura 21. Tecnologias en 2.4 GHz
Fuente: (Joanie Wexler, 2018)

2.16.3. TOPOLOGIAS DE RED

El protocolo Zigbee permite tres topologias de red, como se puede observar en la Figura
22.

- Topologia en estrella: el coordinador se situa en el centro.

- Topologia en arbol: el coordinador seré la raiz del arbol.

- Topologia de malla: al menos uno de los nodos tendrad mas de dos conexiones.

La topologia més interesante, y una por las que puede triunfar Zigbee, es la topologia de
malla. Esta permite que si en un momento dado, un nodo del camino falla y se cae, pueda
seguir la comunicacion entre todos los deméas nodos debido a que se rehacen todos los

caminos (ptolomeo, 2018).

37



Estrella Arbol Malla

L)
) Nodo final s P o ats” X
»
Coordinador ZigBee
Router ZigBee o]

Figura 22. Topologias de redes Zigbee
Fuente: (ptolomeo, 2018)

2.16.4. TIPOS DE DISPOSITIVOS

Se definen tres tipos de dispositivo Zigbee segun su papel en la red, como se puede
observar en la Figura 23.

- Coordinador Zigbee (ZC): El tipo de dispositivo mas completo. Debe existir uno
por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la red y los caminos que
deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

- Router Zigbee (ZR): Interconecta dispositivos separados en la topologia de la
red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion de cddigo de
usuario.

- Dispositivo final (ZED): Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con
su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede transmitir informacién
destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar
dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias
(ptolomeo, 2018).

@ (Coordinador Zighee (ZC)

@ Router Zighee (ZR)
©  Dispositivo final (ZEP)

Figura 23. Dispositivos Zigbee
Fuente: (ptolomeo, 2018)
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2.16.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ZIGBEE

Zigbee al igual que todas las tecnologias de comunicacion tiene su lado positivo y sus

inconvenientes.
Ventajas

- Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto

- Disefiado para el direccionamiento de informacion y el refrescamiento de la red.
- Opera en la banda libre de ISM 2.4 GHz para conexiones inalambricas.

- Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

- Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccion extendida.

- Reduce tiempos de espera en el envio y recepcién de paquetes.

- Proporciona larga duracion de la bateria.

- Soporte para multiples topologias de red: Estética, dindmica, estrella y malla.

- Son mas baratos y de construccion mas sencilla.

- Zigbee tiene un bajo nivel de radiacion y, por tanto, se puede utilizar en el sector

médico (ptolomeo, 2018).
Desventajas

- Latasa de transferencia es muy baja.

- Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

- Zigbee no puede ser compatible con Bluetooth en todos sus aspectos ya que no
Ilegan a tener las mismas tasas de transferencia, ni la misma capacidad de soporte

para nodos (ptolomeo, 2018).
2.17. ETHERNET SHIELD

El médulo Ethernet shield tiene la capacidad de conectar un Arduino a una red ethernet,
el cual llega a ser la parte fisica que implementa la pila de protocolos TCP/IP.

Dicho mddulo esta basado en el chip Ethernet Wiznet W5100, ver Figura 24. EI Wiznet
W5100 provee de una pila de red IP capaz de soportar TCP y UDP. Usa la libreria
Ethernet para leer y escribir los flujos de datos que pasan por el puerto ethernet. El shield

provee un conector ethernet estandar RJ45.
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La shield de ethernet contiene varios LEDs para informacion:

- ON:indica que la placa y la shield estan alimentadas

- LINK: indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando la shield envia
0 recibe datos

- 100M: indica la presencia de una conexion de red de 100 Mb/s (de forma opuesta
a una de 10Mb/s)

- RX: parpadea cuando el shield recibe datos

- TX: parpadea cuando el shield envia datos (Arduino, 2018)

Figura 24. Modulo Shield Ethernet
Fuente: (ebay, 2018)
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. INVESTIGACION EXPLORATORIA

Este tipo de investigacion se centra en analizar e investigar aspectos concretos de la
realidad que aun no han sido analizados en profundidad. Basicamente se trata de una
exploracién o primer acercamiento que permite que investigaciones posteriores puedan
dirigirse a un andlisis de la tematica tratada. Por sus caracteristicas, este tipo de
investigacion no parte de teorias muy detalladas, sino que trata de encontrar patrones
significativos en los datos que deben ser analizados y a partir de estos resultados, crear

las primeras explicaciones completas sobre lo que ocurre.

3.1.2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Este tipo de investigacion se basa en la manipulacion de variables en condiciones
altamente controladas, replicando un fendmeno concreto y observando el grado en que la
o las variables implicadas y manipuladas producen un efecto determinado.

Los datos se obtienen de muestras aleatorizadas, de manera que se presupone que la
muestra es representativa de la realidad. Permite establecer diferentes hipotesis y
contrastarlas a través de un método cientifico (Oscar Castillero, 2018).

3.2. METODO DE INVESTIGACION

3.2.1. METODO INDUCTIVO
El método inductivo es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a
partir de premisas particulares. Se trata del método cientifico mas usual, en el que se
puede distinguir cuatro pasos esenciales: la observacion de los hechos para su registro, la
clasificacion y el estudio de estos hechos, la derivacién inductiva que parte de los hechos
y permite llegar a una generalizacion y la contrastacion. Una forma de llevar a cabo el
método inductivo es proponer, mediante diversas observaciones de los sucesos u objetos
en estado natural, una conclusion que resulte general para todos los eventos de la misma

clase (Julian Pérez Porto y Maria Merino, 2008).
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3.2.2. METODO CIENTIFICO

El método cientifico es un proceso que tiene como finalidad el establecimiento de
relaciones entre hechos, para enunciar leyes que fundamenten el funcionamiento del
mundo. Desde que el ser humano esta en el planeta y utiliza la razén para desarrollarse,
ha necesitado la explicacion de ciertos fendmenos que rigen al mundo. ElI método
cientifico es aquel que predomina, y que se puede extrapolar a casi todas las ciencias. Es
un método racional, produce ideas que se combinan y pueden generar nuevas ideas y
conceptos, hasta incluso un propio cambio en el método. Por estas caracteristicas se puede

decir que el método cientifico es verificable y explicativo (Concepto.DE, s.f.).

3.3. TECNICAS
3.3.1. OBSERVACION

En este proyecto se empled la técnica de la observacién el cual consisten en mirar de
forma sistematica cualquier hecho, fenémeno o situacién que se produzca, en funcion de
los objetivos de investigacion pre-establecidos. En dicho proyecto se evidencian los
siguientes parametros: la potencia del array de antenas, alcance del XBee S2C vy el

monitoreo de datos que son visualizados en una aplicacion de software en tiempo real.

3.3.2. FUENTES DE RECOPILACION DE INFORMACION

El trabajo de investigacion va a obtener informacion de fuentes secundarias que son
confiable, como ejemplo se tiene: textos, revistas, documentos, tesis, prensa, web. Hoy
en dia el internet es una herramienta con avances diarios que ayuda a acceder a un mayor
nimero de datos e informacion de valiosa utilidad para el analisis metodologico y
cientifico. Toda la informacion recolectada va a tener su propia referencia en la
investigacion para el desarrollo de antenas, amplificadores, filtros y aplicaciones de

software.
3.4. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

En los instrumentos de la investigacion se tiene: procedimientos experimentales y analisis

de documentos.
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3.5. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS
3.5.1. DISENO DEL SISTEMA RADIANTE

El sistema radiante esta compuesto por:
- Arreglo de antenas
- Amplificadores de alta frecuencia

- Filtros pasa banda
3.5.2. ARREGLO DE ANTENAS

Para el disefio del array de antenas microstrip, se procede a realizar los célculos para
obtener las medidas de la antena, utilizando los valores de la placa FR4, ver el anexo 1,

en el cual constan los datos utilizados para el disefio de la misma.

DATOS VALORES
IMPEDANCIA 50 Q
FRECUENCIA 2437 MHz

SUBSTRATE Er 4.7
HEIGHT (H) 1.6 mm
THICKNESS 0.01778 mm

LOSS TANGENT 0.015

Tabla 1. Valores utilizados para el disefio del array de antenas.
Fuente: (Farnell, 2018)

3.5.3. CALCULOS PARA EL DISENO DEL ARRAY DE ANTENAS

Para el disefio de la antena se realizan los calculos de los valores, dadas las Ec 2. a la Ec

8, y los datos de la Tabla 1.

» Célculo del ancho efectivo de la antena (W)

W = c 2
- 2fr |E +1

W= 3 %108 2
T 2x24%10° (4.7 +1

W = 37.02 mm
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» Caélculo de la constante dieléctrica efectiva (Eeff)

Er+1 Eq—1 12h,-1
Eeff =T+ —[1+-2] /2

4741 47-1 12(1.6)-1
Eeff = ————[1+—~1 f2

Eeff = 2.85+ 1.85(1 + 0.52) /2
Eeff = 2.85+ 15

Eeff = 435

» Caélculo de la variacion de la longitud efectiva de la antena (AL)

(Eeff +0.3)(p +0.264)

AL = 0.412h 7
(Eeff — 0.258) (7 + 0.8)

(4.35 + 0.3)(% +0.264)
AL = 0.412(1.6) :

(4.35 — 0.258)(% +0.8)

(4.65)(23.31)

AL = 0.6592
(4.092)(23.84)

108.39

AL = 0.6592 9755

AL = 0.73 mm

» Célculo de la longitud efectiva de la antena (Leff)

c
 2frJEeff
3 %108
2 % 2.4/4.35
Leff = 29.96 mm

Leff

Leff =
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» Caélculo de la longitud de la antena (L)

C
L=—— _2AL
2frEeff
L= 3107 2(0.73)
 2%244435 '
Lo 3*10% e
 2%24V435

L =29.96—-1.46

L = 28.4mm

» Célculo del largo del plano de tierra (Lg)

Lg=6h+1L
Lg = 6(1.6) + 28.4

Lg = 38mm

» Célculo del ancho del plano de tierra (Wg)

Wg=6h+W
Wg = 6(1.6) + 37

Wg = 46.6 mm

3.6. DISENO DEL ACOPLE DE 50 Y 100 OHMIOS

Para calcular el valor de las distancias de la linea de acople se utiliz6 la herramienta del
software AWR TXLine. Luego se procede a llenar los datos que se tienen como requisitos
para el disefio del mismo.

El acople tiene impedancias de 50 y de 100 ohmios porque su conexion y alimentacion
es en paralelo, siendo la potencia de alimentacion uniforme para todos los elemento de la

antena, a diferencia de un acople en serie.
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En la Figura 25, se puede observar la interfaz de la herramienta, en el software TXLINE
en donde se ingresan valores como: la frecuencia de trabajo de 2437 MHZ, impedancia
de acople 50 ohmios, tangente de pérdida de 0.015, constante dieléctrica de 4.7, estos

datos son necesarios para obtener el disefio del acople mencionado.

2 TXLINE 2003 - Microstrip - o
Microstip | Stipline | CPw | CP Ground | Round Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stipline |

b aterial Parameters

Dielectic |Ga.t'3.s j Conductar |Eopper ﬂ ||£
Dielectnc Constant 47 Conductivity |5-88E+D? |Sf’m ﬂ |T| - _T_
Lozs Tangent ,EID157 (AWR ] ! ”
Electical Characteristics Phyzical Characteriztic
Impadance |5U |Dhms ﬂ Phuszical Length [L |15.2395 |mm j
Frequency |2.43? |GH2 ﬂ g width [ |2.8933 |mm j
Electrical Length |30 ldea  ~| | = Height (H] [1.6 [om =]
Phase Constant |3524.98 |deaim | Thickness (T] [1.01778 [om =]
Effective Diel Canst. W
Loss [B.2232 |dBim -]

Figura 25. Acople de 50 ohmios
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Para el disefio del acople de 100 ohmios se utiliza los mismos datos cambiando el valor

de impedancia por 100 ohmios como se puede observar en la Figura 26.

& TXLINE 2003 - Microstrip = B

Microstiip | Stipline | CPWw | CPWw Ground | Round Coasial | Slatine | Coupled MSLine | Coupled Stipiine |

M aterial Parameters

Dielectric | Gats | Conductor |EDI3IJBI j w%
Dielectric Constant I”i Canductivity |5-88E +07 |5-"'l'ﬂ ﬂ |I| i -T—
Lozs Tangent 0ms (Al-m I : .
Electical Charactenstics Phwsical Characteristic
Impedance {100 |ohms | Physical Length [L] [17.2145 [mm ]
Frequency |2.437 |GH:  ~| E width pw] [0.628493 [mm -]
Electrical Length |SU |deg j e Height [H] |1.E |mm j
Phase Constant |5228.13 |deg.f'm j Thickness (T) |D.D'I??8 |mm ﬂ
Effective Diel. Const. ’W
Loss [6.02773 |dBm vl

Figura 26. Acople de 100 ohmios
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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La herramienta TXLINE ayudara a obtener los valores de L y W respectivos para el

disefio del mismo.

N

81.8802

/ \

Figura 27. Acople completo con su medida en mm.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

La Figura 27, presenta la imagen del acople terminado, el mismo que se desarroll6 en el
software NI AWR con los valores previamente calculados.

En las Tablas 2 y 3 se observan los valores obtenidos de W y L en el programa TXLINE
para los respectivos acoples.

DATOS VALORES
W 2.8933 mm
L 16.2896 mm

Tabla 2. Valores de L y W que se utilizan para el acople de 50€.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

DATOS VALORES
w 0.6284 mm
L 17.2146 mm

Tabla 3. Valores de L y W que se utilizan para el acople de 100Q.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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En la Figura 28 se observan los pardmetros de transmision y recepcion S11 y S12,

respectivamente del acople disefiado.

- DB(IS(1.1)))
Graph 1 ACOPLE 1

2 £ oBise2) [ ]
ACOPLE 1

1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 28. Parametros de transmision y recepcion del acople.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la figura 29, se puede observar la simulacion del array de antenas el cual fue disefiado

usando el software HFSS.

-~ -~ . L i
. ,i///- I (\S \:::l—[: 7777777777
\

Figura 29. Array de antenas microstrip
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 30, se puede observar la ganancia de la antena con un valor de -23.06 dB a

una frecuencia de 2.437GHz, la cual fue disefiada en el software HFSS.
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Figura 30. Ganancia de la Antena
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 31, se puede observar el I6bulo de radiacion de la antena omnidireccional

que fue disefiada en el software HFSS.

Figura 31. Lobulo de radiacion en 3D
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 32 se observa la impedancia imaginaria con un valor de 0Q ya que el acople
disefiado es de 1/4.
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Figura 32. Imaginarios-impedancias de la Antena
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 33 se observa la impedancia real con un valor de 50Q2 ya que este valor se

necesita para acoplar a la salida de la antena.

XY Plot 2 Patch_Antenna_ADKvi &
51.00 —
- Curve Info
] = mag(Zot(patch_T1,patch_T1))
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.
55025
T ]
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5000
£ ]
g
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E]
§1975
5 ]
H ]
E -
1950
1925 —|
49.00 —
100 15 2ho 250 3bo 350 4bo
Freq [GHz]

Figura 33. Magnitud-impedancias de la Antena
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Luego de haber disefiado el array de antenas en el programa HFSS se procede a realizar

la placa con la impresion de la misma como se muestra en la Figura 34.
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L6599

6399

Figura 34. Array de antenas medidas en mm
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

3.7. AMPLIFICADOR

El disefio del amplificador se realizo en el software ISIS Proteus, el integrado QPA2463C
de Qorvo para que funcione como amplificador a la frecuencia de 2.4GHz necesita
valores muy bajos de capacitancia, impedancias y resistencias, en la Tabla 4, se presenta
la lista de materiales utilizados con sus respectivos valores que fueron utilizados para el

disefio.

MATERIALES VALORES
Resistencia 1 0 Ohmios
Capacitor 1 1uF
Capacitor 2 1000 pF
Capacitor 3 22 pF
Capacitor 4 56 pF
Capacitor 5 56 pF
Bobina 1 18 nH
Integrado QPA2463C

Conectores SMA 2 Conectores hembras

Tabla 4. Materiales utilizados en el disefio del amplificador.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

La simulacion con los valores del amplificador se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35. Disefio del amplificador
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

El disefio realizado en el simulador ISIS sirve para desarrollar las pistas del amplificador

y asi obtener el disefio para la placa como se puede observar en la Figura 36.

Figura 36. Pistas del amplificador
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 37 se observa el amplificador en 3D, J1 y J2 donde se coloca los

conectores SMA tipo hembra, deben ser reemplazados.
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Figura 37. Visualizacién en 3D del amplificador
Fuente: Carla Pilatuiia y Shirley Salazar
El amplificador utiliza elementos tipo SMD para que el comportamiento a altas
frecuencias sea mucho mejor, ya que posee un tamafio reducido, no hay patas de
resistencias que hagan de antena, ni hay inductancias parasitas tan grandes. En la Figura

38 se puede observar el amplificador terminado.

Figura 38. Amplificador a 2.4 GHz
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

3.8. FILTRO HAIRPIN
Las simulaciones tienen un gran impacto en la implementacion fisica, ya que el objetivo
es mejorar e incrementar la eficiencia de diferentes procesos antes de que ocurran en la
vida real, las cuales producen resultados que pueden ser analizados para una futura
realizacion de los mismos, el filtro Hairpin se desarrollé en el software NI AWR.
La Tabla 5, muestra los valores utilizados para la elaboracion del filtro Hairpin en el
software NI AWR. La frecuencia de trabajo tiene el mismo valor de la frecuencia disefiada

en el array de antenas, la impedancia de acople es de 50 ohmios.
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PARAMETROS VALORES

Impedancia 50Q
Frecuencia 2437 MHz
BW 98 MHz
Substrate Er 4.7
Height(H) 1.6 mm
Thickness 0.01778 mm
Loss Tangent 0.015

Tabla 5. Valores especificos para la creacion del filtro Hairpin
Fuente: (Farnell, 2018)

3.8.1. RESULTADOS DEL TXLINE

El software TXLINE sirve para calcular los valores de W y L de la linea microstrip, que

son utilizados para el disefio de las distancias de las lineas del filtro.

= TXLINE 2003 - Microstrip = =
Micrastiip | Stipline | CPW | CPWw Ground | Round Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |

M aterial Parameters

Diglectric | Gabs j Conductor | Copper j [e—4yi—|

s 1
Dielectric Constant '4?7 Conductivity |5- 88E+07 |5-"'|'ﬂ j IL - -T—
Lozs Tangent 0015 (Alm m
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |50 [ohms -] Physical Lenath (L] [16.2835 [mm =]
Frequency |2.437 lGHz =] g Width [w] [2.8933 [mm |
Electrical Length |30 |den =] Height (H) [1.5 [mm =]
Phase Constant |5524.98 |degim | Thickness (T] [0.01778 [mm =]
Effective Diel. Const. W
Loss [6.2232 |Bim |

Figura 39. Valores ingresados en el programa AWR
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Como se pudo observar en la Figura 39 luego de ingresar en el programa TXLINE los
valores del sustrato se obtiene los siguientes resultados:

PARAMETROS  VALORES (mm)

L 16.2898
W 2.8933
Eefectiva 3.56

Tabla 6. Valores de L y W que se utilizan para las lineas del filtro.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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3.8.2. CALCULOS PARA EL DISENO DEL FILTRO HAIRPIN

A continuacion, se presenta los calculos de la longitud de cada uno de los elementos y

horquilla del filtro Hairpin, utilizando las Ec 9 a Ec 11, mencionadas anteriormente.

» Célculo de Longitud de onda.

P 3 %108
T f 2437 %10°
A=0.123m

» Calculo de Longitud de onda en el medio del material.

A 0123

A L =
Tx line /—Eef ,—3.56

ATx line = 65.18 mm

» Calculo a un cuarto de longitud de onda.

3y, = Arzine _ 6518
47 4 4
4/, = 1629 mm

El dato de ’1/4 se aplica para la medida de la horquilla como se puede observar en la

Figura 40.

Figura 40. Medida de la Horquilla
Fuente: (Christian Campoverde, 2009)
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Una vez que ya se obtiene la medida de cada horquilla, se dice que el nimero de estas
definira el orden del filtro, es decir para este caso se utilizaron 5 horquillas, por lo cual el
filtro es de quinto orden. Luego del disefio de la horquilla se puede apreciar en el inicio y

final los puertos de acople (Christian Campoverde, 2009).
3.8.3. SIMULACION FILTRO HAIRPIN

La simulacion del filtro Hairpin se realiz6 en el software AWR Design Environment 12.0.
En el disefio esquematico que se observa en la Figura 41, se muestran los parametros que
fueron ingresados para la simulacion de dicho filtro, siendo los siguientes:

- Valores de W y L para formar la horquilla “U”.

- Separacién entre cada linea para obtener el filtrado a los 2.437 GHz.

- Acoples en los extremos para los puertos de entrada y salida.

- Datos de la placa que se utilizaron para el disefio e implementacion.

Figura 41. Diagrama esquematico del Filtro Hairpin
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

El filtro Hairpin tiene una alta complejidad al momento de la simulacién, ya que se deben
considerar variables para su optimizacion, posee una ganancia minima ya que la

estructura es milimétrica.
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Figura 42. Ganancia del Filtro Hairpin
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 42, se observan los parametros S de transmision y recepcion los cuales se

48910

refieren a la forma que las corrientes y tensiones se desplazan en una linea de transmision.
2.3360

4.8910
12.3360
11.8900 2.3360
| |
[ |

Figura 43. Medidas del Filtro Hairpin en mm
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

9.5630

U

77.89

Para que el filtro Hairpin funcione correctamente se coloc6 dentro de una caja para que
no se comporte como una antena, sino como un resonador con el propésito de que no

radie, ver Figura 44.
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Figura 44. Filtro Hairpin Final
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

3.9. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO AMBIENTAL

Para el disefio del sistema de monitoreo ambiental se procedera a realizar lo siguiente:

- Aprender el funcionamiento de la red Zigbee para lograr una comunicacion de
largo alcance.

- Utilizacion de sensores ambientales como humedad, temperatura, etc.

- Desarrollar una aplicacion en la nube para monitorear los datos de los sensores
colocados.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El presente capitulo muestra las diferentes pruebas que fueron realizadas con el arreglo

de antenas, filtro, amplificador, los cuales en conjunto forman el sistema radiante.
4.2. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para poder comprobar la frecuencia y ganancia del array de antenas se utilizo el
analizador de espectros, considerando varias mediciones.

Se realizaron las pruebas correspondientes y se tomaron 4 diferentes escenarios donde
los dispositivos Xbee s2c fueron probados con la propia antena del fabricante
seguidamente fue probado con el sistema radiante disefiado, dichos datos fueron
analizados mediante el software DIGI XCTU, permitiendo verificar el indicador de fuerza
de sefial recibida por el sistema (RSSI), en donde se constaté que el alcance del sistema

radiante fue mayor.
4.3.ANALISIS DEL ARRAY DE ANTENAS

El anélisis empieza con los célculos realizados, la simulacion en el software HFSS, la
obtencidn del array fisicamente y el valor de la ganancia observada en el analizador de

espectros.

Figura 45. Array de Antenas disefiada en la placa FR4
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Cada Patch de la antena tiene una ganancia de -23.06dB, la ganancia total del array es
igual al valor de la ganancia del Patch multiplicado por el nimero de las mismas,
obteniendo asi un valor de -92.24dB.

Figura 46. Array de Antenas conectada en el analizador de espectros
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Se realizaron las mediciones en el analizador de espectros en donde se pudo observar el
valor de la ganancia y de la frecuencia de trabajo, obteniendo los valores que se muestran
enla Tabla 7.

FRECUENCIA (MHz) GANANCIA (dBm)

2427.199 -83.9
2433 -85.1
2437 -85.7
2439 -85.0

2440.199 -84.7

Tabla 7. Valores de la ganancia obtenida en el analizador de espectros.
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 3 se observa el valor obtenido en el analizador de espectros.
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Figura 47. Mediciones del Array de Antenas en el analizador de espectros
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Luego de realizar las mediciones del array de antenas se prosiguio a implementar los otros
elementos del cual consta el sistema radiante como se muestra en la Figura 4, donde

mediante las pruebas se espera obtener un mejor resultado en la ganancia.

AR

Figura 48. Mediciones del Array de Antenas en el analizador de espectros
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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4.4. PRUEBAS EN EL SOFTWARE DIGI XCTU

Para poder comprobar si el sistema radiante mejora la cobertura se realizaron pruebas en
4 diferentes escenarios utilizando en el software DIGI XCTU en el cual se observo el
RSSI.

En la Figura 49, se puede observar el valor del RSSI de -30dBm que se obtuvo con la

antena propia del dispositivo Xbee s2c, a una distancia aproximada de 40cm.

=

Figura 49. Mediciones del RSSI en el software DIGI XCTU con la antena de fabrica
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

En la Figura 50, se puede observar el valor del RSSI de -21dBm, dicho valor se obtuvo

implementando el sistema radiante disefiado, con una distancia aproximada de 40cm.

N I
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Figura 50. Mediciones del RSSI en el software DIGI XCTU con el sistema radiante
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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A continuacion, se especifican los valores de las pruebas realizadas a distintas distancias,
comprobando el alcance del sistema, dichos valores varian dependiendo del escenario del
que se encuentren.

En la Tabla 8, se muestran los valores tedricos de alcance, tomados del Datasheet del
dispositivo Xbee s2c los que se utilizaran como referencia antes de la implementacion del

disefio del sistema radiante.

VALOR TEORICO
LINEA DE VISTA 100 m
INTERIORES 40 m

Tabla 8. Valores tedricos de alcance del dispositivo XBee s2¢
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Los valores de los escenarios 1 y 2 son tomados en ambientes cerrados donde existen
muchos obstaculos, a diferencia de los valores de los escenarios 3 y 4 que son tomados

con linea de vista, los cuales se muestran en las Tablas 9 y 10.

En la Tabla 9, se muestran los valores practicos de distancia, midiendo hasta donde existe
comunicacion del transmisor y receptor, dichos datos se toman con las propias antenas

del dispositivo Xbee s2c, donde se realizé 5 pruebas por 5 dias consecutivos.

ESCENARIO ESCENARIO 2 ESCENARIO ESCENARIO

1 3 4
TELCOREDE DOMICILIO COLISEO ESTADIO
ESTUDIANTE UNACH UNACH
PRUEBA 1 21.52m 21.70 m 87 m 95 m
PRUEBA 2 21.70 m 21.45m 85m 93 m
PRUEBA 3 21.35m 21.75m 90 m 97 m
PRUEBA 4 22m 21.30m 89m 83 m
PRUEBA 5 22.55m 22m 93 m 88 m

Tabla 9. Valores practicos del dispositivo XBee s2¢c
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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En la Tabla 10, se muestran los valores practicos de distancia, midiendo hasta donde
existe comunicacion del transmisor y receptor, dichos datos se toman con el sistema

radiante disefiado, donde se realiz6 5 pruebas por 5 dias consecutivos.

ESCENARIO ESCENARIO 2 ESCENARIO ESCENARIO

1 3 4
TELCOREDE DOMICILIO COLISEO ESTADIO

ESTUDIANTE UNACH UNACH
PRUEBA 1 34.52 m 3430 m 111 m 133 m
PRUEBA 2 33.70m 33.90 m 108 m 129.80 m
PRUEBA 3 34.75m 34.65m 110.70 m 132.70 m
PRUEBA 4 34m 34.65m 112 m 134.6 m
PRUEBA 5 35.30 m 34.65m 110.30 m 135.8 m

Tabla 10. Valores préacticos del dispositivo XBee s2c con el sistema radiante disefiado
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

4.5. MONITOREO DE DATOS AMBIENTALES MEDIANTE ETHERNET
Luego de comprobar las distancias de comunicacion del sistema, se conecté el XBee
receptor al sistema que fue disefiado para monitorear los datos mediante ethernet, como
se puede observar en la Figura 51.

Para dicha plataforma de monitoreo se realizd la programacion en el software de Arduino
donde se establecid que para ingresar a la pagina se utilizara una direccion IP tomando en
cuenta que se esta trabajando dentro de una red LAN.

La pagina creada se refresca cada 3 segundos, obteniendo asi datos aleatorios de los

sensores ambientales utilizados.
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Figura 51. Monitoreo de datos ambientales
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

4.6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para poder comprobar si la investigacion e implementacion fue factible, es decir si causo
un efecto en el alcance de los dispositivos XBEE se realiz6 el calculo de la distribucion
chi cuadrado, para ver si existe o no dependencia de las variables que se van a mencionar.
En la distribucion se colocaran los valores de distancias obtenidas en las distintas pruebas
realizadas, en donde se considera un solo escenario que sera el estadio de la UNACH

donde se toman las muestras de distancias mencionadas en la Tabla 10.

En la Tabla 11, se observan los valores de contingencia de Chi-Cuadrado que ayudara a

contrastar los valores observados con los valores esperados de acuerdo a la hipétesis nula.

MEDICIONES ESCENARIO A ESCENARIOB  SUBTOTAL

Prueba 1 133 m 95 m 228 m

Prueba 2 129.80 m 93 m 222.8 m
Prueba 3 132.70 m 97m 229.7m
Prueba 4 134.6m 83m 217.6m
Prueba 5 135.8 m 88 m 223.8m
Subtotal 665.9 m 456 m 11219 m

Tabla 11. Tabla de contingencia Chi-Cuadrado, valores observados
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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En la Tabla 12, que se puede observar los valores esperados calculados a partir de los

valores medidos que fueron mostrados en la Tabla 11.

MEDICIONES ESCENARIO A ESCENARIO B

Prueba 1 79m 93 m
Prueba 2 132 m 91m
Prueba 3 136 m 93 m
Prueba 4 129 m 88 m
Prueba 5 133 m 91m

Tabla 12. Tabla de contingencia Chi-Cuadrado, valores esperados
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Luego, se procede a evaluar la hipétesis a través de la obtencion del valor de Chi-
Cuadrado, donde los valores de error minimo y grados de libertad seran de 0.0001 y 4,
respectivamente.

Entonces si el valor de X2Prueba resulta mayor que el valor de chi cuadrado el sistema
radiante disefiado si influye, en caso contrario no tendria influencia el desarrollo de la

investigacion realizada.

r 5
K 2
Grados de
Libertad (r-1)(k-1) 4
Nivel de
significacién o 0.0001
Chi Cuadrado X2 23.51
Probabilidad P 0.00
X2Prueba 38.15

Tabla 13. Tabla total de contingencia Chi-Cuadrado, calculado
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Como se puede observar en la Tabla 13, el valor X2Prueba es mayor al valor de Chi-
Cuadrado, comprobando que los datos de la investigacion obtuvieron buenos resultados,
por lo tanto, el sistema radiante disefiado obtiene un mayor alcance por el nivel de

potencia de la antena.
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4.7. DISCUSION

La mayoria de proyectos realizados donde se utilizan dispositivos XBee s2c
conjuntamente con tarjetas de Arduino muestran el funcionamiento de una red con las
antenas de fabrica, los mismos que no llegan a tener un largo alcance, efectivamente
establecen comunicacion entre ellos pero no a la distancia que realmente se desearia.
Hoy en dia el avance y demanda de la tecnologia es elevada, lo cual hace que se deba dar
mejora a los sistemas pero a bajos costos.

La creacion del sistema radiante es un trabajo que toma tiempo para calcular, disefar,
medir y probar. Dicho sistema dio una mejora en el dispositivo XBee s2c, cabe mencionar
que existen varias interferencias ya que hoy en dia la banda de los 2.4GHz es muy
utilizada a parte de las interferencias naturales existentes.

Principalmente los dispositivos XBee ofrecen una sorprendente autonomia en cuanto al
consumo energético. Las aplicaciones con mddulos XBee son préacticamente ilimitadas,
pueden utilizarse con cualquier sensor o actuador electronico disponibles en el mercado,
lo que los convierte en herramientas versatiles de comunicacion a medianas o altas
distancias.

Una de las desventajas de utilizar dispositivos XBee es que el modo AT (Transparent
Mode) el cual es bastante limitado, pero a su vez muy sencillo de utilizar, y de alli parte
el que muchos usuarios lo tomen como su modo de transmision favorito.

Dejando todo eso de lado, utilizar dispositivos XBee ya sea en modo AT trae muchas
ventajas, es universal para el uso de sensores a nivel inaldmbrico, practicamente con
pérdidas nulas o problemas de seguridad puesto que los dispositivos XBee siempre
encriptan la informacion que transmiten al medio.

Este Proyecto da paso a investigaciones futuras creando nuevas antenas disefiadas con
equipos de precision para su mejoramiento, utilizando materiales recientemente
descubiertos que hacen que estos sistemas sean mas eficientes, tomando en cuenta que
este sistema creado se puede aplicar a cualquier equipo que trabaje en la banda de los
2.4GHz, ya que se encuentra a dicha frecuencia.

Los costos de implementacion son altos al adquirir varios dispositivos XBee s2c para
obtener el alcance deseado, pero con este estudio se puede adquirir el mas barato de los
XBee y colocar el sistema radiante disefiado con el cual se podréa tener mayor alcance,

obteniendo asi un ahorro significativo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El arreglo de antenas disefiado en el software High Frequency Structure Simulator
(HFSS) trabaja en la frecuencia de 2.437GHz, permitiendo obtener una ganancia
de 92.24 dB con un ancho de banda de 80 MHz.

El filtro Hairpin realizado en el programa NI AWR, obtuvo correctamente los
parametros S11 potencia de transmision y S12 potencia de recepcion, eliminando
asi las interferencias, ruido de sefiales provenientes de los sensores y limitando el
ancho de banda a un rango util del sistema de 80Mhz.

El amplificador RF disefiado en el software ISIS y ARES de Proteus, esta
desarrollado con dispositivos de montaje superficial (smd), siguiendo las normas
de disefio del fabricante del amplificador QORVO, logrando un &ptimo
desempefio.

El sistema radiante constituido por el arreglo de antenas, filtro hairpin y
amplificador RF, obtuvo un alcance promedio de 91.2 a 133.18 metros, mejorando
asi la cobertura de trasmision de datos.

Los datos de los sensores de Temperatura y Humedad enviados por el sistema de
transmision se refrescan en la pagina web cada 3s, para un monitoreo adecuado

de los datos.

5.2. RECOMENDACIONES

Para un correcto funcionamiento de los dispositivos Xbee se debe colocar un
regulador de voltaje de 3.3 VDC para evitar un mal funcionamiento.

Para evitar pérdidas entre las conexiones de los distintos elementos del sistema
radiante se debe utilizar cable coaxial de 50 ohm con una longitud minima.

La Universidad Nacional de Chimborazo deberia adquirir equipos de alta
frecuencia para comprobar sistemas de RF disefiados que permitira el desarrollo

de dispositivos mas eficientes.
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ANEXOS

ANEXO 1
Diagrama de bloque del sistema radiante disefiado.
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ANEXO 2

Caracteristicas de la placa FR4 utilizada para el disefio del array de antenas.

_AKIT REPLACEMENT ITEM

DOUBLE-Sided PCB

RATING' FR-4 / G l 0 GM»’: ?W?,. Dexgraton (e 3

UL Desigration ~ ANSI Grade ma
UL Fde Nutnoer E3s534

MATERIAL: FIBERGLASS Pty e
Manirraen Opesaling Tesperatore 130°C
Copper Waight 12

ANTITY: 2 P
Qu : 2 PaNELs P

Didectysc Constant 520 1Mz

THICKNESS: .032” Dt s s s

Dnpetion Factor

ARC Reststance B0 <
PaneL Size: 8"x10"
. Dilunctional Properties
Permitry, IMHZ 47 max
C W o l 2 Loss Tangent, 1 MHZ D15, max
OPPER Tu OZ Witee VscepOon 15 max
Vokeme Restanty KCond F) 10x 108 o
Suriace Ressimty Kond P 10x 107, mb
Material Characteristics: Difunctional FR-4/G-10 Vo Resnthty E-24/125 5% 10%, mie
S  E-24/14 " mn
rigid laminates are manufactured from high reliability :;""" 'l‘;""""" mietdants : <o
o Tarsx ho solane -
epoxy resin and woven glass fabrics used for multi- ORI RN oA 00E0
laver copper clad one or two sided boards. Chss 3 Tokmance o/ 0035
Mechanical Properties

Bood Stresg® 2500 ks
sar Compremave Strength &0 D00 pw
”

ROFEE IONAIL Fosaral Streagi 55000 pw
e Shasr Ssencth 19.000 pe
74 Camage Dvs welardelle, FL 1272 . ) A B0
PHADNE ux 24 'ma FAX (P88 780 7 2520 Tensile Swargth 40000 ps
waw PCAG com / mai@ouhsapeade brpect Sheogth, E00 hotched 7 B Bnech
.

Spectic Grmaty 152
Made in US.A./ Tech Support in U.S.A.

Figura 52. Caracteristicas placa FR4
Fuente: (PCB_Double, 2018)
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ANEXO 3

Datasheet del Amplificador RF utilizado en el sistema radiante.

QPAZ2463C
30 MHz - 4000 MHz Active Bias Cascadable 5iGe HBT Amplifier

Qorvo

Evaluation Board and Schematic — 850 MHz Application Circuit

-
g R, a
b
-
e
H-
- -
o piea .
n—— o ea mr [ | —
4 — e -
(= W al
g :
I
Wi
Bill of Material — 850 MHz Application Circuit
Reference Walue Description Manufacturer Part Number
n'a na PCE. DPAMO3C Convo P AN -4 1A
1 10F CAP. W', 23 X7TR, 1208 Murata Electionics GRM 3 1MRT 1E 10ATTL
c2 100 pF | CAP, 90, S0%. XTR, 0402 Murata Electionics GRM 1 25R T 1H 102HAD 1D
c3 B0 pF | CAP, 3% DOV, COG, (402 Murata Electionics GR35 1HEB0JAD10
C4. C3 | M0pF | CAP. 3% 5OV, COG, 0802 Murata Elecimnics GRM A 383C 11901 JA01D0
R (] RES. 00, 1240 KO, Spear Elecironics RHTAZZETTD
L1 33nH | IND, T%. ML, 0003 Murata Elecionics LL1608-F5LI30
H, 2 na COMNM. EMA, EL, FLT, 0.068" SPE-D00318 | Amphenal RF Asia Com B1-10420
L na HET MMIC Ampifier Cono OFAZ483C
1, . na COMNM. HOR, 5T, 1x2, 0 800°. Hidamp, TH | Samiec inc HTEW-102-07-G-8
Component Values for Specific Frequencies
Frequency 300 MHz B850 MHz 1550 MHz 2400 MHz 3500 MHz
4. C3 220 pF 104 pF B B¢ pF 38 pF
3 100 oF B8 pF 2pF B 13 pF
L1 B i 33 22nH 18 nH 18 ni

Figura 53. Datasheet amplificador RF

Fuente: (QORVO, 2018)
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ANEXO 4

Especificaciones del cable coaxial SMA.

©nnex

SMA COAXIAL CONNECTORS

The Connex SMA connectors are semi-precision, sub-miniature, high-frequency connectors
which offer reliable broadband performance DC to 18GHz with low reflection and constant

50 ohm impedance.

The main features are high mechanical strength, high durability and low VSWR. Matured
design principles, careful manufacturing at all stages and a thorough quality assurance

organization are the bases for the well-known quality of Connex SMA connectors.

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Impedance 50 ohm

Frequency range *Semi-rigid cable for .141" or .085" O.D. copper jacket: 0-18 GHz
*Flexible cable: 0-12.4 GHz

Voltage rating *RG-58, 141, 142, 223: 500v peak
*RG-174, 188, 316: 375V peak

Dielectric withstanding voltage *.141" & RG-58 cable group: 1000V RMS

* 085 & RG-316 cable group: 750V RMS

VSWR=straight Connectors *f in GHz

*.141" semi-rigid cable group: 1.05 + .005f  *RG-58 cable group: 1.15 + .01f

*RG-174 cable group: 1.15 + .02f *RG-178 cable group: 1.20 + .025f
Contact resistance Center: 2.0 milichms  Body: 2.0 miliohmz  Braid to body: 0.5 millichms
Ingulation resistance 5000 Megohms
RF leakage -80 db min. at 2-3 GHz
Insertion loss db max. = 06[freq GHz.. Test frequency @6.0 GHz

Figura 54.

Datasheet cable coaxial de 50 ohmios
Fuente: (CONNEX, 2018)
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ANEXO 5
Pasos a sequir para el disefio del array de antenas, filtro Hairpin y amplificador RF.

Figura 55. Placa impresa del array de antenas
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 56. Array de antenas y filtro Hairpin en el acido
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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ura 57. Arreglo de antenas y filtro Hairpin terminados
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 58. Elementos utilizados para el Amplificador RF
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 59. Medicién de los elementos en el circuito impreso disefiado en Proteus
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 60. Soldado de elementos en el amplificador RF
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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ANEXO 6
Creacidon y funcionamiento de las placas TX y RX utilizando las antenas propias del Xbee

s2cC.
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Figura 61. Placas sistema de TX y RX terminadas
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 62. Placa sistema de TX con sensores ambientales
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 63. Sistema de RX con monitoreo mediante Ethernet, completo
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 64. Shield propio de XBee que ayuda a medir el RSSI
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 65. Pruebas de TXy RX con la antena propia del XBee en el coliseo de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 66. Medicion de distancias alcanzadas en el coliseo de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 67. Medicion de distancias alcanzadas en el exterior del coliseo de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 68. Conexiones de todo el sistema para realizar pruebas en el estadio de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 69. Pruebas de TXy RX con la antena propia del XBee en el estadio de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 70. Medicion de distancias alcanzadas en el estadio de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 71. Sistemde RX en el domicilio

Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 72. Sistema de TX de datos de los sensores
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 73. Monitoreo de datos dentro de la red LAN
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

ANEXO 7

Toma de datos del sistema de TX y RX utilizando el sistema radiante disefiado.

| l '\.,":‘ :
Figura 74. Sistema de TX con el sistema radiante disefiado
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 75. Pruebas de TXy RX con el sistema radiante en el coliseo de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

Figura 76. Pruebas de TXy RX con el sistema radiante en el estadio de la UNACH
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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Figura 77. Valores de RSSI de Rx y TX de datos a larga distancia en el software DIGI XCTU
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar

*‘ﬁf\” ) S P = A 9 ] ﬂ—#’*1’ -

- g ‘ o [V N T A )

- ——

Figura 78. Monitoreo de datos a larga distancia en la plataforma virtual
Fuente: Carla Pilatufia y Shirley Salazar
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