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Introducción 
 
 

En la actualidad la industria del agua potable tiene una gran creciente para producir 

agua tratada de mayor calidad a costos cada vez más reducidos. Es de vital importancia 

prestar atención en cuanto a una producción más eficiente y segura de este recurso vital para 

la vida, ya que repercute directamente, tanto en la salud como en la vida y desarrollo 

humano. El gran avance tecnológico de las últimas décadas ha permitido llevar acabo 

mediciones con cada vez mayor precisión de las distintas variables involucradas en un 

proceso y avanzar, no sólo para la medición de las variables, sino también para la transmisión 

remota (inalámbrica) de la información a diferentes puntos, y de ahí continuar con la 

explotación de dicha información. 

 

En la mayoría de los procesos actuales de monitoreo o control, la computadora 

personal y el microcontrolador juegan un papel de suma importancia. Estos han permitido el 

desarrollo de sistemas para cada uno de estos procesos que resuelven los más diversos 

problemas, a través de los llamados sistemas de adquisición de datos. 

 

En este proyecto se planteo realizarlo en dos etapas, diseño y desarrollo de hardware 

y software  del sistema de adquisición de datos capaz de monitorear el estado de las variables 

más prescindibles de una planta de tratamiento de agua. La instalación de sensores en 

diversos puntos estratégicos de la planta potabilizadora permite registrar los diferentes 

estados de las variables, almacenarlas y transmitirlas en tiempo real al centro de 

procesamiento. 

 

La información obtenida por los sensores, más el análisis mediante un sistema de 

diagnóstico inteligente, permitiría conocer el modelo de funcionamiento de la planta y en 

algún momento el control automático de la misma. 

 

 

Planteamiento del problema 
 
 

El tiempo para la realización de las mediciones es largo y tienen que tener 

instrumentos costosos que con el uso cotidiano se pueden desgastar y dejar de funcionar si 

no se es cuidadoso en su uso.  El tiempo invertido por los operadores de una planta 

potabilizadora para realizar la medición en forma manual es bastante grande tomando en 

cuenta que se tiene que estar pendiente ante cualquier cambio inesperado dentro del caudal 

del río ocasionado por fenómenos naturales como la lluvia, el aumento de la temperatura 

por calentamiento solar o masas de aire frío. De la misma forma el caudal del río influye de 

alguna forma en la temperatura del agua. 

 

Así como la información de los estados de las variables obtenidos de manera manual, 

podrían resultar engañosos o no precisos en caso, por ejemplo, de que uno de los 
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instrumentos no se encuentren bien calibrado o en mal estado, y más aún, debido a la falta 

de experiencia del personal de operación de una planta de tratamiento de agua. 

 

Todos estos datos que se obtienen en forma experimental son anotados y guardados 

en los documentos de la planta para su almacenamiento, en donde ocupa mucho espacio por 

la enorme cantidad de datos guardados, que pocas veces se utilizan por ser difíciles de 

encontrar y manipular. 

 

 

Justificación 
 
 

Conocemos que en la sociedad existen siempre necesidades o problemas, que se 

pueden solucionar planteando diversas ideas de solución, en este caso establecemos más que 

una solución una forma más precisa, segura y rápida para el monitoreo de las variables de la 

planta de tratamiento de agua, para que estas mediciones resulten más prácticas y a la vez 

más factibles y confiables. 

 

El sistema de adquisición de datos está pensado para que el operador de la planta 

potabilizadora observe desde la comodidad de su escritorio en una computadora personal, el 

comportamiento de las variables más significativas del agua en puntos estratégicos, para así 

poder determinar y suministrar la cantidad de coagulante (sulfato de aluminio) adecuado y de 

otros compuestos necesarios, con la finalidad de extraer los sólidos en suspensión del agua 

en todo momento y de mejorar el proceso de potabilización. 

 

En la actualidad, el análisis de las propiedades del agua en varios puntos de la planta 

se llevan a cabo de manera manual por un operador, y en algunos casos consumiendo gran 

cantidad de tiempo en obtener resultados de algunas variables, este es el motivo más grande 

que nos impulso para realizar este proyecto, ya que al contar con un sistema de monitoreo 

automático y de transmisión inalámbrica, se mejora el proceso de tratamiento del agua en lo 

general, se reducen tiempos de medición de las variables características, reducción de costos 

y incremento en la eficiencia. Además de que en la planta existen puntos de difícil o 

peligroso acceso para el operador, este sistema evitaría también mantener al operador fuera 

de esos puntos peligrosos. 

 

El beneficio de este proyecto puede ser visto en beneficio de la sociedad en general, 

ya que el agua es algo primordial para la vida, y una necesidad básica para la misma. 
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Objetivos 
 
 

Objetivo general 
 
 

Diseño e implementación de la interfaz inalámbrica, que en conjunto con el sistema 

de adquisición de datos se den a la tarea del monitoreo y envío de los datos  la planta de 

tratamiento de agua, así como también el diseño y desarrollo de un software para la interfaz 

gráfica de usuario misma que servirá para la visualización de los datos. De la misma manera 

utilizar los datos para almacenarlos en un archivo como registro histórico. 

 

 

Objetivos específicos 
 
 

 Investigación sobre el proceso de potabilización de agua, sensores industriales 

utilizados para medir las variables requeridas, sistemas de adquisición de datos y 

sobre los sistemas para el acondicionamiento de la señal, así como de interfaces 

inalámbricas y el protocolo de comunicación USB . 

 Diseño del acoplamiento de sensores a la interface de adquisición de datos. 

 Diseño e implementación del módulo inalámbrico remoto, para el 

acondicionamiento de las señales, la adquisición de los datos y su transmisión. 

 Diseño y desarrollo de la interfaz inalámbrica principal receptora para la conexión vía 

USB con la PC. 

 Diseño e implementación de la interfaz gráfica del proceso, que resulte sencillo y fácil 

de usar por parte de los operadores de la planta potabilizadora. 

 
 

Alcances y limitaciones 
 
 
El proyecto está provisto de ciertas limitaciones debidas principalmente con la 

transmisión- recepción inalámbrica, ya que esta puede ser afectada por factores muchas veces 

fuera de nuestro control, como pueden ser situaciones climatológicas severas,  interferencias 

constantes por otros equipos, etc. En este caso se implementa un algoritmo que verifica que 

el dato que se reciba sea siempre correcto. Además de que se trabaja en varios canales de 

transmisión, para el caso en que existan equipos con la misma frecuencia de trabajo y en 

todo caso el mismo canal de transmisión. 

 

Un problema  a que se enfrenta el sistema es también debido a la distancia de 

transmisión, un problema que es fácilmente solucionable, nada más con cambiar los 
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módulos inalámbricos a unos de mayor potencia de transmisión y por consecuencia mayor 

alcance. 

Otro detalle a mencionar es la limitación de los módulos Xbee inalámbricos que 

permiten un muestreo máximo de 1ms, que para el caso de esta aplicación no tiene 

repercusión a menos que el muestreo se necesite realizar a un frecuencia mayor a 1Khz, 

Pero dado el caso de la planta de tratamiento de agua el muestro es aproximadamente cada 

hora, por lo tanto no es problema mayor el tiempo de muestreo. 

 
 

Fundamento teórico 

 
 

 Marco referencial 
 
 
La red de sensores inalámbricos ha crecido de una forma muy rápida, que los ha 

convertido en una tecnología de gran auge. En 1997 el Instituto de Ingenieros eléctricos y 

electrónicos IEEE desarrolla el estándar 802.11 o WLAN1 el cual tiene una gran tasa de 

transferencia de datos que alcanza aproximadamente 2 [Mbps]. Actualmente en el mercado 

los protocolos de comunicación inalámbrica más populares son el 802.11.b con una tasa de 

transferencia de 11 [Mbps] y el 802.11.a con una tasa de 54 [Mbps]. 

 

En cuanto a el área de monitoreo del subsuelo existe una red de sensores 

heterogéneos que permiten un modelado de alta fidelidad del cultivo y del suelo. Una red 

sensora que comprende uno o más sensores pasivos dispersos dentro de un suelo en 

ubicaciones y profundidades coordenadas conocidas. Un transceptor comunica de manera 

inalámbrica con los sensores pasivos para recibir datos que indican una condición dentro del 

suelo, tales como condición ambiental o una presencia biológica. La comunicación 

inalámbrica es llevada a cabo en una radiofrecuencia apropiada para la transmisión a través 

del suelo. El transceptor puede conectarse a un vehículo ubicado por encima o por debajo 

de la superficie del suelo, un dispositivo que se vincula con el suelo, o un sensor activo 

ubicado dentro del suelo. 

 

En Julio de 1999 se libera el estándar Bluetooth del Bluetooth Special Interest Group 

(SIG) y que posteriormente sería estandarizado como IEEE 802.15.1 con una tasa de 

transferencia de 1 [Mbps] y en junio del 2003 es liberado el 802.11.3 con una tasa de 

transferencia de 55 [Mbps]. Tal es el caso de un sistema de sensores Bluetooth para 

monitorear variables de un sistema de calorimetría directa utilizando la tecnología Bluetooth 

como interfaz inalámbrica para el transporte de los datos a un PC. Cada sensor posee un 

transmisor que se encarga de enviar los datos de manera inalámbrica al receptor, el cual 

actúa como un concentrador que reúne los datos de los sensores en una sola trama serial, 

con el fin que una aplicación reconozca, organice y reproduzca gráfica y numéricamente el 

valor correspondiente a la medición realizada por cada sensor. 

 

Es así que las redes inalámbricas están en constante crecimiento de tal forma que día 

a día han ido  reemplazando en algunas aplicaciones específicas, como sistemas de control, 
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mediciones de variables ambientales y sistemas de seguridad entre otras, a la tecnología de 

redes cableadas dadas su flexibilidad y fácil instalación. Su desarrollo y tecnología ha sido 

capaz de integrar en éstas a pequeños dispositivos llamados sensores. Esto nos lleva a 

conocer una tecnología reciente, innovadora, capaz de solucionar problemas de forma rápida 

y confiable. Es así que las redes de sensores inalámbricas revolucionan la forma que 

entendemos y manejamos los sistemas físicos, desde las alas de un avión hasta complejos 

eco-sistemas. La disponibilidad de sensores de bajo consumo, actuadores, procesadores 

embebidos y transmisores permite la aplicación del sensado inalámbrico distribuido a una 

gran variedad de aplicaciones incluyendo monitoreo ambiental (aire, agua, suelo, variables 

químicas), vigilancia militar, instrumentación de planta, seguimiento de inventario, 

aplicaciones médicas y por último la agricultura. 

 

Actualmente una de las necesidades más importantes de esta variedad de aplicaciones 

es contar con la información lo más rápido posible, es así que las redes de sensores 

inalámbricas proveen una latencia de procesamiento muy baja, es decir, son capases de 

transmitir los datos tan rápidos como sean capturados por el sensor a través de la red  

enrutando así los paquetes hasta el nodo destino, permitiendo así una respuesta oportuna al 

estímulo.  

 

Así se tiene que las redes de sensores inalámbricas son actualmente una tecnología de 

punta aplicada a las necesidades actuales en el mercado, que requieran soluciones rápidas y 

de fácil implementación. Las redes de sensores inalámbricas es una tecnología en constante 

desarrollo, es así que distintas asociaciones, empresas y universidades están dedicando 

tiempo e invirtiendo recursos en el desarrollo de la " Tecnología del Futuro. " 

 
 

Marco conceptual 
 
 

Proceso De Tratamiento De Agua Potable 
 
 
Cuando el agua no es naturalmente potable habrá que hacer un tratamiento 

corrector, como sucede con las aguas superficiales. El tratamiento corrector o potabilizador 

puede ser físico, químico o microbiológico. 

 

Físico: 

 

 Eliminación de la turbiedad y el color; es decir la eliminación de materias en 

suspensión, finamente divididas, que no asientan fácilmente, acompañadas muchas 

veces de materias orgánicas coloidales o disueltas, que no son retenidas por la simple 

filtración por la simple filtración. Para ello es necesario un tratamiento un tratamiento 

previo con coagulante químico, seguido de decantación o clarificación y luego 

filtración, a través de un manto de arena u otro material inerte y finalmente un 

tratamiento de desinfección, más o menos intenso, según el grado de contaminación. 

 Eliminar o reducir la intensidad de los gustos u olores para lo cual se recomienda 

distintos procedimientos, que dependen de la naturaleza de la naturaleza del 
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problema, como ser: aireación, Carbón activado, uso de cloro u otros oxidantes, 

como el ozono, etc., y algunas veces combinando con tratamiento previo del agua 

natural con un alguicida. 

 

 

Químico: 

 

 

 El tratamiento corrector químico se refiere a la corrección del pH del agua, a la 

reducción de la dureza, a la eliminación de los elementos nocivos o al agregado de 

ciertos productos químicos, buscando siempre mejorar la calidad del agua. La 

corrección del pH puede hacerse agregando cal o carbonato de sodio, antes o 

después de la filtración. La reducción de la dureza, puede hacerse por métodos 

simples (cal, soda, Zeolita o resinas) o métodos compuestos (cal-soda; cal-zeolita, cal-

resinas). La eliminación de elementos nocivos puede referirse a bajar los contenidos 

excesivos de hierro, manganeso, flúor, arsénico o vanadio. Por último con respecto al 

agregado de productos químicos, decimos que se refiere al agregado de flúor 

(prevenir caries). 

 

 

Bacteriológico: 

 

 

 El tratamiento bacteriológico se refiere casi exclusivamente a la desinfección con 

cloro, pudiéndose utilizar cloro puro, sales clorogenas o hipocloritos. Las dosis a 

utilizar generalmente se fijan en base al cloro residual, cuyo valor debe estar entre 

0.05 mg/ l y 0.1 mg/l para quedar a cubierto de cualquier contaminación secundaria. 

 Enumerados como hemos visto los distintos tratamientos correctores, veremos ahora 

en detalle cada uno de los procedimientos necesarios para potabilizar un agua para 

potabilizar un agua proveniente de una fuente superficial.  

 Desarenador: Al estudiarse una toma de agua debe evitarse al máximo el arrastre de 

arena. Si las condiciones locales de la toma no lo permite, será preciso prever un 

desarenado. 

 El desarenado tiene por objeto extraer del agua natural, la grava, arena y partículas 

minerales, más o menos finas, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en 

los canales y conducciones y para proteger las bombas contra la abrasión. El 

desarenado se refiere normalmente a las partículas a 0.2 mm; una granulometría 

menor corresponde a los procesos de sedimentación simple. 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

Procesos que se dan en un tratamiento convencional de potabilización del agua 

(Figura 1) 

 

 
Figura 1. Proceso convencional para el tratamiento de agua. 

 

1. Toma del rio. Punto de captación de las aguas;  

Reja. Impide la penetración de elementos de gran tamaño (ramas, troncos, peces, 

etc.). 

2. Desarenador. Sedimenta arenas que van suspendidas para evitar dañar las bombas.  

3. Bombeo de baja (bombas también llamadas de baja presión). Toman el agua 

directamente de un río, lago o embalse, enviando el agua cruda a la cámara de 

mezcla.  

4. Cámara de mezcla. Donde se agrega al agua productos químicos. Los principales son 

los coagulantes (sulfato de alúmina), alcalinizantes (cal)  

5. Decantador. El agua llega velozmente a una pileta muy amplia donde se aquieta, 

permitiendo que se depositen las impurezas en el fondo. Para acelerar esta 

operación, se le agrega al agua coagulante que atrapan las impurezas formando 

pesados coágulos. El agua sale muy clarificada y junto con la suciedad quedan gran 

parte de las bacterias que contenía.  

6. Filtro. El agua decantada llega hasta un filtro donde pasa a través de sucesivas capas 

de arena de distinto grosor. Sale prácticamente potable.  

7. Desinfección. Para asegurar aún más la potabilidad del agua, se le agrega cloro que 

elimina el exceso de bacterias y lo que es muy importante, su desarrollo en el 

recorrido hasta las viviendas.  

8. Bombeo de alta. Toma el agua del depósito de la ciudad.  

9. Tanque de reserva. Desde donde se distribuye a toda la ciudad.  

10. Control final. Antes de llegar al consumo, el agua es severamente controlada por 

químicos expertos, que analizan muestras tomadas en distintos lugares del sistema.  

 

La planta de tratamiento de agua potable "SMAPA" (ciudad de Tuxtla, México), que 

fue utilizada como sitio de prueba para este estudio, proporciona el agua a más de 800 mil 

habitantes y tiene una capacidad nominal de 800 l/s de agua. La figura 2 presenta la 
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descripción esquemática de las operaciones necesarias para tratar el agua en una planta 

típica. Generalmente abarca 5 unidades: pre-tratamiento, pre-oxidación, clarificación, 

desinfección y refinación (Figura 2). El proceso de la coagulación (etapa de clarificación) es 

causado agregando al agua un compuesto altamente iónico (sulfato de aluminio). 

 

 
Figura 2. Etapas del proceso de tratamiento de agua. 

 
 

Sensores: 
 
 

Pt100 
 
 
Los sensores de temperatura RTD (Resistive Temperature Detector) son los sensores 

de temperaturas más estables y precisas, Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 

100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. 
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Figura 3. Composición física de un sensor PT100 

 
La ecuación que relaciona su resistencia con la temperatura es: 

R = Ro(1 + α1ΔT + α2ΔT2 + ....) 
Donde: 
 
Ro = Resistencia a la temperatura de referencia (habitualmente 0 ºC). 
ΔT = Tª – T referencia 
α1, α2, ... = coeficientes de temperatura. (También suelen expresarse como A, B, C, etc.) 
 
Una aproximación bastante utilizada es la dada por la Ecuación Callendar-Van Dusen: 

 

R = Ro [1+AT+BT2+C(T-100)3] 

 
Los coeficientes A, B y C se encuentran estandarizados por normas como la DIN 

43760. En la siguiente figura, observar la relación NO LINEAL, es decir, Sensibilidad NO 

constante. 
 

 
Curva de calibración típica 

de una RTD (Ecuación 

Callendar- Van Dusen). 

Observar su alinealidad. El 

coeficiente C es cero para 

temperaturas superiores a 
0º C.  

 
 
 
 
 

Los RTD suelen ir asociados a montajes eléctricos tipo puente, que responden a la 

variación de la resistencia eléctrica por efecto de la temperatura para originar una señal 

analógica de 0-20mA ó 4-20mA que es la que se utiliza en el sistema de control 

correspondiente como señal de medida. 

 

El material utilizado para la fabricación de los RTD, pueden ser los siguientes: 
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Tabla 1. Características de diferentes materiales termoresistivos 

 
 

 

A continuación se muestra una tabla de comparación de los sensores de temperatura 

RTD con otros tipos de sensores existentes en el mercado. 

 
 
Tabla 2. Ventajas y desventajas entre sensores de temperatura comerciales 

Ventajas Rtd Termistor Sensoric Termopar 

 

Más estable Alto rendimiento El ms lineal Autoalimentado 

Más preciso Rápido 
El de mayor 

rendimiento 
Robusto 

Mas lineal 

termopar 
Medida 2 hilos Económico Económico 

   Amplia variedad 

Formas físicas    

   Amplia gama de 

temperaturas    

Desventajas Rtd Termistor Sensoric Termopar 

 

Caro No lineal Limitado at<250°c No lineal 

Lento 
Rango de t. 

Limitado 
Lento Baja tensión 

Precisa fuente al. Precisa fuente al. Precisa fuente al. Precisa referencia 

Peq. Cambio 

resistencia. 
Frágil Config. limitada Menos estable 

Medida 4 hilos Autocalentable Autocalentable Menos sensible 

Autocalentable    

 
 

 

La RTD más popular, conocida como PT100 está constituida por un hilo de platino 

cuya resistencia nominal es de 100 °C a 0° C. La utilización del platino consigue la mayor 

precisión y estabilidad hasta 500º aprox. Coeficiente más significativo α = 0‟00385. 

 

 

METALES
RESISTIVIDAD 

()

COEFICIENTE 

TÉRMICO ()

DIÁMETRO MÍNIMO 

DEL HILO

PRECISIÓN 

USUAL

m K
-1 mm ºC

Platino 10,6·10
-8

3,9·10
-3 -200 950 0,05 0.01

Níquel 6,84·10
-8

7·10
-3 -150 300 - 0.50

Cobre 1,68·10
-8

4,3·10
-3 -200 120 - 0.10

INTERVALO ÚTIL DE 

TEMPERATURA

ºC



13 
 

 
Figura 4. Sensor PT100 comercial pequeño. 

 
 

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y característico del 

platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que 

corresponde. 

 

 
Figura 5. Curva de linealidad de un sensor resistivo RTD. 

 
El material del cual está formado el sensor tiene un coeficiente de temperatura de 

resistencia α, el cual determina la variación de resistencia del conductor por cada grado 

centígrado, esto se expresa de la siguiente manera 
 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑜(1 + 𝛼𝑡) 
Donde:  

 
Ro = resistencia en Ω (ohms) a 0°C 
Rt  = resistencia en Ω (ohms) a t°C 
 t = temperatura actual 
α = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0° C y 100° C es de 0.003850Ω 
x (1/Ω) x (1/°C) en la escala práctica de temperaturas internacionales (IPTS-68). 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar una comparación de diferentes materiales que las 

termo-resistencias de platino ofrece 

 
La mejor linealidad y el rango de temperatura que estas soportan van desde -260 hasta 1000 
ºC.  
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Figura 6. Comparación de linealidad de dos diferentes materiales. 

 
En el caso de los sensores RTD, PT100, existen tres formas de poderlos conectar 

(para un PT100 de dos hilos, de tres o de cuatro hilos). El objetivo es determinar 

exactamente la resistencia eléctrica R(t) del elemento sensor de platino sin que influya en la 

lectura la resistencia de los cables Rc. El PT100 requerido para este proyecto es el PT100 de 

3 hilos 

 

El modo de conexión de 3 hilos es el más común y resuelve bastante bien el 

problema de error generado por los cables. 

 

 
Figura 7. Configuración de conexionado. 

El único requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia eléctrica pues el 

sistema de medición se basa (casi siempre) en el "puente de Wheatstone". Por supuesto el 

lector de temperatura debe ser para este tipo de conexión. 

 

 
Figura 8. Diagrama esquemático del PT100. 

 
En el caso particular de los instrumentos ARIAN, se hace pasar una corriente 

conocida a través de los cables azul y verde con lo cual el instrumento mide 2Rc. Luego mide 

la resistencia por los cables café y azul para finalmente restarle 2Rc al valor medido y obtener 

R(t). 

Configuración de colores de 

los cables de conexión. 
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Autocalentamiento y corriente del PT100 

 

Se debe hacer pasar una cierta corriente I por el elemento sensor de modo de poder 

medir su resistencia. Esta corriente I llamada "corriente de excitación" la suministra el 

instrumento lector y es del orden de 0.1 mA a 2 mA dependiendo del modelo y marca del 

equipo. 

 

Un problema que puede ocurrir es que la "corriente de excitación" genere por efecto 

Joule (P=I*I*R) un calentamiento del elemento sensor aumentando su temperatura y 

produciendo así un error en la lectura. 

 

Este problema es más pronunciado mientras más pequeña sea la Pt100 (menor 

capacidad de disipación del calor generado) y a la vez mientras se esté midiendo en un 

medio menos conductor de calor. Por ejemplo es mayor cuando se mide temperatura en el 

aire que cuando se la mide en el agua. Valores típicos del error producido en un Pt100 son 

del orden de 0.5°C por mW generado cuando la Pt100 está en aire sin circular y 0.05°C con 

la misma Pt100 en agua. 

 

Los Pt100 pueden fácilmente entregar precisiones de una décima de grado con la 

ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas erróneas, si no 

que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla 

del sensor y da aviso. 

 

Este comportamiento es una gran ventaja en usos como cámaras frigoríficas donde 

una desviación no detectada de la temperatura podría producir algún daño grave. Además la 

Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor problema (hasta unos 30 

metros) utilizando cable de cobre convencional para hacer la extensión. 

 
 

pH 
 
 
El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solución. El pH es la 

concentración de iones hidronio [H3O+] presentes en determinadas sustancias. La sigla 

significa "potencial de hidrógeno" (pondus Hydrogenii o potentia Hydrogenii; del latín 

pondus, n. = peso; potentia, f. = potencia; hydrogenium, n. = hidrógeno). Este término fue 

acuñado por el químico danés Sørensen, quien lo definió como el logaritmo negativo de base 

10 de la actividad de los iones hidrógeno. 

 

Sensores de pH. 

  

Las tecnologías disponibles para la medición de pH pueden clasificarse en dos 

grandes grupos:  

 

 Electroquímicos y Ópticos.  

 Sensores electroquímicos  
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Son aquellos que utilizan dispositivos que transducen la actividad química del ión de 

hidrógeno en una señal eléctrica. En esta categoría se destacan aquellos sensores que cuentan 

con Electrodos de Ion Selectivo (ISE por sus siglas en inglés): de vidrio, de membrana 

líquida y de metal-óxido de metal. Una sección aparte merecen los ISFET (Ion Selective 

Field Effect Transistor).  

 

Los ISEs pueden pensarse como una “celda electroquímica”, donde uno de sus 

electrodos es la referencia y el otro se inserta en la solución a la cual se le quiere medir el 

pH. Ese segundo electrodo cuenta con una membrana, que para el caso del pH, es sensible 

al ión hidrógeno. Como cualquier celda electroquímica, entre los electrodos se genera una 

diferencia de potencial según la ecuación de Nernst, que es lo que efectivamente se mide y 

que está relacionada directamente con la medida de pH de la solución.  

= + [H +] F E E0 RT ln 

Donde: R es la constante de los gases y vale 8,31 ºK- 1mol-

1, T es la temperatura en ºK, F es la constante de Faraday que vale 

96485 C y E0 es una constante que agrupa una serie de 

potenciales: en primer lugar el valor del voltaje de referencia, pero 

también otros que aparecen en la pila y que escapan al alcance de 

este trabajo. Sin embargo se quiere mencionar que estos 

potenciales varían con el tiempo y es lo que provoca que se 

requiera una calibración periódica. Asimismo E0 depende de la 

temperatura. Modelo de “celda electroquímica” para un sensor de 

pH basado en el electrodo de membrana de vidrio selectivo al ión 

H+.  

 

El modelo de sensor, basado en el electrodo de vidrio 

formando parte de una celda electroquímica, es el más 

ampliamente difundido y es el que aparece en los textos de 

enseñanza a nivel superior. Tiene la ventaja de ser relativamente sencillo, a pesar de que hay 

fenómenos que no logra explicar. No entraremos en esos aspectos ya que exceden el alcance 

de este trabajo pero se deja constancia que existen modelos más complejos, aunque no tan 

difundidos, basados en la ecuación de Boltzman que parecerían modelar de forma más 

adecuada el funcionamiento del sensor.  

En la realización de estudios prologados, la deriva de los sensores es el parámetro 

más relevante. Como la característica pH-Voltaje va variando con el tiempo es necesario 

calibrar, y por lo tanto suspender el estudio, para mantener las medidas dentro de un 

precisión aceptable.  

Los ISE requieren calibración y limpieza periódica. Para mantener una precisión de 

0,1 unidades de pH es necesario. 

 

Figura 9. Sensor de pH tipo 
electrodo. 
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El sensor de pH de vidrio  

Es un estándar a nivel industrial y de laboratorio. Su principio de funcionamiento se 

conoce desde principios de siglo XX y su uso está ampliamente generalizado y sus resultados 

ampliamente validados, al punto que el patrón de la medida de pH se basa en un electrodo 

de vidrio. El electrodo entra en contacto con el analito a través de una membrana de vidrio 

sensible al ión hidrógeno. Las características de esta membrana hacen que el sensor tenga 

una resistencia de salida muy grande (decenas o centenas de MΩ) y sea necesario mantenerlo 

húmedo. Logran una precisión muy buena (0,01) y tienen tiempos de vidas relativamente 

cortos (1 año). Los costos varían entre 30 y 300 dólares. 

 

Figura 10. Sensor de pH comercial. 

Los electrodos de membrana líquida son similares al electrodo de vidrio excepto que 

la membrana es un polímero orgánico saturado con un intercambiador iónico líquido. Por 

más detalles puede consultarse. Los electrodos de estado sólido consisten en metales cuya 

superficie está recubierta parcialmente por una capa de óxido del mismo metal. Entre ellos, 

el más utilizado es el electrodo de antimonio. Es resistente, adecuado para el registro 

continuo y operaciones de control. Su intervalo de utilización es de pH 2 a 8. Otros 

electrodos metal-óxidometálico bastante utilizados son los de teluro, tugsteno, y molibdeno.  

Sensores ópticos.  

Estos sensores se basan en “indicadores ópticos” de pH que cambian sus 

propiedades ópticas en función del analito. Dependiendo de la propiedad óptica que 

cambia, los sensores pueden clasificarse en: sensores de absorbancia o luminiscencia. 

 
 

Turbidez 
 
 

Las mediciones de turbidez proporcionan datos sobre la concentración de partículas 

que no se han disuelto y que quedan suspendidas en la fase líquida. La concentración de 

partículas determinada se utiliza para el control y la optimización del proceso, por ejemplo, 
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para controlar el crecimiento de la biomasa, la cristalización y los procesos de filtración o la 

medición de concentración de sólidos en las aguas residuales. 

Se dispone de dos soluciones de medición óptima de la turbidez: una se basa en la 

tecnología de dispersión de retorno de la luz y la otra en la tecnología de la dispersión de la 

luz en un ángulo de 90º. La primera se beneficia de la tecnología de la fibra óptica para la 

plena compatibilidad con los porta electrodos de proceso mettler toledo. 

Esquema del sensor de Turbidez: 

 

 
Figura 11. Sensor de Turbidez comercial. 

 
El funcionamiento del sensor se basa en utilizar un fotodiodo que determina la cantidad de 

luz que se refleja en el líquido a controlar. La luz que atraviesa la muestra del líquido que 

contiene partículas en suspensión está reflejada en muchas direcciones y una pequeña 

cantidad de ellas está determinada en el fotodiodo. El ojo humano percibe esta condición 

como turbidez. Este es el principio en que se basa el funcionamiento del sensor. A 

continuación se muestra las imágenes del proceso explicado anterior mente: 
 

 
Figura 12. Principio de funcionamiento básico de un sensor de turbidez. 
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  Sistemas de adquisición de datos. 
 
 

   Acondicionamiento de señal 
 

 
El acondicionamiento de señales es parte fundamental de un sistema de adquisición 

de datos. Un sistema de adquisición de datos (SAD) es un sistema que puede ser utilizado 

para el control automático de un proceso o simplemente para el monitoreo de las variables 

del proceso. En un sistema de adquisición de datos se capturan señales eléctricas asociadas 

con las variables físicas del proceso.  

 

Normalmente, los puertos de entrada de un sistema de adquisición de datos tienen 

ciertas limitaciones en cuanto al tipo de señales que pueden interpretar. Por ejemplo, se 

pueden tener señales de voltaje o señales de corriente, la información puede estar contenida 

sobre la amplitud de la señal o puede estar asociada a las variaciones de frecuencia; la 

máxima variación en la amplitud, en la frecuencia o en cualquiera que sea el parámetro de la 

señal que contiene la información también es un factor importante a considerar. Por otra 

parte, existe una gran variedad de sensores que transforman una variación de una cantidad 

física en una señal eléctrica análoga (de ahí el nombre de señales analógicas, debido a que 

son señales eléctricas análogas a una variable física). 

 

Difícilmente podríamos esperar que los sensores se comunicaran sin problemas con 

los sistemas de adquisición de datos ya que las señales de provenientes de un sensor son 

normalmente señales de bajo nivel no apropiadas para su captura inmediata en un SAD. La 

interface que resuelve los conflictos y permite la comunicación del sensor con el SAD es lo 

que se conoce como etapa de acondicionamiento de señal. Aunque la transformación de 

señales de bajo nivel en señales de alto nivel capturables por los sistemas de adquisición de 

datos constituye una de las aplicaciones más necesarias del acondicionamiento de señal, 

existe otra aplicación igualmente importante que es la transmisión de información. Se tienen 

algunas señales más adecuadas que otra para la transmisión, por ejemplo, una señal de 

corriente no sufre la atenuación que una línea de transmisión le impone a una señal de 

voltaje; por otra parte, la información contenida en las variaciones de frecuencia de una señal 

viaja más segura a través de la línea mientras que la información contenida en la amplitud de 

otra señal representa una víctima fácil para el temible ruido aditivo. Las transformaciones de 

señal de un tipo a otro antes y después de la transmisión se realizan por medio de bloques de 

acondicionamiento de señal. 

 

La etapa acondicionadora está formada básicamente por amplificadores 

operacionales, comparadores de nivel y amplificadores de instrumentación. Los 

amplificadores operacionales en sus configuraciones básicas (inversora, no inversora, 

amplificadora, conversor de corriente a voltaje, etc.), son usados para garantizar que al 

conversor A/D le sea suministrado el rango máximo de voltaje y así el mismo pueda dar el 

mayor número de combinaciones posibles. 
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Acondicionamiento Lineal 

 

Una etapa de acondicionamiento lineal es aquella cuya relación de entrada-salida 

puede expresarse mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑓𝑜𝑢𝑡 𝑥 = 𝐾𝐺 ∗ 𝑥 + 𝐾𝑂| 

 

Esto es, KG es un factor que permite la ganancia o la atenuación y K0 que representa 

el corrimiento de cero. El proceso de ajuste de KG y K0 se conoce como calibración. 

 
 

Convertidor I/V Con Entrada Flotada 
 
 
En un convertidor I/V con entrada flotada (Figura 2.9) la resistencia RL (encargada 

de convertir la corriente a voltaje) en este circuito receptor es la resistencia de entrada 

(suponiendo R>> RL) y corresponde a la resistencia de carga del transmisor. 

 

 
Figura 13. Convertidor de Corriente a Voltaje. 

 

Aplicando superposición a este circuito (amplificador diferencial), se puede obtener 

el voltaje de salida: 

 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉1 − 𝑉2 + 𝑉𝑅𝐸𝐹  

 

Además se tiene que:  𝑉1 − 𝑉2 = 𝐼𝐼𝑁 ∗ 𝑅𝐿 

 

 

Entonces el voltaje de salida se puede expresar también como: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝐼𝑁 ∗ 𝑅𝐿 + 𝑉𝑅𝐸𝐹  
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Esta última ecuación permite la selección de RL. Nuevamente, se puede hacer una 

combinación serie de resistencias y potenciómetros para los elementos RL y Ro. 

 
 

   Puente de Wheatstone 
 
 
El puente de Wheatstone es un instrumento eléctrico de medida inventado por. 

Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado por Sir Charles Wheatstone en 

1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del 

puente. Estos están constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, 

siendo una de ellas la resistencia bajo medida. 

 

La topología del Puente de Wheatstone es la mostrada en la Figura 

 

 

Figura 14. Diagrama esquemático del Puente de Wheatston. 

Las resistencias R1 y R3 son resistencias de precisión, R2 es una resistencia variable 

calibrada, Rx es la resistencia bajo medición y G es un galvanómetro de gran sensibilidad. Si 

variamos R2 hasta que el galvanómetro indique cero corrientes, se cumplirá que: 

 

Vac = Vbc 

 
Donde: 

 

𝑉𝑎𝑐 =
𝑅𝑥

𝑅𝑥 + 𝑅1
∙ 𝐸 

𝑉𝑏𝑐 =
𝑅2

𝑅2 + 𝑅3
∙ 𝐸 

 
 

Por lo tanto: 

 
𝑅𝑥

𝑅𝑥 + 𝑅1
=

𝑅2

𝑅2 + 𝑅3
 

De esto podemos deducir: 

 
𝑅𝑥

𝑅1
=

𝑅2

𝑅3
 

Por lo tanto  
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𝑅𝑥 =
𝑅1

𝑅3
∙ 𝑅2 

 

Este circuito se conoce con el nombre de puente de Wheatstone. El primero que 

diseñó un circuito como éste fue S. Hunter Chistie en 1833, pero su uso no se generalizó 

hasta que Charles Wheatstone lo empleó para medir resistencias en 1843. 

 
Por lo general, la configuración con la que se representa este circuito es la mostrada 

en la figura, y la condición de equilibrio del Puente, cuando la corriente por el galvanómetro 

es igual a cero, está dada por la expresión: 

 

R1 R2 = R3 Rx 

 

 
Figura 15. Configuración del Puente. 

Factores de los que depende la exactitud del puente. 

 

La exactitud y precisión con la que determinemos el valor de Rx de una resistencia 

con un puente de Wheatstone dependen de los siguientes factores: 

 
1. De la exactitud y precisión de las otras tres resistencias que constituyen el 

puente. Si Rx está dada por la expresión: 

 

2. 𝑅𝑥 =
𝑅1

𝑅3
∙ 𝑅2 

 

3. De los valores de las resistencias de precisión R1 y R3. Cuanto menores sean 

los valores nominales de dichas resistencias, mayores serán las corrientes en el 

circuito, y será más simple detectar variaciones de las mismas. 

 

4. Del valor de la fuente E. Cuanto mayor sea dicho valor, mayores serán las 

corrientes en el circuito, por lo que será más simple detectar variaciones en 

sus valores. Debido a las condiciones impuestas sobre la batería y las 

resistencias, se tienen que realizar los diseños tomando en cuenta las 

limitaciones de potencia de estas últimas. 

Sensibilidad del puente de Wheatstone. 
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La sensibilidad del puente de Wheatstone se define como el número de divisiones 

que se desplaza el galvanómetro cuando se produce una variación en la resistencia incógnita 

(rx) o en la resistencia de ajuste (r2). La sensibilidad del puente viene dada por: 

 

𝑆𝑝 =
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

∆𝑅𝑥
 

 
 

   Amplificadores de instrumentación 
 
 
El amplificador de instrumentación es un amplificador diferencial tensión-tensión 

cuya ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para que 

opere de acuerdo a su propia especificación aún en un entorno hostil. Es un elemento 

esencial de los sistemas de medida, en los que se ensambla como un bloque funcional que 

ofrece características funcionales propias e independientes de los restantes elementos con los 

que interacciona. Para ello, se le requiere:  

 

 Tengan unas características funcionales que sean precisas y estables. 

 Sus características no se modifiquen cuando se ensambla con otros 

elementos. 

 

 

 

 

 

𝐴𝑟 =
𝑣𝑜

𝑣𝑠
= 𝐴

𝑍𝑖

𝑍𝑖 + 𝑍𝑠

𝑍𝐿

𝑍𝐿 + 𝑍𝑜
 

 

 

 

 

 

A los amplificadores de instrumentación se les requieren las siguientes características: 

 

1. Son amplificadores diferenciales con una ganancia diferencial precisa y 

estable, generalmente en el rango de 1 a 1000. 

2. Su ganancia diferencial se controlada mediante un único elemento analógicos 

(potenciómetro resistivo) o digital (conmutadores) lo que facilita su ajuste. 

3. Su ganancia en modo común debe ser muy baja respecto de la ganancia 

diferencial, esto es, debe ofrecer un CMRR muy alto en todo el rango de 

frecuencia en que opera. 

4. Una impedancia muy alta para que su ganancia no se vea afectada por la 

impedancia de la fuente de entrada. 

5. Una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea afectada 

por la carga que se conecta a su salida. 

Figura 16. Amplificador de Instrumentación. 
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6. Bajo nivel de la tensión de offset del amplificador y baja deriva en el tiempo y 

con la temperatura, a fin de poder trabajar con señales de continua muy 

pequeñas. 

7. Una anchura de banda ajustada a la que se necesita en el diseño. 

8. Un factor de ruido muy próximo a la unidad, Esto es, que no incremente el 

ruido. 

9. Una razón de rechazo al rizado a la fuente de alimentación muy alto. 

 
Los amplificadores de instrumentación han sido desarrollados para ser utilizados en 

sistemas de instrumentación en los que las características de operación son críticas. Las 

características de los amplificadores de instrumentación pueden optimizarse si se diseñan 

como circuitos integrados, ya que en este caso, el fabricante puede garantizar el diseño de los 

elementos críticos, haciendo que tengan valores precisos y que las relaciones entre las 

características de elementos emparejados tengan razones muy exactas, justo tal como se 

requiere en su diseño. 

 

La precisión y estabilidad de los amplificadores de instrumentación se realiza a costa 

de limitar su flexibilidad. Son amplificadores que han sido diseñados para ser utilizados 

únicamente como amplificadores, pero a cambio de ello, proporcionan unas características 

excepcionalmente buenas, y además pueden utilizarse sin necesidad de conocer con detalle 

su diseño interno y con sólo interpretar su especificación externa. 

 
 

  Protocolo inalámbrico ZigBee 
 
 
Las redes inalámbricas (Wireless Network) son aquellas que se comunican por un 

medio de transmisión no guiado (sin cables) mediante ondas electromagnéticas. La 

transmisión y la recepción se realizan a través de antenas. 

 

Tienen ventajas como la rápida instalación de la red sin la necesidad de usar 

cableado, permiten la movilidad y tienen menos costos de mantenimiento que una red 

convencional. 

 

Ventajas de utilizar Redes Inalámbricas (en general): 

 

 Movilidad: El uso de redes inalámbricas permiten a los usuarios conectarse a 

éstas y les permite desplazarse (roaming) libremente. Ejemplo: red telefónica 

celular. 

 Flexibilidad: Permiten atender a uno o muchos usuarios utilizando la misma 

infraestructura (reducción de costo). 

 Flexibilidad: Permiten la implementación de una red en aquellos escenarios 

en los que cablear la red resulta ser muy difícil. 

 No requiere derecho de paso 

 Facilidad para salvar obstáculos naturales 

 Instalación más rápida 
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 Gran flexibilidad en velocidades de transmisión 

 Inversión distribuida en el tiempo 

 Rápida recuperación ante desastres y reubicación 

 Potencialmente más económicas 

 Menos sujetas a robo y vandalismo 

 
Limitaciones al utilizar redes inalámbricas (en general): 

 

 Se requiere licencia del órgano regulador (n algunos casos). 

 En las bandas de uso libre no hay protección contra la interferencia 

 Los obstáculos entre el transmisor y el receptor pueden bloquear la 

transmisión  

 El ancho de banda disponible es proporcional a la frecuencia de la portadora 

 Más susceptibles a errores de transmisión y a brechas de seguridad. 

 

Las redes inalámbricas se clasifican de acuerdo a su área de cobertura: personales 

(WPAN – algunos metros), de área local (WLAN – cientos de metros) o metropolitanas 

(WMAN - kilómetros), etc., como se puede apreciar en la figura siguiente: 

 

 
Figura 17. Comparaciones entre protocolos inalámbricos. 

 

En la siguiente figura se puede apreciar las comparaciones de ZigBee con otros 

protocolos de comunicaciones inalámbricas reconocidas. 
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Figura 18. Capacidad de transferencia de datos entre protocolos. 

ZigBee es el nombre de la especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel 

de comunicación inalámbrica para su utilización con radios digitales de bajo consumo, 

basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de área personal (wireless 

personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que requieren 

comunicaciones seguras con baja tasa de envío de datos y maximización de la vida útil de sus 

baterías. 

 

ZigBee utiliza la banda ISM para usos industriales, científicos y médicos; en concreto, 

868 MHz en Europa, 915 en Estados Unidos y 2,4 GHz en todo el mundo. Sin embargo, a 

la hora de diseñar dispositivos, las empresas optarán prácticamente siempre por la banda de 

2,4 GHz, por ser libre en todo el mundo. 

 

El desarrollo de la tecnología se centra en la sencillez y el bajo coste más que otras 

redes inalámbricas semejantes de la familia WPAN, como por ejemplo Bluetooth. El nodo 

ZigBee más completo requiere en teoría cerca del 10% del hardware de un nodo Bluetooth 

o Wi-Fi típico; esta cifra baja al 2% para los nodos más sencillos. 

 

ZigBee es muy similar al Bluetooth pero con algunas diferencias: 

 

 Una red ZigBee puede constar de un máximo de 65535 nodos distribuidos en 

subredes de 255 nodos. 

 Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. En términos exactos, ZigBee 

tiene un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA en reposo, frente a los 

40mA transmitiendo y 0.2mA en reposo que tiene el Bluetooth. Este menor 

consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor parte del tiempo 

dormido, mientras que en una comunicación Bluetooth esto no se puede dar, 

y siempre se está transmitiendo y/o recibiendo. 

 Tiene una velocidad de hasta 250 Kbps, mientras que en Bluetooth es de 

hasta 1 Mbps. 

 Debido a las velocidades de cada uno, uno es más apropiado que el otro para 

ciertas cosas. Por ejemplo, mientras que el Bluetooth se usa para aplicaciones 

como los teléfonos móviles y la informática casera, la velocidad del ZigBee se 

hace insuficiente para estas tareas, desviándolo a usos tales como la Domótica, 
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los productos dependientes de la batería, los sensores médicos, y en artículos 

de juguetería, en los cuales la transferencia de datos es menor. 

 
Tipos de dispositivos. 

 

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee según su papel en la red: 

 

 Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC). El tipo de dispositivo más 

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 (ZigBee Router, ZR). Interconecta dispositivos separados en la 

topología de la red, además de ofrecer un nivel de aplicación para la ejecución 

de código de usuario. 

 Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). Posee la funcionalidad necesaria 

para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no 

puede transmitir información 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 baterías.  

 

En la siguiente imagen (Figura 19) se puede apreciar las diversas aplicaciones que se 

le puede dar a este tipo de protocolo: 

 

 
Figura 19. Aplicaciones más comunes del protocolo. 

 

Las redes de sensores están formadas por un grupo de sensores con ciertas 

capacidades sensitivas y de comunicación inalámbrica los cuales permiten formar redes ad 

hoc sin infraestructura física preestablecida ni administración central. 
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Las redes de sensores es un concepto relativamente nuevo en adquisición y 

tratamiento de datos con múltiples aplicaciones en distintos campos tales como entornos 

industriales, domótica, entornos militares, detección ambiental. 

 

Esta clase de redes se caracterizan por su facilidad de despliegue y por ser auto 

configurables, pudiendo convertirse en todo momento en emisor, receptor, ofrecer servicios 

de encaminamiento entre nodos sin visión directa, así como registrar datos referentes a los 

sensores locales de cada nodo. Otra de sus características es su gestión eficiente de la energía, 

que les permite obtener una alta tasa de autonomía que las hacen plenamente operativas. 

 

Áreas de aplicación. 

 

Pasando de largo las aplicaciones militares, éstas tienen usos civiles interesantes como 

vemos a continuación: 

 

 Entornos de alta seguridad: Existen lugares que requieren altos niveles de 

seguridad para evitar ataques terroristas, tales como centrales nucleares, 

aeropuertos, edificios del gobierno de paso restringido. Aquí gracias a una red 

de sensores se pueden detectar situaciones que con una simple cámara sería 

imposible. 

 Sensores ambientales: El control ambiental de vastas áreas de bosque o de 

océano, sería imposible sin las redes de sensores. El control de múltiples 

variables, como temperatura, humedad, fuego, actividad sísmica así como 

otras. También ayudan a expertos a diagnosticar o prevenir un problema o 

urgencia y además minimiza el impacto ambiental del presencia humana. 

 Sensores industriales: Dentro de fábricas existen complejos sistemas de 

control de calidad, el tamaño de estos sensores les permite estar allí donde se 

requiera. 

 Automoción: Las redes de sensores son el complemento ideal a las cámaras 

de tráfico, ya que pueden informar de la situación del tráfico en ángulos 

muertos que no cubren las cámaras y también pueden informar a conductores 

de la situación, en caso de atasco o accidente, con lo que estos tienen 

capacidad de reacción para tomar rutas alternativas. 

 Medicina: Es otro campo bastante prometedor. Con la reducción de tamaño 

que están sufriendo los nodos sensores, la calidad de vida de pacientes que 

tengan que tener controlada sus constantes vitales (pulsaciones, presión, nivel 

de azúcar en sangre, etc.), podrá mejorar substancialmente. 

 Domótica: Su tamaño, economía y velocidad de despliegue, lo hacen una 

tecnología ideal para domotizar el hogar a un precio asequible. 
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  Módulos inalámbricos Xbee y Xbee PRO (MaxStream) 
 
 
Una red ZigBee la forman básicamente 3 tipos de elementos. Un único dispositivo 

Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points). 

 
El Coordinador. 

 
Es el nodo de la red que tiene la única función de formar una red. Es el responsable 

de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador de red) para toda la 

red. Una vez establecidos estos parámetros, el Coordinador puede formar una red, 

permitiendo unirse a él a dispositivos Routers y End Points. Una vez formada la red, el 

Coordinador hace las funciones de Router, esto es, participar en el enrutado de paquetes y 

ser origen y/o destinatario de información. 

 
Los Routers.  

 

Es un nodo que crea y mantiene información sobre la red para determinar la mejor 

ruta para transmitir un paquete de información. Lógicamente un router debe unirse a una 

red ZigBee antes de poder actuar como Router retransmitiendo paquetes de otros routers o 

de End points. 

 

End Device. 

 

Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben interactuar 

siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es decir, no 

puede enviar información directamente a otro end device. Normalmente estos equipos van 

alimentados a baterías. El consumo es menor al no tener que realizar funciones de 

enrutamiento. 

 

Los módulos Xbee son módulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4 

GHz con protocolo de comunicación 802.15.4 (ZigBee) fabricados por MaxStream.  

 

 
Figura 20. Módulos Xbee comerciales. 

Módulos Xbee con alcance en interiores de hasta 30 m. En exteriores el alcance es de 

hasta 100 m. con antena dipolo En la imagen anterior se muestran los 3 diferentes tipos de 

Xbee. 
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Dimensiones: 

Ancho: 24.38 mm 

Largo: 27.61 mm 

Alto de antena: 25 mm 

 

 
Figura 21. Módulos Xbee PRO comerciales. 

 
Módulos Xbee pro con alcance en interiores de hasta 100 m. En exteriores el alcance 

es de hasta 1500 m. con antena dipolo. En la imagen se muestran los 3 diferentes tipos de 

Xbee pro. 

 

Dimensiones: 

Ancho: 24.38 mm 

Largo: 32.94mm 

Alto de antena: 25 mm 

 
Cada módulo ZigBee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los 

dispositivos Ethernet, tiene una dirección única. En el caso de los módulos ZigBee cada uno 

de ellos tiene una dirección única de 64bits que viene grabada de fábrica. Por otro lado, la 

red ZigBee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Cada vez que un 

dispositivo se asocia a una red ZigBee, el Coordinador al cual se asocia le asigna una 

dirección única en toda la red de 16bits. Por eso el número máximo teórico de elementos 

que puede haber en una red ZigBee es de 2^16 = 65535, que es el nº máximo de direcciones 

de red que se pueden asignar. 

 

Estos módulos Xbee, pueden ser ajustados para usarse en redes de configuración 

punto a punto, punto-a-multipunto o peer-to-peer. 

 

También existen los llamados módulos Xbee PRO de la Serie 1 que se diferencian 

en la capacidad de alcance, permitiendo en algunos casos doblar la distancia de transmisión, 

ya que poseen una mayor potencia en la señal. Con los módulos Xbee PRO de la Serie 2, es 

posible crear redes más complejas, como las llamadas MESH. Estas permiten acceder a un 

punto remoto, utilizando módulos intermedios para llegar como routers. Además los 

módulos automáticamente generaran la red entre ellos, sin intervención humana alguna, 

permitiendo la reparación de la red en caso de que algún nodo falle. Al mismo tiempo la red 

por sí sola resuelve la mejor ruta para un determinado paquete. 
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La figura siguiente se muestra las conexiones mínimas que necesita el módulo Xbee 

para poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar según el modo de operación 

adecuado para la aplicación requerida por nosotros. 

 

 
Figura 22. Pines básicos de conexión del módulo. 

 

Modos de Operación. 

 

Los módulos Xbee, pueden operar en los siguientes 5 modos: 

 

 
Figura 23. Modos de operación de los módulos. 

Modo Transmitir/Recibir. 

 

 

Se encuentra en estos modos cuando el módulo recibe algún paquete RF a través de 

la antena(modo Receive) o cuando se envía información serial al buffer del pin 3 (UART 

Data in) que luego será transmitida (modo Transmit). 

 

La información transmitida puede ser Directa o Indirecta. En el modo directo la 

información se envía inmediatamente a la dirección de destino. En el modo Indirecto la 

información es retenida por el módulo durante un período de tiempo y es enviada sólo 

cuando la dirección de destino la solicita. 
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Además es posible enviar información por dos formas diferentes. Unicast y 

Broadcast. En la primera, la comunicación es desde un punto a otro, y es el único modo que 

permite respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe enviar un ACK 

(paquete llamado así, y que indica que recibió el paquete, el usuario no puede verlo, es 

interno de los módulos) a la dirección de origen. Quien envió el paquete, espera recibir un 

ACK, en caso de que no le llegue, reenviará el paquete hasta 3 veces o hasta que reciba el 

ACK. Después de los 3 intentos se incrementa el registro de fallas ACK en uno. Para ver el 

conteo se utiliza el comando EA (ATEA en el Modo de Comandos– ACK Failures), el cual 

se satura hasta 0xFFFF (65535 decimal). Para resetear el registro se debe ingresar ATEA0. 

En el modo Broadcast la comunicación es entre un nodo y a todos los nodos de la red. En 

este modo, no hay confirmación por ACK. 

 

  

Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode). 

 

 

El modo de Bajo Consumo o modo Sleep, corresponde cuando el módulo entra en 

un estado de bajo consumo de energía. Esto depende de la configuración en la que se 

encuentra (Podemos ver más detalles en el datasheet de los módulos). Se debe indicar que el 

ahorro de energía depende enormemente del voltaje de alimentación, podemos ver algunos 

detalles en la siguiente tabla. 

 

 

Modo 
Consumo alimentación 

Modo Sleep 
Modo Wake-

up 2.8-3V 3.2 3.4 

SM=1 <3uA 32uA 255uA Sleep_RQ Sleep_RQ 

SM=2 <35uA 48uA 170uA Sleep_RQ Sleep_RQ 

SM=3 (reservado) (reservado) (reservado) 

SM=4 <34uA 49uA 240uA Comando ST Comando SP 

SM=5 <34uA 49uA 240uA Comando ST Sleep RQ 

 

 

Modo de Comando. 

 

 

Este modo permite ingresar comandos AT al módulo Xbee, para configurar, ajustar o 

modificar parámetros. Permite ajustar parámetros como la dirección propia o la de destino, 

así como su modo de operación entre otras cosas. Para poder ingresar los comandos AT es 

necesario utilizar, el programa X-CTU o algún microcontrolador que maneje UART y tenga 

los comandos guardados en memoria o los adquiera de alguna otra forma. 

 

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando GT 

(Guard Time, por defecto ATGT=0x3E85 que equivalen a 1000ms) luego ingresar +++ y 

luego esperar otro tiempo GT. Como respuesta el módulo entregará un OK. El módulo 

Xbee viene por defecto con una velocidad de 9600bps. En caso de no poder ingresar al 

modo de comandos, es posible que sea debido a la diferencia de velocidades entre el 

módulo y la interfaz que se comunica vía serial. 
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Figura 24. Configuración de frames de los módulos. 

 
En la figura anterior se muestra la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a 

este modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los parámetros del módulo 

Xbee. La lista de comandos de encuentra en sección de anexos. Por ejemplo si se desea 

modificar la dirección de origen del módulo de 16-bit (con el comando MY), se debe 

ingresar: 

 
Figura 25. Envío de comandos y respuesta de los módulos. 

Modo Transparente. 

 

 

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de 

entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el buffer 

de salida y luego enviado por el pin 2 (Data out). El modo Transparente viene por defecto 

en los módulos Xbee. 

 

Este modo está destinado principalmente a la comunicación punto a punto, donde no 

es necesario ningún tipo de control. También se usa para reemplazar alguna conexión serial 

por cable, ya que es la configuración más sencilla posible y no requiere una mayor 

configuración. De esta forma la información es recibida por el pin 3 del módulo Xbee, y 

guardada en el buffer de entrada. Dependiendo de cómo se configure el comando RO, se 

puede transmitir la información apenas llegue un carácter (RO=0) o después de un tiempo 

dado sin recibir ningún carácter serial por el pin 3. En ese momento, se toma lo que se tenga 

en el buffer de entrada, se empaqueta, es decir, se integra a un paquete RF, y se transmite. 

Otra condición que puede cumplirse para la transmisión es cuando el buffer de entrada se 

llena, esto es, más de 100 bytes de información. 
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Figura 26. Pines de I/O de datos. 

Modo de operación API 

 

 

Este modo es más complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que 

aseguran la transmisión de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la aplicación 

del cliente, puede interactuar con las capacidades de red del módulo. 

 

Cuando el módulo Xbee se encuentra en este modo, toda la información que entra y 

sale, es empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del módulo. 

 

Así, un frame de Transmisión de Información (información recibida por el pin 3 o 

DIN) incluye: 

 

 Frame de información RF transmitida. 

 Frame de comandos (equivalente a comandos AT). 

 

Mientras que un Frame de Recepción de Información incluye: 

 

 Frame de información RF recibida. 

 Comando de respuesta. 

 Notificaciones de eventos como Reset, _ ODEM_ do, Disassociate, etc. 

 

Esta API, provee alternativas para la configuración del módulo y ruteo de la 

información en la capa de aplicación del cliente. Un cliente puede enviar información al 

módulo Xbee. Estos datos serán contenidos en un frame cuya cabecera tendrá información 

útil referente el módulo. Esta información además se podrá configurar, esto es, en vez de 

estar usando el modo de comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza 

automáticamente. El módulo así enviará paquetes de datos contenidos en frames a otros 

módulos de destino, con  información a sus respectivas aplicaciones, conteniendo paquetes 

de estado, así como el origen, RSSI (potencia de la señal de recepción) e información de la 

carga útil de los paquetes recibidos. 

 

Entre las opciones que permite la API, se tienen: 

 

 Transmitir información a múltiples destinatarios, sin entrar al modo de 

Comandos. 

 Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido. 
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 Identificar la dirección de origen de cada paquete recibido. 

 

 

Modo IDLE 

 

 

Cuando el módulo no se está en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste. 

Es decir, si no está ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energía ni en el modo de 

comandos, entonces se dice que se encuentra en un estado al que se le llama IDLE. 

Direccionamiento de los módulos 

 

 

Los módulos permiten 2 tipos de direccionamiento. La de 16 bit y la de 64 bits. La 

principal diferencia es que en la de 64 bit, es posible obtener una mayor cantidad de 

direcciones y por lo tanto, una mayor cantidad de nodos o equipos funcionando en la misma 

red. Son a través de estas direcciones que los módulos se comunican entre sí. 

 

La dirección de origen de 16 bits del módulo se define arbitrariamente con el 

comando  

MY (ATMY – 16 bit Source Address). La de destino con los comandos DL (ATDL 

– 

Destination Address Low) y DH (Destination Address High). 

 

Direccionamiento de 16 bit. 

 

 

El comando MY, define un número de 16 bit como dirección del módulo dentro de 

la red. 

El rango se encuentra entre 0x0 y 0xFFFE (la dirección 0xFFFF y 0xFFFE son para 

habilitar la dirección de 64-bit, por lo que si se desea utilizar direccionamiento de 16 bits, 

estos valores no deben ser usados). Para definirla se ingresa ATMY y el número en formato 

hexadecimal, pero sin el „0x‟. Por ejemplo si a un módulo se le quiere asignar la dirección 

0x3BF1 (15345 en decimal), entonces se debe ingresar el comando ATMY3BF1. 

 

El comando DL, permite definir un número de 16 bit como dirección del módulo de 

destino dentro de la red al cual se va a realizar la comunicación. El rango debe estar entre 

0x0 y 0xFFFE (las direcciones 0xFFFE y 0xFFFF se utilizan para direccionamiento de 64 

bits). Así para habilitar el direccionamiento de 16 bit, se debe utilizar una dirección menor a 

0xFFFE con el comando MY, de igual modo para DL y se debe dejar en cero el comando 

DH=0 (ATDH0). No se permite usar la dirección 0xFFFE ni 0xFFFE para el 

direccionamiento de 16 bits. 

 
Cuando se utiliza direccionamiento de 64 bit, para asignar una dirección de destino, 

se utilizan los comandos DL y DH. Éstos son de 32 bit cada uno (para el direccionamiento 

de 16 bit, DL se maneja como uno de 16, mientras que DH se mantiene en cero) y juntos 

(DL+DH) forman el número de 64 bit que debe corresponder con el número serial de otro 

módulo formado por SL+SH. Así para _ ODEM_ dor_ l algún dato, DL debe ser igual a SL 
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y DH debe ser igual a SH, donde SL+SH corresponden al número serial de un módulo 

destino configurado para direccionamiento de 64 bits. 

 

 

Modo de Conexión Transparente de los módulos Xbee y Xbee PRO. 

 

 

Esta es la conexión que viene por defecto y es la forma más sencilla de configurar el 

módem. Básicamente todo lo que pasa por el puerto UART (DIN, pin 3), es enviado al 

módulo deseado, y lo recibido en el módulo, es enviado devuelta por el mismo puerto 

UART (DOUT, pin2). 

 

Existen básicamente 4 tipos de conexión transparente. La diferencia principal radica 

en el número de nodos o puntos de acceso, y la forma en que éstos interactúan entre sí. 

 

Punto a Punto. 

 

 

Es la conexión ideal para reemplazar comunicación serial por un cable. Sólo se debe 

configurar la dirección. Para ello se utilizan los comandos MY y el DL. La idea, es definir 

arbitrariamente una dirección para un módulo, usando el comando MY, el cual se va a 

comunicar con otro que tiene la dirección DL, también definida arbitrariamente. Con esto 

cada módulo define su dirección con MY, y escribe la dirección del módulo al cual se desea 

conectar usando DL. 

 

En este modo, el módulo receptor del mensaje envía un paquete al módulo de origen 

llamado ACK (viene de Acknowledgment) que indica que el mensaje se recibió 

correctamente. 

 
Figura 27. Ejemplo de conexión punto a punto. 
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En la figura anterior se muestra que la primera conexión es una punto a punto 

utilizando direccionamiento de 16 bit, mientras que la segunda utiliza direccionamiento de 

64 bits. Una vez configurado, el módem se encuentra listo para funcionar. Así todo lo que se 

transmite por el pin DIN de un módulo, es recibido por el pin DOUT del otro. Para que el 

modo Punto a Punto funcione, los módulos deben pertenecer a la misma PAN ID y al 

mismo canal. Más adelante se explica cómo configurar la PAN ID y el Canal. 

 

 

Punto a Multipunto. 

 

 

Esta conexión, permite prestaciones extras. Se diferencia del Broadcast, en que 

permite transmitir información, desde la entrada serial de un módulo (DIN, pin 3) a uno o 

varios módulos conectados a la misma red de manera más controlada, ya que se necesitan las 

direcciones de los otros módulos, por lo que existe mayor seguridad. Para esto se necesitan 

dos comandos más aparte de MY y DL. Se utilizará el direccionamiento de 16 bits. 

 

El primer comando es el ID de la PAN (Personal Area Network- Red de Área 

Personal). 

Todos los módulos que tengan idéntico PAN ID, pertenecerán a la misma red. El 

comando para configurar este valor es ID, es decir, ATID, y su rango va entre 0x0 y 0xFFFF. 

Por ejemplo si queremos ajustar el PAN ID como 0x3332, se debe ingresar ATID3332. Este 

parámetro también es arbitrario, al igual que MY y DL. 

 

El otro comando corresponde al canal por el cual se va a comunicar. Según la Figura 

7, se disponen de 16 canales según el protocolo IEEE 802.15.4. Este estándar indica que 

entre cada canal, deben existir 5 MHz de diferencia, partiendo de la frecuencia base 2.405 

GHz, se llegan hasta los 2.480 GHz. 

 

 
Figura 28. Canales disponibles en el ancho de banda. 

 

La elección del canal debe ser cuidadosa, ya que otras tecnologías como WI-FI o 

Bluetooth utilizan el mismo espectro de frecuencias, por lo que se podría producir 

interferencia. 

 

Con todo lo anterior, es posible configurar una PAN y hacer una conexión punto a 

multipunto. La red se vería como: 
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Figura 29. Configuración Punto a Multipunto. 

 

Así en cada nodo se configura una dirección MY distinta, pero utilizando el mismo 

canal y el mismo PAN ID, que en la figura corresponden al canal 15 (0x10) y al ID 0x3332 

de la PAN. 

 

Para que cada módulo reciba la información, debe ser estrictamente necesario que 

tengan tanto el mismo canal, como el mismo PAN ID. Incluso si se trabaja en Broadcast o 

punto a punto los módulos deben coincidir en ello. Los módulos vienen por defecto 

configurados con el canal 0x0C y el PAN ID 0x3332 por defecto. 

 

Broadcast 

 

 

Esta configuración permite el envío de información desde un nodo a varios nodos en 

una misma red PAN. La información recibida es la misma para todos los nodos. Para que un 

módulo entregue datos a todos los nodos, es necesario ajustarlo con la dirección de 

Broadcast. Cualquier módulo que reciba un paquete con una dirección de destino de 

Broadcast será aceptado. 

 

La dirección de Broadcast es:  

 

DL=0x0000FFFF 

DH=0x00000000 

 

Esta dirección puede ser configurada en todos los nodos de la red, ya sea que estén 

en direccionamiento de 16 o 64 bits. Así se puede ingresar ATDH0 y ATDL0000FFFF en 



39 
 

todos los módulos para que el modo broadcast esté habilitado. Para que este modo funcione, 

los módulos deben pertenecer a la misma PAN ID y al mismo canal. La siguiente figura 

muestra una red de Broadcast en cada nodo: 

 
Figura 30. Red Broadcast. 

 

Se observa en la figura anterior la configuración de Broadcast. Si se envía algún dato 

por el módulo 0x0001, la información enviada será recibida por igual en el resto de los 

módulos (0x0002, 0x0003 y 0x0004). Del mismo modo si se envía algún dato por otro 

módulo, por ejemplo por el 0x0004, este dato le llegará al resto, es decir, al 0x0001, 0x0002 

y al 0x0003. Cabe mencionar que este tipo de red o de envío de datos, no entrega respuesta 

de recibo o ACK, por lo que no es posible saber si el paquete fue entregado correctamente o 

si es que llegó. 

 

Si se ajusta la dirección PAN ID del módulo como ID=0xFFFF, se produce 

Broadcast a todas las redes PAN. Esto es, los datos son transmitidos a las distintas redes 

PAN, pero no se confirma la entrega de éstos (no se recibe ACK). Si se ingresa ID=0xFFFF 

y además 

DL=0xFFFF se realiza doble broadcast, es decir, además de transmitirse los datos a 

todas las redes PAN, el mensaje es transmitido a todos los módulos de cada una de ellas. Si 

se ingresa ID=0xFFFF y DL=0xAAAA (dirección arbitraria), los datos son transmitidos a 
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todos los módulos que posean la dirección AAAA, pero que no necesariamente se 

encuentren en la misma red PAN. 

 

 

Cable Virtual I/O 

 

 

Esta opción de configuración permite crear los llamados Cables Virtuales. Se utilizan 

para crear un canal de comunicación de manera transparente entre los pines de un módulo y 

otro. Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida ya definido entre nodos, esto permite 

una forma totalmente simple de enviar información, controlar o medir de manera sencilla y 

rápida, sin necesidad de complicadas configuraciones. 

 

Como se dijo, el envío es totalmente transparente para el usuario, ya que el paquete 

recibido, puede o no ser entregado por el pin DOUT (pin 3) dependiendo de la 

configuración, lo que permite utilizar ese pin para el envío de otro tipo de información e 

incluso seguir recibiendo desde otros módulos. 

 

 

Modo de Conexión API (Application Programming Interface) de los módulos Xbee 

y Xbee PRO. 

 

Conexión API 

 

Esta conexión, agrega información extra a los paquetes de datos RF. Ya no son 

enviados de forma transparente, sino que cada paquete de datos, son almacenados dentro de 

un frame, con una estructura definida que permite una forma más robusta para enviar datos. 

Esto permite entre otras cosas determinar el origen de algún paquete recibido dentro de la 

red. Cuando la configuración API está activada, cada paquete RF que se envía o recibe se 

encapsula en un frame de datos UART. Para esto se utiliza el comando AP. El frame se 

observa en la siguiente figura: 

 

 

 
Figura 31. Estructura del Frame de datos de modo API. 

 
Existen tres posibilidades de configuración. Con AP=0, se deshabilita el frame API y 

el módulo trabaja en modo transparente. Con AP=1, el módulo trabaja en el modo API. Y 

con AP=2, el módulo trabaja en modo API, pero con Carácter de Escape. Este modo es 

necesario sólo cuando se envían bytes que interfieren con la estructura del Frame. Éstos son: 
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 0x7E – Delimitador de Frame. 

 0x7D – Escape 

 0x11 – XON 

 0x13 – XOFF 

 

Este modo, ingresa un carácter de escape, además de otra operación sobre el bytes de 

interferencia. Esto hace que el frame sea más grande, al agregar bytes, pero evita que la 

cabecera del frame se confunda con los datos enviados. Otra ventaja es el Checksum, que 

permite verificar que los datos entregados no se hayan corrompido. 

 

Entre las posibilidades que permite la API, es la posibilidad de cambiar parámetros a 

través de comandos AT, enviándolos al módulo de destino. Así, desde un módulo, es 

posible configurar otro utilizando el modo API. También es posible consultar sobre el 

estado de algún parámetro en otro módulo. Además se puede consultar sobre el estado del 

módem, como saber si está asociado a un coordinador, o si el módulo es o no un 

coordinador. 

 

Ejemplos de Frames API Xbee. 

 

AT Command API Frame: MY 

 

 
Figura 32. Estructura de un Frame para el envío de comandos. 

 
7e 00 04 08 52 4D 59 FF 

 

7E: API Frame 

00 02: Length 

08: AT Command Frame id 

52: Frame id 

4d 59: MY (4d 59) (4d  M, 59  Y) Get the 16-bit network address of the module. 

FF: checksum ff = ff – ((08+52+4d+59) & ff) 

 

AT Command Response: MY 
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Figura 33. Estructura del Frame de Respuesta de datos. 

7e 00 07 88 52 4d 59 00 00 00 7f 

 

7E: API Frame 

00 07: Length 

88: AT Command Response API Identifier 

52: Frame id 

4d 59: MY (4d 59) (4d M, 59 Y) Get the 16-bit network address of the module. 

00: Status 0=OK 

00 00: MY value, 00 000 not set 

7f: checksum ff = ff – ((08+52+4d+59) & ff) 

 
 

  Protocolo USB (Puerto USB E/S) 
 
 

Como resultado de un intento de dotar al PC de un bus de alta velocidad que 

ofreciera las características ideales PnP de universalidad; facilidad de conexión y 

desconexión, y sobre todo, que consumiese pocos recursos.  Intel y otros líderes de la 

industria diseñaron el Bus Serie Universal, más comúnmente conocido por USB ("Universal 

Serial Bus").  Que como su nombre indica, es un bus serie bidireccional y de bajo costo.  

Diseñado como una extensión en la arquitectura estándar del PC y orientado principalmente 

en la integración de periféricos. 

 

La tecnología USB ha sido promovida principalmente por Intel, aunque le han 

seguido todos los grandes fabricantes, de forma que se ha convertido en un estándar 

importante.  

 

 USB 0.9: Primer borrador, publicado en Noviembre de 1995. 

 USB 1.0: Publicada en 1996 establece dos tipos de conexión: La primera, 

denominada velocidad baja ("Low speed"), ofrece 1.5 Mbps, y está pensada 

para periféricos que no requieren un gran ancho de banda, como ratones o 

joysticks.  La segunda, denominada velocidad completa ("Full speed"), es de 

12 Mbps, y está destinada a los dispositivos más rápidos. 
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 USB 1.1: Publicada en 1998, añade detalles y precisiones a la norma inicial; 

es el estándar mínimo que debe cumplir un dispositivo USB. 

 USB 2.0: Su versión final fue publicada en Abril del 2000; es una extensión 

de la norma compatible con las anteriores.  Permite velocidades de hasta 480 

Mbps, denominada alta velocidad ("High speed"). 

 

 

El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes:  
 

 Controlador.  

 Hubs o Concentradores.  

 Periféricos. 

 

Controlador 

 

El controlador reside dentro del PC y es responsable de las comunicaciones entre los 

periféricos USB y la CPU del PC. Es también responsable de la admisión de los periféricos 

dentro del bus, tanto si se detecta una conexión como una desconexión. Para cada periférico 

añadido, el controlador determina su tipo y le asigna una dirección lógica para utilizarla 

siempre en las comunicaciones con el mismo. Si se producen errores durante la conexión, el 

controlador lo comunica a la CPU, que, a su vez, lo transmite al usuario. Una vez se ha 

producido la conexión correctamente, el controlador asigna al periférico los recursos del 

sistema que éste precise para su funcionamiento. 

 

 

Concentradores o Hubs. 

 

Son distribuidores inteligentes de datos y alimentación, y hacen posible la conexión a 

un único puerto USB de 127 dispositivos. De una forma selectiva reparten datos y 

alimentación hacia sus puertas descendentes y permiten la comunicación hacia su puerta de 

retorno o ascendente.  

 

El bus serie USB es síncrono, y utiliza el algoritmo de codificación NRZI ("Non 

Return to Zero Inverted").  En este sistema existen dos voltajes opuestos;  una tensión de 

referencia corresponde a un "1", pero no hay retorno a cero entre bits, de forma que una 

serie de unos corresponde a un voltaje uniforme; en cambio los ceros se marcan como 

cambios del nivel de tensión, de modo que una sucesión de ceros produce sucesivos cambios 

de tensión entre los conductores de señal. 

 

A partir de las salidas proporcionadas por los concentradores raíz y utilizando 

concentradores adicionales, pueden conectarse más dispositivos hasta el límite señalado. 

 

El protocolo de comunicación utilizado es de testigo, que guarda cierta similitud con 

el sistema Token-Ring de IBM.  Puesto que todos los periféricos comparten el bus y pueden 

funcionar de forma simultánea, la información es enviada en paquetes;  cada paquete 

contiene una cabecera que indica el periférico a que va dirigido.  Existen cuatro tipos de 

Figura 34. Conectores comerciales tipo USB. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:USB_types_2.jpg
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paquetes distintos: Token; Datos; Handshake, y Especial; el máximo de datos por paquete es 

de 8; 16; 32 y 64 Bytes.  Se utiliza un sistema de detección y corrección de errores bastante 

robusto tipo CRC ("Cyclical Redundancy Check"). 

 

El funcionamiento está centrado en el host, todas las transacciones se originan en él. 

Es el controlador host el que decide todas las acciones, incluyendo el número asignado a 

cada dispositivo (esta asignación es realizada automáticamente por el controlador "host" cada 

vez que se inicia el sistema o se añade, o elimina, un nuevo dispositivo en el bus), su ancho 

de banda, etc.  Cuando se detecta un nuevo dispositivo es el host el encargado de cargar los 

drivers oportunos sin necesidad de intervención por el usuario. 

 

El sistema utiliza cuatro tipos de transacciones que resuelven todas las posibles 

situaciones de comunicación.  Cada transacción utiliza un mínimo de tres paquetes, el 

primero es siempre un Token que avisa al dispositivo que puede iniciar la transmisión. 

 

 Transferencia de control ("Control transfer"): Ocurre cuando un dispositivo se 

conecta por primera vez.  En este momento el controlador de host envía un 

paquete "Token" al periférico notificándole el número que le ha asignado. 

 Transferencia de pila de datos ("Bulk data transfer"): Este proceso se utiliza 

para enviar gran cantidad de datos de una sola vez.  Es útil para dispositivos 

que tienen que enviar gran cantidad de datos cada vez, como escáneres o 

máquinas de fotografía digital. 

 Transferencia por interrupción ("Interrupt data transfer"): Este proceso se 

utiliza cuando se solicita enviar información por el bus en una sola dirección 

(de la función al host). 

 Transferencia de datos isócrona ("Isochronous data transfer"): Este proceso se 

utiliza cuando es necesario enviar datos en tiempo real.  Los datos son 

enviados con una cadencia precisa ajustada a un reloj,  de modo que la 

transmisión es a velocidad constante. 

 

Descripción técnica: 

 

El cable de bus USB es de 4 hilos, y comprende líneas de señal (datos) y 

alimentación, con lo que las funciones pueden utilizar un único cable. 

 

Existen dos tipos de cable: protegidos y los no protegidos (Contra interferencia).  En 

el primer caso el par de hilos de señal es trenzado;  los de tierra y alimentación son rectos, y 

la cubierta de protección solo puede conectarse a tierra.  En el cable sin proteger todos los 

hilos son rectos.  Las conexiones a 15 Mbps y superiores exigen cable acorazado o protegido. 

 

Se usan dos tipos de conectores, A y B.  Ambos son polarizados (solo pueden 

insertarse en una posición) y utilizan sistemas de presión para sujetarse.  Los de tipo A 

utilizan la hembra en el sistema anfitrión, y suelen usarse en dispositivos en los que la 

conexión es permanente (por ejemplo, ratones y teclados).  Los de tipo B utilizan la hembra 

en el dispositivo USB (función), y se utilizan en sistemas móviles (por ejemplo, cámaras 

fotográficas o altavoces).  En general podemos afirmar que la hembra de los conectores A 
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están en el lado del host (PC) o de los concentradores (Hubs), mientras las de tipo B están 

del lado de los periféricos.  

 

 

  

Conector Tipo A.  Conector Tipo B 

 

 

 
 

Microcontrolador PIC. 
 
 

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip 

Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la división de 

microelectrónica de General Instrument. 

Juego de instrucciones y entorno de programación. 

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo número puede variar desde 35 

para PICs de gama baja a 70 para los de gama alta. Las instrucciones se clasifican entre las 

que realizan operaciones entre el acumulador y una constante, entre el acumulador y una 

posición de memoria, instrucciones de condicionamiento y de salto/retorno, implementación 

de interrupciones y una para pasar a modo de bajo consumo llamada sleep. 

Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB que 

incluye un simulador software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan compiladores 

C, BASIC como Mikroelectrónica. Microchip también vende compiladores para los PICs de 

gama alta ("C18" para la serie F18 y "C30" para los dsPICs) y se puede descargar una edición 

para estudiantes del C18 que inhabilita algunas opciones después de un tiempo de 

evaluación. 

Programación del PIC  

Para transferir el código de un ordenador al PIC normalmente se usa un dispositivo 

llamado programador. La mayoría de PICs que Microchip distribuye hoy en día incorporan 

ICSP (In Circuit Serial Programming, programación serie incorporada) o LVP (Low Voltage 

Programming, programación a bajo voltaje), lo que permite programar el PIC directamente 

en el circuito destino. Para la ICSP se usan los pines RB6 y RB7 como reloj y datos y el 

MCLR para activar el modo programación aplicando un voltaje de unos 13 voltios.  

Tabla 3. Descripción de Pines del conector USB. 
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Microcontrolador PIC18f4550 

 
 

PIC18: microcontroladores de 8 bits, con gran variedad de número de pines y 

prestaciones medias/altas. 

Ventajas de los microcontroladores PIC de Microchip: 

 Amplia gama: gran variedad de familias que permiten adaptar el uC a las necesidades 

de cada aplicación 

 Gran variedad de unidades funcionales (temporizadores, USART, I2C, SPI, 

unidades de comparación/captura/PWM, Convertidores A/D, USB, 

receptores/transmisores de RF, Ethernet, etc.) 

 Precios competitivos 

 Buen soporte (datasheet, libros, notas de aplicación, seminarios, mucha información 

disponible en internet)  

Características fundamentales: 

Tabla 4. Características importantes del PIC. 

CARACTERISTICAS PIC18F4550 PIC18F2450 

Frecuencia de Operación Hasta 48MHz Hasta 48MHz 

Memoria de Programa (bytes) 32.768 32.768 

Memoria RAM de Datos (bytes) 2.048 2.048 

Memoria EEPROM Datos (bytes) 256 256 

Interruptores 20 20 

Líneas de E/S 35 24 

Temporizadores 4 4 

Módulos de Comparación/Captura/PWM (CCP) 1 2 

Módulos de Comparación/Captura/PWM Mejorado (ECCP) 1 0 

Canales de Comunicación Serie MSSP. EUSART MSSP. EEUSAR 

Canal USB 1 1 

Puerto Paralelo de Transmisión de Datos (SPP) 1 0 

Canales de Conversión A/D de 10 bits 13 Canales 10 Canales 

Comparadores Analógicos 2 2 

Juego de Instrucciones 75 (83 ext.) 75 (83 ext.) 

Encapsulado 
PDIP 40 pines 
QFN 40 pines 
TQFP 40 pines 

PDIP 28 pines 
SOIC 28 pines 
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  Computadora personal (Ordenador). 
 
 

Una computadora (del inglés computer, y éste del latín computare -calcular-), 

también denominada ordenador o computador, es una máquina electrónica que recibe y 

procesa datos para convertirlos en información útil. Una computadora es una colección de 

circuitos integrados y otros componentes relacionados que puede ejecutar con exactitud, 

rapidez y de acuerdo a lo indicado por un usuario o automáticamente por otro programa, 

una gran variedad de secuencias o rutinas de instrucciones que son ordenadas, organizadas y 

sistematizadas en función a una amplia gama de aplicaciones prácticas y precisamente 

determinadas, proceso al cual se le ha denominado con el nombre de programación y al que 

lo realiza se le llama programador. 

 

Todos los ordenadores de uso general requieren los siguientes componentes de 

hardware: 

 

 Memoria: Permite almacenar datos y programas al ordenador, por lo menos 

temporalmente. 

 Dispositivo de almacenamiento masivo: Permite que el ordenador conserve 

cantidades grandes de datos permanentemente. Los discos duros son un 

ejemplo de dispositivo de almacenamiento masivo. 

 Dispositivos de entrada: Generalmente teclado y ratón, el dispositivo de 

entrada es el conducto a través del cual los datos y las instrucciones se 

introducen en un ordenador.  

 Dispositivos de salida: La pantalla de visualización, la impresora, o cualquier 

otro dispositivo que te deja ver el resultado de lo que ha hecho el ordenador.  

 La unidad de proceso central (CPU): Es el cerebro del ordenador, es el 

componente que realmente ejecuta las instrucciones. 
 

 

Componentes Físicos: 

 

1: Monitor 

2: Placa base 

3: Procesador 

4: Puertos ATA 

5: Memoria principal (RAM) 

6: Placas de expansión 

7: Fuente eléctrica 

8: Unidad óptica 

9: Disco duro 

10: Teclado 

11: Ratón 

 

Figura 35. Partes Principales de un Ordenador. 
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Metodología. 

 
 
En el análisis y desarrollo del proyecto se tomaron una variedad de consideraciones 

en diferentes partes del proyecto. En los siguientes tópicos que se tocarán, se darán a 

conocer esas consideraciones. 

 

Al inicio del desarrollo del proyecto se planteo como un sistema de adquisición de 

datos y monitoreo regular de los valores de tres de las variables más importantes de una 

planta de potabilización de agua, variables con las cuales los operadores de la planta son 

capaces de proporcionar de alguna forma una dosis de cada uno de los diferentes 

compuestos utilizados para el tratamiento del agua en la planta, de mantener un historial de 

las diferentes lecturas tomadas durante cada día, de tener la posibilidad de almacenar este 

historial para un posterior uso o explotación de estos datos y de ahorrarse una infinidad de 

tiempo a la hora de tomar lectura de las variables, dado que muchos de estos procesos 

manuales llevan varios minutos de espera antes de obtener un resultado; así como también 

no podemos dejar de mencionar los errores provocados por descuidos al momento de la 

medición, o aún peor, debido al desajuste de algunos de los instrumentos de medida 

utilizados, debido al uso continuo o condiciones no apropiadas. 

 

El sistema da solución a muchos de estos problemas y otros que se presentan en este 

proceso de toma de lectura de los valores de las variables de la planta. El sistema se basa en 

un concepto modular, el cual en este caso se conforma de circo partes primordiales las 

cuales se ilustran en la siguiente imagen: 

 

 
Figura 36. Diagrama del proyecto. 
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Podemos observar en la imagen anterior que se tendrán 3 diferentes puntos de 

monitoreo, los cuales están dados por los puntos marcados 3, 4 y 5. Cada uno de estos 

módulos, son módulos en los cuales se diseñarán para ser capaces de realizar lecturas de 3 

sensores que son: un sensor de temperatura tipo PT100, un sensor de pH industrial, y un 

sensor de turbidez del agua de tipo industrial, por lo tanto, el módulo tendrá los 

acondicionadores de señal necesarios para ajustar las señales a los requerimientos del 

convertidor analógico-digital de los módulos Xbee respectivos. 

 

Cada módulo será programado para realizar una lectura de sus conversores 

analógico-digital incorporados y realizará a su vez una transmisión de estos datos cada 5 

minutos, durante el tiempo que permanezca conectado en modo captura, por lo tanto el 

número de muestras colectadas dependerá del tiempo en funcionamiento en modo captura.  

 

Así, por ejemplo, si se mantiene 24 horas en funcionamiento el número de muestras 

total recabadas será: 

 

𝑛𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 24ℎ ×  
60𝑚𝑖𝑛

5𝑚𝑖𝑛
 = 24 × 12 = 288 

 

Hay que considerar que es el número de muestras por cada módulo debido a un 

sensor; entonces tomando en cuenta lo anterior y si todos los módulos mandan datos al 

mismo tiempo, en teoría se podría producir una colisión de datos o en determinado 

momento algún tipo de pérdida de información, para evitar esto, gracias al protocolo que se 

maneja y a que se configura un modulo coordinador, se puede tener un control de acceso 

transmisión- recepción que es llevado a cabo por este módulo coordinador, que no es más 

que un módulo similar a los anteriores pero programado o destinado a ser un coordinador, 

el cual recibirá los datos de cada unos de los módulos remotos que se conecten o se asocien 

a él, administrará los tiempo de acceso, et.,  éste recibirá los datos correspondientes y los 

enviará al microcontrolador PIC8f4550 el cual se encargara de identificar un paquete de 

datos válido y en su caso si es válido, el microcontrolador verificará qué tipo de dato y lugar 

de procedencia remota de este dato y lo enviará hacia el terminal de la PC por conexión 

USB. En caso dado el dato sea un paquete no válido será desechado y quedará en espera del 

próximo paquete de datos. 

 

Una vez que se tenga el dató en el buffer de lectura del puerto USB, la aplicación o 

interfaz de usuario es la responsable de dos cosas principalmente, la primera, la presentación 

del dato de manera visual en una gráfica en tiempo real y segunda, el almacenamiento de 

este dato en un archivo dentro de la pc o cualquier dispositivo de almacenamiento 

disponible. Esto con la posibilidad de mantener un historial que permita de alguna forma el 

comportamiento de los valores durante periodos de tiempo.  

 

Así un momento dado se puede dar la posibilidad de generar una aplicación, un 

script o software de análisis con el cual poder sacar un mayor provecho a estos datos, en 

dado caso se puede llegar a trabajar este archivo con algún tipo de algoritmo de predicción o 

aprendizaje para lograr en determinado momento realizar una predicción en la dosis de los 

compuestos químicos necesarios en el proceso de potabilización del agua. 
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Un diagrama de bloques generalizado de nuestro sistema se muestra a continuación: 

 

 

 
Figura 37. Diagrama a bloques del proyecto. 

 

 

Se puede observar en el diagrama que el hecho de que sea un sistema inalámbrico 

tiene gran ventaja respecto a uno que su transmisión se lleve a cabo por cables. 

 

Bueno ahora un pregunta importante: ¿Cómo o de qué forma nuestro sistema 

obtendrá la alimentación, principalmente en los módulos remotos? La respuesta a esta 

pregunta es muy simple y se detalla a continuación. 

 

Para el sistema que proporcionará la fuente de alimentación de los módulos remotos 

se tienen varias alternativas muy buenas como pueden ser, alimentación por celdas solares, 

baterías, etc., en este caso se tomó el uso de baterías recargables de 12v con una capacidad 

de corriente de 4Ah. 

 

En la siguiente imagen se puede observar una imagen de la 

batería que se menciona. Sus características son: batería recargable 
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sellada, de ácido-plomo, de 12 Vcc, 4 Amperes/hora y hasta 1000 ciclos de carga/descarga.  

 
 

Diseño y desarrollo de la tarjeta principal con conexión USB a la PC. 

(Receptor). 

 
 
En el siguiente apartado se desarrollo el módulo inalámbrico receptor, que consta 

principalmente de: 

  

 Un Módulo inalámbrico Xbee PRO. 

 Un Microcontrolador PIC18F4550. 

 Un conector USB. 

 Un led indicador. 

 

Este módulo se conoce también como coordinador, ya que aparte de ser el receptor 

de la información de los módulos remotos, éste también coordina o administra como ya se 

había mencionado el tráfico de datos de cada uno de los módulos asociados a él. 

Básicamente les asigna un tiempo de acceso en el cual pueden recibir o transmitir datos. 

 

 Además de implementar una confirmación de recepción conocida como “mensaje 

de acknowledge” en el cual un módulo que envía un paquete de datos debe recibir un pulso 

el cual significa una confirmación de que el dato que se envío fue recibido por el destinatario 

correctamente, en el caso de que no se reciba un mensaje de acknowledge se interpreta de 

que el paquete de datos enviado se perdió y no fue recibido por el destinatario, en este caso 

se hace reintentos de envío hasta 3 veces y en todo caso se maneja un mensaje de ACK 

failure que es guardado en un registro de contador del módulo Xbee transmisor. 

 

Pero lo mencionado anteriormente no asegura siempre un dato 100% confiable 

debido a que como se manejan frames de datos, lo anterior solo nos sirve para indicar si el 

frame llego a su destinatario o no, más sin embargo, no podemos descartar la posibilidad de 

que algún bit del frame de datos enviado no se haya alterado, dado que si sucede esto en el 

momento de interpretar la información, los datos obtenidos estarán corruptos. 

 

En este caso se hace uso de un algoritmo de detección de errores o checksum que 

nos permite conocer si algún bit de una serie de bytes sufrió una modificación, una transición 

de estado, y con esto conocer si un frame de datos que ha entrado en el buffer de recepción 

es confiable o no.  

 

El algoritmo de checksum se implementa en el microcontrolador, así como también 

se implementa la conexión por el puerto USB hacia el ordenador.  

 

El microcontrolador fue programado utilizando el compilador MikroC de 

Mikroelectrónica, se utiliza principalmente la librería HID (Human Interfaz Device) incluida 
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en el compilador la cual nos permitió lograr realizar la conexión con el software desarrollado 

en Visual Basic 6.0. 

 

Principalmente lo que se realizo en esta parte del desarrollo del proyecto es tener una 

tarjeta la cual contenga, un módulo inalámbrico Xbee PRO configurado como coordinador 

de la red, un microcontrolador en este caso el PIC 18F4550, el cual servirá de medió para la 

interacción del módulo coordinador y el ordenador. 

 

Para la comunicación entre el microcontrolador y el módulo inalámbrico se utilizo el 

protocolo de comunicación USART asíncrono a una velocidad de 19200 bps. Se remarca 

que se utilizó para la alimentación de este módulo coordinador, la alimentación que 

proporciona el puerto USB, además de un regulador de voltaje de 3.3 volts el cual nos 

permite la alimentación para el módulo Xbee. 

 

El microcontrolador recibe en su pin de Rx  paquetes de datos provenientes de cada 

uno de los módulos remotos, cada uno de estos paquetes contiene información que es útil 

para identificar de donde proviene el paquete, que tipo de sensor corresponde y el valor del 

dato entregado por el sensor.  

 

Primeramente se programan los registros del módulo coordinador con los siguientes 

parámetros: 

 

Registro Valor 

ID 3456 

MY 1234 

DL 0 

IU 1 

AP 1 

BD 6 

 

Estas configuraciones pueden ser programadas directamente con el programa X-CTU 

de MaxStream o podemos también cargarlos con la ayuda de un microcontrolador, en este 

caso programamos unas pequeñas rutinas las cuales cargan a los módulos los valores 

correspondientes en los registros de tal maneara que funcionen y se adapten a nuestras 

necesidades. 

 

El paquete recibido por el microcontrolador desde el módulo Xbee coordinador es 

un  paquete API se que se muestra en la figura siguiente y se compone de: 

 

7E        Start delimiter. 

00 0A   Length bytes.  

83        API identifier value byte. 

00 01   Source address bytes.  

20       RSSI value byte. 

00       Option byte. 

01       Sample quantity byte. 

Figura 38. Datos recibidos de los módulos. 
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02 00  Channel indicator. 

02 A2 Sample data ADC0, ADC1 … 

B4      Check sum. 
 

A continuación se muestra el diagrama esquemático de la tarjeta receptora: 

 

 
Figura 39. Diagrama de la tarjeta receptora. 

Y a continuación en la siguiente imagen se muestra el PCB de la tarjeta que se 

elaboro. 
 

 

 

 

 

 

En los anexos se presentará el 

Figura 40. PCB de la tarjeta Receptora. 
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programa correspondiente al microcontrolador y la foto de la tarjeta ya ensamblada. 

 
 

Diseño y desarrollo de la tarjeta remota de adquisición de datos. 

(Transmisor). 

 
 

Una vez terminado el desarrollo del módulo receptor, nos enfocamos ahora al 

desarrollo del módulo transmisor, en general su trabajo constara de adquirir la señal 

proveniente de cada uno de los sensores, acondicionar cada una de las respectivas señales y 

enviar cada una a su respectivo conversor analógico-digital ubicado en el módulo Xbee 

transmisor. Se utilizarán los conversores ADC0, ADC1, ADC2 respectivamente. 

 

El módulo transmisor constará de las siguientes partes: 

 

 Un módulo inalámbrico Xbee 

 Un puente de w para el pt100 

 Un acondicionador de señal para el PT100 

 Un conversor de I/V para el sensor pH 

 Un conversor de I/V para el sensor de Turbidez 

 
Este módulo se le conoce también como End Device, porque es el dispositivo que se 

asocia a un coordinador en la red, en este caso cada uno de los módulos End Device que 

formen parte de la red, podrán interactuar con el coordinador, enviar-recibir información.  

 

De esta forma el End Device donde tenemos nuestros sensores será el que por 

medió de sus entradas analógicas transmitirá la información obtenida hacia el coordinador, el 

envío de los datos se lleva a cabo por medio de paquetes o frames de datos, los cuales son 

recibidos de la misma forma por el módulo coordinador y estos a la vez enviados a través del 

puerto serial al microcontrolador y este último al PC. 

 

Ahora continuamos con la programación de los registros del módulo Xbee, para que 

este trabaje en modo de End Device, para esto se muestra la tabla siguiente: 

 

 

Registro Valor 

ID 3456 

MY 1 

DL 1234 

D0 2 

D1 2 

D2 2 

IR 1 

IT 1 

AP 1 
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BD 6 

 

Cabe señalar que los sensores de pH y turbidez entregan en su salida una señal 

analógica de corriente, por lo tanto, utilizamos un convertidor de corriente a voltaje para 

poder interpretar el valor correspondiente al valor de la variable medida por el sensor. 

 

Como aún no tenemos los sensores físicamente pero si sabemos cuáles son los que se 

compraran pues obtenemos de estos su datasheet y obtuvimos los datos importantes para 

poder hacer el acondicionamiento adecuado, además de que una vez armado se sometió a 

pruebas de manera tal que un fuente de corriente simulara la corriente entregada por los 

sensores en el rango de 4 - 20mA, obteniendo resultados satisfactorios. 

 

El módulo transmite un frame que es idéntico al ya descrito anteriormente ya que es 

el que recibe el módulo coordinador. 

 

A continuación se muestra el diagrama esquemático de la tarjeta transmisora. 

 

 
Figura 41. Diagrama de la tarjeta Transmisora. 
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Y a continuación en las siguientes imágenes se muestra el PCB de las tarjetas que se 

elaboraron. 

 

 

 
Figura 42. PCB Top Layer 

 

 

 

 
Figura 43. PCB Buttom Layer 

 

 
En los anexos se presenta la foto de la tarjeta ya ensamblada. 
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Diseño y programación de la interfaz de usuario en VB 6.0 

 
 
Para la programación de la interfaz se utilizo el entorno de desarrollo de visual Studio 

6.0 y el lenguaje de programación Visual Basic 6.0. La elección del mismo surgió debido a 

que es un lenguaje sencillo, con una gran variedad de soporte de desarrollo, documentación, 

etc. Un lenguaje no tan potente como C++ o C#, pero suficiente para nuestra aplicación, sin 

embargo, se podría migrar a cualquiera de estos lenguajes sin ningún problema. 

 

Para el sistema ya ampliamente descrito se diseño un interfaz de usuario, se busco 

que la interfaz fuera intuitiva, amigable, clara y capaz de ir almacenando estos datos en un 

archivo para su posterior aplicación. 

 

Ahora se dará una descripción muy general de las diversas partes de la interfaz y del 

código relacionada a esta, una descripción más detallada de esta y sobre su uso se encontrará 

en la sección denominada Manual de Software. 

 

La interfaz consta básicamente de 4 partes principales as cuales son: 

 

 Una barra de menú. 

 Una barra de intensidad de señal. 

 Un botón para play-pause 

 Una serie de 3 pestañas de visualización. 

 

La barra de menú se muestra a continuación junto con el código correspondiente a 

cada una de las opciones disponibles en el menú. 

 

 

Figura 44. Menu del Software. 

 

La barra de intensidad de señal, muestra la calidad de la señal entre los dispositivos, 

esta representa la intensidad de la señal de cada dispositivo dependiendo de la pestaña que 

se tenga seleccionada, puede ser 1, 2, 3. 
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Figura 45. Nivel de señal inalámbrica. 

Este botón básicamente es para iniciar o pausar un muestreo de los datos. 

 

 
 

La parte principal las tres pestañas donde se visualizan los datos obtenidos de los 

módulos remotos. 

 

 
Figura 46. Interfaz principal de usuario. 

 

Código del programa: 

 

Programa Principal 

 

Private Const VendorID = 4660 

Private Const ProductID = 1 

Private Const BufferInSize = 10 

Private Const BufferOutSize = 10 

Dim BufferIn(0 To BufferInSize) As Byte 

Dim BufferOut(0 To BufferOutSize) As Byte 



59 
 

Dim i As Double 

Dim i2(0 To 2) As Byte 

Dim Indice As Byte 

Dim XData As Double 

Dim YData As Double 

Dim NoDevice As Double 

Dim Fila As Integer 

 

Private Sub Form_Load() 

  About.Visible = False 

  For Indice = 0 To 2 Step 1 

    For i = 0 To 2 Step 1 

        iXYPlotX1(Indice).Channel(i).TraceVisible = False 

        iXYPlotX1(Indice).Channel(i).MarkersVisible = True 

    Next 

  Next 

  For Indice = 0 To 2 Step 1 

    For i = 0 To 3 Step 1 

        If (i = 0) Then 

            MSFlexGrid1(Indice).ColWidth(i) = 450 

        Else 

            MSFlexGrid1(Indice).ColWidth(i) = 700 

        End If 

    Next 

  Next 

  WriteSomeData 

           

  i = 0 

  Indice = 0 

End Sub 

 

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 

   DisconnectFromHID 

End Sub 

 

Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long) 

   If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductID(pHandle) = 

ProductID Then 

      MainForm.Caption = "USB Sensor Network Conectado y Listo!..." 

   End If 
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End Sub 

 

Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long) 

   If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hidGetProductID(pHandle) = 

ProductID Then 

      MainForm.Caption = "USB Sensor Network Esta desconectado..." 

   End If 

End Sub 

 

Public Sub OnChanged() 

   Dim DeviceHandle As Long 

    

   ' get the handle of the device we are interested in, then set 

   ' its read notify flag to true - this ensures you get a read 

   ' notification message when there is some data to read... 

   DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductID) 

   hidSetReadNotify DeviceHandle, True 

End Sub 

Public Sub OnRead(ByVal pHandle As Long) 

    

   If hidRead(pHandle, BufferIn(0)) Then 

    

    NoDevice = (BufferIn(1) * 256) Or (BufferIn(2)) 

    If (NoDevice = (SSTab1.Tab + 1)) Then 

        iLedBarX1.Position = 95 - BufferIn(3) 

    End If 

    If (NoDevice = 1) Then 

        i = i2(0) 

    End If 

    If (NoDevice = 2) Then 

        i = i2(1) 

    End If 

    If (NoDevice = 3) Then 

        i = i2(2) 

    End If 

    XData = i 

    Fila = i 

    YData = ((BufferIn(4) * 256) Or (BufferIn(5))) 

    iXYPlotX1(NoDevice - 1).Channel(0).AddXY XData, ((YData * 1240) / 1023) / 19.19 

    iXYPlotX1(NoDevice - 1).Channel(1).AddXY XData, ((YData * 1240) / 1023) / 19.19 
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    iXYPlotX1(NoDevice - 1).Channel(2).AddXY XData, ((YData * 1240) / 1023) / 19.19 

         

    MSFlexGrid1(0).AddItem (CStr(i + 1) & Chr(9) & CStr(Round(((YData * 1240) / 

1023) / 19.19, 2))) & Chr(9) & CStr(Round(YData, 2)) & Chr(9) & CStr(Round(YData, 

2)) 

      

     iAnalogDisplayX1(NoDevice - 1).Value = ((YData * 1240) / 1023) / 19.19 

         

    If (SSMauto.Checked = True) Then 

        YData = Round(YData * 1#, 2) 

        Print #1, CStr(XData) + vbTab + CStr(YData) 

    End If 

    

    If (NoDevice = 1) Then 

        i2(0) = i2(0) + 1 

    End If 

    If (NoDevice = 2) Then 

        i2(1) = i2(1) + 1 

    End If 

    If (NoDevice = 3) Then 

        i2(2) = i2(2) + 1 

    End If 

   End If 

End Sub 

 

Public Sub WriteSomeData() 

   'BufferOut(0) = 0   

   'BufferOut(1) = 10   

 

   'hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0) 

   MSFlexGrid1(0).TextMatrix(0, 1) = "Temp" 

   MSFlexGrid1(0).TextMatrix(0, 2) = "pH" 

   MSFlexGrid1(0).TextMatrix(0, 3) = "ppM" 

End Sub 

 

Private Sub iSwitchRockerX1_OnChangeUser() 

  If (iSwitchRockerX1.Active) Then 

     ConnectToHID (Me.hwnd) 

     MainForm.Caption = "USB Sensor Network Conectado y Listo!..." 

     SSMsavdat.Enabled = False 
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     SSMlimpiar.Enabled = False 

  Else 

     DisconnectFromHID 

     MainForm.Caption = "USB Sensor Network Esta desconectado..." 

     SSMsavdat.Enabled = True 

     SSMlimpiar.Enabled = True 

  End If 

End Sub 

 

Private Sub SMabout_Click() 

   About.Visible = True 

   SetFormOnTop About 

End Sub 

 

Private Sub SMsalir_Click() 

    answer = MsgBox("¿Estas seguro que quieres salir?", vbExclamation + vbYesNo, 

"Confirmar Acción...") 

    If answer = vbYes Then 

        Unload Me 

        End 

    Else 

        MsgBox "Acción cancelada...", vbInformation, "Cuadro de confirmación" 

    End If 

End Sub 

 

Private Sub SSAjus_Click() 

    options.Visible = True 

      SetFormOnTop options 

End Sub 

 

Private Sub SSMauto_Click() 

    SSMauto.Checked = True 

    SSMmanual.Checked = False 

    SMsavreg.Enabled = False 

    SSMcrearnuevo.Enabled = True 

End Sub 

 

Private Sub SSMcrearnuevo_Click() 

    Dialog1.InitDir = App.Path 

    Dialog1.ShowSave 
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    Open Dialog1.FileName For Output As #1 

    SSMlimpiar.Enabled = True 

    SSMsavdat.Enabled = False 

    iSwitchRockerX1.Enabled = True 

    SSMcrearnuevo.Enabled = False 

    SSMlimpiar.Enabled = False 

    If (SSMauto.Checked = True) Then 

        MSFlexGrid1(0).Clear 

        iXYPlotX1(0).ClearAllData 

        i = 0 

        i2(0) = 0: i2(1) = 0: i2(2) = 0 

        XData = 0: YData = 0 

    End If 

     

    WriteSomeData 

End Sub 

 

Private Sub SSMdatosen_Click() 

    Dim ret As Boolean 

   

      ret = Exportar_FlexGrid_txt(MSFlexGrid1(0), "C:\entrada.dat", vbTab) 

        

    If ret Then 

        MsgBox "Flexgrid exportardo a entrada.dat ", vbInformation 

    End If 

End Sub 

 

Private Sub SSMdatosfi_Click() 

    Dim ret As Boolean 

   

   ret = Exportar_FlexGrid_txt(MSFlexGrid1(2), "C:\final.dat", vbTab) 

        

    If ret Then 

        MsgBox "Flexgrid exportardo a final.dat ", vbInformation 

    End If 

End Sub 

 

Private Sub SSMdatosme_Click() 

    Dim ret As Boolean 
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       ret = Exportar_FlexGrid_txt(MSFlexGrid1(1), "C:\medio.dat", vbTab) 

        

    If ret Then 

        MsgBox "Flexgrid exportardo a medio.dat ", vbInformation 

    End If 

End Sub 

 

Private Sub SSMlimpiar_Click() 

    If (SSMauto.Checked = True) Then 

        iSwitchRockerX1.Enabled = True 

        SSMsavdat.Enabled = False 

        SSMcrearnuevo.Enabled = False 

        SSMlimpiar.Enabled = False 

        'MSFlexGrid1(0).Clear 

        iXYPlotX1(0).ClearAllData 

        For f = 1 To i2(0) Step 1 

            MSFlexGrid1(0).RemoveItem 1 

        Next 

        i = 0 

        i2(0) = 0: i2(1) = 0: i2(2) = 0 

        XData = 0: YData = 0 

        Close 

        Open Dialog1.FileName For Output As #1 

    End If 

    WriteSomeData 

End Sub 

 

Private Sub SSMmanual_Click() 

 

    SSMauto.Checked = False 

    SSMcrearnuevo.Enabled = False 

    SSMmanual.Checked = True 

    SMsavreg.Enabled = True 

    iSwitchRockerX1.Enabled = True 

        

End Sub 

Private Sub SSMsavdat_Click() 

    'Cerramos el archivo actual de datos 

    Close 

    For f = 1 To i2(0) Step 1 
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      MSFlexGrid1(0).RemoveItem 1 

    Next 

    iXYPlotX1(0).ClearAllData 

    iSwitchRockerX1.Enabled = False 

    SSMcrearnuevo.Enabled = True 

    SSMsavdat.Enabled = False 

    SSMlimpiar.Enabled = False 

End Sub 

   

Public Function Exportar_FlexGrid_txt(FlexGrid As Object, _ 

                                      Path_Txt As String, _ 

                                      Delimitador As Variant) As Boolean 

   

    On Error GoTo Err_Funcion 

    Dim Fila As Integer 

    Dim Columna As Integer 

    Dim Free_File As Integer 

     

    ' Número de  archivo libre para crear el archivo de texto 

    Free_File = FreeFile 

    ' Abre y crea el  archivo 

    Open Path_Txt For Output As #Free_File 

        

    ' Recorre las filas del Flexgrid 

    For Fila = 0 To _ 

        FlexGrid.Rows - 1 

        FlexGrid.Row = Fila 

            

        ' Recorre las columnas 

        For Columna = 0 To _ 

            FlexGrid.Cols - 1 

            FlexGrid.Col = Columna 

            ' escribe el Delimitador 

            If Columna > 0 Then 

                Print #Free_File, Delimitador; 

            End If 

            ' Escribe el dato 

            Print #Free_File, vbNullString & FlexGrid.Text & vbNullString; 

            'Print #Free_File, FlexGrid.Text 

        Next 
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        Print #Free_File, "" 

        

    Next 

    Close 

    Exportar_FlexGrid_txt = True 

        

    ' Fin 

    Exit Function 

   

' error 

Err_Funcion: 

    Close #Free_File 

    MsgBox Err.Description, vbCritical 

End Function 

 

 

 

HID Interface 

 

Option Explicit 

 

' HID interface API declarations... 

Declare Function hidConnect Lib "mcHID.dll" Alias "Connect" (ByVal pHostWin As 

Long) As Boolean 

Declare Function hidDisconnect Lib "mcHID.dll" Alias "Disconnect" () As Boolean 

Declare Function hidGetItem Lib "mcHID.dll" Alias "GetItem" (ByVal pIndex As Long) 

As Long 

Declare Function hidGetItemCount Lib "mcHID.dll" Alias "GetItemCount" () As Long 

Declare Function hidRead Lib "mcHID.dll" Alias "Read" (ByVal pHandle As Long, ByRef 

pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidWrite Lib "mcHID.dll" Alias "Write" (ByVal pHandle As Long, 

ByRef pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidReadEx Lib "mcHID.dll" Alias "ReadEx" (ByVal pVendorID As 

Long, ByVal pProductID As Long, ByRef pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidWriteEx Lib "mcHID.dll" Alias "WriteEx" (ByVal pVendorID As 

Long, ByVal pProductID As Long, ByRef pData As Byte) As Boolean 

Declare Function hidGetHandle Lib "mcHID.dll" Alias "GetHandle" (ByVal pVendoID 

As Long, ByVal pProductID As Long) As Long 
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Declare Function hidGetVendorID Lib "mcHID.dll" Alias "GetVendorID" (ByVal 

pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetProductID Lib "mcHID.dll" Alias "GetProductID" (ByVal 

pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetVersion Lib "mcHID.dll" Alias "GetVersion" (ByVal pHandle As 

Long) As Long 

Declare Function hidGetVendorName Lib "mcHID.dll" Alias "GetVendorName" (ByVal 

pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As Long 

Declare Function hidGetProductName Lib "mcHID.dll" Alias "GetProductName" (ByVal 

pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As Long 

Declare Function hidGetSerialNumber Lib "mcHID.dll" Alias "GetSerialNumber" 

(ByVal pHandle As Long, ByVal pText As String, ByVal pLen As Long) As Long 

Declare Function hidGetInputReportLength Lib "mcHID.dll" Alias 

"GetInputReportLength" (ByVal pHandle As Long) As Long 

Declare Function hidGetOutputReportLength Lib "mcHID.dll" Alias 

"GetOutputReportLength" (ByVal pHandle As Long) As Long 

Declare Sub hidSetReadNotify Lib "mcHID.dll" Alias "SetReadNotify" (ByVal pHandle 

As Long, ByVal pValue As Boolean) 

Declare Function hidIsReadNotifyEnabled Lib "mcHID.dll" Alias 

"IsReadNotifyEnabled" (ByVal pHandle As Long) As Boolean 

Declare Function hidIsAvailable Lib "mcHID.dll" Alias "IsAvailable" (ByVal pVendorID 

As Long, ByVal pProductID As Long) As Boolean 

 

Private Declare Function CallWindowProc Lib "user32" Alias "CallWindowProcA" 

(ByVal lpPrevWndFunc As Long, ByVal hwnd As Long, ByVal Msg As Long, ByVal 

wParam As Long, ByVal lParam As Long) As Long 

Private Declare Function SetWindowLong Lib "user32" Alias "SetWindowLongA" 

(ByVal hwnd As Long, ByVal nIndex As Long, ByVal dwNewLong As Long) As Long 

 

Private Const WM_APP = 32768 

Private Const GWL_WNDPROC = -4 

 

Private Const WM_HID_EVENT = WM_APP + 200 

Private Const NOTIFY_PLUGGED = 1 

Private Const NOTIFY_UNPLUGGED = 2 

Private Const NOTIFY_CHANGED = 3 

Private Const NOTIFY_READ = 4 

 

Private FPrevWinProc As Long    ' Handle to previous window procedure 

Private FWinHandle As Long      ' Handle to message window 
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Public Function ConnectToHID(ByVal pHostWin As Long) As Boolean 

   FWinHandle = pHostWin 

   ConnectToHID = hidConnect(FWinHandle) 

   FPrevWinProc = SetWindowLong(FWinHandle, GWL_WNDPROC, AddressOf 

WinProc) 

End Function 

Public Function DisconnectFromHID() As Boolean 

  SetWindowLong FWinHandle, GWL_WNDPROC, FPrevWinProc 

End Function 

 

Private Function WinProc(ByVal pHWnd As Long, ByVal pMsg As Long, ByVal wParam 

As Long, ByVal lParam As Long) As Long 

   If pMsg = WM_HID_EVENT Then 

       Select Case wParam 

        Case Is = NOTIFY_PLUGGED 

           MainForm.OnPlugged (lParam) 

 

        Case Is = NOTIFY_UNPLUGGED 

           MainForm.OnUnplugged (lParam) 

         

        Case Is = NOTIFY_CHANGED 

           MainForm.OnChanged 

 

        Case Is = NOTIFY_READ 

           MainForm.OnRead (lParam) 

        End Select 

    

   End If 

    

   WinProc = CallWindowProc(FPrevWinProc, pHWnd, pMsg, wParam, lParam) 

    

End Function 
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Resultados, prototipos 

 

Módulo Coordinador (receptor) Finalizado. 

 

 

 

Figura 47. Tarjeta Receptora. 

 

 

Módulo End Device (transmisor) Finalizado. 

 

 

 

Figura 48. Tarjeta Transmisora de los sensores. 
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Interfaz de Usuario en funcionamiento. 

 

 

 

Figura 49. Interfaz gráfica de usuario. 
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Conclusiones 

 

En el presente trabajo se mostró la manera en que fue desarrollado un sistema de 

monitoreo para crear una red inalámbrica de sensores bajo el protocolo IEEE 802.15.4. 

Después de haber terminado el trabajo, y tomando en cuenta todas las fases del desarrollo, 

se ha llegado a las siguientes conclusiones: 

 

 

 Las redes de sensores sin cable son redes de nano aparatos autónomos capaces de 

una comunicación sin cable. La diferencia entre la red de sensores que todos 

conocemos y la nueva generación de redes de sensores sin cable es que estos últimos 

son inteligentes (es decir, capaces de poner en marcha una acción según la 

información que vayan acumulando) y no son limitados por un cable fijo. 

 

 Con este proyecto se pretende introducir esta nueva tecnología dentro de un sector 

tan importante para nuestra región como es la planta de tratamiento de agua potable. 

Una de las tareas claves de este proyecto es el desarrollo de un sistema de 

información que deberá proporcionar una herramienta de gran valor para la toma de 

decisiones por parte del usuario. Los objetivos finales del proyecto contemplan el 

desarrollo de un prototipo totalmente funcional que permita la captura y el análisis 

sencillo de los datos. 

 

 Para cumplir con los objetivos planteados se desarrollaron dos sistemas denominados 

Coordinador y End Device. El primero permite que una PC se integre a una red 

ZigBee; el segundo es un módulo que funciona con pilas y que permite monitorear 

sensores.  Ambos sistemas se dejaron a nivel de circuito impreso. 

 

 Los sistemas fueron probados obteniendo los resultados esperados, por lo cual se 

considera haber cumplido completamente los objetivos del presente trabajo. Además, 

se documentó la forma en la que los módulos se deben configurar, de acuerdo a la 

función que va a realizar. 

 

 El sistema Coordinador permitirá realizar aplicaciones de redes de sensores que se 

puedan comunicar con una PC de una manera rápida mediante el puerto USB. 

 

 La capacidad de funcionar con pilas del sistema End Device hace a este sistema 

totalmente portátil. Además puede funcionar con una fuente de voltaje externa, 

cuando se dispone de una fuente de energía. 

 

 El sistema End Device fue desarrollado para trabajar con módulos XBee de la serie 

1, sin embargo, en la actualidad en el país se pueden adquirir módulos de la serie 2, 

que tiene una pequeña diferencia en sus terminales. Por tal motivo el sistema está 

limitado de alguna forma a utilizar los módulos únicamente de la serie 1. 
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 El sistema Coordinador puede operar con módulo XBee de ambas series, ya que los 

módulos comparten la misma distribución de sus terminales, desde el punto de vista 

del puerto serial. 

 

 

 

 

Trabajos futuros 

 

Algunos posibles trabajos futuros que le den continuidad a este trabajo son: 

 

· Hacer pruebas de las diferentes opciones que especifica el estándar, como son la 

transmisión con y sin beacons, hacer pruebas de alcance y cobertura, con el fin de 

tener completamente caracterizado la forma en que operan estos dispositivos. 

 

· Usar el módulo para automatizar alguna tarea, como puede ser el control de los 

parámetros de un invernadero, y/o aplicaciones de seguridad para el control de 

sensores de presencia inalámbricos, lo que facilitaría enormemente la instalación de 

sistemas de vigilancia y control de acceso. 

 

· Interconectar el sistema XBee a una red de área local, con el fin de ampliar las 

capacidades de este tipo de dispositivos. 
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