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Summary- In this article we will present the
design and implementation of a wireless
measurement system for the control of safety
parameters (Temperature, pressure, humidity,
amount of gases) typical in the production tank,
in order to make a multiplexing analog signals,
to receive these data and be able to take remote
decisions.

Resumen — En este articulo presentaremos el
disefio y la implementacion de un sistema de
medicion inalambrico para el control de
parametros de seguridad (temperatura,
presion, humedad, cantidad de gases) tipicos en
un tanque de produccion, con el fin de efectuar
la multiplexacion de sefiales analogas, para
recibir de estas, los datos y poder tomar
decisiones remotas.

1. INTRODUCCION.

Debido al avance en la ciencia y tecnologia, y en
la demanda de produccion de bienes y servicios
para una poblacidbn que viene en aumento,
algunas plantas de produccion, ubicadas en zonas
remotas, necesitan de un sistema de comunicacion
donde se pueda medir algunos pardmetros de
seguridad de manera remota.

Por tal razdon, es importante un sistema de
monitoreo  inalambrico que permita esta
mediciones sin necesidad de desplazarse al sitio, o
tener personal, tomando muestras en las plantas de
produccion.

La propuesta que presentamos aqui, es la de
disefiar un sistema de monitoreo, que permita
medir variables de seguridad para ser transmitidas
de forma inalambrica a un centro de control,
donde puedan ser almacenadas, visualizadas y
analizadas por operarios, para la seguridad y
calidad del proceso; buscando una buena calidad,
a un bajo costo, utilizando software libre.

1.1 Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema de medicion
inalambrico para el control de parametros de
seguridad  (temperatura, presion, humedad,
concentracion de gases) en un tanque industrial.

1.2 Objetivos especificos.

- Identificar  diversos  sistemas de
comunicacion inalambrica que puedan
servir en el monitoreo de parametros
como temperatura, presion, humedad,
cantidad de gases; teniendo en cuenta la
relacion costo/beneficio.

- Disefiar una tarjeta de muestreo que
digitalice la informaciéon entregada por
sensores.

- Disefiar tarjeta de recepcion de la
informacion para ser transmitida a un
software; donde se almacene y analice la
informacion.

1.5 Alcances y Limitaciones.

- Alcances

Realizar un prototipo fisico del sistema de
telemetria, con los sensores; para posible
implementacion.

Disefiar tarjetas de adquisicion de datos que
permitan la digitalizacion de las sefiales
entregadas por los sensores de temperatura,
presion humedad y gases.

Crear plataforma web o app para la lectura y
analisis de los datos, asi como la imagen de la
camara de video.



- Limitaciones

Implementar el sistema en un tanque de
produccién; tanto por presupuesto como por
disponibilidad en planta.

Dado que, al tomar la decision de utilizar modulos
XBEE, para la implementacion de el modulo de
telemetria, la maxima tasa de bit de 115200 bps,
que utiliza estos dispositivos, la transmision de
sefiales de video por este medio seria poco
practica, de hecho la transmision de una imagen
VGA de tamafio 640 x480 pixels, demoraria en
llegar al receptor en mas de un minuto.

2. ESTADO DEL ARTE

Un sistema telemétrico es aquel que permite la
medicion de parametros fisicos, ambientales y
transmision de datos hacia un receptor para que
reciba estas sefiales y se puedan leer, para
posterior a su conocimiento poder realizar
acciones preventivas o correctivas sobre el
sistema en estudio.

La palabra telemetria no se utilizd, hasta la
invencion de un medio de transmision. Los
primeros sistemas telemétricos aparecieron con
los sistemas de comunicacion hechos de cables
eléctricos. Después de la invencion del telégrafo y
del teléfono, la patente otorgada en Estados
Unidos para un sistema de telemetria fue en 1885.
Esos primeros sistemas telemétricos, los utilizaron
las compaiiias de energia eléctrica para medir la
distribucion y uso de la electricidad en sus redes;
fueron llamados sistemas de supervision por su
capacidad de monitoreo. Unos de esos nuevos
sistemas de telemetria se instalaron en Chicago,
Illinois en el afio de 1912. Esta red utilizaba las
lineas telefonicas para transmitir datos de sus
plantas generadoras a una central de control.
Después de la primera guerra mundial estos datos
se transmitieron por las mismas lineas de poder.

Aunque los sistemas de telemetria eléctricos atn
estan en uso, los sistemas de telemetria mas
modernos usan transmisiones de radio, logrando
grandes distancias. [1]

No hay dudas que los sistemas de monitoreo
remoto han tenido avances significativos en
funcionabilidad, sofisticacion y confiabilidad. El
rango de aplicaciones de la telemetria se ha
expandido significativamente en aéreas como:
ciencia espacial, agricultura, automoéviles de
formula 1, pruebas de vuelo, inteligencia militar,
medicina; los cuales se han beneficiado de ella.

Otro proyecto, donde se disefia y construye un
prototipo de telemetria utilizando modulos XBEE
PRO y micro controladores PIC18{4550, es el que
realizo los ingenieros Juan Pablo Davalos Rios
y Freddy German Montero Mariiio, como tesis
de grado para obtener el titulo de ingeniero
electronico en la Universidad del Azuay en
Ecuador; titulado: DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
TELEMETRIA Y CONTROL EN EL
SISTEMA DE MEDICION EN LA EMPRESA
ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR
C.A.

En este proyecto de grado se pretende monitorear
el consumo del servicio eléctrico residencial,
utilizando una red de moédulos Xbee; que
transmiten toda la informacién a un computador
con lab bview, encontrando una solucién al
problema de acceso fisico de los medidores.

3. MARCO TEORICO.

3.1 SENSORES.

3.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA
LM3s.

+Vs
{4V TO 20v)
OUTPUT
LM35 0mV+10.0 mv/°C

El sensor LM35 es un sensor de precisién en
grados centigrados, que entrega una salida de
voltaje linealmente proporcional a la temperatura
en grados centigrados, este dispositivo no requiere



de una calibracion externa, tiene una baja
impedancia de salida, entrega un rango de medida
en temperatura entre -55 — 150 grados
centigrados. Algunas de otras caracteristicas se
muestran en la siguiente tabla:

Features

B Calibrated directly in © Celsius (Centigrade)
® Linear + 10.0 mV/°C scale factor

m (.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
m Rated for full -55° to +150°C range

m Suitable for remote applications

® Low cost due to wafer-level timming

m Operates from 4 to 30 volts

m Less than 60 pA current drain

m Low self-heating, 0.08°C in still air

m Nonlinearity only £14°C typical

m Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

3.1.2 SENSOR DE HUMEDAD DHT11.

Sensor de temperatura y humedad encapsulados
en un solo dispositivo, con una salida digital, que
utiliza el protocolo 1 wire.

La respuesta del sensor esta formada por un valor
digital de 40 bits de la siguiente forma:

Algunas caracteristicas del sensor son:

e Alimentacion de 3-5 voltios.
e Consumo de corriente de 2.5 mA
durante la conversion.

e Lecturas de 20-80% de humedad con
una precision del 5%.

o lecturas de 0 - 50 grados de
temperatura.

3.1.3 SENSOR DE PRESION MPX2050.

Es un sensor de presion piezoresistivo de silicio,
de alta precision y con un voltaje de salida lineal,
directamente proporcional a la presion aplicada.

Este sensor tiene un rango de presion de 0 - 50
Kpa (0 - 7.25 PSI), con un SPAN de 40 mV.

40— Vg=10Vdc -~
ag| . Ta=25C e
. MPX2050 P
o 30— N —TYP
= P1>P2 vz
£ AR == Span
=z 20 P Range
=] i~
215 Az (Typ)
C 0 "// MIN
| A
0/
5 Offset
kPa 0 125 25 375 50 Tyo)
PSI 1.8 36 54 725

sensibilidad de 0.8 mV/kPa



3.1.4 SENSOR DE GASES MQ-5.

Sensor de gas que detecta, gas natural, GLP, gas
de carbdn, ideal para medir concentraciones de
gas propano y butano en el aire.

Detecta concentraciones de: 200-10000 ppm.

3.2 MICROCONTROLADOR PIC18F4550.

©
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PIC18F2455/2550/4455/4550

DEVICE FEATURES
Features PIC1BF2455 PIC18F4550
Operating Frequency DC — 48 MHz DC — 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24578 32788
Program Memiory (Instructions) 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048
Data EEFROM Memary (Bytes) 256 256
Interrupt Sources 19 20
/0 Ports Ports A,B.C. (E) | Poris A.B.C.D.E
Timers 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 1
Enhanced Capturs/ 1]
Compara™WM Modules
Serial Communications MSSP, MSSR,
Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Serial Bus (USE) 1 1
Module
Streaming Parallel Port (SPF) Mo ‘fes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2
Resets {and Delays) POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full,
Stack Underfiow Stack Underflow
PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional). | MCLR (optional).
WDT WDT
Programmable Low-\oltage Yes fes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes fes
Instruction Set 75 Instructions; 75 Instructions;
832 with Extended | 83 with Extended
Instruction Set Instruction Set
enabled enabled

Como se puede ver en la tabla, este micro tiene 13
canales de conversion analoga/digital, disponibles,
lo que lo hace muy potente, para recibir multiples
sefiales analogas para ser transmitidas por nuestro
modulo de telemetria.

Tenemos la posibilidad de transmitir otras sefales
de tipo digital, ya que disponemos de otros pines,
con entradas adicionales, lo que nos da mayor
flexibilidad.

También posee un modulo de comunicaciones
serial mejorado (Enhanced USART), con el que se
pueden transmitir las sefales digitalizadas de los
sensores, con tasas de transmision de 115200
BPS, al modulo XBEE PRO, para ser transmitido
a la estacion de monitoreo, y ser almacenadas en
bases de datos para su analisis.[3]



3.3 MODULO XBEE PRO.

Los moédulos XBEE PRO son dispositivos de
comunicaciones inaldmbricos basados en un
protocolo de comunicaciones para redes
inalambricas IEEE 802.15.4, creado por Zigbee
Alliance, una organizacion de varias empresas
entre las cuales Mitsubishi, Honeywell, Philips,
entre otras, muchas de ellas fabricantes de
semiconductores; que  permiten  conectar
dispositivos de bajo consumo de manera
inalambrica, especialmente redes de sensores en
entornos industriales, médicos, internet de las
cosas (IOT), domoticos, etc.

Los moédulos XBEE trabajan en la banda libre de
2.4 GHZ, tiene a disposicion 16 canales, de los
cuales solo puede utilizar un solo canal.

El alcance depende de la potencia de transmision
del dispositivo asi como el tipo de antena que se

utiliza.
XBee and XBee-Pro 802.15.4 Specifications
Specification XBee XBee-Pro
Supply Voltage 28VDC-34VDC 28VDC-34VDC
RF Power 0dBm, 1 mW 18 dBm, 63 mW
Outdoor Distance (LOS) 300 ft (90 m) 1 mile (1.6 km)
Indoor Distance 100 ft (30 m) 300 ft (90 m)
‘Current Draw, Receive 45 mA 50 mA
Current Draw, Transmit 50 mA 215 mA
Current Draw, Sleep <10 pA <10 pA
RF Data Throughput 250 kbps 250 kbps
Operating Frequency, Channels 2.4 GHz, 16 Channels 2.4 GHz, 12 Channels
Receiver Sensitivity -92 dBm -100 dBm

En la tabla anterior vemos  algunas
especificaciones de los modulos en sus versiones
XBEE y XBEE PRO.

Podemos evidenciar la potencia transmision de RF
en la version XBEE PRO de 18 dBm(63 mW),

Con la cual podemos tener un alcance en linea de
vista de 1.6 km.

Entre las ventajas que el modulo nos puede
brindar:

e Bajo costo

e  Muy bajo consumo de potencia

o Utilizacion de bandas libres sin
necesidad de solicitar licencias.

e Lainstalacion es barata y simple.

33.IMODO DE CONEXION PUNTO
APUNTO.

Este modo de conexiéon permite remplazar una
comunicacion serial por un cable; solo se necesita
configurar dos direcciones, en cada uno de los
modulos XBEE.

El protocolo ZIGBEE permite desde el remplazo
de un cable utilizado en una comunicacioén serial
inalambrica, hasta aplicaciones donde se puedan
configurar comunicaciones punto a punto, punto-
multipunto, modo de conexion transparente, todos
los nodos conectados entre si (per to per), o redes
mas complejas de sensores como una red MESH.

Red de comunicacion MESH.
3.3.2MODO DE CONEXION EN RED MESH.

Una red Mesh, permite acceder a un punto
remoto, utilizando nodos intermedios, a manera de
routers; la red se configura automaticamente entre
los moédulos, lo que libera al usuario de hacerlo



manualmente. Por otro lado la red determina la
mejor ruta para los paquetes de datos.[4]

3.3.3 MODO DE CONEXION
TRANSPARENTE.

Esta es la conexion que viene por defecto y es la
mas sencilla forma de configurar el médem.
Basicamente todo lo que pasa por el puerto UART
(DIN, pin 3), es enviado al médulo deseado, y lo
que llega al modulo, es enviado devuelta por el
mismo puerto UART (DOUT, pin2).

Existen basicamente 4 tipos de conexion
transparente. La diferencia principal radica en el
nimero de nodos o puntos de acceso, y la forma
en que éstos interactian entre si.

3.3.4 MODO DE CONEXION PUNTO A
MULTIPUNTO.

Permite enviar informaciéon de un modulo XBEE a
otro u otros modulos conectados a la misma red,
de manera controlada, ya que se necesita de las
direcciones de los otros modulos, lo que se
traduce en mas seguridad, aqui se utiliza el
direccionamiento de 16 bits.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En nuestro proyecto, la comunicacion de nuestro
sistema de telemetria, serda configurada como
punto a punto.

En el siguiente diagrama hacemos una descripcion
grafica aproximada de los médulos de telemetria
que utilizaremos:
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4.2 MODULO DE TRANSMISION.

Este modulo se encuentra en la planta de
produccion y es donde se monitorea el estado de
los sensores, para ser enviados al modulo de
recepcion por medio del XBEE pro.

Microcontrolador
pic18i4550

Moduio de

modulo de
conversian
ADC

4.2.1 CONVERSION ANALOGO-DIGITAL

La programacion del micro 184550 se realizo con
el compilador C CCS, en lenguaje C.

El puerto A del micro controlador 18f4550, tiene
la posibilidad de configurarse como entradas
analogas o digitales. En la siguiente tabla
podemos seleccionar la cantidad de puertos
analogos que necesitamos para nuestro modulo.

1stants used in
e NO_ANALOGS
e ALL_ANALOG
e ANO_TO_AN11
ine ANO_TO_2N10

#define ANO

Posibles configuraciones de canales ADC.

El codigo de configuracion del modulo ADC es:
void main ()

TRISB=0XFF;
TRISC=0X30;
TRISA=0XFF;
BIT_CLEAR (TRISC,Z);
POSICION=0;

BIT_SET (SDO) ;

BIT SET (DHT11) ;
TXDATO=]

setup_adc ports (ANO_TO_AN3) ;
etup_ adc (ADC_CLOCE_INTERNAL) ;



El modulo de conversion analogo digital del micro
controlador 18F4550, almacena el resultado en
dos registros (ADRESL, ADRESH); lo que nos
permite controlar la resoluciéon de la conversion a
8 bits o 10 bits.
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003h

Digital Code Output
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Funcion de transferencia del conversor A/D.

En la siguiente figura vemos un aparte del
programa donde se selecciona cada canal de
entrada analoga; y se almacena en su registro
respectivo. Hay que tener en cuenta un retardo de
20 microsegundos entre cada conversion, para
darle tiempo al conversor de hacer su trabajo.

set adc channel (0);
delay us(20);
temp=read adc /() ;
set _adc channel (1)
delay us(20);
pres=read adc (]
set adc channel (2);
delay us(20);
gas=read adc ()’

4.2.2 Protocolo de comunicacion para el sensor
DHTI11.

El proceso de comunicacion del modulo de
temperatura y presion DHT1, consta de tres
etapas:

1. Requerimiento.
2. Respuesta.
3. Lectura de datos.

En la etapa de requerimiento, EI micro modifica el
estado de la linea de datos, colocando un nivel
bajo mayor a 18 milisegundos, y después poner
un nivel alto en un tiempo de 40 microsegundos:

— === 40 MICROSEG —ms————
VCC (5 VOLTIOS)

—==— > 18 MILISEG —===—

INT TEM HUM()
BIT_CLEAR (DHT11) ;
DELAY MS(18);
BIT_ SET (DHT11) ;
DELAY US(36);
BIT_ SET (TRISC,Z);

WHILE ':BIT_TEST (DHT11)==1)
WHILE iBI'I‘_'I‘Eé:T (DHT11)==0)
WHILE ':BI'I‘_'I‘E-S:T (DHT11)==1)
WHILE ':BI'I‘_'I‘E-S:T (DHT11)==0)

WHILE (BIT_TEST (DHT11)==1)

El sensor DHTI1 responde de la siguiente
manera: baja el nivel de datos por un tiempo de 54
microsegundos, y luego sube el nivel de datos a
80 microsegundos.

e 80 MICROSEG = me

VS (5 VOLTIOS)




Lo que sigue es la lectura de datos, el sensor envia
una trama de 5 Bytes con la informacion de
temperatura y humedad, y un Byte de checksum,
de la siguiente forma:

HUMEDAD HUMEDAD TEMPERATURA TEMPERATURA
ENTERO DECIMAL ENTERO DECIMAL CHECKSUM
L 1 I I I—
|~ 8bit —+— 8bit —+— gbit 8bit —f— ghit —

Como identificar los bits en la trama de datos:

24
- -
MICROSEG

vee (5 voLTios)

"0" logico

—a— 70 MICROSEG B
VEE (5 VoLTIoS)

"1" logico

El codigo para la lectura de la temperatura es el
siguiente:

FOR (CONT=0; CONT<8; CONT++)
WHILE (BITiTEST (DHT11)==0)
DELAY_US (36) ;

IF (BIT_TEST (DHT11)==1) {BIT_SET (DATO,7);
WHILE (BIT_TEST (DHT11)==1) {}

ELSE {BIT_CLEAR (DATOG,7);}
ROTATE_LEFT (sDATO, 1) ;

ROTATE_RIGHT ( &DATO, 1)/
HUM1=DATC;

4.2.3 PUERTO SERIAL ASINCRONO.

El 18f4550 cuenta con un modulo de transmision
y recepcion serial, configurable con velocidades
de 4800 bps hasta 115200 bps; la comunicacion se
hace comenzando con el bit menos significativo
primero.

La configuracion del rs232 es de 115200 bps:

#BYTE TRISA=0X£92
#BYTE PORTA=0X£80
#BYTE TRISB=0X£93
#BYTE PORTB=0Xf81
#BYTE TRISC=0Xf94
#BYTE PORTC=0Xf82

#use delay(clock=48000000) Frecuencia mixima de trabaje.
#use delay(gl - danigabaio.
=2t lay (clock=320 Frecuencia mixima de trabeyoT

#USE RS232 (BAUD= 115200 xMIT— DIN C6, RCV=PIN_C7, BITS=

e

1
Wrd 1 55

|5mncln:n —T |—| LT LT LT g_l | \;_\;_

T (pin)
—\ Starthit < BI6__BIT X' rnwa (BITE__Sop bt

Word 1

Write 1o TXREG

(s s - Ty
Reg. Empty Flag) T {5

Word1 ——
TR .

ki e Transmit Shif Reg
Rej. Empny Fing) 1

e

La trama de datos comienza con un bit de
sincronizacion, en nuestro caso es 0xE6, seguido
de los cuatro datos de muestreo de los sensores.

putc (0xe6); //ENVIA DATO DE SINCRONIZACION...
delay us (100);

putc (temp) ;

delay us(100);

putc (pres);

delay us (100)

putc (hum) ;

delay us (100);

putc (gas);

delay_us (100) ;

El disefio del circuito impreso se realizo utilizando

EAGLE Version 6.1.0.
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4.2.4 DIAGRAMA DE FLUJO
MICROCONTROLADOR.
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4.3 MODULO DE RECEPCION.

FTDI
Serial to USB

Los modulos XBEE requieren de una conexion
minima para su trabajo.

3,3U

L.

Se
%
D

—

GND

Conexion minima de un XBEE.

El voltaje de alimentacion necesario esta entre 2.8
voltios y 3.4 voltios; los puertos de comunicacion
serial TXD y RXD necesarios no solo son para la
transmision de datos entre el XBEE y el micro
controlador, también son utilizados para la
configuracion de los modulos (direccionamiento,
velocidad de transmision, entre otros).

Los modulos XBEE tiene la opcion de hacer un
control de flujo, en caso de que las tasas de



transmision de informacion sean muy altas. Pero
para nuestro caso no es necesario, asi que no lo
utilizaremos, ya que las muestras son tomadas
cada dos segundos, debido a que el sensor de
humedad solo responde a esa velocidad.

4.3.1 MODO COMANDO.

En modo comando, cambiamos, modificamos o
ajustamos los parametros del modulo XBEE.

Esto se hace por medio de comandos AT 'y
utilizando el hyperterminal de Windows u otro
programa que permita la comunicacion serial
desde Windows.

El proceso de configuracion de los médulos es el
siguiente:

+++ envio de esto y responde con OK

ATID3332,DH0,DL1,MY@,BD7,WR,CN
configuracion de un xbee: MY® soy el numero @ ;
DH@,DL1 me voy a comunicar con direccion @1
DH..high DL..low
BD7 115208 baudios
WR escriba
CN cierra la configuracion.

ATID3332,DHe,DL@,My1,BD7,uWR,CN
configuracion del otro xbee: MY1l soy el numero 1 ;
DH@,DL® me voy a comunicar con direccion @@
DH..high DL..low
BD7 115208 baudios
WR escriba
CN cierra la configuracion.

Configuracion bdsica de los modulos XBEE.

4.3.2 SOFTWARE DE SUPERVISION.

Para la visualizacion de las sefiales provenientes
de la etapa de transmision, utilizamos un software
libre basado en el lenguaje JAVA, llamado
PROCESSING.

PROCESSING fue creado en el afio 2001 en el
Instituto Tecnologico de Massachusetts, es un
software que permite una programacion amigable,
con un cddigo que facilita el desarrollo de
aplicaciones en el contexto de las artes visuales,

asi como programas interactivos en 2D, 3D,
manejo de imdgenes y video.[5]

Pfocessmg 2

An open pi jeci initiated by Ben Fry and Casey Reas.
Supported by'programmers Il'k__a you and the nonprofit
Processing Foundation, 01N

©2004-2013 Ben Fry and Casey Reas

Una de las aplicaciones que se desarrollaron con
este software fue el IDE de Arduino.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,
GIANLUCA MARTINOG AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

4.3.3 APLICACION DE MONITOREO.
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En la interfaz para el monitoreo de los parametros
de seguridad, podemos ver las graficas de cada
una de las variables, donde se detallan su valor
numérico, una barra de nivel, y un histograma de
diferentes valores con respecto al tiempo.



4.3.4 ALARMA VISUAL Y SONORA.
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Una de las caracteristicas de la aplicacion es la de
un aviso en forma grafica y sonora para alertar,
sobre niveles fuera de lo normal y que puedan
llegar a ser peligrosos para el equipo de
produccion.

GAS PROPANO (PPM)

En la grafica anterior vemos un ejemplo en que
los niveles se han salido de los parametros de
seguridad. Los colores del nivel de gas, y el valor
numérico se tornan de color rojo, y suena una
alarma para avisar de la anormalidad presente,
para que se tomen las medidas necesarias, en la
planta de produccion.

5. CONCLUSIONES.

Dada la versatilidad de los modulos
XBEE, podriamos, hacer redes de
sensores en diferentes lugares a grandes
distancias, para monitorear extensas
areas, utilizando el modo de red mesh;
por ejemplo una red urbana de sensores
que midan la calidad el aire.

Aunque la tasa de bit de 115200 bps es
suficiente para transmitir los datos de los
sensores, no es suficiente para la
transmision de imagenes, llegando a
demorar mas de un minuto para enviar
una imagen de 640x480 pixeles.

Aunque el modulo XBEE PRO tiene la
capacidad de transmitir a una distancia de
1.5 km (Segiin manual), estamos seguros
que utilizando antenas  directivas,
podriamos lograr mas distancias.

Aprovechando la comunicacion
bidireccional, se puede controlar
motores, electrovalvulas, actuadores
neumaticos, de manera remota, para
efectuar los correctivos necesarios, y asi
prevenir fallos graves.

En el area de electronica industrial,
existen sensores en el mercado, que
entregan sefiales de voltaje y sefiales de
corriente; en nuestro proyecto utilizamos
sensores que entregan seflales analogas
de 0 -5 voltios, pero podriamos tener
sensores de corriente (4-20 mA),
acondicionando la sefial.
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