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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio e
implementacion de una estacion de adquisicion de
datos remota didactica (nodo) con capacidad de
trabajo en red.

Dichos nodos, se basan en el médulo de comunicacién
inaldmbrica Xbee de Digi, los cuales operando en
modo de bajo consumo energético son capaces de
proporcionar autonomia de hasta 30 meses utilizando
una simple bateria de 9v, bajo condiciones especificas
de transferencia de datos via RF.

Estos nodos desarrollados, cuentan con la capacidad
de trabajar de manera distribuida y en diversas
topologias de red e implementan los protocolos de
comunicacion inalambrica IEEE 802.15.4 y Zigbee. El
primero de ellos para implementar topologias estrella
y comunicacion punto a punto; Zigbee, por otro lado,
da soporte a la implementacion de topologias en
configuracién de arbol y malla, logrando con esto
coberturas de trabajo extremamente extensas, debido a
que estos nodos en particular pueden de forma
indistinta actuar como nodo repetidor y/o nodo
adquisicion de datos.

Creemos que el presente trabajo lleva a cabo una
importante aportacion e impacta significativamente en
la automatizacién de procesos de monitoreo de
ambientes naturales como reservas ecoldgicas,
monitoreo de variables en los diversos cultivos
mediante técnicas de invernadero o al aire libre,
deteccion de incendios forestales en forma temprana,
monitoreo de variables en estanques acuicolas y
automatizacion del proceso de produccidn y cultivo de
diversas especies como el camar6n vy tilapia en la
region, hasta el ahorro de energia mediante la
implementacion de espacios inteligentes y domotica.
Palabras clave: Redes de sensores inaldmbricos,
Digimesh, adquisicion de datos.

SUMMARY

The present work tries to describe the design and
implementation of a didactic wireless data acquisition
station (node) with the capacity of net operation.
Which nodes, are based in the Xbee wireless
communication module of Digi International, which
are capable of achieve long periods of autonomous
energetic, approximately 30 months with just a simple
9 volts battery and under specific conditions of
transference of data via RF.

Recibido: 11 de junio de 2011. Aceptado: 02 de septiembre de
2011. Publicado como ARTICULO CIENTIFICO en Ra
Ximhai 7(3): 315-324.

We think that the present work has a very important
contribution and significant impact in the automation
of processes of nature environment monitoring like
ecological reserves, health of the forests, early forest
fires detection, monitoring of the diverse variables of
the sows in a greenhouse or out of them, monitoring
and supervision of variables in shrimp and Tilapia
farms in the region up to the energy save through the
implementation of smart spaces and the demotic.
Keywords: Wireless Sensor Networks, Digimesh,
Data Acquisition.

INTRODUCCION

La tecnologia actualmente avanza a un paso
muy acelerado y el uso de tecnologias
inalambricas para la obtencién de datos a
distancia se hace cada vez mas popular a la
hora de seleccionar la infraestructura a
implementar cuando se intenta formar una
red de sensores y actuadores para el control
de procesos, es por eso que la
implementacion de dispositivos auténomos
con sensores capaces de formar una red
inaldmbrica confiable son necesarios a la
hora de automatizar un proceso industrial,
residencial o comercial.

Con la finalidad de contar con dispositivos
capaces de tomar medidas de sensores y
Ilevar a cabo la activacion de actuadores de
forma inalambrica se realizd este proyecto,
cuyo objetivo principal es el disefiar e
implementar un sistema electrénico capaz de
adquirir sefiales analdgicas y digitales de
forma autonoma, el cual cuente con la
capacidad de trabajar en red.

Lo anterior con la finalidad de que pueda ser
utilizado en aplicaciones de monitoreo de
variables ambientales; monitoreo, control y
supervision de procesos productivos en la
industria y un gran nimero de aplicaciones
en las actividades econdmicas de la region
del norte de Sinaloa, como lo pueden ser:
supervision y monitoreo de variables fisicas
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en el desarrollo de cultivos en invernadero y
a cielo abierto, monitoreo de variables como
temperatura del agua, nivel de oxigeno,
niveles de PH y demas en estanques para el
cultivo de camarén y otras especies en
granjas acuicolas, monitoreo de los
consumos de agua por parcela agricola y
distritos de riego, estudiar niveles de
contaminaciéon y presencia de diversos
quimicos en drenes agricolas y rios de la
region y todas aquellas que impacten de
alguna manera en el desarrollo sustentable
de las actividades econémicas en la region y
en la explotacion y aprovechamiento de los
recursos renovables como agua, aire, suelos,
bosques, reservas ecoldgicas y demas.

Con esta finalidad, el prototipo a ser
desarrollado deberé contar con la capacidad
de conectarsele sensores y actuadores de
forma directa y través de entradas
analogicas, entradas digitales, salidas
digitales y salidas PWM, debera basarse en
protocolos de comunicacion inalambrica que
hagan posible el implementar una red de
sensores  inaldmbricos en  diversas
topologias, las cuales permitan el monitoreo
de variables en extensas areas geograficas de
forma auténoma, facil y econdmica.
Permitiendo de esta manera conocer Yy
monitorear las variables que se presentan en
un algin proceso con la finalidad de
controlarlas y mejorar el aprovechamiento y
explotacion de la actividad.

Hoy en dia, el gran avance y miniaturizacion
que experimenta la electrénica en general ha
permitido el desarrollo de circuitos
integrados muy poderoso, es el caso, de los
nuevos avances que presentan los modulos
de comunicacion via radio frecuencia, los
cuales son  capaces de  manejar
comunicaciones punto a punto, punto a
multipunto y configuracion que van desde
estrella hasta topologias muy avanzadas
como lo es la tipo malla (mesh).

Estos dispositivos permiten una
comunicacion full duplex, es decir, son auto
configurables como  receptores  y/o
transmisores, lo cual es una caracteristica
muy favorable ya que reduce muy
significativamente la circuiteria de disefio si
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se desea comunicacién en ambos sentidos.
En este sentido, el modulo de radio Xbee
utilizado en este trabajo presenta algunas de
estas caracteristicas lo cual favorece el
desarrollo de este tipo de proyectos
proveyendo al disefiador estas capacidades
de trabajo.

En este sentido, los avances logrados en el
desarrollo de dispositivos inteligentes como
microcontroladores con capacidad de ser
programados mediante lenguajes de alto
nivel y en ambientes intuitivos para el
desarrollo, hacen posible la implementacion
de aplicaciones cada vez mas complejas de
forma sencilla.

Zigbee es un protocolo inalambrico abierto y
definido por Zigbee Alliance, un grupo de
grandes empresas cuyo fin es el de definir
una especificacion para la comunicacion
inalambrica con la finalidad de estandarizar
sus caracteristicas, entre los principales
promotores de este protocolo se encuentran
Motorola, Honeywell, Samsung y Phillips.

Este  protocolo presenta  importantes
caracteristica como velocidad de
transferencia, facilidad de implementacion
de topologias de red en malla y robustez y
confiabilidad, las cuales lo hacen ver
prometedor en aplicaciones de monitoreo de
ambientes naturales y control de procesos
industriales, en los cuales no se requiera una
gran capacidad en la transmision de datos en
cuanto a velocidad y cantidad de los
mismos. Zigbee opera sobre las bandas de
frecuencias portadoras libres en los rangos
de 800-900 Mhz y 2.4 Ghz y cuenta con un
ancho de banda méaximo de 250 Kbps.

A diferencia de otros protocolos, Zigbee fue
disefiado para la comunicacion de datos
exclusivamente, debido a su bajo ancho de
banda esta dirigido a aplicaciones de bajo
niveles de transferencia de datos y bajo
consumo energético.

En la figura 1 se ilustran los principales
protocolos inaldmbricos y sus aplicaciones
tipicas. Asi mismo, la figura 1, describe la
velocidad de dichos protocolos contra la
cobertura en distancias que proporcionan.
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Figura 1. Velocidad de Transferencia y cobertura de protocolos.

Debido a esto Zighee se presenta como un
protocolo ideal para aplicaciones de control
y monitoreo en los cuales los volimenes de
informacién que se requieran de los equipos
sensores no sean muy elevados, de esta
manera, en aplicaciones de control
industrial, ciclos de control de variables
fisicas con respuesta lenta, sistemas de
monitoreo del entorno resulta muy
favorable.

Por otro lado, permite el trabajo en
configuraciones de red estrella, arbol vy
malla, siendo esta ultima una de las grandes
ventajas que presenta este protocolo con
respecto a los demas en el mercado y el bajo
consumo energético requerido generando
una autonomia energética de los sistemas
basados en este estdndar que fluctia entre 6
a 24 meses con pilas AA (en funcion de
trafico de datos requeridos y en modos de
trabajo de ahorro de energia).

Application Customer
API
Security
32-/ 64- / 128-bit encryption ZigBee
Alli
Network LRSS
Star/ Mesh / Cluster-Tree
MAC f
IEEE
PHY 802.15.4
86SMHz / 915MHz / 2AGHz l

l:lSilicon l:l Stack l:lApp

Figura 2. Arquitectura del protocolo.

En la figura 2, se ilustra la plataforma del
protocolo Zigbee, en ésta se puede ver como
Zigbee trabaja sobre el estandar IEEE
802.15.4 del mismo organismo, la cual
maneja el nivel fisico del radio y la capa de
medios de accesos, Zigbee provee el soporte
en el manejo de la seguridad y
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configuraciones de red y un grupo de
interfaces al modulo de radio con la
finalidad de facilitar su uso a la aplicacion.
En otras palabras, Zigbee se encarga del
software e IEEE 802.15.4 maneja el
hardware.

Malla

Estrella ? . M / —0
O~ A o ©
O Nodo Coordinador

’ \ )
*‘xl‘b()l ] f ) Nodo Ruteador
- ~
‘h‘/\/ O Nodo de Adquisicion de Datos

o

Figura 3. Topologias de red en Zigbee.

La figura 3 ilustra de manera especial las
diversas topologias de red que pueden
lograrse mediante Zigbee.

MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion del médulo inaldmbrico
para la conexién de sensores y actuadores
del cual se trata este informe se partid
primeramente de la revisiébn de las
necesidades que estos mddulos deben de
cumplir.

Se requiere formar mddulos inaldmbricos
que formen una red confiable para procesos
tanto industriales, comerciales y
residenciales, que sean de tamafio reducido,
bajo consumo de energia y que posibiliten la
conexion de sensores y actuadores tanto
digitales como analdgicos.

Las caracteristicas de estos mddulos
inalambricos son:

. 2 entradas digitales con niveles de
voltaje de 0 a 5V.

o 2 salidas digitales a niveles de
voltaje de 0 a 5V.

o 2 entradas analégicas con niveles de
voltaje de 0 a 5V.

J 2 salidas PWM de 0 a 3.3V.

J Interfaz serial para programacion y
obtencion de datos por USB.

. Bajo consumo de energia.
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o Indicadores LED del estado de las
entradas y salidas digitales y de la operacion
del médulo inalambrico.

o Botones para la manipulacion de las
entradas digitales.

Distribucién de sefiales y patillaje

Para poder obtener una configuracién
estable que mantuviera las necesidades de
entradas y salidas planteadas anteriormente
se selecciond la configuracion de conexion
entre el modulo Xbee y las terminales del
dispositivo terminado mostradas en cuadro
1.

Cuadro 1.Descripcion de sefiales en prototipo.

1 VCC 33V Alimentacién de
33V
2 DOUT X TX interfaz
microcontrolador
3 DIN RX RX interfaz
microcontrolador
4 DIO12 DO-0 Salida digital 0
5 RESET RESET Reiniciar el
modulo
6 |PWMO/RSSI| PWM-0 Salida PWM 0
7 PWMI PWM - 1 Salida PWM 1
8 NC - -
9 DTR - DTR mterfaz
serial
10 GND GND Tierra

11 AD4/DIO4 DO -1
12 CTS/DIO7 -
13 | ON/SLEEP - -

Salida digital |

CTS interfaz serial

14 VREF - Referencia ADC
15 [ASSOC/ADS - Indicar el estado
/DIOS de la conexion

16 |RTS/AD6/DI - RTS mtertaz serial

6
17 | AD3/DIO3 DI-1

18 | AD2/DIO2 DI-0
19 | AD1/DIOI AN- 1

Salida digital 1

Salida digital O

Entrada analdgica
1
Entrada analogica

-
p4

20 | ADO/DIOO AN-0

De igual forma, en la figura 4 se ilustra de
manera grafica las sefiales y conectores
implementados en el prototipo desarrollado.
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Flgura 4 Termmales y conectores sensores

Acondicionamiento de las sefiales

Debido a que los mddulos Xbee operan con
rangos de voltaje de hasta 3.3V Unicamente,
se necesitd de un acondicionamiento de las
sefiales de entrada y salida con la finalidad
de facilitar la interconexion con sensores y
actuadores comerciales, para esto se tuvo
gue manipular las sefiales de entradas
digitales y analégicas y de las salidas
digitales.

Para el acondicionamiento de las entradas y
salidas digitales a niveles comprendidos
entre 0 a 5V se utilizaron pequefios médulos
prefabricados con transistores MOSFET 'y
arreglos de resistencias de forma tal que se
tuvieran entradas convertidas desde 5 a 3.3
volts y salidas desde 3.3 elevadas a 5 volts.

En la figura 4 se puede observar una imagen
de este dispositivo el cual cuenta con 2
entradas digitales y 2 salidas digitales.

En la figura 5 se puede observar la
configuracion de transistores y resistencia
utilizada para llevar a cabo esta conversion
de voltajes.

Cabe destacar que por la forma en la que es
aumentado el voltaje de 3.3 a 5 volts se
puede obtener una entrada o salida
bidireccional ya que tanto puede aumentar el
voltaje como reducirlo debido a la
configuracion del transistor MOSFET y las
resistencias de 10KQ conectadas a las
terminales de voltaje.
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Figura 5. Acondicionamiento de sefiales.

Ahora para acondicionar las entradas
analdgicas se utilizd un simple divisor de
voltaje con resistencias de 10KQ y 18KQ de
forma tal que si se introducen 5V se
obtendra a la salida un voltaje de 3.214
Volts.

En la figura 6 se ilustra el arreglo eléctrico
para el acondicionamiento de las sefiales
analogicas, el cual hace posible conectar un
sensor con salida analoga en voltaje de 0 a 5
volts.

Acondicionamiento de Sefales
[e=)

|

i i
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| 0 e f
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Figura 6. Acondicionamiento sefial andloga.

Regulacion de voltaje

Para esta parte del prototipo se escogio
como principal fuente de energia una bateria
de 9 volts o un transformador de corriente de
méaximo 1Ay 9V.

Para poder alimentar la circuiteria del
moédulo  inaldmbrico se  tuvo  que
implementar dos etapas de regulacion una
primera con la finalidad de disminuir el
voltaje a 5 wvolts y la segunda para
disminuirlo a 3.3 volts. Debido a que el

319



mobdulo cuenta con la posibilidad de ser
alimentado por USB o por alimentacion
externa, se agrego un selector para aislar la
entrada de voltaje externo y la alimentacion
por USB.

| Regulacién y administracidn de voltaje :“
| LDO v CONBAT |
Pround [J.Z: Sﬁ DFBJ;S E GND 1—D Ground

1
/ vi =—> v
| Bvb—ttww ouTt Tmr 3 z
N2 OUT2 :21—|> D (5D Ground :
| TrerEn W CTCOMNECT T CONECTOR BARRL [

LDO2 3y E
Ground >—tt GND PG =
BN FONG [ syisa [—110
q__L

|
|
|

v [ N OUT1 L= 5 o
I Lidwe om _S-t; = sveonECT [——41-0
| (g TPSTE833 5 e c7 CONN-GIL3
|

Figura 7. Regulacion de voltaje.

En la figura 7 se puede observar el diagrama
esquematico de esta etapa, se utilizaron
varios capacitores de 10uF y 0.1uF para la
supresion de ruidos en la alimentacion y un
conector de barril hembra para poder
alimentar al prototipo por medio de una
fuente externa de voltaje.

Interfaz serial USB

Para posibilitar la obtencion de datos y la
programacion del Xbee a través de estos
maodulos se incorpord una interfaz USB 2.0
por medio del convertidor USB — SERIAL
FT232RL el cual es un circuito integrado
con encapsulado SSOP de soldadura
superficial y 28 pines que hace posible la
conexioén de dispositivos con interfaz serial
en dispositivos con solo entradas USB,
contiene todas las sefiales de control
necesarias para el estandar  de
comunicaciones RS232 asi como la
posibilidad de funcionar sin necesidad de un
cristal externo ni de fuente de alimentacion
debido a que cuenta con reguladores
internos con entrada de 5 volts y salida de
3.3 volts.

Dentro de la misma interfaz USB se
agregaron los indicadores de transmision y
recepcion de informacion de los modulos
inaldmbricos por medio de salidas dedicadas
configurables  del circuito integrado
FT232RL.
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En la figura 8 se puede observar el diagrama
esquematico de la conexién efectuada para
la interfaz USB junto con los indicadores de
transmision y recepcion.
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Figura 8. Interfaz serial USB 2.0.

Reset, indicadores y botones

Para el reinicio del mdédulo Xbee se utilizo
un boton conectado a tierra con la finalidad
de mandar una sefial digital de estado bajo al
modulo con lo que se reinicia el Xbee, la
localizacion de este boton debe ser en un
lugar accesible a la hora de realizar pruebas.
En las entradas digitales se conectaron
indicadores LED protegidos con resistencias
de 523Q y botones con resistencias en Pull-
Down para forzar el estado bajo de las
entradas digitales con la finalidad de no
tener entradas en estado flotante, las salidas
digitales de igual manera son indicadas por
medio de LED protegidos con resistencias,
todo eso para la proteccion en el consumo de
corriente.

Para el indicador de asociacion se utilizo un
transistor con una resistencia de 10KQ en la
base para limitar la corriente de consumo
debido a la baja corriente que este pin puede
proveer. En las salidas de PWM se utiliz6 un
arreglo a base de transistores con la finalidad
de proteger el consumo de corriente del
moédulo Xbee, se utilizd6 una resistencia de
10KQ en la base para limitar la corriente de
consumo y otra resistencia de 523Q en el
emisor para proteger el indicador LED que a
esta salida es conectado. En la figura 9 se
puede observar esta parte del diagrama
esquematico con la finalidad de entender de
mejor manera las conexiones realizadas.
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Figura 9. Conexion indicadores visuales

Circuito impreso

El prototipo en forma fisica fue elaborado
por medio de un PCB de doble capa y
dispositivos con encapsulado superficial con
la finalidad de ahorrar espacio y de que este
modulo contara con mayor movilidad a la
hora de ser implementado para el monitoreo
y control de procesos, las medidas finales
del prototipo son 8cm de ancho por 8cm de
largo y cuenta ademas con un espacio para
la colocacion de una antena externa.

El orden de los componentes fue tal que no
hubiera interferencias al aislar la parte
superior del modulo Xbee de los demas
componentes activos, ademas para los

reguladores de voltaje se  utilizo
recubrimiento de cobre en el éarea para la
distribucion de calor del modulo.

Las leyendas descriptivas de las terminales
se elaboraron a base de cobre en la parte
superior a un lado de cada terminal y en la
parte superior de los indicadores de estado.

En la figura 10 se puede observar claramente
el disefio elaborado por medio del programa
CAD ARES del paquete PROTEUS.

E &
J |
[y ral
= ©
o =
o ot
o a
[77] fan ]

Figura 10. Disefio de PCB del nodo para la adquisicion de datos Dragon Fly.
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Este mismo disefio se puede apreciar en la
simulacién elaborada para comprobar las
dimensiones y la estética del prototipo en la
figura 11.

El disefio cuenta con el logotipo de
Dragones del Instituto Tecnol6gico de Los
Mochis y las siglas ITLM pertenecientes a la
institucion para remarcar que su disefio e
implementacion fueron realizados en ese
lugar.

Figura 11. Simulacién en 3D del prototipo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Una vez realizado el disefio del prototipo se
llevo a cabo la etapa de implementacion y
posteriormente las pruebas generales de
funcionamiento y comunicacién en red. Se
desarrollaron pruebas  diversas  de
comunicacion,  conversion  de  datos
analdgicos, precision de los datos y
comunicaciéon en red, pudiéndose observar
gue presenta un funcionamiento muy estable
y confiable ya que gracias a la interfaz USB
hace la comunicacion mucho méas segura y
accesible a la hora de ser conectado a
computadoras y dispositivos moviles como
tabletas para el monitoreo y programacion
de las redes formadas por estos dispositivos.

La implementacion de redes inteligentes en
topologia de malla en el sistema
desarrollado es facil y transparente para el
usuario, debido al soporte que nos
proporciona el modulo de comunicacion
Xbee y el protocolo Zigbee.

Las entradas analdgicas fueron probadas con
sensores de temperatura LM35DZ en rango

Disefio de un prototipo didactico para la implementacion de redes
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de 0 a 100°C, obteniendo una precision de
1°C por cada 10mV, la cual es la misma
especificacion  del  dispositivo  sensor,
indicando esto la estabilidad y robustez que
presentan las entradas analdgicas del sistema
desarrollado. Para las pruebas con sensor de
humedad relativa, fue utilizado el
dispositivo sensor de humedad HMZ-
433A1, los resultados obtenidos por el
sistema y transmitidos al panel central para
su monitoreo fueron muy cercanos a los
indicados por el fabricante una vez
calibradas las entradas analdgicas. En la
cuadro 2 se describen los datos de estas
pruebas.

Cuadro 2. Datos obtenidos para sensor de
humedad HMZ-433.

% Voltaje salida Voltaje
Humedad Especificacion leido en
Relativa  fabricante(volts) Entrada
Analdbgica
(volts)
20 0.66 0.655
30 0.99 0.99
40 1.32 1.321
50 1.65 1.660
60 1.98 1.975
70 2.31 2.306
80 2.64 2.64
90 2.97 2.973

La interfaz serial USB implementada
permite una facil y rdpida comunicacion con
el sistema de adquisicion de datos y permite
utilizar cualquiera de los mddulos como
panel central coordinador de la red de
sensores y obtener por medio de este los
datos recolectados por los moédulos en la red
implementada.

Se logré implementar una topologia de arbol
y malla con los nodos de sensores
inaldambricos la  cual resultdé  muy
satisfactoria para esta aplicacién desde el
punto de vista de la topologia desarrollada y
la implementacién de la red de sensores,
permitié la adquisicion de datos de las
temperaturas de humedad relativa del aire y
temperatura del aire en los alrededores de las
instalaciones del laboratorio de Ingenieria
Electronicaenel ITLM.
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Figura 12. Prototipo desarrollado

De igual forma, se desarroll6 un software
para el monitoreo y comunicaciéon con los
nodos en la red de sensores inalambrica
implementada, el cual permite:

Transferir los datos a un computador o panel
central, procesarlos, llevar a cabo acciones
de control y representacion grafica del
comportamiento de las variables asi como de
la red en general y permite conocer
almacenarlos para futuros procesamientos y
andlisis estadisticos si se deseara.

En la figura 12 se ilustra el prototipo
diseflado e implementado como producto
final.

CONCLUSIONES

El desarrollo de las redes ha permitido la
implementacion de aplicaciones para el
monitoreo y supervision de procesos de
produccion principalmente en la industria.

La evolucion de la microelectronica y los
avances significativos en la electrénica de
radio frecuencia han propiciado el
nacimiento de las redes de sensores
inalambricas y con estas, el surgimiento de
sistemas de supervision distribuidos con
aplicaciones diversas en la explotacion,
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mejor aprovechamiento y cuidado de los
recursos renovables.

Por esto la importancia de desarrollar e
innovar con nuevos sistemas que permitan
hacer eficientes nuestros métodos de
monitoreo y supervision de nuestros
entornos.
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