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Resumen—L a tasa de recepcion de paquetes de datos en una
red de sensores inalambricos es un parametro importante que
determina la calidad de un enlace punto a punto. Sin embargo,
este parametro puede verse afectado por la distancia del
transmisor al receptor, asi como de la energia disponible para el
transmisor, principalmente si tiene su fuente en baterias
recargables de lon de Litio. Para una aplicacion real, el tiempo
gue la bateria puede suministrar energia al transmisor no solo
depende de la carga almacenada sino del voltaje umbral para el
cual el circuito de proteccion desactiva la salida por sobre
descarga. En este articulo presentamos los resultados
experimentales sobre la calidad y tiempo de vida atil de un
enlace inalambrico para un transmisor alimentado mediante
una bateria de lon de Litio.

Palabras clave—Bateria de lon de Litio, Redes de Sensores
Inaldmbricos, Tasa de Recepcion de Paquetes.

I. INTRODUCCION

Una red de sensores inalambricos WSN (Wireless Sensor
Networks) es una red inalambrica de estructura jerarquica que
permite la comunicacién entre dos tipos de dispositivos, un
nodo coordinador que se encarga de administrar las
comunicaciones con otros nodos inferiores denominados
nodos sensores y que a su vez se encargan de controlar
actuadores y transductores [1-2].

El consumo de energia es uno de los desafios que
enfrentan el desarrollo de una WSN, en particular para los
sistemas que requieren que cada nodo sensor tenga su propia
bateria. Por otro lado, utilizar mddulos de comunicacion mas
potentes para elevar el rango de alcance o reducir la tasa de
errores en las transmisiones incrementa el costo de
implementacion y el consumo de energia. No obstante, para
muchas aplicaciones es conveniente reducir el consumo de
energia y el costo de los transceptores.

La implementacion de una WSN tiene restricciones
importantes, cuando los nodos inferiores funcionan con
baterias, debido a que su reemplazo se asocia con altos costos
de operacidn. En consecuencia, es necesario estimar con
precision el tiempo de vida de la bateria y considerar que la
calidad del enlace de radiofrecuencia se ve afectada por la
reduccién de la energia almacenada en la bateria.

En la actualidad, las baterias de ion de Litio (Li-ion) han
ganado popularidad por su uso en vehiculos eléctricos [3]

equipos de computo, teléfonos mdviles, sistemas 10T [2], en
redes inalambricas [1] y en muchas otras aplicaciones debido
a sus caracteristicas técnicas de seguridad intrinseca,
estabilidad térmica, menor toxicidad para el medio ambiente,
larga duracion, alta densidad de energia, disponibilidad de
materias primas, bajo costo y una curva de tension
relativamente plana [4].

El presente articulo esta dividido de la siguiente forma, en
la seccion 1l se describe el método utilizado para la
adquisicion de los datos experimentales, asi como las
especificaciones técnicas del transceptor y la bateria de Li-ion.
También se incluye una descripcion de los sistemas de gestion
de la energia en baterias. En la seccion Ill se presenta una
comparacion de los métodos tedricos usados para la
estimacion de la carga de la bateria. En la seccién IV se
presentan los resultados y en la seccion V las conclusiones.

Il. METODO

Para la obtencién de los resultados experimentales se uso
una conexién punto a punto entre un transceptor configurado
como transmisor, que envia 100 paquetes de prueba hacia otro
transceptor configurado como receptor. Para el control de la
transmision y recepcién de los paquetes de prueba se utilizé
una tarjeta Arduino uno conectada al transceptor. El célculo
de la tasa de paquetes recibidos con éxito PRR (Packet
Reception Rate) se llevé a cabo en el circuito receptor y el
registro de las mediciones se realiz6 en tiempo real a través de
una computadora.

A. Transceptor

En el presente trabajo se utilizo el transceptor NRF24L01
del fabricante Nordic Semiconductor [5], ver Fig. 1. Cabe
sefialar, que este transceptor se ha usado anteriormente para
aplicaciones de bajo costo en WSN [1]. Para la obtencion de
las mediciones de PRR, se modificé la potencia del transmisor
dentro de sus pardmetros de configuracion permitidos de -
18dBm, -12dBm, -6dBm y 0dBm y para cada una de las
distancias de experimentacion de 1m, 5m, 10m, 15m, y 20m.
Todos los paquetes de prueba enviados se reciben sin errores,
cuando el calculo de PRR es igual 1.



Fabricante: Nordic Semiconductor
Modulacion: GFSK
Potencia Tx: -18bBm -12dBm, -6dBm, 0 dBm
Tasa Tx: 250 kbps, 1Mbps, 2 Mbps
Frecuencia: 2.4 GHz
BW Canal: 1MHz
Corriente: 15mA
Voltaje: 1.9-3.6 V
Interfaz: SPI
Rango: ~30 m
Costo: $ 120 MXN

4

e fﬁf?ml,’
LU S5, LT

Fig. 1. Transceptor de radiofrecuencia
especificaciones técnicas relevantes.

NRF24L01 vy

B. Bateria Li-ion

El nodo sensor configurado para enviar los paquetes de
prueba hacia el receptor se conecto a la bateria de Li-ion de la
Fig. 2. Para obtener los datos experimentales de voltaje contra
tiempo de la Fig. 3y de tiempo contra corriente de carga de la
Fig. 4 se conectd a la bateria una carga resistiva ademas de los
circuitos del transceptor para simular un consumo de corriente
de 500 mA, 425mA, 350mA, 325mA y 150mA con el
proposito de acortar los tiempos de descarga de la bateria.
Cabe sefialar, que para una aplicacién real, el consumo de
energia es muy bajo, alrededor de 15mA en modo de
transmision activa, ademas el consumo de energia se puede
reducir hasta 3mA cambiando la configuracion del transceptor
a modo Sleep y alargando el tiempo de muestreo del sensor.
Este ajuste prolongaria el tiempo de descarga hasta en 7 dias,
y no es un tiempo viable para los varios experimentos
realizados en el presente trabajo, por esta razon, se decidié
aumentar artificialmente el consumo de corriente.

4.8cm

Voltaje Nominal : 8.4V
Capacidad : 500 mAh

2.6cm Recarga : micro USB

Fig. 2. Imagen y especificaciones técnicas relevantes de la
bateria de alimentacidn del transmisor.

C. Sistema de gestion de la Bateria.

Las baterias de Li-ion utilizan un sistema de gestion de la
energia BMS (Battery Management System) que tiene como
propdsito proteger tanto a la bateria como al dispositivo de
carga. La falta de un BMS puede dafar las celdas de la bateria
y llegar a provocar un incendio. La mayoria de las baterias
comerciales integra un BMS para cortar el suministro de
energia cuando se detecta un funcionamiento anomalo [6]. Las
fallas tipicas contra las que ofrecen seguridad los BMS son las
siguientes.
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Sobre carga: La regulacion de voltaje o corriente se usa
para evitar que las celdas tomen demasiada energia,
demasiado rapido y se sobrecarguen. En circuitos simples, se
utilizan reguladores lineales para limitar el voltaje o la
corriente. En circuitos mas avanzados, se usa un
microcontrolador (uC) para monitorear y controlar las
funciones de carga. El método de proteccion de las celdas de
iones de litio requiere un método de carga de corriente
constante sobre voltaje constante en dos etapas.

Sobre descarga. La descarga de la bateria hard que el
voltaje de la celda caiga. Esta proteccién monitorea el voltaje
de la celda, apagando la salida cuando el voltaje cae por
debajo de un umbral preestablecido. La salida no se volvera a
encender hasta que el voltaje de la celda se eleve nuevamente.
La proteccion contra sobre descarga puede ocurrir
prematuramente si la energia consumida por la carga es
demasiado alta, pero no lo suficientemente alta como para
activar la proteccion contra cortocircuitos.

Proteccion contra cortocircuito. Cuando una carga extrae
demasiada corriente de la salida de la bateria, el circuito de
proteccién desconecta la salida. En ocasiones, esta funcién
requiere restablecer manualmente la bateria, incluyendo la
desconexion y reconexion de la carga.

Exceso de temperatura. Si las celdas se cargan o descargan
demasiado rapido entonces las reacciones quimicas que tienen
lugar en su interior pueden generar un calor excesivo. El
circuito de proteccion puede ser un interruptor térmico o un
uC que registra los cambios de una resistencia térmica y
desactiva la entrada o salida de la bateria hasta que la
temperatura haya vuelto a las condiciones normales de
funcionamiento.

I1l. METODOS TEORICOS DE ESTIMACION DE SOC

El estado de carga de la bateria SoC (State of Charge)
expresado como porcentaje, no se puede medir directamente,
de ahi que en afios recientes se han propuesto muchos
enfoques para estimar el SoC [7]. Aunque se han publicado
numerosos métodos de calculo, alin se necesitan soluciones de
estimacion mas precisas, eficientes y confiables para
aplicaciones reales [8]. En la Tabla | se presenta una
comparacion de los cinco métodos de estimacién del SoC.

El estado de carga de la bateria se puede definir como la
relacion entre la carga almacenada en un instante de tiempo
) Sobre la capacidad nominal u,, de la bateria [9].

SoC(t) = 2O (1)
n

El SoC también se puede estimar mediante el método de
conteo de Coulomb de la ecuacion (2), donde SoC(t — 1) es
la carga inicial de la bateria, i(t) es el consumo se corriente y
At es un intervalo de tiempo.

i(t 2
SoC(t) = SoC(t—1) + % - At @)
n

El tiempo de vida de la bateria TVB se puede estimar

mediante la ecuacion (3), a partir de conocer la carga actual



de la bateria C,,; en mAh, la corriente de descarga I y un
factor ¢ asociado a la rapidez de descarga.

TVB =

Cbat i

®3)

De la ecuacion (3) se deduce que un incremento en la
corriente de descarga o0 un porcentaje bajo en la carga actual
de la bateria reduce de TVB.

TABLAI
METODOS TEORICOS DE ESTIMACION DEL SoC
Método Ventaja Desventaja
Conteo de Calculael SoC a Su precisién es
Coulomb través de la sensible al SoC
integracion de la inicial y la
corriente y tiene acumulacion de la
una alta eficiencia medicidn actual.
computacional
Voltaje de Se adapta a la Depende de la
circuito abierto  caracterizacion de relacion entre SoC
OCV (Open unacurvano lineal y OCV. Ademas el

Circuit Voltage)

de respuesta de la
bateria, también
considera la
temperatura.

largo tiempo de
relajacion de la
bateria para medir
el OCV lo hace
impréctico para
estimaciones en
tiempo real [10].

Espectroscopia
de impedancia

Mide la impedancia
de una celda de
bateria en diversas
frecuencias

Requiere sensores
costosos y es dificil
de medir con
precision

Redes Tienen alta Estan fuertemente
neuronales precision. relacionadas con
las muestras de
entrenamiento
Estimacion En general tienen Dependen de un
basada en un rendimiento modelo exacto de
modelos superior la bateria.

IV.RESULTADOS

En la Fig. 3 se observa que el voltaje en la bateria decae

conforme transcurre el tiempo para un consumo constante de
corriente eléctrica. A menor consumo de corriente se registra
un mayor tiempo de descarga. Las mediciones se hicieron con
un SoC inicial del 95%. Cuando el voltaje alcanzo el limite
inferior de 6 volts, el BMS de la bateria detecta una falla por
sobre descarga y desconecta la salida. Para reiniciar las
mediciones con otra corriente de carga se desconectd la
bateria del circuito transceptor y fue necesario restaurar la
carga almacenada en la bateria a través del conector micro
USB.
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Fig. 3. Descarga de la bateria de Li-ion, graficas de voltaje contra
tiempo para diferentes corrientes de carga.

En la Fig. 4 se muestran una comparaciéon entre las
graficas del tiempo de vida de la carga almacenada en la
bateria para los resultados experimentales y los datos tedricos
estimados con la ecuacion (3), considerando un factor de
descarga ¢ = 1. Un incremento en el consumo de corriente
agotara mas rapidamente la energia de la bateria reduciendo
su tiempo de vida Util antes de necesitar ser recargada. A
excepcion de la carga de 150mA, los resultados teéricos son
cercanos a los resultados experimentales
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Fig. 4. Grafica de tiempo de vida de la bateria de Li-ion contra
corriente de carga.

En la Fig 5 se muestra que la cantidad de paquetes
recibidos con éxito PRR, se reduce conforme se aleja el
transmisor del receptor. También es importante notar que la
cantidad de comunicaciones con un PRR<1 se incrementa
conforme se reduce el voltaje en la bateria de Li-ion. Los
datos de la Fig. 5 se obtuvieron configurando la potencia del
transmisor para los cuatro parametros permitidos, indicados
en las especificadores técnicas de la Fig. 1.
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Fig. 5. Grafica de dispersion de voltaje en la bateria de Li-ion y
distancia del transmisor al receptor contra la tasa de paquetes
recibidos con éxito PRR.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se demostr6 para un sistema de
comunicacién punto a punto, utilizando una bateria comercial
de Li-ion y el transceptor de bajo costo NRF24L01, que la
cantidad de paquetes recibidos con éxito PRR depende tanto
de la distancia de separacidn entre el transmisor y el receptor
como del voltaje de alimentacion en la bateria del transmisor.
A su vez, el tiempo de vida util de la bateria para un ciclo de
descarga, depende tanto del consumo de corriente como del
tiempo de deteccidn de falla por sobre descarga del circuito
BMS, que desactiva la salida de la bateria antes de descargarse
por completo.

Los resultados experimentales muestran que la
desconexion de la bateria por sobre descarga ocurre cuando al
tension en la bateria se reduce por debajo de los 6 volts, y la
mayor perdida en la calidad del enlace inalambrico con
mediciones de PRR<1 ocurre cuando el voltaje de la bateria
es de 6 volts y para la distancia de separacion méaxima
registrada, de 20 metros; antes de alcanzar el limite de
operacion de transceptor determinada a treinta metros.
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