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Prologo

La tesis desarrollada tiene como objetivo proponer el disefio de una unidad terminal
remota (RTU, por sus siglas en inglés “Remote Terminal Unit”) inalambrica, que nos ayude a
superar los inconvenientes del cableado en las redes con sensores de temperatura en los
procesos de la agroindustria peruana. Especificamente en el tratamiento por calentamiento,
mas conocido como proceso hidrotérmico. Se busca tomar datos de temperatura medidos por
sensores resistivos, los cuales seran transmitidos inaldmbricamente utilizando la tecnologia
ZigBee, la cual cubre las necesidades para llevar a cabo este trabajo.

Para esta tesis, se tuvo que recurrir a herramientas y conocimientos de electronica
relacionados con redes de comunicacioén inaldmbrica y microcontroladores, eligiendo el tipo
de tecnologia que se ajuste a las necesidades del caso. En los tltimos afios se ha generado un
gran incremento en la demanda de servicios inalambricos, debido a que son flexibles, permiten
rapidez en la instalacion y facilidad para reubicar las instalaciones de trabajo, evitando la
necesidad de realizar conexion fisica. En consecuencia estos sistemas de comunicacion tienen
un enorme desarrollo, dando lugar a nuevas tecnologias asi como a novedosas aplicaciones.

Con esta tesis también se busca contribuir a la familiarizacion de los usuarios con este
tipo de tecnologia, teniendo asi nuevas perspectivas de como afrontar los distintos problemas
que se puedan presentar en el ambito laboral; comprobando que esta tecnologia es econémica
y competente.

Finalmente, quiero agradecer a todas las personas que han estado conmigo
brindandome su apoyo e incitdindome a seguir y poder desarrollar esta tesis. A mi asesor, Dr.
Ing. Justo Oquelis Cabredo por sus consejos, incitandome siempre a organizarme y mejorar,
por su apoyo incondicional. A mi familia, quienes siempre han sido un motivo de seguir
mejorando, inculcandome la perseverancia y dandome las fuerzas necesarias para culminar
esta tesis. Y a mis amigos, con quienes siempre hemos compartido momentos realmente
memorables.



Resumen

El crecimiento constante de los mercados e industrias, elevan el nivel de competencia
entre ellas, logrando que hoy en dia las nuevas tecnologias nos mantengan pendientes de los
nuevos avances, los cuales nos ayuden a ser mas competentes. Siendo la comunicacion
inalambrica quien ha tenido el mayor beneficio de esta evolucion tecnoldgica.

El estudio para la “Implementacion de RTU inalambrica usando ZigBee”, busca
obtener una solucion tecnologica propia para optimizar el envio de temperaturas del proceso
hidrotérrmico que actualmente se hace mediante cables (siendo estos de un costo elevado y de
dificil interconexion), no permitiendo flexibilidad en la movilidad, ademas que el registro solo
se puede realizar desde un solo punto. Al implementar este sistema, las limitaciones de control
y supervision del proceso serian menores.

La tesis se desarrolla en cinco capitulos. El primer capitulo, nos muestra un poco sobre
la historia de las redes inalambricas, tipos de tecnologias existentes a manera de ubicarnos en
este tema, también se habla sobre sensores de temperatura resistivos y microcontroladores. El
segundo capitulo de esta tesis nos introduce y explica sobre el estandar y dispositivo usado
para transmitir los datos inaldmbricamente en este caso ZigBee. En el tercer capitulo se
plantea el problema que se pretende resolver y la solucion propuesta, para poder mejorar la
transmision evitando el excesivo cableado e interferencia electromagnética con el que se
trabaja actualmente en la agroindustria. En el cuarto y quinto capitulo veremos lo relacionado
con el hardware y software implementados para el desarrollo de esta tesis.

Por ultimo se presentaran las conclusiones del trabajo, en las cuales, podremos tener
una sintesis de los aspectos mds importantes a tener en cuenta al momento de la
implementacién de una mejora inaldmbrica como la estudiada en esta tesis, ademas habran
algunas recomendaciones para mejoras.

La implementacion de la solucion propuesta mejorara el proceso en cuestion de forma
considerable, dandole mayor dinamismo en la toma y transmision de temperaturas.
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Introduccion

Las conexiones inalambricas, actualmente constituyen una eficaz y poderosa
herramienta que permite la transferencia de datos y comunicacion sin la necesidad de cables.
De esta manera se establece la conexion, dando movilidad y flexibilidad al sistema con el que
se trabaja, ayudando a solucionar problemas que se generan a diario en los entornos
industriales.

Para alcanzar el objetivo de esta tesis, se analizaron los principales protocolos de
comunicacion inaldmbrica comprendiendo sus ventajas, desventajas y aplicaciones. Como
resultado del anélisis se selecciono uno de los protocolos por considerarlo adecuado para el
entorno industrial; el cual nos ofrece una alternativa para solucionar el problema planteado,
siendo este transmitir medidas de temperatura de manera inaldmbrica, segura y eficiente.

El Capitulo I nos da una visidon general de la evolucion de las redes inalambricas, las
ventajas que proporcionan, asi como el tipo de tecnologias con sus respectivas caracteristicas,
ayudandonos a entender la eleccidon como opcion de desarrollo. Asi también se realiza un
estudio general sobre microcontroladores y sobre los sensores de temperatura resistivos.

En el Capitulo II hacemos un estudio mas profundo sobre el protocolo de
comunicacion que usaremos para la transmision de datos con el cual se realizara la
implementacion de nuestra RTU inaldmbrica.

En el Capitulo III se expone la situacion actual de los procesos hidrotérmicos en la
agroindustria del pais. Asi también se presenta la solucion para poder transmitir la informacion
de manera inalambrica por medio de tecnologia electronica; ademds mencionamos algunas
soluciones alternativas para las medidas de temperatura.

En el Capitulo IV y Capitulo V se exponen todo el Software como el Hardware que debieron
ser implementados para poder llevar a cabo el desarrollo fisico de los mddulos de transmision
y recepcion inalambrica.



Capitulo I

Generalidades

1.1. Evolucion de las redes inalambricas

En la comunicacion inaldmbrica no se encuentra al emisor y receptor unidos por
medio de conductores eléctricos, sino que se utiliza la modulacion de ondas electromagnéticas
a través del espacio, por lo tanto este tipo de red carece de cables. En este sentido, los
dispositivos fisicos que ayudan a la comunicacidon s6lo estan presentes en los emisores y
receptores de la sefial como: computadoras, PDA, teléfonos, etc.

Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en esta década es la de poder
transmitir datos mediante tecnologia inaldmbrica. Este tema de transmisiéon y comunicacion
inaldmbrica (ademds de sus diferentes formas de hacerlo) estd siendo ampliamente
investigado.

En los ultimos afios las redes inalambricas han ganado mucha popularidad, que se ve
acrecentada conforme a sus prestaciones aumentan y se descubren nuevas aplicaciones para
ellas. La aparicion de las redes inaldmbricas ofrece muchas ventajas (compatibilidad con las
redes cableadas ya existentes, la facilidad de instalacion, la reduccién en los costos, la
sencillez de administracion, la capacidad de atravesar barreras fisicas, etc.).

1.1.1. Origenes de la comunicacion inalambrica

En 1880, Graham Bell y Summer Tainter inventaron el primer aparato de
comunicacion sin cables, el fotofono. El fotéfono permitia la transmision del sonido por medio
de una emision de luz, no teniendo mucho éxito debido a que en ese entonces aun no se
distribuia la electricidad.



La Figura 1.1, nos muestra el funcionamiento del fotéfono de una manera esquematica,
usando la luz solar.

200 metros

r
b

v

Figura 1.1. Esquema de funcionamiento de un fotéofono

Transmisor Receptor

En 1888 el fisico aleman Rudolf Hertz realizd la primera transmision sin cables con
ondas electromagnéticas mediante un oscilador que usé como emisor y un resonador' que
hacia el papel de receptor. Seis afios después las ondas de radio ya eran un medio de
comunicacion. En 1899 Guillermo Marconi consiguid establecer comunicaciones inaldmbricas
a través del canal de la Mancha, entre Dover y Wilmereux, y en 1907, se transmitian los
primeros mensajes completos a través del Océano Atlantico. Durante la segunda guerra
mundial se produjeron importantes avances en este campo.

1.1.2. Primera red local inalambrica

No fue hasta 1971 cuando un grupo de investigadores bajo la direccion de Norman
Abramson, en la Universidad de Hawai, crearon el primer sistema de comunicacion de
paquetes mediante una red de comunicacién por radio, dicha red se llamo ALOHA. Esta es la
primera red de 4rea local inalambrica (WLAN?), estaba formada por 7 computadoras situadas
en distintas islas que se podian comunicar con un ordenador central al cual pedian que
realizara célculos. Uno de los primeros problemas que tuvieron y que tiene todo nuevo tipo de
red inventada fue el control de acceso al medio (MAC?), es decir, el protocolo a seguir para
evitar que las distintas estaciones solapen sus mensajes entre si. En un principio se soluciono
haciendo que la estacion central emitiera una sefial intermitente en una frecuencia distinta a la
del resto de computadoras mientras estuviera libre, de tal forma que cuando una de las

' Cualquier sistema capaz de entrar en resonancia o que tiene capacidad de comportarse de manera resonanate.
* Wireless local area network.

3 Media Access control.



estaciones se disponia a transmitir, primero “escuchaba” y se cercioraba de que la central
.. . o . . 4
estaba emitiendo dicha sefial para entonces enviar su mensaje, esto se conoce como CSMA”.

La Figura 1.2, nos representa la primera red local inaldmbrica.

P A B

e g

i

Figura 1.2. Red ALOHA

Un afio después ALOHA se conecto mediante ARPANET al continente americano,
ARPANET es una red de computadoras creada por el Departamento de Defensa de los EEUU
como medio de comunicacidn para los diferentes organismos del pais.

A finales de la década de los setenta se publicaron los resultados de un experimento
consistente en utilizar enlaces infrarrojos para crear una red local en una fabrica suiza llevada
a cabo por IBM’. La idea de los ingenieros era construir una red local en la fabrica. Los
resultados se publicaron en el volumen 67 de los Proceeding del IEEE® y se han considerado
como el punto de partida en la linea evolutiva de las redes inalambricas.

Las siguientes investigaciones se harian en laboratorios, siempre utilizando altas
frecuencias, hasta que en 1985 la Federal Communication Comission (FCC, siendo la agencia
federal de EEUU encargada de regular y administrar las telecomunicaciones) asigna una serie
de bandas al uso de IMS (Industrial, Scientific and Medical).

Esta asignacion se tradujo a una mayor actividad en la industria y la investigacion de
WLAN, la cual empezaba a enfocarse al mercado. Seis afios mas tarde en 1991, se publicaban
los primeros trabajos de WLAN propiamente dicha, ya que segin la norma IEEE 802 solo se
considera WLAN a aquellas redes que trasmitan al menos a 1 Mbps.

* Carrier sense multiple Access, en espaiiol: acceso miltiple por deteccion de portada.
> International business machines.

% Institute of electrical an electronics engineers.



Aunque la red inalambrica de alcance local ya existia, su introduccion e
implementacion en el mercado a nivel doméstico y laboral aun se haria esperar unos afios. Uno
de los factores que supuso un gran empuje al desarrollo de este tipo de red fue el asentamiento
de Laptops y PDA en el mercado, ya que este tipo de producto portatil reclamaba mas la
necesidad de una red sin ataduras, sin cables.

1.2. Tipos de redes inalambricas

Los tipos de redes inalambricas dependen de su alcance y tipo de onda
electromagnética utilizada. A continuacidn realizaremos un detalle breve de los tipos de redes
inalambricas.

En la Figura 1.3, se muestra mediante un grafico la clasificacion de las redes
inalambricas, con algunos estandares utilizados.

IEEE 802.20
(propuesta)

IEEE 802.15 PAN ETSI
Bluetooth HiperP AN

Figura 1.3. Clasificacion de las redes inalambricas

A continuacion en la Tabla 1.1. se muestra los tipos de redes con algunas
caracteristicas que las definen.

Tabla 1.1. Caracteristicas de las redes inalambricas

PAN LAN MAN WAN
. 802.11a, 11b, 11g, 802.16 GSM, GPRS,
Estandar 802.15 HiperLAN2 | MMDS, LMDS | CDMA, 2.5-3G
Rapidez <1 Mbps 1 to 54+ Mbps 22+ Mbps 10 to 384 Kbps
Rango Corto Mediano Mediano — Largo
Largo




1.2.1. WPAN ( Wireless Personal Area Network)

Red de area personal, es una red para la comunicacion entre distintos dispositivos
(tanto computadoras, puntos de acceso a internet, celulares, PDA, dispositivos de audio,
impresoras, etc.) cercanos al punto de acceso, tienen una cobertura entre 1 y 10 metros.

En este tipo de red se utilizan tecnologias como HomeRF (estandar para conectar todos
los teléfonos moéviles de la casa y los ordenadores mediante un aparato central), Bluetooth
(protocolo que sigue la especificacion IEEE 802.15.1), ZigBee (basado en la especificacion
IEEE 802.15.4 y utilizado en aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con tasas
bajas de transmisioén de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias, bajo consumo) y
RFID (sistema remoto de almacenamiento y recuperacion de datos, con el proposito de
transmitir la identidad de un objeto, similar a un nimero de serie Unico, mediante ondas de
radio).

El PAN debe proporcionar una comunicacion segura, que soporta diferentes
aplicaciones y distintos escenarios de operacion, de manera de abarcar gran variedad de
dispositivos.

Los dispositivos que utiliza este tipo de red PAN, buscan prever los siguientes puntos
para lograr su facil escalabilidad: Funcionalidad y complejidad, precio, consumo de energia,
soporte para las interfaces.

En la Figura 1.4, se muestra las posibles conexiones que se dan en este tipo de red
inalambrica.
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Figura 1.4. Red inalambrica de area personal



1.2.2. WLAN (Wireless Local Area Network)

Este sistema de comunicacion de datos inalambricos flexible tiene una cobertura de
100 a 500 metros aproximadamente, se utiliza mayormente como alternativa a las redes LAN
cableadas o como extension de éstas.

Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los usuarios al
minimizar las conexiones cableadas. Este tipo de red sigue adquiriendo importancia en
muchos campos, en los que se transmite la informacion en tiempo real a una terminal central.

En este tipo de redes se pueden encontrar tecnologias basadas en HiperLAN (High
Performance Radio LAN), o tecnologias basadas en Wi — Fi (Wireless Fidelity).

Ventajas:
e Movilidad: Informacion en tiempo real en cualquier lugar de la organizacién o empresa
para todo usuario de la red. El que se obtenga en tiempo real supone mayor

productividad y posibilidades de servicio.

e Facilidad de instalacion y flexibilidad: Evita cables por muros y techos, ademas de
llegar donde el cable no puede.

e [Escalabilidad: El cambio de topologia de red es sencillo y trata igual a pequefias y
grandes redes.

En la Figura 1.5, se muestra las posibles conexiones que se dan en las redes
inalambricas LAN.

Figura 1.5. Red inalambrica de area local



1.2.3. WMAN (Wireless Metropolitan Area Network, Wireless, MAN)

Este tipo de red es la suma de muchas redes de éarea local interconectadas, también
conocidas como bucle local inaldmbrico (WLL, wireless local loop). Este tipo de red puede
extenderse hasta un maximo de 50 km, permite transmitir inalimbricamente datos que, gracias
a su ancho de banda, permite el despliegue de servicios fijos de voz, acceso a internet,
comunicaciones de datos en redes privadas y video bajo demanda, entre varias ubicaciones
dentro de un area metropolitana, sin el alto coste que supone la instalacion de cables de fibra o
cobre. WMAN utiliza ondas de radio o luz infrarroja para transmitir los datos.

La tecnologia mas popular que utiliza esta red es WiMax (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), un estandar de comunicacion inalambrica basado en la normal IEEE
802.16. Otro ejemplo es el LMDS (Local Multipoint Distribution Service).

En la Figura 1.6, se muestra las posibles conexiones que se dan en las redes
inalambricas MAN.
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Figura 1.6. Red inalambrica de 4rea metropolitana

1.2.4. WWAN(Wireless Wide Area Network, Wireless, WAN)

Es una forma de red inalambrica de drea amplia, diferente a una red de area local por la
tecnologia utilizada para transmitir la sefial y su tamafo. Esta red es utilizada para los
teléfonos moviles de segunda y tercer generacion (UMTS’) y para los moéviles GPRS®
(tecnologia digital).

7 Universal mobile telecommunications System.

¥ General packet radio service.
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Se da mediante un sistema de comunicacion satelital, el cual estd conformado por
estaciones terrenas y por uno o varios satélites los cuales se encuentran en orbita alrededor de
la tierra. La estacion terrena, es una instalacion disefiada para transmitir a un satélite o recibir
sefiales de éste.

La estacion terrena envia la informacion al satélite por medio de senales de alta
frecuencia, el satélite recibe las sefales y retransmite a la tierra en donde las estaciones
terrenas que estan dentro del area de cobertura conocida como “huella”, reciben la sefial. La
transmision de la estacion terrena hacia el satélite se conoce como “enlace ascendente”,
mientras que la transmision desde el satélite hacia la estacion terrena se denomina “enlace
descendente”.

Las caracteristicas que se deben tener en cuenta en este tipo de comunicacion son el
retardo, el ruido y el ancho de banda limitado. Una ventaja de la utilizacion de este tipo de
redes es que alcanza zonas geograficas remotas.

En la Figura 1.7, se muestra graficamente las conexiones que se dan en las redes
inalambricas WWAN.
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Figura 1.7. Red inalambrica de area amplia

1.3. Tipos de Ondas

Una onda es una perturbacion que se propaga de un punto a otro a través del espacio
transportando  energia. Existen ondas materiales (todas las ondas menos las
electromagnéticas), las cuales necesitan un medio eléstico para propagarse. Para el caso de la
comunicacion inalambrica se usan las ondas electromagnéticas.
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1.3.1. Ondas de radio

Las ondas de radio son un tipo de radiacion electromagnética omnidireccionales,
teniendo una longitud de onda (desde unos cuantos milimetros hasta alcanzar cientos de
kilometros) mayor que la luz visible (400 a 700 nanémetros, 5000 veces menos que la longitud
de onda de radio), este tipo de onda se usa extensamente en las comunicaciones.

Las ondas de radio, no necesitan de parabodlicas y no son sensibles a los cambios
climaticos como la lluvia. Existen varios tipos de banda, se puede transmitir con una
frecuencia de 3 a 30 Hz y un maximo de 300 a 3000 MHz.

Varias frecuencias de ondas de radio se usan para la television y emisiones de radio
FM y AM, comunicaciones militares, teléfonos celulares, redes inalambricas y otras
numerosas aplicaciones de comunicaciones. La mayoria de estas ondas pasan libremente a
través de la atmosfera de la Tierra. Sin embargo, algunas frecuencias pueden ser reflejadas o
absorbidas por las particulas cargadas de la ionosfera.

En la Figura 1.8, se muestra los diferentes tipos de ondas de radio.

lonosfera

{blisqueda y rescate, policia, banda _g

ciudadana, radioaficionados, milicia). 4

Figura 1.8. Tipos de ondas de radio

1.3.2. Microondas

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencia determinado; generalmente entre 300 MHz y 300 GHz, que supone un periodo de
oscilacion de 3 ns (3x107s) a 3 ps (3x107'%s) y una longitud de onda de rango de Im a Imm.
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Otras definiciones, por ejemplo las de los estandares IEC’ 60050 y IEEE 100 sitdan su rango
de frecuencia entre 1 GHz y 300 GHz, es decir, longitudes de onda entre 30 cm y 1 mm.

Dentro de sus aplicaciones una de las més conocidas es el horno microondas, usando
un magnetréon para producir ondas a una frecuencia de aproximadamente 2.45 GHz, las cuales
hacen vibrar o rotar las moléculas de agua generando calor.

También hay aplicacion en telecomunicaciones, que usan radiodifusion debido a que
pasan facilmente a través de la atmosfera con menos interferencia que otras longitudes de onda
mayores, teniendo las microondas un ancho de banda mas grande que en el resto del espectro
de radio. Se usa usualmente en programas informativos de television para transmitir desde una
localizacion remota mediante una camioneta debidamente equipada. También se ve su
influencia en aspectos militares, asi como radares meteorologicos.

1.3.2.1. Microondas terrestres

Este tipo de microondas se basan en conexiones denominadas punto a punto,
alcanzando kilometros de distancia, pero emisor y receptor deben estar perfectamente
alineadas y sin obstaculos fisicos para evitar fallas en la transmisioén. Su frecuencia es de 1 a
300 GHz, y la forma de onda emitida puede ser analdgica (convencionalmente en FM) o
digital.

Principales aplicaciones de un sistema microondas terrestre:

Telefonia basica
Datos

Canales de TV.
Video

Telefonia celular

En la Figura 1.9, se representa como se ven las ondas terrestres, pudiendo ser: ondas
directas y ondas reflejadas.

® International Electrotechnical Commission.
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Figura 1.9. Microondas terrestres

Las licencias o permisos para operar enlaces de microondas pueden resultar un poco
dificiles, ya que las autoridades deben de asegurarse que ambos enlaces no causen
interferencia a los enlaces ya existentes. El clima y el terreno son los mayores factores a
considerar antes de instalar un sistema de microondas. Las consideraciones en terreno
incluyen la ausencia de montafias o grandes cuerpos de agua las cuales pueden ocasionar
reflexiones de multi-trayectorias.

1.3.2.2. Microondas por satellite

Se realiza a través de bases terrestres con antenas que envian sefales al satélite, el cual
se encarga de direccionar la sefial hacia la estacion receptora con la onda amplificadora para
evitar pérdidas. La informacion que se reenvia de un satélite, es de las ondas mas flexibles
pero es facil que sufra interferencias.

Un satélite actia como repetidor. Un transpondedor'® recibe la sefial de un transmisor,
luego la amplifica y la retransmite hacia la tierra a una frecuencia diferente. Debe notarse que
la estacion terrena transmisora envia a un solo satélite, sin embargo, el satélite envia a
cualquiera de las estaciones terrenas receptoras en su area de cobertura o huella (footprint).

En la Figura 1.10, se intenta representar el area de cobertura de un satélite
geoestacionario.

' Transpondedor o transponder, es un tipo de dispositivo utilizado en telecomunicaciones cuyo nombre viene de
la fusion de las palabras inglesas “Transmitter”’(transmisor) y “Responder”(contestador/respondedor).
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Figura 1.10. Cobertura de un satélite geoestacionario

Los beneficios de la comunicacion por satélite desde el punto de vista de
comunicaciones de datos podrian ser los siguientes:

e Transferencia de informacion a altas velocidades (Kbps, Mbps).

e Ideal para comunicaciones en puntos distantes y no faicilmente accesibles
geograficamente.

e Ideal en servicios de acceso multiple a un gran nimero de puntos.

e Permite establecer la comunicacion entre dos usuarios distantes con la posibilidad de
evitar las redes publicas telefonicas.

Entre las desventajas de la comunicacion por satélite estan las siguientes:

1/4 de segundo de tiempo de propagacion (retardo).
Sensitividad a efectos atmosféricos.

Sensibles a eclipses.

Falla del satélite (no es muy comun).

Requieren transmitir a mucha potencia.

Posibilidad de interrupcion por cuestiones de estrategia militar.

Los satélites de orbita baja (Low Earth Orbit; LEO) ofrecen otras alternativas que los
satélites geoestacionarios (Geosynchronous Earth Orbit; GEO), los cuales giran alrededor de
la tierra a mas de 3218.68 km. Los satélites de este tipo proveen comunicaciones de datos a
baja velocidad y no son capaces de manipular voz, sefales de video o datos a altas
velocidades. Pero tienen las ventajas que los satélites GEO no tienen. Por ejemplo, no existe
retardo en las transmisiones, son menos sensibles a factores atmosféricos, y transmiten a muy
poca potencia. Estos satélites operan a frecuencias asignadas entre los 1.545 GHz y los 1.645
GHz.
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1.3.3. Infrarrojo

Es una tecnologia de transmision inaldmbrica por medio de ondas de calor, teniendo
una capacidad de alcance de varios kilometros aunque en la actualidad sus aplicaciones se
realicen a distancias menores de 1 kilometro; capaces de traspasar cristales pero no paredes,
deben estar alineadas directamente y tienen una frecuencia de 300 GHz a 384 THz.

Tiene una velocidad promedio de transmision de datos hasta de 1.5 Mbps (Megabits
por segundo), no utiliza ningun tipo de antena, sino un diodo emisor, semejante al del control
remoto para television. Se usan este tipo de transmisores en infrarrojo cuando la instalacion de
cable no es factible entre ambos sitios a conectar.

Una de sus ventajas es que no es necesario solicitar permiso ante las autoridades para

utilizar esta tecnologia. Se debe tener en cuenta al instalar, que los haces de luz pueden danar
el ojo humano.

En la Figura 1.11, se muestra LANs conectadas via infrarrojo.
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Figura 1.11. Conexion infrarroja en corta distancia

1.4. Tecnologias de comunicacion inalambrica

Las tecnologias inaldmbricas han adoptado con el paso del tiempo una manera mas
sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el confort y las
comunicaciones en general.

Este tipo de tecnologias se encuentran en continuo crecimiento. Logrando comunicar
una serie de dispositivos, haciendo que trabajen mas eficientemente entre si.
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1.4.1. ZigBee

ZigBee, basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal
(WPAN) que por su poca introduccion al mercado no es muy conocida a pesar de que no es
muy reciente. Utiliza la banda ISM para usos industriales, cientificos y médicos (2.4 GHz).
Los protocolos ZigBee se utilizan para realizar control industrial, albergar sensores
empotrados, recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccion de humo e intrusos, etc.

Es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inaldmbrica para su
utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, ZigBee comunica una serie de
dispositivos haciendo que trabajen mas eficientemente entre si (computadoras, puntos de
acceso a internet, teléfonos celulares, PDA, dispositivos de audio, impresoras, etc.).

Es un transceptor'' que usa baja potencia para trabajar, se usan para comunicaciones
seguras con baja tasa de envi6 de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. Una de
sus tipicas aplicaciones es la domotica'? la cual consiste en el conjunto de sistemas capaces de
automatizar una vivienda es decir la integracion de la tecnologia en el disefio inteligente de
una vivienda. La razén de ellos son diversas caracteristicas que lo diferencian de otras
tecnologias: Bajo consumo, su topologia de red en malla, su facil integracion (se puede
fabricar nodos con muy poca electronica).

Esta tecnologia se ha desarrollado para satisfacer la creciente demanda de capacidad de
red inalambrica entre varios dispositivos de baja potencia. En la industria ZigBee, se esta
utilizando para la préxima generacion de fabricacion automatizada, con pequefios transmisores
en cada dispositivo, lo que permite la comunicacion entre dispositivos a una computadora
central.

Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado Alianza ZigBee (ZigBee
Alliance) formado por varias industrias, sin fines de lucro, la mayoria de ellas fabricantes de
semiconductores, han desarrollando el estdndar. La alianza de empresas trabaja codo con codo
con IEEE para asegurar una integracion, completa y operativa. Esta alianza en las cuales
destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Philips y Motorola trabajan para crear un
sistema estandar de comunicaciones, via radio bidireccional, para usarlo dentro de dispositivos
de automatizacion de hogares (domotica), de edificios (inmdtica), control industrial,
periféricos de PC y sensores médicos. Los miembros de esta alianza justifican el desarrollo de
este estandar para cubrir el vacio que se produce por otro tipo de tecnologias inaldmbricas.

En la actualidad se siguen desarrollando més y més dispositivos que nos puedan ayudar
y facilitar muchas tareas en nuestra vida diaria ya sea en nuestro hogar, en el trabajo o en todo
nuestro entorno de desarrollo. También previsto esto y debido al incremento de tecnologias,
siendo ZigBee Alliance un conjunto estandarizado de soluciones, que crea un protocolo de
comunicaciones para que asi cualquier compaiia e independientes puedan desarrollar
tecnologia que tengan a “ZIGBEE” como estandar de comunicaciones.

" En telecomunicaciones, se aplica este término a dispositivos que funcionan tanto como transmisor y receptor.

12 . . , . . L. .o . . . ey
Aplicaciones electronicas o informaticas con objetivo de mejorar las condiciones de habitabilidad.
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ZigBee es diferente de otros estandares inaldmbricos en el sentido de que ha sido
disefiado para servir a un mercado diverso de aplicaciones que requieren bajo costo, baja
potencia y seguridad en la conectividad y disponibilidad. El estandar se enfoca en la baja
transmision de datos, bajo ciclo de conectividad, y a un segmento del mercado no atendido
bien por los estandares existentes. La razon para promover un nuevo protocolo como estandar
es permitir la interoperabilidad entre dispositivos fabricados por diferentes empresas. En
contraposicion con otras tecnologias y estandares similares, ZigBee fue desarrollado para
poder crear grandes redes de sensores.

En la Figura 1.12, se muestra los distintos campos en los cuales se puede tener la
presencia de la tecnologia ZigBee.

Figura 1.12. Campos de aplicacion de ZigBee

1.4.2. Bluetooth

Es una tecnologia global de transmision inalambrica, de bajo costo, potencia y tamafio
pequeiio, por medio de ondas de radiofrecuencia en la banda ISM de los 2.4 GHz de corto
alcance (1.2 y 100 m a la redonda dependiendo la version); se usan para redes de area personal
(WPANs). Las ondas incluso pueden ser capaces de cruzar cierto tipo de materiales,
incluyendo muros, lo cual permite que los dispositivos no estén alineados e incluso en la
misma habitacion.
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No es necesario el uso de antenas externas visibles, sino que pueden estar integradas
dentro del mismo dispositivo. Este tipo de transmision se encuentra estandarizada de manera
independiente y permite una velocidad de transmision de hasta 1 Mbps. Para su uso es
necesario que los dispositivos dispongan de un emisor integrado o agregado para este tipo de
redes.

Estos dispositivos se clasifican seglin su potencia de transmision en: Clase 1, Clase 2 o
Clase 3, siendo totalmente compatibles los dispositivos de una clase con las otras.

Tabla 1.2. Clasificacion de dispositivos bluetooth segiin su potencia de transmision

Clase Potencia maxima | Potencia maxima Rango
permitida (mW) | permitida (dBm) (aproximado)
Clase 1 100mW 20dBm ~100 metros
Clase 2 2.5mW 4dBm ~25 metros
Clase 3 ImW 0dBm ~1 metro
1.4.3. Wi-Fi

Es una marca de la Wi-Fi Alliance, la cual es una organizacién comercial que adopta,
prueba y certifica que los equipos cumplan con la normativa o estandares vigentes; si el
dispositivo en cuestion cumple con los requerimientos de certificacion, puede llevar el
caracteristico logo con el que asociamos a las redes de este tipo, las cuales tienen los
estandares 802.11 relacionado a redes inalambricas de area local.

La norma IEEE 802.11 sustituye el equivalente a las capas fisicas y MAC de la norma
802.3 (Ethernet), en otras palabras la diferencia entre una red Wi-Fi de una Ethernet es como
se trasmiten las tramas o paquetes de datos; el resto es idéntico. Por tanto, una red local
inaldmbrica 802.11 es completamente compatible con todos los servidores de las redes locales
(LAN) de cable 802.3 (Ethernet).

La familia de estandares 802.11 ha ido evolucionando desde su creacion, mejorando el
rango y velocidades de la trasferencia de informacion, entre otras cosas. Existen diversos tipos
de Wi-Fi, basado cada uno de ellos en un estandar aprobado, los cuales son: estandar IEEE
802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n, estos tienen una aceptacion internacional debido a su
banda de 2.4 GHz, con una velocidad de hasta 11 Mbps, 54 Mbps y 300 Mbps,
respectivamente.

Actualmente también se maneja el estandar IEEE 802.11a, conocido como WIFI 5
porque opera en la banda de 5 Ghz, debido a que opera en esta banda, disfruta de operatividad
con canales relativamente limpios, existiendo muy poca interferencia ya que no existen otras
tecnologias (Bluetooth, microondas, ZigBee, WUSB, etc.) que usen esa banda.
Debido a su mayor frecuencia, su alcance es menor al de los estdndares que trabajan a 2.4
GHz.
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Ventajas:

e Ofrecen mayor comodidad frente a las redes cableadas.

e Una vez configuradas, las redes Wi-Fi permiten el acceso de multiples ordenadores sin
ningun problema.

o Existe compatibilidad total entre dispositivos de la marca Wi-Fi.

Desventajas:

e Tiene una menor velocidad en comparacion a las conexiones cableadas, esto debido a
las interferencias y pérdidas de sefial que el ambiente puede acarrear.
e Existe una desventaja en el campo de la seguridad.

e [Esta tecnologia no es compatible con otros tipos de conexiones sin cables como
Bluetooth, GPRS, UNMTS, etc.

En la Figura 1.13, se muestra distintos tipos de comunicaciéon que se pueden dar
mediante la tecnologia Wi-Fi.

internet
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))))) mwfm

Wireless B Adapter

Figura 1.13. Esquema de una red Wi-Fi

1.4.4. Wireless Messaging API (WMA)

Provee una interface comin que puede ser utilizado para habilitar una aplicacion
basada en Mobile Information Device Profile (MIDP) para el envio, la recepcion y la gestion
de mensajes cortos de texto y mensajes binarios, asi como mensajes multimedia.
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WMA apunta a teléfonos celulares y otros dispositivos que pueden enviar y recibir
mensajes en forma inalambrica. Es un API" genérico para envié no solamente de mensajes
binarios o de texto sino mensajes multipartes, generalmente usado para trasmision de mensajes
multimedia.

Todos los componentes del WMA estdin contenidos en un solo paquete:
javax.wirelles.messaging, el cual define todas las interfaces para envido y recepcion
inalambrica de mensajes de texto y binario.

1.4.5. GSM (Sistema global de comunicaciones maviles)

Es un sistema de espectro expandido basado en la division de tiempo en combinacion
con salto de frecuencias y surge de la necesidad de crear un estdndar que ofrezca alta
movilidad, establecer compatibilidad con la evolucion hacia la digitalizacion, bajos costos de
implementacidn y convergencia de varias aplicaciones.

GSM es un sistema estdndar para la comunicacion mediante teléfonos moviles que
incorporan tecnologia digital. Por ser digital cualquier cliente de GSM puede conectarse a
través de su teléfono con su computador y puede enviar y recibir mensajes por e-mail, faxes,
navegar por internet, acceso seguro a la red informatica de una compania (LAN/ Internet), asi
como utilizar otras funciones digitales de trasmision de datos, incluyendo el Servicio de
Mensajes Cortos (SMS) o mensajes de texto.

El estandar GSM ha sido una ventaja para los consumidores que pueden beneficiarse
de la capacidad de vagar y cambiar de proveedor sin sustitucion de los teléfonos y también a
los operadores de red, que puede elegir el equipo de muchos proveedores de equipos GSM

Existen comando AT, las cuales son instrucciones codificada que forman un lenguaje
de comunicacién entre el hombre y un terminal MODEM. Los comandos AT fueron
desarrollados en 1977 por Dennis Hayes como un interfaz de comunicacion con un MODEM
para asi poder configurarlo y proporcionarlo instrucciones, tales como marcar un nimero de
teléfono, hacer llamadas de datos o de voz, leer y escribir en la agenda de contactos y enviar
SMS, ademas de munchas otras opciones de configuracion del terminal.

Las redes de telefonia modvil se basan en el concepto de celdas, es decir zonas
circulares que se superponen para cubrir areas geograficas. Las redes celulares se basan en el
uso de un transmisor-receptor central en cada celda denominado “estacion base” (o estacion
base transceptora “BTS”). Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor sera el ancho de
banda disponible, en zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de cientos de
metros, mientras que en zonas rurales hay celdas de hasta 30 kilometros.

En una red GSM, la terminal del usuario se llama estacion moévil. Una estacidon movil
estd constituida por una tarjeta SIM (moddulo de identificacion de abonado), que permite

" Aplication Programming Interface.
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identificar de manera Unica al usuario y a la terminal movil, o sea, al dispositivo del usuario
(normalmente un teléfono portatil). La tarjeta SIM permite identificar a cada usuario
independientemente del dispositivo utilizado durante la comunicacion con la estacion base; la
comunicacion entre una estacion movil y una estacion base se producen a través de un vinculo
de radio, por lo general denominado interfaz de aire.

Todas las estaciones base de una red celular estan conectadas a un controlador de
estaciones base (BSC), que administra la distribucion de los recursos; los BSC estan
fisicamente conectados al centro de comunicacion movil (MSC) el cual los conecta con la red
de telefonia publica y con internet.

En la Figura 1.14, se muestra graficamente la arquitectura de la red de un sistema
global de comunicaciones moéviles (GSM).

se (BTS)

Estacion

Zona ruml

Figura 1.14. Arquitectura de la red GSM

1.4.6. UMTS (Sistema universal de telecomunicaciones maviles)

Es el estandar que se emplea en la llamada tercera generacion de telefonia movil, que
permite disponer de banda ancha y transmitir un volumen de datos importantes para la red.
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Con la tercera generacion es posible la videoconferencia, descargar videos, el intercambio de
postales electronicas, paseos virtuales, etc. todo desde el movil.

Es un sistema movil digital multiaplicacion, multifuncion y multiservicio, que ofrecera
comunicaciones personales de alta capacidad y calidad, con soporte de roaming'* universal y
servicios multimedia de banda ancha. Basicamente, se trata de una red de datos sobre IP que,
con una tasa de transferencia de hasta 2 Mbps, permitira la transmision en tiempo real de voz,
datos, imagenes, y videos, entre terminales fijos y moviles de reducido tamafio y sencillo
manejo. UMTS supondra por ejemplo que se pueda estar viendo a la persona con la que se esta
hablando como si se estuviera delante, o los conductores accedan a informacidén sobre el
trafico y mapas de carreteras para evitar atascos y seguir el trayecto mas corto.

Es una de las tecnologias usadas por moviles de tercera generacion (3G, también

llamada W-CDMA). Aunque inicialmente esté pensando para su uso en teléfonos moviles, la
red UMTS no esta limitada a estos dispositivos, pudiendo ser utilizados por otros.

En la Figura 1.15, se muestra el campo de actuacion de la tecnologia UMTS.

UMTS SCENARIO

SATELLITE

_ggg;:w_w

ZONE4 : GLOBAL
ZONE 3 : SUBURBAN

"MCRO CELL"43
“MACRO" CELL

PDATERMINAL
AUDIOMSUAL TERMINAL

INTEGRATION WITH THE FIXED NETWORK

Figura 1.15. Campo de actuacion de sistema UMTS.

1.4.7. GPRS (Servicio de radiotransmision de paquetes generales)

Es una tecnologia digital de telefonia mévil que consiste esencialmente en agregarle a
GSM una infraestructura de datos en paquetes, esta aiadidura permite un nuevo mundo de
aplicaciones como navegacion Web, aplicaciones multimedia y aplicaciones de tipo

14 . . , . .. ., ..
En telecomunicaciones es un término que se refiere a servicios de extension de conectividad en un lugar
diferente a la casa donde el servicio fue registrado.
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empresarial. Los intervalos de tiempo en GSM son asignado mediante una conexion
conmutada, en tanto que en GPRS son asignados mediante un sistema basado en la necesidad
a la conexion de paquetes (o conexion no conmutada), este tipo de comunicacion se orienta al
trafico de datos.

GPRS permite la transferencia de datos del paquete con una tasa de datos teoricos de
alrededor de 171.2 Kbits/s (hasta 114 Kbits/s en la practica). Gracias a su modo de
transferencia de paquetes, las transmisiones de datos sdlo usan la red cuando es necesario. Por
lo tanto permite que el usuario reciba facturas por volimenes de datos en lugar de la duracién
de conexion, lo que significa que el usuario puede permanecer conectado sin costo adicional.

En la Figura 1.16, se muestra el esquema de comunicacion de un sistema GPRS.
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Figura 1.16. Esquema de comunicacion GPRS

Existen tres clases de dispositivos moviles teniendo en cuenta la posibilidad de usar
servicios GSM y GPRS simultaneamente:

e Clase A: Estos dispositivos pueden utilizar simultineamente servicios GPRS y GSM.

e Clase B: Solo pueden estar conectados a uno de los dos servicios en cada momento.
Mientras se utiliza un servicio GSM (llamadas de voz o SMS), se suspende el servicio
GPRS, que se reinicia automaticamente cuando finaliza el servicio GSM. La mayoria
de los teléfonos moviles son de este tipo.

e Clase C: Se conectan alternativamente a uno u otro servicio. El cambio entre GSM y
GPRS debe realizarse de forma manual.
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1.5. Protocolos de comunicacion inalambrica

Conjunto de normas o reglas que definen los procedimientos, convenciones y métodos
utilizados que estan obligadas a cumplirse para la transmision de datos en las maquinas
(pueden ser 2 o mas dispositivos conectados a la red) y programas que intervienen en las
comunicaciones, sin las cuales la comunicacion resultaria cadtica y por tanto imposible.

Algunos de los protocolos de comunicacion son:

e Protocolos punto a punto.

Son los protocolos mdas antiguos y elementales utilizados para la comunicacion
mediante una linea de datos entre dos unicos ordenadores. Teniendo como normas basicas
algunos criterios:

Cada parte asume un papel durante una sesion de comunicacion, identificindose y
definiéndose segin corresponda al ordenador, siendo el que ha iniciado la sesion y el que
responde. Al primero se le llama “comando” y al segundo, “respuesta”; de esta manera se
logra controlar correctamente la recepcion de datos.

Tiempo maximo que debe pasar entre el envio de un mensaje y la recepcion del acuse
de recibo desde la estacion receptora.

Numero veces que se debe repetir un mensaje en caso de que, pasados los tiempos
correspondientes, no se reciba el mensaje de acuse de recibo.

e Comunicacion entre redes.

Ademas de la norma que se acaba de describir, se ha de especificar la forma de
identificar al terminal concreto de la red con el que se debe establecer la comunicacion en el
caso de que las méaquinas que se estan comunicando directamente sean servidores de una red
local (LAN). Por ejemplo asignando un numero a cada uno de los terminales.

Sistemas de polling: Estos sistemas controlan las comunicaciones en una red dirigida
por un ordenador central, y se organizan de manera que es éste el que les pregunta
secuencialmente a todos los ordenadores de la red si tienen algo que comunicar, y les insta a
que lo hagan en caso afirmativo, ningun otro componentes de la red toma, en ningun
momento, la iniciativa de la comunicacion.

e Protocolos de transmision de paquetes:

En los protocolos de transmision de paquetes la transmision se apoya en la propia
informacion contenida en los datos que transitan por las redes de comunicaciones, mientras
que en los protocolos anteriores, la responsabilidad del buen funcionamiento de las
comunicaciones recae sobre los equipos y las lineas de datos. Para ello los datos se "trocean" y
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organizan en paquetes, como cartas de correo ordinario, con sus datos de origen y destino y
van de equipo en equipo.

Los equipos que conforman las redes se limitan a leer las direcciones contenidas en los
paquetes de datos y a entregar a la siguiente posta el paquete, quien a su vez la entregara a otra
y asi sucesivamente hasta que finalmente llegue al destino.

e El protocolo TCP/IP.

TCP/IP son las siglas de "Transfer Control Protocol / Internet Protocol" y éste es el
conjunto de normas de transporte establecido y definido lenguaje establecido para la Red
Internet e incorporado por otras redes.

TCP/IP es un protocolo de transmision de paquetes. Cuando un ordenador quiere
mandar a otro un fichero de datos, lo primero que hace es partirlo en trozos pequefios
(alrededor de unos 4 Kb) y posteriormente enviar cada trozo por separado. Cada paquete de
informacion contiene la direccion en la Red donde ha de llegar, y también la direccion del
remitente, por si hay que recibir respuesta. Los paquetes viajan por la Red de forma
independiente.

Como entre dos puntos de la Red suele haber muchos caminos posibles, cada paquete
escoge el que en ese momento es Optimo, dependiendo de factores como saturacion de las
rutas o atascos. Asi, puede pasar que parte de un fichero que se envia desde EE.UU. hasta
Espafia pase por cable submarino hasta el Norte de Europa y de alli hasta Espaia, y otra parte
venga por satélite directamente. Esto permite que Internet sea una red estable, ya que, por su
propia dimension y complejidad, existen cientos de vias alternativas para un destino concreto,
por lo que, aunque fallen ordenadores intermediarios o no funcionen correctamente algunos
canales de informacion, practicamente, siempre hay comunicacion entre dos puntos de la Red.

Otra consecuencia de la estructura y forma de actuar de TCP/IP es que admite la
eventualidad de que algun paquete de informacion se pierda por el camino por algin suceso
indeseado como que un ordenador intermediario se apague o se sature cuando esta pasando
por €l un trozo de un determinado fichero en transmision. Si esto ocurre, siempre queda
abierta la posibilidad de volver a solicitar el paquete perdido, y completar la informacion sin
necesidad de volver a transferir todo el conjunto de datos. En algunos servicios de Internet,
como el FTP'®, automaticamente se vuelve a pedir el envio del paquete perdido, para que el
fichero solicitado llegue a su destino integramente. Sin embargo, en otros servicios como es la
Navegacion por la World Wide Web, la pérdida de uno de estos paquetes implica que en la
pantalla del receptor no aparezca una imagen o un texto en el lugar donde deberia estar, pero
siempre existe la posibilidad de volver a solicitar dicha informacion.

e« CSMA/CA

Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance (acceso multiple por deteccion de
portadora con evasion de colisiones) es un protocolo de control de acceso a redes de bajo nivel

'3 File transfer protocol.
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que permite a multiples estaciones utilizar un mismo medio de transmision. Cada equipo
anuncia opcionalmente su intencion de transmitir antes de hacerlo para evitar colisiones entre
los paquetes de datos (comunmente en redes inaldmbricas, ya que estas no cuentan con un
modo practico para transmitir y recibir simultdneamente). De esta forma, el resto de equipos
de la red sabran cuando hay colisiones y en lugar de transmitir la trama en cuanto el medio
esta libre, se espera un tiempo aleatorio adicional corto y solamente si, tras ese corto intervalo
el medio sigue libre, se procede a la transmision reduciendo la probabilidad de colisiones en el
canal. CSMA/CA es utilizada en estandares como el 802.11 basada en redes inaldmbricas.

1.6. Ventajas y desventajas de las redes inalambricas

Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en esta década es la de
comunicacion inaldmbrica, facilitan operaciones en lugares donde la conexion de cables es
complicada, lo cual posibilita la comunicacion entre dispositivos que se encuentran en lugares
de dificil acceso.

La principal ventaja es practicamente una obviedad, la movilidad. Pero implica algo
mas que el simple hecho de poder acceder a cualquier red establecida desde el sofa o el
escritorio sin complicaciones.

Edificios historicos, instalaciones industriales que no permiten o en las cuales se
dificulta la instalacion de cables; lugares demasiado amplios donde el cableado es inviable, o
situaciones donde el cableado resulta ser demasiado costoso; son un buenos ejemplos de como
este tipo de red se puede hacer imprescindible. Por otro lado, el acceso a la red es simultaneo y
rapido. A nivel técnico hay que decir que la reubicacion de terminales es sencilla y, en
consecuencia, su instalacion es rapida.

Poseen capacidad de cruzar zonas de agua, tales como rios o lagos, en donde una
instalacién con cable requeriria de un trato especial para prevenir las filtraciones sobre los
conductos de cobre. Ademas de poder vencer obstaculos en la transmision causados por la
presencia de montafias y valles, donde los costos de la instalacion de cable serian demasiado
elevados y dificiles de mantener.

Respecto a redes moviles (celulares), dan la posibilidad de tener una conexion privada
evitando la ocupacion de la central de operador local, puede evitar los elevados costos de
alquiler, mediante un sistema de radio privado ya sea éste propio o arrendado.

Como principal desventaja encontramos la pérdida de velocidad de transmision
respecto al cable y las posibles interferencias en el espacio. Ademas, al ser una red abierta
puede ocasionar problemas de seguridad, aunque cada vez mads los usuarios disponen de
informacion y mecanismos de proteccion como la tradicional y eficiente contrasefia. En los
afios 90 se lleg6 a dudar incluso de la salubridad de esta red, teoria que ha quedado refutada en
la actualidad.
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Si hablamos de las redes de gran alcance que hacen posibles conexiones a kilometros,
en este caso no hay comparacion posible con el cable, ya que nos abren un mundo de
posibilidades. Se puede poner como ejemplo la evolucion de los teléfonos moviles.

Se tiene muchos tipos de redes inalambricas, las cuales tienen sus propias capacidades
y limitaciones las cuales se ajustan a las necesidades del usuario. Sin lugar a dudas es una

tecnologia aun con deficiencias que seran subsanadas en su proceso evolutivo deparandonos
todavia grandes sorpresas.

1.7. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que
incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador. El cual dispone de
normalmente de los siguientes componentes:

e Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM para contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

e Lineas de Entrada/Salida para comunicarse con el exterior.

e Modulos para control de periféricos (Temporizadores, puertas serie, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.
Los dispositivos que usan microcontroladores disponen de las siguientes ventajas:

e Mayor control sobre un determinado elemento, lo cual representa una mejora
considerable en el mismo.

e Aumento de la fiabilidad: al usar un microcontrolador disminuye el riesgo de averias y
se precisan menos ajustes.

e Reduccion del tamano en el producto acabado: la integracion del microcontrolador en
un chip disminuye el volumen, la mano de obra.

e Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo que su
modificacion solo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamaiio es posible montar el
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controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador recibe el
nombre de controlador embebido (embedded controllet).

1.7.1. Caracteristicas generales

Un microcontrolador contiene toda la estructura (Figura 1.17) de un computador
contenido en un circuito integrado.

Se trata de un circuito integrado de alta escala de integracion que incorpora la mayor
parte de los elementos que configuran un controlador.

En la Figura 1.17, se muestra la estructura de un microcontrolador.

Microcontrolador

ROM
Interna

RAM ROM
Externa | | Externa

g § -

Bus Externo

Figura 1.17. Estructura tipica de un microcontrolador

Segtin el modelo de microcontrolador que se trate, el tamafio y el tipo de memoria
pueden diferir, asi como el nimero de lineas de E/S y los mddulos de control de periféricos.

1.7.2. Gamas de los microcontroladores

El fabricante Microchip realiza una clasificacion en gamas. Cada gama tiene
caracteristicas en comun y que la distinguen de las demas.

1.7.2.1. La gama baja

La gama baja de los PIC encuadra nueve modelos fundamentales en la actualidad. La
memoria de programa puede contener 512, 1K o 2K palabras de 12 bits, y ser de tipo ROM,
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OTP o EPROM. La memoria de datos RAM puede tener una capacidad comprendida entre 25
y 73 bytes. Solo disponen de un temporizador (TMRO), un repertorio de 33 instrucciones y un
numero de terminales para soportar las E/S comprendido entre 12 y 20. Al no disponer de
interrupciones, la pila sélo tiene dos niveles de profundidad.

El voltaje de alimentacion admite un valor muy flexible comprendido entre 2 y 6.25
voltios, lo cual posibilita el funcionamiento mediante pilas corrientes teniendo en cuenta su
bajo consumo, menos de 2mA a 5V y 4 MHz.

1.7.2.2. La gama media

En esta gama sus componentes afladen nuevas prestaciones a las que poseen los de la
gama baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones complejas. El repertorio es de 35
instrucciones y la longitud de las instrucciones es de 14 bits. Admiten interrupciones, poseen
comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, puertas serie y diversos
temporizadores.

Algunos modelos disponen de una memoria de instrucciones del tipo OTP y otros de
memoria EEPROM. El temporizador TMR1 de que dispone esta gama tiene un circuito
oscilador que puede trabajar asincronamente y que puede incrementarse aunque el
microcontrolador se halle en modo de reposo, posibilitando la implementacion de un reloj en
tiempo real.

Las lineas de E/S de la puerta B presentan unas resistencias de carga pull-up activadas
por software.

1.7.2.3. La gama alta

En la actualidad, esta gama esta formada principalmente por tres modelos cuyas
caracteristicas responden a microcontroladores de arquitectura abierta, pudiéndose
expansionar hacia el exterior al poder sacar los buses de datos, direcciones y control. Asi se
pueden configurar sistemas similares a los que utilizan los microprocesadores convencionales,
siendo capaces de ampliar su configuracion interna, afiadiendo nuevos dispositivos de
memoria y de E/S externas, Esta facultad obliga a estos componentes a tener un elevado
nimero de terminales comprendido entre 40 y 44.

Admiten interrupciones, poseen puerto serie, varios temporizadores y mayores
capacidades de memoria, que alcanza los 8K palabras en la memoria de instrucciones y 454
bytes en la memoria de datos. El formato de las instrucciones es de 16 bits y la pila dispone de
16 niveles de profundidad. El repertorio es de 55 o 58 instrucciones segin modelo. La
frecuencia maxima de funcionamiento es de 25 MHz, con un ciclo de instruccion de 160ns.
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1.8. Sensores de Temperatura Resistivos (RTD)

La resistividad de un metal aumenta al incrementar la temperatura dado que los iones
de este vibran con mayor amplitud, dificultando el avance de los electrones a través del
conductor. Su simbolo es el siguiente, en el que se indica una variacion lineal con coeficiente

de temperatura positivo.
j+T°

Figura 1.18. Simbolo RTD

1.8.1. Caracteristicas de los metales

e Alto coeficiente de temperatura de resistencia, ddndole mayor sensibilidad ante la
temperatura; su conductividad eléctrica disminuye con el aumento de temperatura.

e Alta resistividad.
e Relacion lineal, respecto a resistencia vs temperatura.
e Rigidez y ductilidad: proceso de fabricacion de estirado y arrollamiento del conductor.

e Se tiene mayor exactitud en las medidas fisicas, por sus propiedades.

1.8.1.1. Material de los sensores

Los sensores pueden estar hechos de varios materiales, mostramos algunas
caracteristicas relevantes de los mas utilizados:

¢ Platino:

- Metal 6ptimo para RTDs (precision y estabilidad).
- Rango de medida [-200°C a +850°C].

- Coste elevado.

- Se utiliza como patron.

e Niquel:

Rango de medida [-150°C a +300°C].
- Mas barato que el platino.
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Falta de linealidad.

o Cobre:
- Rango de medida [-200°C a +120°C].
- Barato.

- Estable.
- Lineal para temperaturas cercanas a temperatura ambiente.

1.8.1.2. Curvas Caracteristicas

En la Figura 1.19, se muestra las curvas caracteristicas para el platino, cobre y niquel.

}_

o I I |

=200 0 200 AQ

Figura 1.19. Linealidad en un rango de temperatura

El material que forma el conductor, se caracteriza por el "coeficiente de temperatura de

resistencia (Q)", este se expresa en un cambio de resistencia en ohmios del conductor por
grado de temperatura a una temperatura especifica. Para casi todos los materiales, el
coeficiente de temperatura es positivo, pero para otros muchos el coeficiente es esencialmente
constante en grandes posiciones de su gama util.
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La variacion de la resistencia puede ser expresada de manera polindmica como sigue a
continuacion. Por lo general, la variaciéon es bastante lineal en margenes amplios de

temperatura.
R = Ro (1 + a AT)
Donde:
e R: eslaresistencia en ohmiosa T °C.
e R, eslaresistencia a la temperatura en ohmios a 0 °C.

o AT es la desviacion de temperatura respecto a To (AT =T — T,)

e« es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C, interesa que sea
de gran valor y constante con la temperatura.

De las expresiones anteriores se deduce claramente que una resistencia metalica
aumenta su valor con la temperatura

Tabla 1.3. Propiedades de algunos materiales usados para los sensores RTD

Parametro Platino (Pt) Cobre (Cu) Niquel (Ni)
Resistividad uQcm 10.6 1.673 6.844
« (Q/Q/K) 0.00385 0.0043 0.00681
Ry(Q) 25, 50, 100, 200 10 50, 100, 120
Margen (°C) -200 a +850 -200 a +260 -80 a +230

Ecuacion de Callendar —Van dussen:

La ecuacion de Callendar para el intervalo positivo, de 0 a +850 °C. El término de 2°
orden 9, en la funcidén propuesta por Callendar establecié una mejor aproximacion basada en la
diferencia entre la temperatura real y la temperatura calculada solo con el modelo lineal de
primer orden de alfa, Rt = R0O-(1 + a-t) que solo cubre el intervalo de 0 a 100 °C.

- .
Rt=R,+Ry-a- t—6- ——1 || —
L | Lmﬂ )(m{})
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Ecuacion de Callendar — Van Dusen para el intervalo negativo, de -200 a 0 °C. El
término de 4° orden P, en la funcién establecida por Van Dusen y aplicada para T < 0°C, se
basa en la diferencia entre la temperatura real y la temperatura resultante de la ecuacion
anterior empleando solo los coeficientes o y 9.

R=R+R -a ,_,;.-.(;_1}[;J_ﬁi[;_j],(;J
100 100 100 100

Del valor de alfa (o) y de las constantes delta (8) y beta (B) podemos sustituir para la
obtencion de las constantes A, B y C que por simplicidad son mas ampliamente utilizadas y
descrita en normas:

R =R, -Jl+4-1+B-2]

R =R,-l+4-1+B-+C-*-(t-100)]

Donde:

1.8.2. Tipos de sensores

Existen sensores RTD de dos tipos segun su construccion: de bobinado y de laminado:

¢ Bobinado:

Presenta al material sensible enrollado en el nicleo en forma de hélice, lo que permite
su contraccion y dilatacion. La bobina del ntcleo puede ser circular o plana, pero siempre
debe estar acompafiado de alglin aislante eléctrico. Se toma especificamente un acero
inoxidable en el nucleo para cerrar la unidon de la expansion con el platino, luego es templado
y se recubre, proporcionando un completo sellamiento de la sensibilidad del elemento.
Siempre estd protegido en una capsula, este tipo de sensor presenta una mucha mayor
estabilidad respecto al laminado.
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Figura 1.20. Sensor de temperatura bobinado

e Laminado:

Esta compuesto por laminas de cristal colocados encima de los cables estirados y del
puente de wheastone para protegerlos de las acciones que puedan dafar el comportamiento del
sensor como abrasion, deformacion de cables, vibraciones, ataques quimicos, variaciones
bruscas de presion, etc. Debido a que tiene menor longitud del material de medida (platino,
niquel, etc.) el precio se reduce. Tiene como ventaja baja masa térmica, haciendo que el sensor
manifieste respuestas en corto tiempo de manera practica. Sin embargo, estos tipos de sensores
no son tan estables comparados con los sensores de tipo bobinado.

Figura 1.21. Sensor de temperatura laminado
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1.8.3. Acondicionamiento de la sefal

Para medir la temperatura implica medir la resistencia de la RTD, mediante su curva o
tabla de calibracion. Pero este método no ofrece una sefial eléctrica proporcional a la
temperatura objeto de medicion que puede ser registrado o medida facilmente. Si se hace
circular una corriente “I” conocida teniendo en cuenta la limitacion que impone el auto
calentamiento, por la RTD, se mide la tension a través de la misma, esta sefial eléctrica sera
directamente proporcional a la temperatura.

El puente de wheatstone es un dispositivo eléctrico de medida utilizado para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Conformado por 4
resistencias, una fuente de tension y un galvanémetro. Las sondas de resistencias se conectan
a estos puentes, en configuraciones de dos, tres o cuatro hilos.

Los RTD pueden construirse con 2, 3 o 4 hilos conductores extendidos desde el sensor.
Es importante considerar:

- Exactitud requerida

- Estabilidad

- Ubicacion del dispositivo receptor
- Condiciones ambientales

- Resistencia nominal del sensor.

R1 R2

\/ N ?
4 { »

.3/ T i

R4 R3

Figura 1.22. Puente de wheatstone

e RTD de dos hilos:

Es la configuracion mas simple y menos costosa. El aplicar este dispositivo
proporciona una medida de temperatura acertada cuando el dispositivo se encuentra conectado
directamente al receptor, sin utilizar cables de extension.
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Figura 1.23. Configuracion de dos hilos

+ DVM

- RTD

Figura 1.24. Cables de extension del sensor RTD para realizar la medida

En la Figura 1.25, se puede apreciar como la impedancia de cables afecta la lectura de
la temperatura:

Figura 1.25. Efecto de resistencia a la conduccion
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e RTD de tres hilos:

La sonda se encuentra conectada mediante tres hilos al puente. De esta forma, la
temperatura ni la longitud de los cables afectan la medida. Esta configuracion también se
encuentra sujeta a corrosion.

DVM

Figura 1.26. Configuracion de tres hilos

e RTD de cuatro hilos:

Se utiliza para obtener la mayor precision posible en la medida, como en el caso de los
convertidores digitales de temperatura o la calibracion de patrones de resistencias. Se puede
utilizar conductores de menor calibre, ya que no hay problema con la resistencia del cable.

Figura 1.27. Configuracion de cuatro hilos

1.8.4. Aplicaciones

Debido a que este tipo de sensores estan enfocados a la medicion de temperatura, las
aplicaciones dependen mas del area en las cual estos son aplicados, ya que por sus
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caracteristicas medias entre los demas sensores de temperatura, los RTDs pueden ser usados
en la mayoria de los procesos industriales. Por ejemplo existen empresas como RTD Company
que se dedican a la manufactura de este tipo de sensores para distintas areas, como la industria
de generacion de energia, la medicina, la industria farmacéutica, la industria alimenticia,
motores, procesos de manufactura entre otras aplicaciones.



Capitulo II

Protocolo de comunicacion inalambrica

1.1. Protocolo ZigBee
1.1.1. Introduccion al Protocolo

El nombre "ZigBee" se deriva de los patrones comunicativos que hacen muchas abejas
entre las flores durante la recogida de polen. Esto es evocador de las redes invisibles de las
conexiones existentes en un entorno totalmente inalambrico.

En los escenarios de redes WPAN nos encontramos con tecnologias radio de corto
alcance, menores a 10 metros, lo cual, unido a su baja complejidad, bajo consumo de potencia
y bajo coste, ha facilitado su rapida proliferacion. WPAN se pueden conformar grupos de
usuarios cercanos (hot-spotslﬁ) que comparten bandas de frecuencias sin licencia, como por
ejemplo 2.4 GHz. Entre estas tecnologias WPAN, cabe destacar a la familia IEEE 802.15.1 o
Bluetooth, cuyo objetivo principal es el reemplazo de cables para el intercambio de datos entre
dispositivos y el control de periféricos con regimenes binarios de hasta 3 Mbit/s.

Por otra parte, la tecnologia ZigBee se implementa en WPAN para comunicaciones de
radios digitales de bajo consumo. Esta tecnologia implementa un bajo régimen binario en sus
transmisiones y maximiza la vida util de las baterias. ZigBee se despliega en entornos de
comunicacion, facilitando servicios de comunicacion entre dispositivos de tipo domético, de
procesos industriales y la adquisicion de datos médicos como la monitorizacion de pacientes.

Todos estos ejemplos de comunicaciones basadas en ZigBee poseen regimenes
binarios de hasta 250 kbit/s. ZigBee se considera dentro del grupo de tecnologias IEEE
802.15.4. En los escenarios WPAN también existen tecnologias radio de elevado régimen
binario, como la tecnologia radio de banda ultra-ancha (UWB).

16 En telecomunicaciones, es una zona de alta demanda de trafico.
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1.1.2. Definicion

ZigBee es un estandar, el cual esta definido por un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicacién inalambrica para su utilizacioén con radio digital de bajo consumo.

Disenado por ZigBee Alliance, la cual es una comunidad internacional de mas de 100
compafiias como Motorola, Mitsubishi, Philips, Samsung, Honeywell, Siemens, entre otras;
teniendo como objetivo habilitar redes inalambricas con capacidad de control y monitoreo que
sean confiables, de bajo consumo energético y de bajo costo, que funcione via radio y de
modo bidireccional; todo basado en un estandar publico global que permita a cualquier
fabricante crear productos que sea compatibles entre ellos.

ZigBee puede ser implementadas por cualquier fabricante, estd basado en el estandar
IEEE 802.15.4 de WPAN (Wireless personal area network). IEEE 802.15.4 de WPAN es un
estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes inaldmbricas de
acceso personal, con tasas bajas de transmision de datos (low-rate wireless personal area
network, LR-WPAN). Este estandar se ha vuelto muy sélido en el monitoreo y control de
redes incluyendo, no s6lo ZigBee technology si no también RF4CE industry consortium,
WirelessHART™ technology y muchas otras redes de trabajo. IEEE 802.15.4 tiene como
propodsito ofrecer una soluciéon completa para este tipo de redes construyendo los niveles
superiores de la pila de protocolos que el estandar no cubre.

El objetivo de ZigBee se encuentra en requerimientos de comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida 1til de sus baterias, esta tecnologia tiene
mayor influencia sobre la domética debido a su bajo consumo, conexiones con distintos tipos
de topologia y su fécil integracion, es decir no se requiere de mucha electronica para fabricar
sus nodos.

Las tecnologias inaldmbricas han adoptado, con el paso del tiempo, una manera mas
sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el uso y las
comunicaciones en general. Esta tesis aborda la tecnologia inaldmbrica ZigBee, basada en el
estandar IEEE 802.15.4 que por su poca introduccion al mercado no es muy conocida a pesar
de que no es muy reciente.

ZigBee comunica una serie de dispositivos haciendo que trabajen mas eficientemente
entre si. Es un transmisor y un receptor que usa baja potencia para trabajar y tiene como
objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de
datos y maximizacion de la vida Util de sus baterias. Es ideal para conexiones con diversos
tipos de topologia, lo que a su vez lo hace mas seguro, barato y que no haya ninguna dificultad
a la hora de su construccidon porque es muy sencilla.

ZigBee es la tecnologia inalambrica del futuro que no tiene competencia fuerte con las
tecnologias existentes, debido a que sus aplicaciones son de automatizacion de edificios,
hogarefias e industriales, especialmente para aplicaciones con usos de sensores.
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ZigBee se ha desarrollado para satisfacer la creciente demanda de capacidad de red
inalambrica entre varios dispositivos de baja potencia. ZigBee, se esta utilizando para la
proxima generacion de fabricacion automatizada, con pequefios transmisores en cada
dispositivo, lo que permite la comunicacion entre dispositivos a una computadora central.

1.1.3. Estructura

Una de las maneras mas comunes para establecer una red de comunicacion (cableada o
inaldmbrica) es usando el concepto de las capas de red. Cada capa es responsable de
determinadas funciones en la red. Las capas normalmente pasan datos y comandos solo a las
capas directamente por encima y debajo de ellas.

En la Figura 2.1, se muestra la estructura de la arquitectura en capas de la tecnologia
ZigBee el cual trabaja con el estandar IEEE 802.15.4.

Definido por el usuario

\
Nivel de Aplicacion \
Objetos de g,?::::_d: " cacté
o e i itiv specificacion
SpRcRdOn ZigBee (Z2DO) del estandar
ZigBee
Subcapa de apoyo a la apliacién 2 Red .
Servicio de Inalambrica
seguridad ZigBee
<4 Nivel de red - Network layer (NWK) >
~
Control de acceso al Medio MAC Definido por el
> estandar
Nivel Fisico - Physical layer (PHY) IEEE 802.15.4 }
-

| Radio Transceiver |

Figura 2.1. Estructura de la arquitectura ZigBee

Las capas del estandar ZigBee se basan en el modelo basico de referencia OSI (Open
Sistem Interconnect). Como se muestra en la Figura 2.1, las dos capas inferiores de las capas
de la red estan definidas por el estaindar IEEE 802.15.4. Este estandar es desarrollado por el
comité¢ de estandares IEEE 802 y fue publicado en el 2003. IEEE 802.15.4 define las
especificaciones para los niveles fisicos y niveles MAC de la red inalambrica. Las capas
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superiores son definidas por la Alianza ZigBee y corresponden a las capas de red y de
aplicacion las cuales contienen los perfiles del uso, ajustes de la seguridad y la mensajeria.

El nivel de red se encarga del direccionamiento 16gico y de la determinacion de ruta.
Este nivel permite el correcto funcionamiento del subnivel MAC y da al nivel superior un
interfaz adecuado con el cual trabajara.

La entidad de datos crea y gestiona las unidades de datos del nivel de red a partir de
payload (arranque o inicio) del nivel de aplicacion. Ademas realiza el ruteo en base a la
topologia de la red en la que el dispositivo se encuentra.

Este nivel tiene también funciones de control, tales como controlar la disposicion de
nuevos dispositivos y el establecimiento de nuevas redes. Este puede decidir si un dispositivo
colindante pertenece a la red e identifica nuevos routers y vecinos. El control puede detectar
asi mismo la presencia de receptores, lo que posibilita la comunicacion directa y la
sincronizacion a nivel MAC.

La capa de aplicacion es el mas alto definido por la especificacion y, por tanto, la
interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En €l se ubican la mayor parte de los
componentes definidos por la especificacion, tanto los objetos de dispositivo ZigBee (ZiBee
device objects; ZDO) como sus procedimientos de control.

Dividiendo al protocolo de red en capas se tiene muchas ventajas. Por ejemplo, si el
protocolo cambia con el tiempo, es mas facil reemplazar o modificar la capa afectada por el
cambio que reemplazar todo el protocolo.

El estandar ZigBee solo define el trabajo en red, la aplicacion y capas de seguridad del
protocolo y adopta las capas de nivel fisico y MAC de IEEE 802.15.4 como parte del
protocolo de red ZigBee. Por lo tanto, cualquier dispositivo compatible con ZigBee también lo
es con I[EEE802.15.4.

IEEE 802.15.4 fue desarrollado independientemente del estandar ZigBee, y es posible
la construccion de una red inalambrica de corto alcance basada unicamente en IEEE 802.15.4
y no implementada con las capas especificas de ZigBee. En este caso, los usuarios desarrollan
sus propias redes/aplicacion del protocolo de capa en la parte superior de las capas del nivel
fisico y MAC del estandar IEEE 802.15.4 (ver Figura 2.2). Estas personalizaciones de las
capas de redes/aplicaciones, son normalmente mas sencillo que las capas del protocolo ZigBee
y van dirigidos a aplicaciones especificas.

En la Figura 2.2, se muestra un protocolo de red basado en el estindar IEEE 802.15.4 y
no conformado por el estandar ZigBee
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Usuario define las capas

Control de acceso al Medio MAC Definido por el
estandar
Nivel Fisico IEEE 802.15.4

!

| Radio Transceiver |

Figura 2.2. Protocolo de red basado en el estandar IEEE 802.15.4

1.1.4. Caracteristicas

e (Cada moddulo ZigBee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los dispositivos
ethernet, tiene una direccion Unica. En el caso de los médulos ZigBee cada uno de ellos tiene
una direccion Unica de 64bits que viene grabada de fabrica. 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 direccion Unica en toda
la red de 16bits. Por eso el nimero méaximo teodrico de elementos que puede haber en una red
ZigBee es de 216 = 65535, que es el n° maximo de direcciones de red que se pueden asignar.

e Existe 3 bandas de frecuencias en las que opera:
- 868-868.6 MHz (banda 868 MHz)

- 902-928 MHz (banda 915 MHz)

- 2400-2483.5 MHz (banda 2.4 GHz)

La banda 868 MHz es usada en Europa para un numero de aplicaciones, incluyendo
redes inalambricas de corto alcance. Las otras dos bandas (915 MHz y 2.4 GHz) son bandas de
frecuencias para uso industrial, cientifica y médica (ISM). La banda de frecuencias 915 MHz
es usada en Norte América, mientras que la banda de 2.4 GHz es usada en todo el mundo.

e FEl objetivo de ZigBee no es obtener velocidades muy altas si no obtener sensores
cuyos transceptores tengan un muy bajo consumo energético. Puede alcanzar un ancho de
banda de 20 a 250 Kbps en un rango de transmisiéon de 10 a 100 metros (esto varia
dependiendo de la serie del modulo utilizado).

e Complejidad y consumo energético bajos, esto se logra ya que los dispositivos ZigBee
pasan la mayor parte del tiempo en un estado latente, es decir, durmiendo para tener menor
consumo. La tecnologia ZigBee se centra en la sencillez y bajo costo. El nodo mas complejo
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en ZigBee emplea aproximadamente el 10% del hardware de un nodo Bluetooth o Wi-Fi
tipico. El nodo mas simple sdlo requiere cerca del 2%. Sin embargo el cddigo empleado es
bastante extenso, acercandose al 50% del tamafio de la tecnologia Bluetooth.

e Su empleo se basa en el monitoreo y control. Sus aplicaciones son muy amplias. La
tecnologia ZigBee se puede utilizar para realizar control industrial, albergar sensores
empotrados, reconocimiento remoto, juguetes interactivos, recolectar datos médicos, ejercer
labores de deteccion de huno o intrusos o domotica.

e Permite tres topologias de red: Estrella, mallado y arbol de cluster; depende de la serie.

e [a fabricacion de un transmisor ZigBee consta de menos circuitos analdgicos de los
que se necesitan habitualmente.

e Respecto a su fragmentacion, tiene nueva capacidad para dividir mensajes mas largos y
permitir la interaccion con otros protocolos y sistemas.

e ZigBee presenta gran agilidad de frecuencia, ya que sus redes cambian los canales en
forma dinamica en caso que ocurran interferencias.

e Su red estd definida por tres tipos de dispositivos ZigBee: Coordinador, router y
dispositivo final.

e ZigBee puede utilizar la encriptacion AES' de 128 bits, que permite la autentificacion
y encriptacion en las comunicaciones muy segura. AES tiene un tamafio de bloque fijo de 128
bits y tamafios de llave de 128, 192 6 256 bits.

e Tiene la desventaja de tener menos cobertura debido a que pertenece a redes
inalambricas de tipo WPAN.

e Manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

1.1.5. Aplicaciones

Esta tecnologia se centra en aplicaciones de requerimientos muy bajos de transmision
de datos y de bajo coste. La red en su conjunto utiliza una cantidad pequefia de energia, de tal
forma que cada dispositivo pueda tener una autonomia de hasta 5 afios antes de necesitar un
cambio en su sistema de alimentacion.

Su empleo se basa en la monitorizacion y control. Sus aplicaciones son muy amplias,
utilizandose en automatizacion del hogar, automatizacion comercial de edificios,
telecomunicaciones, control industrial, cuidado de salud personal mediante monitoreo y
medicaciones automatizadas.

'7 Advanced Encryptation Standard.
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Los médulos XBee, pueden ser ajustados para usarse en redes de configuracion punto a
punto, punto a multipunto o peer to peer (igual a igual).

En la Figura 2.3, se muestra una conexion multipunto, con un coordinador, conectado a
varios nodos.

Personal Area Network

(PAN) Coordinator ¢
"
| AT
P A
R \

Figura 2.3. Coordinador pan con multiples nodos

Digi'® tiene 2 series de modulos disponibles. Los modulos XBee Serie 2 permite hacer
redes mesh; la serie 1 no.

También existen los llamados modulos XBee PRO de la Serie 2 que se diferencian en
la capacidad de alcance, permitiendo en algunos casos doblar la distancia de transmision, ya
que poseen una mayor potencia en la sefial. Con los mdédulos XBee PRO de la Serie 2, es
posible crear redes mas complejas, como las llamadas MESH. Estas permiten acceder a un
punto remoto, utilizando médulos intermedios para llegar como routers. Ademas los modulos
automaticamente generaran la red entre ellos, sin intervencion humana alguna, permitiendo la
reparacion de la red en caso de que algiin nodo falle. Al mismo tiempo la red por si sola
resuelve la mejor ruta para un determinado paquete.

" Digi es la compaiiia que desarrolla estos modulos.
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En la Figura 2.4, se muestra un ejemplo de la conexion mesh, se observa que se quiere
llegar del punto A al B.

o= y g
i

Figura 2.4. Red MESH para modulos XBEE PRO

La figura anterior muestra un ejemplo de una red MESH. Se observa que se desea
acceder al punto B a partir del punto A. Suponiendo que la distancia entre A y B es demasiado
para que alcance la sefial, se utiliza la red MESH para poder alcanzarla, asi cada nodo ubicado
en medio del camino mostrado en celeste, funciona como modulo transparente, donde todo lo
que le llega es retransmitido hacia el punto A. Esto funciona para cada uno de los médulos de
la red.

1.1.6. Circuito basico para el XBee

En la Figura 2.5, se muestra las conexiones minimas que necesita el modulo XBee para
poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar segun el modo de operacién que se
desea para la aplicacion requerida por el usuario.
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XBee

GND

Figura 2.5. Conexiones minimas requeridas para el XBEE.

El modulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las lineas
de transmision de datos por medio del UART" (TXD y RXD) para comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algiin conversor adecuado para
los niveles de voltaje.

Esta configuracion, no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS; Request to
send & Clear to send), por lo que ésta opcion debe estar desactivada en el terminal y en el
moddulo XBee. En caso de que se envie una gran cantidad de informacion, el buffer del modulo
se puede sobrepasar. Para evitar existen dos alternativas:

- Bajar la tasa de transmision.

- Activar el control de flujo.

1.1.7. Dispositivos de una red ZigBee

Hay dos tipos de dispositivos en una red inalambrica IEEE 802.15.4: full-funtion
devices (FFDs) y reduced-funtion devices (RFDs). Un FFD es capaz de realizar todas las
tareas que se describen en el estandar IEEE 802.15.4 y puede aceptar cualquier papel en la red.
Una RFD, por otro lado, tiene capacidades limitadas. Por ejemplo, un FFD puede comunicarse

! Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en espafiol, Transmisor-Receptor Asincrono Universal
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con cualquier otro dispositivo en la red, pero un RFD puede hablar solo con un dispositivo
FFD. Un dispositivo RFD esta destinado para aplicaciones simples como encender o apagar un
interruptor. El tamafio de procesamiento de energia y memoria de los dispositivos RFD son
normalmente menores que de los dispositivos FFD.

En una red IEEE 802.15.4, un dispositivo FFD puede tomar tres diferentes roles:
coordinador, coordinador PAN y dispositivo. Un coordinador es un dispositivo FFD que es
capaz de transmitir mensajes. Si el coordinador es el controlador principal de una red de area
personal (PAN), se llama un coordinador de PAN. Si un dispositivo no esta actuando como un
coordinador, es llamado simplemente dispositivo.

El estandar ZigBee utiliza terminologia ligeramente diferente (ver Figura 2.6). Un
coordinador ZigBee es un coordinador de PAN IEEE 802.15.4. Un router ZigBee es un
dispositivo que pueda actuar como coordinador IEEE 802.15.4. Por tltimo, un dispositivo
final ZigBee es un dispositivo que no es un coordinadora ni un router. Un dispositivo final
ZigBee tiene el tamano minimo de memoria y menor numero de capacidades de
procesamiento y caracteristicas. Un dispositivo final es normalmente el dispositivo con menos
prestaciones en la red.

En la Figura 2.6, se muestra los papeles que pueden tener los dispositivos en una los
estandares IEEE 802.15.4 y ZigBee.

ZigBee Coordinator (IEEE 802.15.4 PAN Coordinator)

ZigBee ZigBee Router (IEEE 802.15.4 Coordinator)
Device Holes

ZigBee End Device (IEEE 802.15.4 Device)

PAN Coordinator (FFD)

IEEE 802.15.4 Coordinator (FFD)
Device Roles

Device (RFD or FFD)

Figura 2.6. Roles de los dispositivos en los estandares IEEE 802.15.4 y ZigBee

1.1.7.1. Coordinador ZigBee (ZC)

Es el tipo de dispositivo mas completo. Entre sus funciones se detecta la de ser el
encargado de controlar la red y los caminos o rutas que se deben seguir la comunicacion entre
ellos. Solo puede existir un coordinador por red.
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e Inicializacion

Normalmente se crea una Unica copia de los parametros de configuracion de la red para
los objetos pertenecientes a los ZDO. Ademas, se pueden definir parametros para describir el
Node Descriptor, Power Descriptor, Simple Descriptor, e incluso los terminales activos.

La aplicacion del dispositivo realiza una peticion en la lista de canales para realizar una
busqueda o escaneo de los canales indicados. La confirmacioén resultante obtiene una lista
detallada de los PANs activos. La aplicacion del dispositivo compara la lista de canales con la
lista de red y selecciona uno de los canales que se encuentre libre. Una vez se identifica el
canal, la aplicacion del dispositivo selecciona los atributos de seguridad de la capa y trama
correspondientes a los parametros de configuracion. Después la aplicacion verifica si se ha
podido establecer el PAN en el canal.

e Operacion Normal

En este estado, el coordinador ZigBee debe permitir que otros dispositivos se unan a la
red basandose en sus parametros de configuracion; como pudieran ser la duracién de la
incorporacion del dispositivo a la red o el nimero maximo de elementos que se pueden unir.

El coordinador ZigBee debe responder a cualquier dispositivo u operaciones del
servicio de descubrimiento de su propio dispositivo o de cualquier dispositivo que tenga
asociado y que esté dormido. La aplicacion del dispositivo debe asegurarse de que el numero
de entradas de enlace no excede de los indicados en los parametros de configuracion. Por
tanto, el coordinador ZigBee tiene que soportar el control del proceso de incorporacion a la red
de cualquier dispositivo.

El coordinador tiene que mantener una lista de los dispositivos asociados y facilitar el
soporte para elementos huérfanos, permitiendo que se vuelvan a unir a la red, permitiendo que
los dispositivos se incorporen directamente en la red.

Por otro lado, el coordinador ZigBee debe soportar primitivas que permitan eliminar o
desasociar los dispositivos que estén bajo su control. El coordinador procesa las peticiones de
solicitud del router o de los dispositivos finales. Una vez recibida la solicitud de desconexion
el coordinador espera un tiempo para recibir una segunda peticion de desconexion. Si le llega
en un tiempo determinado, el coordinador ZigBee pasara a examinar el identificador del perfil
(Profile ID) para ver si coincide. Si coincide, lo incluye en una lista llamada “App Out Cluster
List” para que deje de pertenecer a la red. Si no coincide se enviard un error al dispositivo que
solicita la desconexion, es decir, el dispositivo seguird perteneciendo a la red.
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e Operacion del Centro de Validacion

El coordinador ZigBee tiene la funcion de ser el Centro de Validacion (Trust Center)
cuando la seguridad estd habilitada en la red. Al centro de validacion se le notifica si existen
nuevos dispositivos en la red por medio del APSME®. El centro de validaciéon puede permitir
que el dispositivo permanezca en la red o bien se le fuerce a salir de ella.

Si el centro de validacion decide permitir que el dispositivo permanezca en la red, debe
establecer una clave maestra con el dispo sitivo a no ser que ya exista una clave maestra previa
entre ellos. Una vez intercambiada dicha clave, el centro de validacion y el dispositivo ahora
negociaran una clave para establecer la conexion.

El centro de validacion entonces proporciona al dispositivo la clave de red (NWK key)
para que el dispositivo pueda establecer peticiones al coordinador.

1.1.7.2. Router ZigBee (ZR)

Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red, ademés de permitir la
ejecucion de un codigo de usuario para su configuracion, manejado como un nivel de
aplicacion.

e Inicializacion

Por regla general se crea una tnica copia de los pardmetros de configuracion de la red
para los objetos pertenecientes a ZDO. Si se puede, se crean los elementos de configuracion
para el Complex Descriptor, el User Descriptor, el nimero maximo de entradas de enlace y la
clave maestra.

La aplicacion del dispositivo utiliza el ChannelList y sus parametros de configuracion
para buscar o escanear los canales que se le indiquen. El resultado permite obtener la lista de
red con los PAN activos en la red.

Entonces se realizan varias peticiones de descubrimiento para obtener cuales son
realmente los elementos que existen en la red y asociar los enlace en la capa de red. La
aplicacion del dispositivo compara el ChannelList con la NetworkList para seleccionar los
PAN existentes que se deben unir. Una vez que el PAN al que unirse se ha identificado, la
aplicacion del dispositivo debe realizar una peticion para asociar el PAN en el canal. Después
debe chequear el estado de verificacion de la asociacion en el coordinador u otros routers
seleccionados en ese PAN.

2 Entidad gestora del APS (subcapa de soporte de aplicacion del protocolo ZigBee).
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Si la red tiene la seguridad activada, el dispositivo tiene que esperar a que el centro de
validacion le proporcione la clave maestra y establecer con éste la clave de enlace. Una vez
establecido espera a que el centro de validacion de pase la clave de red. Ahora ya que esta
autenticado puede funcionar como un router de la red.

e Operacion Normal

En este estado, el router debe permitir que otros dispositivos se unan a la red basandose
en los parametros de configuracion que tiene, como el nimero de elementos maximos o el
tiempo en el que puede estar un elemento en la red.

Cuando un dispositivo nuevo se une a la red, la aplicaciéon del dispositivo debe ser
informada. Cuando se haya admitido en el PAN, el router debe indicarle la confirmacion de la
conexion. Si la seguridad esta habilitada, el dispositivo debe informar al centro de validacion.

El router ZigBee debe responder a cualquier dispositivo descubierto o a operaciones
del servicio de descubrimiento, tanto de su propio dispositivo como de cualquier otro asociado
que pudiera estar dormido.

Si la seguridad esta activada, el router debe utilizar la clave maestra para establecer los
procedimientos para la gestion de la clave de enlace (Link Keys).

El router debe soportar el establecimiento de una clave maestra con el dispositivo
remoto y establecer entonces la clave de enlace. El router tiene que poder almacenar y
eliminar las claves de enlace para destinos conocidos que requieran que la comunicacion sea
segura con lo que debe poder recibir las claves del centro de validacion.

El router debe permitir también la eliminacion de la red de dispositivos asociados bajo
su control de aplicacion. Este mantiene una lista con los dispositivos asociados y tiene que
facilitar el soporte para que los procesos de de busqueda e incorporacion de elementos
huérfanos de los dispositivos que previamente han estado asociados, puedan volver a unirse a
la red.

1.1.7.3. Dispositivo final (ZED)

Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o
un router), pero no puede transmitir informacién destinada a otros dispositivos; de esta forma,
este tipo de nodo puede permanecer en reposo la mayor parte del tiempo, aumentando la vida
media de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto
significativamente mas barato.
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e Inicializacion

La aplicacion del dispositivo debe obtener de la lista de canales la configuracion para
escanear los canales especificados. El resultado debe contener una lista de red (Network List)
detallando los PAN activos en la red. Al igual que el router, se realizan varias peticiones de
descubrimiento para saber cuantos elementos son los que hay en la red.

La aplicacion del dispositivo debe comparar la lista de canales con la lista de red para
deducir a qué red debe unirse. En el algoritmo debe indicarse entre otras cosas: el modo de
operacion de la red, identificacion del router o coordinador de la red, capacidad del router o
coordinador, coste de enrutamiento, etc. Una vez hecho, debe chequear la asociacion con el
router o el coordinador ZigBee en el PAN.

Si la red tiene la seguridad habilitada, el dispositivo tiene que esperar a que el centro de
validacion negocie primero la clave maestra, seguido de la clave de enlace y finalmente la
clave de red (NWK), tras lo que se considerara que estara autenticado y listo para unirse a la
red.

e Operacion Normal

El dispositivo final ZigBee debe responder a cualquier dispositivo descubierto o a las
peticiones de operacion del servicio de descubrimiento de su propio dispositivo.

Si la seguridad esta habilitada, igual que en el apartado anterior, debe negociar primero
la clave maestra y seguidamente la clave de enlace, con lo que tiene que poder almacenar
también las claves de enlace de los destinos que requieran una comunicacion segura. Debe
poder gestionar estas claves, tanto para almacenar como para eliminar. Por tanto tiene que
poder mantener una comunicacion con el centro de validacion para actualizar las claves de red
(NWK key).

1.1.8. Topologia

Una caracteristica del ZigBee es que el numero de nodos totales es de 65535,
distribuidos en subredes de 255; lo que permite tres tipos de topologias de red: Estrella,
mallado y arbol.

1.1.8.1. Topologia en Estrella

La configuracion de red en estrella consta de un coordinador (master) y uno o mas
dispositivos finales (nodos; ver Figura 2.7). En una red en estrella, todos los dispositivos
finales se comunican unicamente con el coordinador. Si un dispositivo final necesita transferir
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datos a otro dispositivo final, este envia sus datos al coordinador. El coordinador selecciona y
reenvia los datos al nodo destinatario.

En la Figura 2.7. se muestra la configuracion de red tipo estrella que se puede hacer
usando ZigBee.

Figura 2.7. Configuracion de red en estrella

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD asumen el rol de
coordinador de red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red. Todos
los demds dispositivos ZigBee, conocidos con el nombre de dispositivos finales, hablan
directamente con el coordinador.

1.1.8.2. Topologia en Arbol (Cluster Tree)

En esta configuracion, los dispositivos finales pueden unirse unos con otros por medio
de coordinadores o ruteadores. Los ruteadores ofrecen dos funciones. Uno es el incremento del
numero de nodos que puedan estar en la red. La otra es la ampliacion fisica del rango de
alcance de la red. Con el ingreso de un ruteador, un dispositivo final no necesita estar a un
rango determinado de radio del coordinador. Todos los mensajes en la topologia en arbol se
enrutarian a lo largo del arbol.

En la Figura 2.8, se muestra la configuracion de red tipo arbol que se puede hacer en
usando ZigBee.
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Figura 2.8. Conexion tipo arbol (Cluster Tree)

Muchos dispositivos son FFDs y los RFD pueden conectarse como un nodo tnico al
final de la red. Cualquiera de los FFDs restantes puede actuar como coordinadores y proveer
servicios de sincronizacion hacia otros dispositivos o coordinadores.

1.1.8.3. Topologia en Mallas

Una red en malla es similar a la red ramas de arbol, excepto que los FFDs pueden
comunicarse directamente con otros FFDs, lo que no ocurre en la topologia anterior. La
ventaja de esta topologia es que puede reducirse la latencia e incrementarse la confiabilidad.

En la Figura 2.9, se muestra la configuracion de red en mallas que se puede tener
usando ZigBee.
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Figura 2.9. Conexion en Mallado

Las topologias de red en arbol y malla se las conocen también como redes multi salto
(multi-hop), debido a las habilidades de enrutar los paquetes a través de multiples dispositivos,
mientras que la topologia en estrella se la conoce como red simple a salto (single-hop), debido
a que el paquete realiza un unico salto para llegar a su destino. La red ZigBee es una red multi-
acceso, principalmente porque todos los nodos en la red tienen igual acceso al medio de
comunicacion.

1.1.9. Seguridad

En una red inalambrica, los mensajes transmitidos pueden ser recibidos por cualquier
aparato cerca, como un intruso. Hay dos preocupaciones principales de seguridad en una red
inalambrica.

La primera es la confidencialidad de datos. El dispositivo intruso puede obtener
informacion simplemente escuchando los mensajes transmitidos. El cifrado de los mensajes
antes de la transmision va a resolver el problema de la confidencialidad. Un algoritmo de
cifrado modifica un mensaje utilizando una cadena de bits conocidas como la clave de
seguridad, y solo el destinatario sera capaz de recuperar el mensaje original. El estindar IEEE
802.15.4 soporta el uso de Advanced Encryption Standard (AES) para cifrar sus mensajes
salientes.

La segunda preocupacion es que el dispositivo intruso puede modificar y volver a
enviar uno de los mensajes anteriores, incluso si los mensajes estdn cifrados. Incluye un
codigo de integridad del mensaje (MIC) con cada fotograma de salida permite que el
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destinatario sepa si el mensaje ha sido alterado durante el trayecto. Este proceso se conoce
como la autentificacion de datos.

La encriptacion AES de 128bits, permite la autentificacion y encriptacion en las
comunicaciones. Ademads, existe un elemento en la red llamado Trust Center (Centro de
validacion) que proporciona un mecanismo de seguridad en el que se utilizan dos tipos de
claves de seguridad, la clave de enlace y la clave de red.

Advanced Encryption Standard (AES), es un esquema de cifrado por bloques adoptado
como un estandar de cifrado por el gobierno de los Estados Unidos. Se espera que sea usado
en el mundo entero y analizado exhaustivamente, como fue el caso de su predecesor, el Data
Encryption Standard (DES). Desde 2006, el AES es uno de los algoritmos mas populares

usados en criptografia simétrica. AES tiene un tamafio de bloque fijo de 128 bits y tamaios de
llave de 128, 192 6 256 bits.

1.1.10. Modo de Operacion

Los modulos XBee, pueden operar en 5 modos:
-Modo RECIBIR/TRANSMITIR

-Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode)

-Modo de Comando

-Modo Transparente

-Modo de operacion API

-IDLE

En la Figura 2.10, se muestra los modos de operacion que tiene el modulo XBee.
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Figura 2.10. Modos de operacion del modulo XBee

1.1.10.1. Modo Recibir/Transmitir

Se encuentra en estos modos cuando al modulo le llega algin paquete RE?! a través de
la antena (modo Receive) o cuando se manda informacién serial al buffer del pin 3 (UART
Data in) que luego serd transmitida (modo Transmit).

La informacion transmitida puede ser Directa o Indirecta. En el modo directo la
informacion se envia inmediatamente a la direccion de destino. En el modo Indirecto la
informacion es retenida durante un periodo de tiempo y es enviada s6lo cuando la direccion de
destino la solicita.

Ademas es posible enviar informacién por dos modos; Unicast y Broadcast. Por el
primero, la comunicacion es desde un punto a otro, y es el inico modo que permite respuesta
de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe enviar un ACK (paquete llamado
asi, y que indica que recibi6 el paquete, el usuario no puede verlo, es interno de los mddulos) a
la direccion de origen. Quien envi6 el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le

2! Radio Frequency.
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llegue, reenviara el paquete hasta 3 veces o hasta que reciba el ACK. En el modo Broadcast la
comunicacion es entre un nodo y a todos los nodos de la red. En este modo, no hay
confirmacion por ACK.

1.1.10.2. Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode)

El modo de suefio hace posible que el médulo RF entre en un modo de bajo consumo
de energia cuando no se encuentra en uso. Para poder entrar en modo de suefio, se debe
cumplir una de las siguientes condiciones:

Sleep RQ (pin 9) esta en alto y el modulo esta en pin sleep mode (SM= 1,2 0 5).

El médulo estd en reposo (no hay transmision ni recepcion de datos) por la cantidad de
tiempo definido por ST (Time before Sleep; ST s6lo esta activado cuando SM=4,5).

La configuracion de los ciclos de sueio se realiza principalmente con el comando SM.
Por defecto, los modos de suefios estan deshabilitados (SM=0), permaneciendo el mddulo en
estado de reposo/recepcion. En este estado el mddulo estd siempre preparado para responder a
un comando, ya sea, por el puerto serial o la interfaz RF.

1.1.10.2.1.  Modos de sueifio controlado por Pin

e Pin de Hibernacion

Este modo minimiza el consumo de energia cuando el modulo se encuentra en reposo.
Este modo se habilita cuando Sleep RQ (pin 9) esta en alto, el mddulo terminara cualquier
transmision, recepcion o procedimientos de asociacion y entrard en modo de reposo y luego en
modo de suefio. En este estado el mddulo no respondera a comandos entrantes, ya sea, desde
la interfaz serial como RF.

Cuando se baja el estado logico de Sleep RQ (pin 9) el modulo saldra del modo de suefio y

estard listo para recibir o enviar datos.

e Pin Doze

Este modo funciona de la misma forma que el modo Pin de Hibernacién, sin embargo,
Pin Doze presenta un tiempo de activacion menor y mayor consumo de energia.

Para despertar un modulo operando en modo Pin Doze, se debe bajar Sleep RQ (pin9)
y éste comenzard a transmitir o recibir informacion cuando la linea CTS (clear to send) este en
nivel l6gico bajo.
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1.1.10.2.2. Modos de sueiios ciclicos

e Sueiio ciclico remoto (SM = 4)

El modo de suefo ciclico remoto permite que el médulo revise la data por la interfaz
RF periddicamente. Cuando el pardmetro SM es seteado a 4, el mddulo se configura para
efectuar ciclos de suefio, luego, despierta una vez por ciclo para revisar si existen datos en el
coordinador de suefio de la red (SM = 0, CE = 1). El modulo remoto, envia esta solicitud al
coordinador a intervalos de tiempo determinados por el parametro ST (Periodo de dormido).
El coordinador transmitird los datos que se puedan encontrar en su buffer de salida al médulo
remoto una vez recibida la solicitud de datos.

En el caso que el coordinador no tenga datos para ser enviados al modulo que realiza la
solicitud, el coordinador no transmitird y el modulo remoto retornara a su estado de suefio. Si
existen datos para ser enviados al mddulo solicitante, el coordinador se quedara despierto y
transmitiendo hasta el Timer ST (Tiempo antes de dormir) se complete.

e Sueiio ciclico remoto y Pin para despertar (SM = 5)

Este modo se utiliza para despertar un modulo remoto, ya sea por la interfaz RF o por
poner en estado bajo el pin Sleep RQ utilizado para comunicacion orientada a eventos. El
suefio ciclico funciona de la misma forma que el modo de suefio ciclico remoto con la
funcionalidad extra de poder despertar el médulo utilizando un pin.

Cualquier actividad limpiara la cuenta de ST (Tiempo antes de dormir), de esta manera
el modulo solo volvera a dormir luego que no exista alguna actividad durante el periodo de
ST. Si el modulo despierta por cambios en el pin Sleep RQ, los posteriores cambios seran
ignorados durante su funcionamiento.

e Coordinador de sueiio

Este modo configura al modulo para funcionar como coordinador de suefio. El
coordinador acepta mensajes a un modulo especifico con direcciones de 16 o 64 bit y los
mantiene en su buffer interno hasta que los mddulos remotos despiertan y solicitan datos al
coordinador. El parametro SP del coordinador debe ser seteado con el mismo valor que los
moddulos remotos, para que se pueda producir la comunicacion entre los ciclos de suefio.

1.1.10.3. Modo de comando

Este modo permite ingresar comandos AT al mdédulo XBee, para configurar, ajustar o
modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccion propia o la de destino, asi
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como su modo de operacioén entre otras cosas. Para poder ingresar los comandos AT es
necesario utilizar el Hyperterminal de Windows, el programa X-CTU* o algin
microcontrolador que maneje UART y tenga los comandos guardados en memoria o los
adquiera de alguna otra forma.

En la Tabla 2.1, se muestra un resumen con los comandos AT més importantes.

Tabla 2.1. Comandos AT mas importantes

Comando
AT

Rango

Descripcion

Al

0 - OxOF

Describe el modo de Asociacion de un modulo
Utilizado como Dispositivo terminal (CE=0). Por
defecto 0.

A2

0 - OxOF

Describe el modo de Asociacion de un modulo
utilizado como Coordinador (CE=1). Defecto=0.

AC

Aplica los cambios realizados explicitamente en
la configuracion.

AP

0 - 0x02

Habilita el modo de operacion API. Defecto=0.
0 Modo API Deshabilitado.

1 Modo API habilitado.

2 Modo API habilitado con caracter de escape.

BD

0 - 0x07

Ajusta la tasa de transmision entre el méodulo y
su cliente conectado a través de la interfaz serial.
Para valores no-estandar revisar el manual.
Defecto=3.

01200

1 2400

2 4800

39600

419200

538400

6 57600

7 115200

CC

0 - OxFF

Establece el caracter de secuencia a ser usado
entre tiempos de esperas para entrar al modo de
comandos. Defecto=0x2B ( caracter ASCII +)

CH

0x0B - Ox1A

Establece el canal por el cual se realiza la
conexion RF entre modulos. Verificar
Frecuencia de Canales del “User Guide” para
configurar este parametro. Defecto=0x0C.

CE

0-1

Indica el comportamiento del mddulo.
Defecto=0.

** Programa de MAxStream que configura y prueba médulos de radio frecuencia.
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0 Dispositivo Terminal.
1 Coordinador.

CN - Sale del modo de Comando
0-5 Ajusta la configuracion de los pines I/O.
0 Deshabilitado.
1 --
DO-D4 2 ADC.
3 Entrada Digital.
4 Salida Digital LOW.

D5 0-5 Misrpas funciones que DO - D4, exceptuando lo

siguiente:
0-5 1 Indicador de Asociacion.
Mismas funciones que DO - D4, exceptuando lo

D6 siguiente:

1 Control de Flujo RTS.
2 No tiene conversor ADC.
0-5 Mismas funciones que DO - D4, exceptuando lo

D7 siguiente:

1 Control de Flujo CTS.
2 No tiene conversor ADC.
Oy3 Ajusta la configuracion del pin DI-8 (pin 9).
D8 0 Deshabilitado.
3 Entrada Digital.
0x17 — 0x5C (x-1dBm) Lee la potencia de la sefial del modulo del cual

DB . s o
provino el ultimo paquete RF recibido.

0 — OxFFFFFFFF Ajusta los 32 bits menos significativos para

DL D .
direccionamiento. Defecto = 0.

0 — OxFFFFFFFF Ajusta los 32 bits madas significativos para

DH D .
direccionamiento. Defecto = 0.

2 — 0x0CE4 (x1ms) Tiempo de espera antes y despues de ingresar el

GT caracter de secuencia para entrar al modo de
comandos. Defecto = 0x3ES.

0 Utilzado para crear el Cable Virtual. Indica la
OxFFFFFFFFFFFFFFFF direccioén del modulo de origen de los datos.

IA Defecto= OxFFFFFFFFFFFFFFFF (no permite el
recibo de ningin paquete para cambiar las
salidas.)

0 — OxFFFF Ajusta la direccion PAN del mddulo. Defecto=

ID
0x3332

0 — OxFFFF (x1 ms) Ajusta la tasa de muestreo de los pines I/O.

IR
Defecto = 0.

1 — OxFF Fuerza al modulo a leer todos sus pines 1/O.
Si AP=0, el resultado se retorna del siguiente
IS modo:

- NUiimero de Muestras.
- Mascara de Canal.
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- Datos DIO.
- Datos conversores ADC (se repite por cada
conversor habilitado).

1 — OxFF Numero de muestras DIO y ADC que se deben
IT o v
esperar, antes de transmitir. Defecto = 1.
8 bits Ajusta los niveles de las salidas digitales. Cada
10 bits representa el nivel de los pines 1/O
configuados como salida.
0 — 0x03FF Ajusta el ciclo de trabajo de la salida PWMO y
MO-M]1 PWMI. Si Mn=0 (0% PWM), Mn=0x01FF (50%
PWM) vy si Mn=0x03FF (100% PWM).
Defecto=0
0 — OxFFFF Configura la direccion de 16 bits para el mddulo.
MY Si; My=0xFFFF o OxFFFE, se habilita el modo
de direccionamiento de 64 bit. Defecto = 0.

0-4 Ajusta la Paridad para la comunicacion serial
UART del modulo. Defecto =0.

0 8 bit sin paridad o 7 bit con cualquier paridad.
NB 1 8 bit even.

2 8 bit odd.

3 8 bit mark.

4 8 bit space.

- Reporta todos los dispositivos que se encuentren
en el mismo canal y en la misma PAN que el
modulo. El formato de respuesta es el siguiente
cuando se encuentra en el modo Transparente.

ND - MY (direccion de 16 bit)
- SH (Serial Number High)
- SL (Serial Nmuber Low).
- DB (Fuerza de la sefial proveniente de este
modulo)
NI String de 20 caracteres - NI (Identificador del Nodo)

ASCII Define con un String el nodo o mddulo

0-2 Configura el pin PWMO y PWMI. Defecto PO
=1,

Defecto P1=0.
PO-P1 0 Deshabilitado.
1 RSSL
2 PWM habilitado.
- Restaura los valores de los pardmetros a los
RE : L
valores por defecto que vienen de fabrica.

0-6 Configura el modo de operacion SLEEP. Defecto
=0.

SM 0 Deshabilitado.

1 Pin de Hibernado.
2 Pin Doze.
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3 (reservado)

4 Remoto Cyclic SLEEP.

5 Remoto Cyclic SLEEP (con pin Wake-up).
6 SLEEP Cordinador

SL

0 — OxFFFFFFF

Entrega los 32 bit menos significativos del
Numero Serial del modulo.

SH

0 — OxFFFFFFF

Entrega los 32 bit mas significativos del Numero
Serial del modulo.

SP

1 — 0x68B0 (x10 ms)

Ajusta el tiempo de duracion en que un moédulo
duerme o se mantiene en el modo SLEEP. Una
vez terminado el periodo, busca por data
entrante, si no hay nada vuelve a dormir y espera
por un nuevo ciclo.

ST

1 — OXFFFF (x 1 ms)

Ajusta el tiempo de inactividad (datos ni
recibidos ni enviados ya sea por RF o serial)
antes de que el modulo ingrese al modo SLEEP.
Defecto = 0x1388.

TO-T7

0 — OxFF (x 100 ms)

Tiempo de espera de apagado para los Cables
Virtuales. Si luego de este tiempo no hay
cambios en alguna salida I/O, éstas cambian a su
valor por defecto. Defecto = OxFF.

U

Habilita o no la salida I/O UART

0 Deshabilitado. Paquetes RF recibidos no seran
enviados por UART.

1 Habilitado. Paquetes RF recibidos seran
enviados por UART.

VL

Entrega la version del Firmware de forma
Verbal.

La respuesta entrega fecha de compilacion de la
aplicacion, MAC, PHY y version del bootloader
y sus fechas de compilacion.

VR

0 — OxFFFF

Indica cual versidon de firmware se encuentra
actualmente en el moddulo.

WR

Guarda en la memoria no-volatil del moddulo,
todos los valores de los pardmetros

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando GT (Guard
Time, por defecto ATGT=0x3E84 que equivalen a 1000ms) luego ingresar +++ y luego
esperar otro tiempo GT. Como respuesta el modulo entregard un OK. El modulo XBee viene
por defecto con una velocidad de 9600 bps. En caso de no poder ingresar al modo de
comandos, es posible que sea debido a la diferencia de velocidades entre el modulo y la

interfaz que se comunica via serial.

En la Figura 2.11, se muestra la sintaxis de un comando AT.
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"AT" + ASCII Space Parameter Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return
. | ,

;T..l vr\( f
Example: ATDL 1F<CR>

Figura 2.11. Ejemplo de Comando AT

Luego de ingresar a este modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los
parametros del médulo XBEE.

En la Figura 2.12, se muestra como se modifica la direccion de origen del modulo de
16 bit (con el comando MY).

_-lasd - Hyperdierm. .. JJE‘

File Edit View Call Transfer Help
O & & DB

ATMY3F4F
OK

ATCN

OK

A

RTTS E

Connected 0:08:48 Auto detect Auto ¢

Figura 2.12. Ejemplo de escritura de parametros

En el ejemplo anterior, la direccion asignada equivale a 0x3F4F. Se observa que
primero se ingresa al modo de comandos AT, recibiendo un OK de respuesta. Luego se
ingresa el comando ATMY3F4F y se presiona ENTER o caracteres <CR><LF> (Carrier
Return y Line Feed) si se maneja desde un microcontrolador. Con ello se recibe un
<CR><LF>OK<CR><LF> como respuesta.

Para salir del modo de Comandos se ingresa ATCN y se presiona ENTER. En caso de
que no se ingrese ningin comando AT valido durante el tiempo determinado por CT
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(Command Mode Timeout), el modulo se saldra automaticamente. Para que los cambios
realizados tengan efecto se debe ingresar ATCN (sale del modo de comandos) o ATAC (aplica
los cambios inmediatamente). Con el comando ATWR, se guardan los cambios en la memoria
no volatil del modulo, pero sélo tendran efecto una vez ingresado el comando AC o CN.

Para consultar por algin comando se ingresa el comando directamente sin ningin
parametro, en el ejemplo anterior se ingresaria ATMY. La siguiente figura muestra lo anterior.

En la Figura 2.13. se muestra como se consulta por algiin comando.

File Edit View Call Transfer Help

DS » 3 0B &

ATHY
3F4F
OK

Connected 0:01:52 Auto detect Auto ¢

Figura 2.13. Ejemplo de lectura de parametros

Se observa que se ingresa ATMY, donde el que mddulo responde con un 3F4F, que es
la direccion que tiene configurada, y luego con un OK. Otra forma de configurar el mddulo
por comandos AT, es ingresando varios comandos separados por coma (’,”). Esto se muestra a
continuacion de las dos formas.

En la Figura 2.14. se muestra la forma normal de escritura de comandos AT.
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@ Hyperliermingl J J ﬂ

File Edit view Call Transfer Help

ATDL

BB3F

ATDLCCS3

0K i
ATDL

CC53

ATHR

0K

ATCN

OK ™

Connected 0:25:23 Auto detect | 9600 8-N-1 CAFS

Figura 2.14. Forma normal de escribir

Se observa que luego de ingresar al modo de Comandos (+++), se pregunta por la
direccion de destino (ATDL), para lo cual se tiene como respuesta la direccion 0xBB3F.

Con ello se modifica esta direccion por 0xCCS53 ingresando ATDLCCS3, obteniendo
un OK como respuesta. Se confirma el correcto ajuste preguntando nuevamente y luego se
guarda la configuracion en la memoria no volatil del médulo usando ATWR, para lo cual se
vuelve a obtener un OK. Posteriormente se saldra del modo de comando utilizando ATCN
obteniendo otro OK.

En la Figura 2.15, se muestra la forma abreviada de escritura de los comandos AT.

L-asd - Hyperderminal J._Jﬂ‘
File Edit View Call Transfer Help

De 8 08B &

+++UK
ATDLCCS3, 4R ,CN
0K

0K
0K

Figura 2.15. Forma abreviada
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Se observa que luego de ingresar al modo de comandos, se ingresa ATDLCC35, WR,
CN que indica que se ingresaran tres comandos en uno, y éstos seran ATDLCC35, ATWR y
ATCN. Luego se obtendra la respuesta para cada comando en el mismo orden en que fueron
ingresados.

Ademas de los modos anteriores, existen otros modos referentes a lo que son la forma
de transmitir la informacion. Estos modos son: Modo Transparente y Modo API.

1.1.10.4. Modo Transporte

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 modulos XBee. Este modo esta destinado principalmente a la comunicacion punto a punto,
donde no es necesario ningin tipo de control. También se usa para reemplazar alguna
conexion serial por cable, ya que es la configuracion mas sencilla posible y no requiere una
mayor configuracion.

En este modo, la informacion es recibida por el pin 3 del médulo XBee, y guardada en
el buffer de entrada. Dependiendo de como se configure el comando RO, se puede transmitir
la informacion apenas llegue un caracter (RO=0) o después de un tiempo dado sin recibir
ningln caracter 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 condicion que
puede cumplirse para la transmision es cuando el buffer de entrada se llena, esto es, mas de
100 bytes de informacion.

En la Figura 2.16, se muestra la correspondencia del buffer en el modulo XBee.

Eurter de Salida Receptor

‘ - e XD _: 00 bytes

= = [ RXD gremm— w2 ] o

100 bytes

XBepg

Figura 2.16. Correspondencia de Buffer
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1.1.10.5. Modo de operacion API

, . . 2
Este modo es més complejo, pero permite el uso de frames™ con cabeceras que

aseguran la entrega de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la aplicacion del
cliente, puede interactuar con las capacidades de red del modulo.

Cuando el modulo XBEE se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y
sale, es empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos dentro del mddulo.

Asi, un Frame de Transmision de Informacién (informacion recibida por el pin 3 o
DIN) incluye:

e Frame de informacion RF transmitida.

e Frame de comandos (equivalente a comandos AT).
Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:

e Frame de informacion RF recibida.

e Comando de respuesta.

e Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Disassociate, etc.

Esta API, provee alternativas para la configuracion del moddulo y ruteo de la
informacion en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacion al
modulo XBee. Estos datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tendra informacion util
referente el modulo.

Esta informacion ademads se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el modo
de comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza automaticamente. El mddulo asi
enviara paquetes de datos contenidos en frames a otros modulos de destino, con informacion a
sus respectivas aplicaciones, conteniendo paquetes de estado, asi como el origen, RSSI
(potencia de la sefial de recepcion) e informacion de la carga Util de los paquetes recibidos.

Entre las opciones que permite la API, se tienen:

e Transmitir informacion a multiples destinatarios, sin entrar al modo de Comandos.
e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.

e Identificar la direccidon de origen de cada paquete recibido.

3 Frame, en espafiol, esquema.
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1.1.10.6. Idle

Cuando el modulo no se esta en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste. Es
decir, si no estd ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el modo de
comandos, entonces se dice que se encuentra en un estado al que se le llama IDLE.

1.1.11. Técnica de modulacion

Como se ha mencionado anteriormente, ZigBee se define fundamentalmente en la
especificacion 802.15.4, y emplea el “espectro expandido por secuencia directa” (DSSS**)
para la codificacion, y un filtrado de compensacion de media onda de “Modulacion por
desplazamiento de fase” (QPSK*), para la modulacién.

No es el objetivo principal de esta tesis profundizar en detalle sobre estos conceptos,
sin embargo, se dard una breve y basica generalidad de éstos.

e Modulacion para DSSS

En la banda de 2,4 GHz se utilizan variaciones en fase de una sola portadora de
amplitud constante: DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y DQPSK (Differential
QuadraturePhase Shift Keying).

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma
de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un niimero de
valores discretos. La diferencia con la modulacion de fase convencional (PM) es que mientras
en ésta la variacion de fase es continua, en funcion de la senal moduladora, en la PSK la sefal
moduladora es una sefial digital y, por tanto, con un nimero de estados limitado.

Dependiendo del nimero de posibles fases a tomar, recibe diferentes denominaciones.
Dado que lo més comun es codificar un niimero entero de bits por cada simbolo, el nimero de
fases a tomar es una potencia de dos. Asi tendremos BPSK con 2 fases (equivalente a PAM),
QPSK con 4 fases (equivalente a QAM), 8-PSK con 8 fases y asi sucesivamente. A mayor
nimero de posibles fases, mayor es la cantidad de informacién que se puede transmitir
utilizando el mismo ancho de banda, pero mayor es también su sensibilidad frente a ruidos e
interferencias.

Las modulaciones BPSK y QPSK son optimas desde el punto de vista de proteccion
frente a errores. Conceptualmente hablando, la diferencia entre distintos simbolos (asociados a
cada fase) es maxima para la potencia y ancho de banda utilizados. No pasa lo mismo con 8-
PSK, 16-PSK o superiores, para las que existen otras modulaciones mas eficientes.

** Direct Sequence Spread Spectrum.

%3 Quadrature Phase Shift Keyed.
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La gran ventaja de las modulaciones PSK es que la potencia de todos los simbolos es la
misma, por lo que se simplifica el disefio de los amplificadores y etapas receptoras
(reduciendo costos), dado que la potencia de la fuente es constante.

Existen dos alternativas de modulacion PSK: PSK convencional, donde se tienen en
cuenta los desplazamientos de fase, y PSK diferencial, en la cual se consideran las diferencias
entre un salto de fase y el anterior.



Capitulo IV

Descripcion del hardware

El disefio implementado tiene como razén principal el de crear una interfaz capaz de
comunicar 2 dispositivos para poder transmitir informacion inaldmbricamente, evitando el
cableado, facilitando la instalacion, manipulacion y ahorro en la misma. Las tarjetas
desarrolladas presentan caracteristicas para funciones especificas.

A continuacion estudiaremos cada una de las partes de las tarjetas implementadas:

4.1. Tarjeta de transmision inalambrica implementada

4.1.1. Etapa de Comunicacion

En esta etapa se tomara en cuenta el circuito acondicionador de sefial en el cual usamos
el integrado XTR105; este circuito se encuentra en el Laboratorio de Electronica de la
Universidad de Piura.

La etapa de comunicacion de la tarjeta respecto a la toma de temperatura se da en una
sola direccion del sensor al microcontrolador.

Los distintos componentes que encontramos en esta etapa son los encargados de
transmitir los datos desde el sensor al microcontrolador, acondicionando la sefial recibida,
mediante el integrado XTR105.

A continuacion presentamos una breve descripcion delo componente XTR105 usados
en esta parte de la tarjeta y de su funcionamiento:
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El sensor de temperatura utilizado se basa en la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura. En un conductor, el nimero de electrones disponibles para la
conducciéon no cambia apreciablemente con la temperatura. Pero si esta aumenta, las
vibraciones de los atomos alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores y asi
dispersan mas eficazmente los electrones, reduciendo su velocidad media. Esto implica un
coeficiente de temperatura positivo, es decir, un aumento de la resistencia con la temperatura.

Las sefiales obtenidas por los sensores, se transmiten a un receptor, para esto se utiliza
el XTR105, el cual es un transmisor de corriente 4-20mA con fuentes de precision de
corriente, el cual tiene como ventaja el emplear 4mA para el valor de cero, ya que permite
distinguirlo de un circuito abierto (OmA). Este circuito integrado es de 14 terminales como se
observa en la Figura 4.1, que funcionalmente se puede representar segin se muestra en la
Figura 4.2.

En la Figura 4.1, podemos ver la configuraciéon de los pines del integrado antes
descrito:

O

Iy | 1 14 | lga

Vi | 2 13 |V,

Re | 3 12 Vi

Rz | 4 11 | Vaee

MC| 5 10 | W+

lger | © 9 |B (Base)
ol 7 g | E (Emitter)

MC = No Intemal Connection

Figura 4.1. Vista de planta del integrado XTR105
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Figura 4.2. Diagrama de bloques funcional del XTR105

La ganancia del amplificador instrumentacion puede configurarse para un amplio rango
de medidas temperatura o presion, es por eso que se ha utilizado en esta tesis.

Algunas caracteristicas del circuito integrado son:

e La etapa de entrada estd formada por un amplificador de instrumentacion con ganancia
ajustable.

e Bajo desajuste de error, esto permite utilizarlo en muchas aplicaciones.

e El circuito cuenta con dos fuentes de corriente (Ig;, Ir2) de 800 nA cada una.
e La alimentacion es unipolar en un amplio margen de 7.5 a 36V.

e Dispone de ajuste de offset opcional con un potenciometro externo.

e Operacion con RTDs de dos y tres hilos.

e Bajo ruido en la corriente de salida.
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Si se usa un transistor externo (opcional), este queda conectado en paralelo con uno
interno. De esta forma gran parte de la corriente de salida procede directamente de Vcc
a través de Q1 (ver Figura 4.2), reduciendo el auto calentamiento del XTRI105 y
aumentando su precision al disminuir las derivas térmicas.

En la Figura 4.3, se muestra el diagrama basico de conexion para el XTR105 con una

RTD de dos hilos.

Possible choices for O, [see text]

TYPE | PACHAGE

M4p22 | To235
TIF28C | TO-220
TFAIC | To2e0

75\ 1o 36V

1

4 e LY
g =
= -20 mé
- N 1
R XTRI0S T e O A/ v
1 =l o
/ I1° .
] / R = ==" 1

—_—

= 40
ly=4mA+ Vg, -{ =
5 - IFL,]

NOTES: [1) Ry = RTD resisance at minimum messured temparature,

27, (R +R) —HR.R.)

@R, =
R.-F,

BunPa—Ry)

BIRy= ———
23R, -y — Rz

wherz B, = RTD Resistance &t [Ty + Tygu V2

R, = HRTD Resistance at Ty,

Rype = 1kl {Intemal]

Figura 4.3. Diagrama basico para un RTD de dos hilos

La fuente de alimentacion Vps proporciona la alimentacion a todo el circuito. La

corriente de salida puede ser medida en serie con la resistencia de carga RL.

Las dos fuentes de corriente manejan la RTD y en Rz se realiza el ajuste de cero, Rz

debe ser del mismo valor de la RTD a la temperatura minima que se pretenda medir para que a
esta temperatura la corriente sea 4mA.

El amplificador de instrumentacion mide la diferencia de voltaje entre la RTD y Rz.

Los condensadores se utilizan para filtrar el ruido de alta frecuencia.
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Los sensores para medir temperatura son fiables pero no lineales y con la adicion de
una o dos resistencias externas, RLIN1 y RLIN2, es posible compensar la mayor parte de esta
no linealidad causando 40:1 en la mejora de la linealidad sobre la salida.

En la Figura 4.3, el RTD puede ser ubicado remotamente, extendiendo las dos
conexiones del RTD. Con esta conexidon remota de 2 hilos, la resistencia de la linea nos dara
un error. Este error puede ser corregido parcialmente por un ajuste en los valores de Rz, Rg, y

Rimi.

En la Figura 4.4, se muestra el diagrama basico de conexion para el XTR 105 con una
RTD de tres hilos.

- —
%q it o g '\u jll
| I /
-— — 2
_F‘_I
_%a\l:.l KTRI0S B 1 @ T DLOwF II,l )
[ & s [\
=% EE /’ 1
! 3| by f.'f \
) e W / Y
ECiIAL Fre resktances hera {5 R flr'.i-ﬂ‘"f —I-'l
Creates 3 SMall SOmmonHTee P B
voltage which & rejscted by l |-

e KTR1LS. \ 2z —_—
4 s R, Seh §=,_.-1-J:cﬂ J_[.‘.DNF
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]
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i
]
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i
'
-
1
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1
i
i

NOTES: [1) See Taple | Tor reestor eguations and

i a :| 15, vauies. {2) 0, ophional, Prowides precictable
@RTD 2N DU curFEr  any one RTD cormecaon &
ke
-
Pl (e OFEMRTD| 1
| = _ i TERMIMNAL
i med )
= ! 1 - 2.7mA
- 2 =2TmA
Fesstance In Tis s causes f_x" I- s 3 -2.ImA

& EMall commor-mode voilage
waiich |5 riented by the XTR10S.

Figura 4.4. Diagrama basico para un RTD de tres hilos

Un mejor método para la ubicacién remota del RTD es la conexion de 3 hilos para el
RTD como se muestra en la Figura 4.4. Este circuito ofrece una mejora en la precision. La
corriente de Rz pasa a través del tercer hilo del RTD. Asumiendo la resistencia de la linea es
igual en las lineas 1 y 2 del RTD, esto produce un pequefio voltaje de modo-comun, que es
rechazado por el XTR105. La segunda resistencia, Ry o, se requiere para la linealizacion.
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Notese que aunque las conexiones para el circuito de 2 y 3 hilos para el RTD son muy
parecidas, el ajuste-ganancia de la resistencia, Rg, tienen ecuaciones diferentes:

2 hilos:
. ZR4Rs +Rz)=4{RR7)
4 R, —R,
3 hilos:
R 2[R> =Rz )Ry =Ry}
¢ Ry —Ry
Donde:

R; = Resistencia RTD en la Tyn
R; = Resistencia RTD en la (TyiN + Tmax)/2

R, = Resistencia RTD en la Tyax

4.1.2. Etapa de Alimentacion

A continuacion en la Figura 4.5, se presenta el circuito que representa la etapa de
Alimentacidn en nuestra tarjeta de transmision implementada:

Figura 4.5. Circuito de la Etapa de Alimentacion

Los componentes usados para esta parte de la tarjeta son descritos a continuacion:

e LM7805:

Es un regulador de voltaje de tres terminales, capaz de entregar corriente de hasta 1 A
en su terminal de salida; el voltaje minimo que puede tener en su pin de entrada es de 6VDC y
el maximo es de 35VDC, el voltaje en su terminal de salida oscila entre 4.8 y 5.2 VDC. Para la
tarjeta desarrollada, el voltaje necesitado es de SVDC.
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e 78L33:
Este es un regulador de voltaje de tres terminales; este es un regulador lineal de la
familia 78XX. Funciona con cualquier fuente de 5 VDC o mas. Regula a 3.3 VDC, que es lo

que se necesita para poder alimentar a nuestro modulo de transmision XBee.

e Condensadores
Sirven para eliminar ruidos y distorsiones de la sefal externa de alimentacidén de
nuestro circuito. Gracias a ellos tenemos siempre el voltaje con las caracteristicas necesarias
como para asegurar un optimo funcionamiento del microprocesador.
e Resistencias y Diodo LED (Light Emitting Diode)
Como podemos apreciar en el diagrama, la resistencia y el respectivo diodo estan

puestos en paralelo a la carga que se va alimentar, por lo que su funcion es la de sefialar los
instantes de funcionamiento de la Etapa de Alimentacion.

4.1.3. Etapa de Programacion

La programacion de las funciones se realizard en el microcontrolador PIC16F873, el
cual sera estudiado mas adelante.

4.1.4. Etapa de Transmision

La transmision de los datos se realizara por el modulo XBee, el cual sera estudiado mas
adelante.

4.1.5. Listado de componentes

A continuacion se presenta la Tabla 4.1, en la que podemos apreciar los distintos
componentes de la tarjeta de transmision de datos implementada:
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Tabla 4.1. Elementos usados en la tarjeta de transmision de datos

Elementos Cantidad
Bornera de 2 pines 3
Regulador 7805
Regulador 781.33
Resistencias de 330 Q
Resistencias de 1 kQ
Condensadores ceramicos 104
Condensadores ceramicos 33
Condensador de 100uF 25V
Condensador de 10uF 25V
Pulsadores
Cristal
Diodo LED
Socket 7-2
Socket 14-2
Pines para XBee
Pines

== (W= N =] =N W NN =] —

[\
o

o)

4.2. Tarjeta de recepcion inalambrica implementada

4.2.1. Etapa de Comunicacion

La etapa de comunicacion de la tarjeta presenta para este caso que estamos estudiando
una comunicacion bidireccional (Rx-Tx), mediante el puerto serial se puede enviar o recibir
informacion.

Los componentes que encontramos en esta etapa se encargan de recibir los datos
enviados por algun dispositivo, en este caso el modulo XBee que recibe los datos medidos de
temperatura y los comunica gracias al 74LS04 por serial hacia el procesador, en este caso una
computadora. Siendo la funcion del 74L.S04, adaptar una sefial de 0 — 5V a una sefial de 0 —
3V.

A continuacién presentamos una breve descripcion de los componentes usados en esta
parte de la tarjeta y de su funcionamiento:

El primer componente que describiremos es el integrado 74LS04. Este es un integrado
de 14 pines, de los cuales 2 son para alimentacion y tierra, los otros 12 se usan como entradas
y salidas; este integrado es un inversor ldgico o negador ldgico que cuenta con 6 inversores. El
74LS04 sirve como interfaz de transmision y recepcion para las sefiales Rx, Tx, DTR y RTS.


http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
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Cuando el modulo XBee transmita los datos recibidos inaldmbricamente, gracias al
74LS04 se puede llevar a cabo la comunicacion serial con el procesador; como se ve en la
Figura 4.6, la comunicacion entre el XBee y la PC se realiza gracias a este integrado.

Debemos tener en cuenta que este integrado estd trabajando a 3.3V de alimentacion,
siendo esta alimentacion lo que permite la conexion entre los niveles de la PC y XBee, ya que
trabajan a diferentes voltajes. El cable que se utiliza entre la placa receptora y la PC es un
cable USB-SERIAL (HL-340), se debe instalar el driver de este cable, el cual viene al
comprarlo o se encuentra en internet.

Figura 4.6. Conexion mediante el 741.S04 entre el XBee y PC para Rx y Tx

Los pines del integrado presentan el siguiente funcionamiento:

VCC: Voltaje de alimentacion.

GND: Tierra

1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A: Entradas del NOT.
1Y, 2Y,3Y,4Y, 5Y, 6Y: Salidas del NOT.

Existen unos integrados como el SP3203E o el MAX3232, los cuales funcionan en un
rango de 3.3V a 5.5V de alimentacidn; estos trabajan bajo el protocolo de comunicacion RS-
232, de esta manera no habria problemas para la comunicacion entre el XBee y la PC.

A continuacion daremos una pequefia informacion acerca del SP3203E ya que es
menos conocido que le MAX3232.
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En la Figura 4.7 podemos ver la configuracion de pines del integrado antes descrito:

/
C1+[ 1] SHUTDOWN
V+[2] Vee
Cy 3] GND
ctlal T,0UT
Cy[5] Sipex T,OUT
V- [E SP3203E T,oUT
TyN [ 7] R,IN
T,IN [ 8 ] R,IN
ToN 9] Vi
R,OUT [10 R,OUT

Figura 4.7. Vista en planta del integrado SP3203E

Los pines del integrado presentan el siguiente funcionamiento:
e Cl1,: Terminal positivo del doblador de voltaje de carga del condensador C1.
e V.: Salida generada regulada a +5.5V por la bomba de carga..

e C1-: Terminal negativo del doblador de voltaje de carga del condensador C1.

e (C2.: Terminal positivo del doblador de voltaje de carga del condensador C2.

e (2-: Terminal negativo del doblador de voltaje de carga del condensador C2.

e V-: Salida generada regulada a -5.5V por la bomba de carga.

e  Tlin, T2, T3in, Rlut, R20ue: Conexiones a niveles de voltaje TTL o CMOS.

o Tlout, T20uts T3out, Rlin, R2ix: Conexiones a niveles de voltaje del protocolo RS-232.

e Vy: Seleccion del voltaje de alimentacion para los niveles logicos.
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e VCC: Voltaje de alimentacion entre +3.0V a +5.5V.}

e GND: Tierra.

e SHUTDOWN: Aplicar a la 16gica baja a cerrar los conductores y bomba de carga.

4.2.2. Etapa de Alimentacion

A continuacion en la Figura 4.8, se presenta el circuito que representa la etapa de
Alimentacidn en nuestra tarjeta de recepcion implementada:

Figura 4.8. Circuito de la Etapa de Alimentacion

Los componentes usados para esta parte de la tarjeta son descritos a continuacion:
e LM7805:

Es un regulador de voltaje de tres terminales, capaz de entregar corriente de hasta 1 A
en su terminal de salida; el voltaje minimo que puede tener en su pin de entrada es de 6VDC y
el maximo es de 35VDC, el voltaje en su terminal de salida oscila entre 4.8 y 5.2 VDC. Para la
tarjeta desarrollada, el voltaje necesitado es de SVDC.

e 78L33:
Este es un regulador de voltaje de tres terminales; este es un regulador lineal de la

familia 78XX. Funciona con cualquier fuente de 5 VDC o mas. Regula a 3.3 VDC, que es lo
que se necesita para poder alimentar a nuestro modulo de transmision XBee.

e Condensadores
Sirven para eliminar ruidos y distorsiones de la sefal externa de alimentacion de

nuestro circuito. Gracias a ellos tenemos siempre el voltaje con las caracteristicas necesarias
como para asegurar un 6ptimo funcionamiento del microprocesador.
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e Resistencias y Diodo LED (Light Emitting Diode)

Como podemos apreciar en el diagrama, la resistencia y el respectivo diodo estan
puestos en paralelo a la carga que se va alimentar, por lo que su funcion es la de sefialar los
instantes de funcionamiento de la Etapa de Alimentacion.

4.2.3. Etapa de Recepcion

La recepcion de los datos se realizara por el modulo XBee, el cual serd estudiado mas
adelanta.

4.2.4. Lista de Componentes

A continuacion se presenta la Tabla 4.2, en la que podemos apreciar los distintos
componentes de la tarjeta de recepcion de datos implementada:

Tabla 4.2. Elementos usados en la tarjeta de recepcion de datos

Elementos Cantidad
Bornera de 2 pines 2
Regulador 7805 1
Regulador 781.33 1
Resistencias de 330 Q 2
Resistencias de 1 kQ 1
Condensadores ceramicos 104 2
Condensador 100uF 25V 1
Condensador 10uF 25V 1
Pulsadores 1
Diodo LED 3
Socket 7-2 1
Pines para XBee 20
Conector serial 1

4.3. PIC16F873

Existe una gran variedad de modelos de microcontroladores, que poseen una gran
versatilidad, velocidad, bajo costo, bajo consumo de potencia y gran disponibilidad de
herramientas para su programacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
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A continuacién se veran las diversas caracteristicas del microcontrolador
“PIC16F873”. También se trataran las funciones basicas como lo es la configuracion para la
entrada y salida de informacion.

La Figura 4.9, nos muestra el diagrama de bloques del PIC16F873.

13 Data Bus g PORTA
= o -
—— 1 o
Flash l N <] RATANT
Program } - ] RAANZNREFICVREF
Memory 2 RAM — =3¢ RAANINREF+
’ L[E::i:ﬁu}] o derd +—={X] RA&TOCKICTIOUT
! Registers = RASIBNSSSIC2OUT
Program 14
Bus RAM Addr! |y g
Instructon reg M‘;
| | Direct Addr 7 3 o
7 R RBOINT
4 RB1
4 RB2
5 RB3PGM
8 ~ RB4
1 RBS
4 RB&/PGC
Fower-up 4 RB7/PGD
) Timer
Instructi Oscillator
Bﬁeggéog <=1 | Start-up Timer
Controd Power-on
Resel PORTC
| Timin A, Watchdog -+ RCOMT10SOITICKE
b=+ cenerafion [ Timer o RCNWT10SHCCP2
OS-CF!J!C LKl Brown-out | RCACCP
OSCZ/CLKO Reset i - RCWSCKSCL
In-Circut i = RC&/SOISDA
Debugger - RCYS00
Low-"/oitage - RCEMHCK
Programiming - RCTRXDT
MCLR oo, Vss
Tirmer0 Timert Timer2 10kt A/D
1 [| I I[
Il Il I 1l 1T 1
= Synchronous - N ‘Voltage
Data EEFROM CCP1.2 Sesial Port USART Comparator Reference

Figura 4.9. Diagrama de Bloques del PIC16F873

4.3.1. Descripcion del PIC16F873

El PIC16F873 es un microcontrolador de Microchip, el cual tiene las caracteristicas
que se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Caracteristicas del PIC16F873

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia de operacion 20MHz
Memoria Flash de programa (palabra de 14 bits) | 4k
Memoria de datos (bytes) 192
Memoria de datos EEPROM (bytes) 128
Interrupciones 13
Puertos de E/S Puertos A, B,C
Temporizadores 3
Modulos de Captura/Comparacion/PWM 2
Comunicacion serial tipo MSSP, USART
Modulo Analogo-Digital (10 bits) 5 canales de entrada
Conjunto de instrucciones 35

Debida a las caracteristicas podemos ver que el PIC es muy util para el desarrollo de
diferentes aplicaciones tales como control y procesamiento digital de sefiales.

4.3.2. Entradas y salidas digitales

En la Figura 4.10, se presenta el encapsulado del PIC16F873 de 28 pines:

MCLRVer —= ]2 1 ~ 28] == RB7/PGD
RAD/AND +—L ] 2 27[ ] =— RB6IPGC
RATANT =—= [ ] 3 26 | = RB5
RA2/ANZIVREF-ICVREF =—= | 4 < 25/ ] == RB4
RAIAN3INVRer+ —=[] 5 e 24[ ] == RB3/PGM
RA4/TOCKNCIOUT ==L 6 2 23] = RB2
RAS/AN4/SS/IC20UT +—* L[] 7 ﬁ 22[ ] == RB1
vas—=[] 8 = 21[] = RBO/INT
OSC1/CLKI —=[] 9 e 20[] =— voo
osczicLko =—L]10 oS 19 ] =— Vas
RCOMI0SOMICK! =—= |11 = 18] == RCT/RX/DT
RCITIOSICCP2 =—=[12 17[] == RCETXICK
RC2/CCP1 =—=[]13 16 ] == RC5/SDO
RC3/SCKISCL =—= [ |14 15]] == RC4/SDISDA

Figura 4.10 Vista en planta de la configuracion de pines del PIC16F873

La Tabla 4.4 que se muestra a continuacidon, nos muestra la configuracion
predeterminada que tiene el PIC16F873.
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Tabla 4.4. Configuracion de los pines del PIC16F873

Nombre del pin Pin | Tipo Descripcion

OSCI1/CLKIN 9 E Entrada de oscilador de cristal.

OSC2/CLKOUT 10 S Salida de oscilador de cristal.

MCLR/VPP/THV 1 E/S | Reset o entrada de voltaje de programacion.
PUERTO A es un puerto bidireccional de E/S.

RAO/ANO 2 E/S | RAO También puede ser entrada analdgica 0.

RA1/AN1 3 E/S | RA1 También puede ser entrada analogica 1.

RA2/AN2/VREFF 4 E/S | RA2 También puede ser entrada analogica 2 o referencia
analdgica de voltaje negativo.

RA3/AN3/VREFF+| 5 E/S | RA3 También puede ser entrada analdgica 3 o referencia
analdgica de voltaje positivo.

RA4/TOCKI 6 E/S | RA4 Puede ser también la entrada de reloj de modulo
Temporizador 0.

RAS5/SS/AN4 7 E/S | RAS5 También puede ser entrada analdgica 4 o esclavo en
la seleccion de puertos serial sincrono.
PUERTO B es un puerto bidireccional de E/S.

RBO/INT 21 E/S | RBO Puede ser pin de interrupcion externa.

RB1, RB2 22-23 | E/S

RB3, PGM 24 E/S | RB3 Puede ser entrada de bajo voltaje de programacion.

RB4, RB5 25-26 | E/S

RB6/PGC 27 E/S | Reloj de programacion serial.

RB7/PGD 28 E/S | Dato serial de programacion.
PUERTOC es un puerto bidireccional de E/S.

RCO/T1OSO/TICKI| 11 E/S | RCO Puede ser la salida del oscilador Timer1 o entrada
de reloj de Timerl.

RC1/T10SI/CCP2 12 |E/S ST | RC1 Puede ser la entrada del oscilador Timerl o entrada
de Captura2/salida de Captura2/PWM2.

RC2/CCP1 13 E/S | RC2 entrada Captural/salida Comparadol/salida PWMI.

RC3/SCK/SCL 14 E/S | RC3 Puede ser entrada reloj de reloj de sincronia serial.

RC4 15 E/S | RC4 Puede ser entrada de dato SPI (en modo SPI).

RC5 16 E/S | RCS5 Puede ser salida de dato SPI (en modo SPI).

RC6/TX/CK 17 E/S | RC6 Puede ser pin de transmision USART.

RC7/RX/DT 18 E/S | RC7 Puede ser pin de recepcion USART.

VSS 8,19 Referencia de tierra.

VDD 20 Fuente positiva.

Leyenda: E: entrada, S: Salida, ST: entrada Schmitt Trigger.

4.3.3. Organizacion de memoria

Hay tres bloques de memoria en este PIC los cuales son: memoria FLASH de
programa, memoria de Datos (RAM) y memoria EEPROM de datos. Debido a las aplicaciones
que se tratan, solo es necesario conocer la memoria de Datos (RAM).
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4.3.3.1. Memoria de datos (RAM)

La memoria de datos esta particionada en multiples bancos de los cuales contiene
Registro de Proposito General y Registros de Funciones Especiales. Los bits RP1
(STATUS(6)) y RPO (STATUS(5)) son usados para la seleccion del banco.

Tabla 4.5. Bits para la seleccion de banco

RP1:RP0 | Banco
00 0
01 1
10 2
11 3

Cada banco se extiende hasta la direccion 7Fh (128 bytes). La parte baja de cada banco
es reservada para los Registros de Funciones Especiales. Los Registros de Propdsito General
pueden ser accesados cada uno directamente, o indirectamente.

En la Figura 4.11, se muestra la conformacion de los bancos.



File
Address

Indirect addr."| 00h
TMRD 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTE 0&h
PORTC 07h
porTO) 08h
porRTEM 09h
PCLATH 0ah
INTCOMN 0Bh
PIRA1 0Ch
PIR2 0Dh
TMR1L 0Eh
TMR1H 0Fh
TICON 10h
TMRZ 11h
T2CON 12h
S5PBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRIL 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPRZL 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON 1Dh
ADRESH 1Eh
apconn | 1Fh
20h

General

Purposze

Register

96 Byles
TFh

Bank 0

File
Address

Indirect addr.i) B0h
OPTION_REG | 81h
PCL 82h
STATUS 83h
FSR B4h
TRISA 85h
TRISB BEh
TRISC 87h
TRISDIN | 8an
TRISEM | 8en
PCLATH Bah
INTCON 8Bh
PIE1 ECh
FIEZ2 8Dh
PCOM BEh
8Fh
S0h
SS5PCOM2 %1h
PRZ 92h
SSPADD 93h
SSPSTAT Gdh
35h
96h
97h
TXSTA G5h
SPBRG S5h
Sah
%Bh
CMCON SCh
CVRCON aDh
ADRESL 9Eh
ADCOMN1 9Fh
Alh

General

R

96 Bytes
FFh

Bank 1

File
Address
Indirect addr.™ | 100n
TMRD 101h
FCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
PORTE 106h
107h
10Bh
108h
PCLATH 104h
INTCON 10Bh
FEDATA | 10Ch
EEADR 10Dh
EEDATH | 10Eh
EEADRH | 10Fh
110h
120h
ACCESSES
20h-TFh
16Fh
170h
17Fh
Bank 2

File
Address

Indirect addr.{l 180hR
OPTIOM_REG| 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 184h0
INTCOM 18Bh
EECON1 18ChH
EECON2 18Dh
Reserved'™ | 18Eh
Reserved!® | 18Fh
190h
1A0R

accesses

ADh - FFh
1EFh
1FOh
1FFh

Bank 3

Figura 4.11. Mapa de los bancos del PIC16F873

4.3.4. Puertos de entrada y salida
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Los PICs tienen la caracteristicas de que sus pines pueden ser todos configurados de

acuerdo a la necesidad de la aplicacion, es decir, que los pines de un mismo puerto pueden ser
usados unos como entradas y otros como salidas.
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Ademas, algunos pines E/S de los puertos son multiplexados a una funcion alternativa
de caracteristicas periféricas. En general, cuando una funcion de estas es habilitada, ese pin tal
vez no pueda ser usado como un pin de proposito E/S.

4.3.4.1. Puerto Ay el registro TRISA

El puerto A es un puerto bidireccional con un ancho de 6 bits. La correspondiente
direccion de datos es el registro TRISA. Al puerto A le corresponde la direccién 05h del banco
0, en tanto que al registro TRISA le corresponde la misma direccion pero del bancol. Si
queremos que el puerto A funcione como entrada de datos debemos poner los
correspondientes bits del registros TRISA en 1, en cambio, si queremos que dicho puerto
funcione como salida debemos colocar los del registro TRISA a 0.

4.3.4.2. Puerto By el registro TRISB

El puerto B es un puerto bidireccional con un ancho de 8 bits. LA correspondiente
direccion de datos es el registro TRISB. Al puerto B le corresponde la direccion 06h del banco
0, en tanto que al registros TRISB le corresponde la misma direccion pero del bancol.

La configuracion del puerto B se realiza de la misma forma que el puerto A, solo que
ahora se manipula el registro TRISB.

4.3.4.3. Puerto Cy el registro TRISC

El puerto C es un puerto bidireccional con un ancho de 8 bits. La correspondiente
direccion de datos es el registro TRISC. Al puerto A le corresponde la direccion 07h del banco
0, en tanto que al registro TRISC le corresponde la misma direccion pero del bancol.

La configuracion del puerto C se realiza de la misma forma que el puerto A, solo que
ahora se manipula el registro TRISC.

4.3.5. Convertidor Analogico Digital

Convertir una sefial analogica a digital es una de las ventajas de este microcontrolador.
El PIC16F873 cuenta con un modulo llamado “Convertidor Analogico a Digital (A/D)” para
poder efectuar esta actividad.

Los sensores son capaces de mandar sefiales analdgicas que cambian con el tiempo,
estas sefiales son de un voltaje que varia normalmente de 0 a 5V. Esta es la sefial que recibe el
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convertidor A/D donde luego es procesada para convertirla a digital como se puede apreciar en
la Figura 4.12:

PIC

> Convertidor

A
V

Figura 4.12. Esquema de la adquisicion de la sefial Analdgica

SENSOR(ES)

Este modulo convertidor (A/D) tiene 5 entradas o canales. La entrada analdgica carga
una muestra y la mantiene en un capacitor. La salida del muestreo y la retencion en el
capacitor es la entrada al convertidor.

El convertidor entonces genera un resultado digital del nivel analogico por el método
de aproximaciones sucesivas. La conversion Analdgico-Digital de la entrada analdgica resulta
en un correspondiente numero de 10 bits. El médulo A/D tiene entradas de referencia de alto
voltaje (Vpp) y bajo voltaje (Vss). Este mddulo tiene la caracteristica de que puede operar
mientras el PIC se encuentra en el modo de bajo consumo de voltaje (SLEEP mode).

El modulo de conversion A/D esta formado por cuatro registros, Estos registros son:

Registro de resultado parte alta (ADRESH).
Registro de resultado parte baja (ADRESL).
Registro de control0 (ADCONO).
Registro de controll (ADCONT).

El registro ADCONO, se muestra en la Figura 4.13, controla la operacion del modulo
A/D. El registro de control ADCONI1 se muestra en la Figura 4.14, este configura las
funciones de los pines del puerto. Los pines del puerto pueden ser configurados como entradas
analdgicas (RA3 también puede ser la referencia de voltaje) o como E/S digitales.
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RMW-O RAN-O RAN-O R}W—b RAW-O RAW-D u-o RAW-0 i sl
ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE — ADON W = bit ssoribible
bit 7 bit 0 U = bit np Implemantada

leigo zamo O

bit 7-6 ADCS1:ADCS0: Bits de seleccion de reloj de conversian

ADCON1 ADCONO x
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0> I
o 0o Foscf2
o 01 Fosc/8
o 10 Foscii2
] 11 Fre (clock derived from the intermal A/D RC oscillator)

hit 5-3 CHS2:CHSQ: Bits de seleccidn de canal analdgico
oo = Channel 0 (AND)
o021 = Channel 1 {(ANT)
o110 = Channel 2 (ANZ2)
311 = Channel 3 (AN3)
1g0 = Channel 4 (AN4)

bit 2 GO/DONE: Bits de estado de conversion

When ADON = 1:
1 = Conversion en progreso
g = Conversion terminada (Reestablecido automatico por hardware)

bit 1 Unimplemented: Read as "o’

bit O ADON: Bits de encendido

1 = A/D Modulo esta operando
0 = A/D Mddulo esta en bajo consumo de corriente

Figura 4.13. Registro de control ADCON(
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hit7  ADFM: AD Seleccion del formato de resultado

1 = Justificacion a la derecha. Los 6 mas significativos de ADRESH son leidos como O
0 = Justificacidn a la izquierda. Los 6 menos significativos de ADRESL son leidos comao O

bitG  ADCS2Z: A/D Bits de seleccidn de reloj de conversidn

RW-D  RW-D U0 U0 RWDO  RW-0  RW-D  RW-D
aDFM | apcs2 | — | — | pcFea | pcFG2 | PcFG1 | PoFao |
bit 7 bit 0

K = hit leible

W = bit eszribible

U =hit no Implemsntado
leico como O

ADCON1 ADCONO

<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>

Clock Conversion

0

[=]

Fosci2

[=N W=}

Fosc/a

S E=NN

Fosci32

0
0 1
0

Frec (clock derived from the intemal AD RC oscillator)

bit54 No implementados leidos como 0
bit3-0 PCFG3:PCFGO: AD Bits para la configuracion del puerto

E;.:ES AN4 | AN3 ANZ | AN1 | AND | VrRer+ | VRer- | C/IR
0000 A A A A A Voo Was 8/0
0001 A VREF+ A A A AN3 Vss m
0010 A A A A A Voo Ves 50
0011 A | VReF+ A A A AN3 Was 41
0100 D A D A A Voo Was 30
0101 D VREF+ D A A AN3 Vss 2N
011x D D D D D — — 0o
1000 A | VREF+ | VREF- | A A AN3 AN2 62
1001 A A A A A VoD Vss 6/0
1010 A | VREF+ A A A ANZ Ves 51
1011 A | VREF+ | VREF- | A A ANZ AN2 472
110 A | VREF+ | VREF- | A A AN3 AN2 32
1101 D VREF+ | VREF- A A AN3 AMNZ 212
1110 D D D D A Voo Ves 110
1111 O | VRerF+ | VREF- D A AN3 AN2 112

A = Entrada analdgica
D = Digital £/S

C/R = # de canal de entrada analdgicaf de voltaje de referencia AD

Figura 4.14. Registro de control ADCON1

Los registros ADRESH:ADRESL, contienen los 10 bits del resultado de la conversion
A/D. Cuando el proceso de conversion A/D esta completo el resultado es cargado en este par
de registros, el bit GO/DONE (ADCONO0(2)) es limpiado.

Después de que el modulo A/D ha sido configurado como se desea, la seleccion del
canal debe ser realizada antes de iniciar la conversion. Los canales analogicos deben tener sus
correspondientes bits TRIS seleccionados como entrada.

En los siguientes pasos se muestra como realizar la conversion:

1. Configuraciéon del médulo A/D:
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e Seleccionar los canales de entrada, voltaje de referencia y E/S digitales (ADCONT).

e Seleccionar el canal de entrada A/D (ADCONO).
e Seleccionar reloj de conversion (ADCONO).
e Encender el modulo A/D (ADCONO).

2. Espera el tiempo requerido de adquisicion.

3. Iniciar conversion.

4. Espera el proceso de conversion por:

Limpiado del bit GO/DONE (ADCONO).

5. Leer el resultado en el par de registros (ADRESH:ADRESL).

6. Para la siguiente conversion repita el paso 1 e inicie la conversion.

Seleccion del reloj de Conversion A/D: La fuente de reloj para la conversion A/D es

seleccionada por software. Las cuatro posibles opciones son:

La Tabla 4.6, muestra la frecuencia maxima de operacion del reloj seleccionado para el

e 2Tosc

e 8Tosc

e 32Tosc

e Internal RC osillator
convertidor A/D.

Tabla 4.6. Maximas frecuencias de operacion

Operacion | ADCS1:ADCS0 | Max. Frecuencia
2TOSC 00 1.25 MHz
8TOSC 01 5 MHz
32Tosc 10 20 MHz

RC 11

Registro de resultado A/D: El par de registro ADRESH:ADRESL es la locacion donde
es cargado el resultado de 19 bits de la conversion A/D. El par de registros presenta un ancho
de 16 bits. El modulo A/D ofrece la flexibilidad de justificar el resultado de 10 bits a la
derecha o a la izquierda: El bit de seleccion del formato del resultado es el bit de ontrol ADFM

La Figura 4.15, muestra la operacion de justificacion. Los bits extras son leidos como

CCros.
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10-hit Result
ADFM =1 ADFM =0
A A .

7 2107 0 7 D765 0
0000 00 0000 00
Y Y Y YT
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
~ v
10-bit Result 10-hit Result
Right Justified Left Justified

Figura 4.15. Operacion de Justificacion

Ademas, cuando en este par de registro no se escribe (conversion A/D deshabilitada),
estos registros pueden ser usados como dos registros de 8 bits de propdsito general.

4.3.6. Especificaciones del PIC16F873

4.3.6.1. Caracteristicas mecanicas

La Figura 4.16 nos muestra las variables de las dimensiones del PIC16F873. Y en la
Tabla 4.7, que se muestra luego, podemos ver las medidas expresadas en “pulgadas” y
“milimetros”, ademas de la tolerancia de manufactura de todas las dimensiones.

Tabla 4.7. Medidas expresadas en pulgadas y milimetros del PIC16F873

Variables Pulgadas Milimetros
MIN | NOM | MAX | MIN | NOM | MAX
n 28 28
p .100 2.54
A .140 150 160 3.56 3.81 4.06
A2 125 130 135 3.18 3.30 3.43
Al 015 0.38
E .300 310 325 7.62 7.87 8.26
El 275 285 295 6.99 7.24 7.49
D 1.345 | 1365 | 1.385 |34.16 |34.67 |35.18
L 125 130 135 3.18 3.30 3.43
C .008 012 015 0.20 0.29 0.38
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B1 .040 .053 .065 1.02 1.33 1.65
B .016 .019 .022 0.41 0.48 0.56
eB 320 350 430 8.13 8.99 10.92
a 5 10 15 5 10 15
B 5 10 15 5 10 15
et — ] —
5 ;] |
a k
g k
a] K
H H
i H
a E \
g k
a] H
a) H
o K
a k
H |p2
n & —~ L e
E * Il'- A7
’-."_71:[:‘-} .y 'II_ 1 r*
|—|'|| .'|_ W
L T
e oy LT
2B —i-—] B P

Figura 4.16. Dimensiones del PIC16F873

4.3.6.2. Caracteristicas Eléctricas

En la Tabla 4.8, se muestra las caracteristicas eléctricas para el PIC16F873 operando a
5V sobre una temperatura recomendada de 25°C. Si se presentara condiciones de operacion
que excedan a las que se detallan en la siguiente tabla, podrian generarse dafios en el PIC.
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Tabla 4.8. Caracteristicas Eléctricas

Caracteristicas Eléctricas
Temperatura ambiente bajo sesgo -55a+125°C
Temperatura de almacenamiento -65 a +150°C
Voltaje en cualquier pin con respecto a Vss (excepto Vpp, MCLR. Y | -0.3V a (Vpp
RA4) +0.3V)
Voltaje en Vpp con respecto a Vsg -0.3a+7.5V
Voltaje en MCLR con respecto a Vgg 0a+14V
Voltaje en RA4 con respecto a Vg 0a8.5V
Total de energia disipada 1.0W
Corriente de salida méxima del pin Vgg 300 mA
Corriente de entrada maxima del pin Vpp 250 mA
Corriente de entrada de pinza, Iix (V1 <00 Vi> Vpp) +/- 20 mA
Corriente de salida de pinza, lox (Vo <0 0 Vo> Vpp) +/- 20 mA
Maxima corriente de alimentacion de salida por cualquier pin I/O 25 mA
Maxima corriente para los PUERTOS Ay B 200 mA
Maxima corriente para los PUERTOS C 200 mA

4.4. Modulo XBee

El modulo XBee con el trabajamos es el modelo XB24-AWI-001 de la firma Digi, este
es un modulo de serie 1, fueron construidos para trabaljar con necesidades de bajo costo, baja
potencia de consumo en redes inaldmbricas. Estos modulos requieren una minima potencia y
proveen de una entrega segura de datos entre dispositivos remotos.

A continuacion se veran diversas caracteristicas del modulo XBee.

4.4.1. Caracteristicas

Estos dispositivos cuentan con una antena (antena whip)

%7 1a cual les permite un alcance en ambientes interiores aproximadamente de 30m y
en espacios abiertos de 100m. Ademads poseen una potencia de salida de transmision de | mW
(0 dBm), ademas de otras caracteristicas que serdn descritas a continuacion:

e Relacion precio con rendimiento: Debido a las innovaciones incluidas en el
disefio de los modulos XBee se obtuvieron beneficios en la calidad final del
producto del rango de 2 a 3 veces sobre los modulos de competencia. Esto ha
permitido que se cubran mayores extensiones de campo usando pocos dispositivos.
Ademas los mddulos XBee son faciles de usar, de alli que, el costo del desarrollo
de un sistema de datos se reduzca enormemente.

27 Hace referencia a la antena tipo latigo.
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4.4.2.

Baja potencia de consumo: Los modulos XBee utilizan poca potencia (45mA de
corriente de Transmisioén). Ademas el modo “sleep”, esta disponible permitiendo
corrientes que alcanzan valores inferiores a 10uA. Corriente de transmision 45mA,
de recepcion S0mA a 3.3V.

Rango de integridad en la transmision de datos: Como se menciono este médulo
cuenta con una antena (whip) que le permite un alcance en ambientes interiores de
30m y en ambientes exteriores hasta 100m. Su potencia de transmision es de ImW
(0 dBm), corriente de recepcion < 10uA; frecuencia de operacion 2.4 GHz y
velocidad de datos en RF 250, 000 bps.

Seguridad y redes: Se usa el Espectro de Dispersion de secuencia Directa (DSSS-
Direct Sequence Spread Spectrum). Cada canal de secuencia directa tiene sobre
65000 unicas direcciones de red habilitadas. Se puede direccionar el origen y
destino, ademdas de poseer comunicacion unicast y broadcast (comunicacion de 1
polo hacia todos). Soporta topologias Punto-punto, multipunto e igual a igual (peer
to peer).

Soporte de lineas de entrada/salida y lineas analogo-digitales: Posee modulo de
conversion andlogo-digital, entrada/salidas digitales y lineas de transferencia de
entrada/salida.

Entradas y salidas digitales

En la Figura 4.17, podemos apreciar la configuracion de los pines del modulo XBee de

20 pines con paso nominal de 2 milimetros.

1 ®vcc ADOADNO0 iy 20
2 @ oDour aoimeo @ 19
3 @ DINICONFIG apzioioz@e 18
4 @008 soamioz@ 17
5 @ RESET FTsmosoos @ 16
B @ FUWMORSSI AD&DIDE @ 15
7 & P vREF @ 14
8 @ [reservada] onrsLEer @ 13
8 i DTRSLEEP_ROIDIE Tremior @ 12
10 @ cro ADAIDICA @ {4

Figura 4.17. Vista en planta de la configuracion de pines del médulo XBee
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La Tabla 4.9 que se muestra a continuaciéon, nos muestra la configuracion
predeterminada que tiene el moédulo XBee.

Tabla 4.9 Configuracion de pines del modulo XBee

Pin # Nombre Direccion Descripcion
1 VCC - Fuente de alimentacion
2 DOUT Salida Salida de datos UART
3 DIN/CONFIG Entrada | Entrada de datos UART
4 DOS Salida Salida digital 8
5 RESET Entrada | Reseteo del modulo
6 PWMO/RSSI Salida Salida PWM 0/Indicador de sefial larga Rx
7 PWMI1 Salida Salida PWM 1
8 [reservado] - No conectar
9 DTR/SLEEP RQ/DIS | Entrada L.in‘ea de control del pin Sleep o entrada
- digital 8
10 GND - Tierra
11 AD4/DIO4 Ambos | Entrada Andloga 4 o E/S digital 4
12 | CTS/DIO7 Ambos | Control de flujo Clear-to-send o E/S digital7
13 ON/SLEEP Salida Iniciador de estado del modulo
14 | VREF Entrada | Voltaje de referencia para las entradas A/D
15 Associate/ AD5/DIOS Ambos Ilrilgilfaelldor asociado. Entrada andloga 5 o E/S
Control de flujo Request-to-send, entrada
16 | RTS/AD6/DIO6 Ambos andloga 6 o E/S digital 6
17 | AD3/DIO3 Ambos Entrada analoga 3 o Entrada/Salida digital 3
18 | AD2/DIO2 Ambos | Entrada andloga 2 o Entrada/Salida digital 2
19 | AD1/DIOI Ambos Entrada analoga 1 o Entrada/Salida digital 1
20 | AD0/DIOO Ambos Entada andloga 0 o Entrada/Salida digital 0

4.4.3. Especificaciones del médulo XBee
4.4.3.1. Caracteristicas mecanicas

Las figuras que se presentan a continuaciéon nos muestran las dimensiones del mddulo
XBee.

Las medidas estan expresadas en “pulgadas”, seguidas de su correspondiente valor en
“milimetros” encerrado entre corchetes.
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Figura 4.18 Vista en planta del médulo XBee
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Figura 4.19 Vista lateral del modulo XBee
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Figura 4.20 Vista inferior del modulo XBee

Figura 4.21 Vista lateral frontal del médulo XBee

4.4.3.1.1. Consideracion de montaje

El modulo XBee fue disefiado para montarlo en su socket y asi no requerir ninguna
soldadura para montarlo sobre alguna placa. En esta tesis se aprovecha que el modulo tiene
interface RS-232 para comunicar los datos adquiridos.

Debido a que no pudimos conseguir los sockets para el XBee, hemos usado los pines
de unos socket normales, pero removiendo el plastico que separa a cada pin del otro, y
funciona de igual manera como los sockets. Si se realiza esto, tener cuidado de que los pines
no choquen entre ellos, ya que podria provocar un falso contacto. Esto se puede ver en las
figuras del capitulo 3.
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4.4.3.2. Caracteristicas eléctricas

En las tablas que se muestran a continuacién se pueden apreciar las caracteristicas
eléctricas para el modulo XBee, el cual opera a 3.3V. Si se presentara condiciones de
operacion que excedan a las que se detallan en las siguientes tablas, podrian generarse dafios

en modulo XBee.

Tabla 4.10. Caracteristicas DC (VCC =2.8 -3.4 VDC)

Symbol | Characteristic Condition Min | Typical] Max Unit
Input Low . %
Vi Voltage All Digital Inputs - - 1035*VCC A%
Input High _ «
Vi Voltage All Digital Inputs 0.7*VCC - - A%
Output Low _ _
VoL Voltage Ior=2mA, VCC >=2.7V - - 0.5 \Y
Output High _ _
Vou Voltage log=-2mA, VCC >=2.7V | VCC-0.5 - - \Y%
Ine Input Leakage | Vin = VCC or GND, all i 0.025 1 UA
Voltage Inputs, per pin
High
Impedance |[Vix = VCC or GND, all I/O
Loz Leakage High-Z, per pin i 0.025 ! uA
Current
TX  [Transmit Current VCC =33V - 45 - mA
RX Recceive Current VCC =33V - 50 - mA
PWR- | Power-down .
DWN current SM parameter = 1 - <10 - uA




4.4.3.3. Caracteristicas técnicas
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En la tabla que se muestran a continuacion se pueden apreciar los detalles técnicos mas

importantes del médulo XBee.

Tabla 4.11. Detalles técnicos del modulo XBee

Funciones
Tasa de datos 254 Kbps
Rango en interiores 30 m
Rango en exteriores 100 m
Potencia de transmion ImW (+0 dBm)
Sensibilidad del receptor (1% PER™) -92 dBm
Caracteristicas
Interfaz de datos serial 3.3V CMOS UART
Me¢étodos de configuracion Comandos AT o API
Banda de frecuencia 2.4 GHz
Inmunidad a la interferencia DSSS (Direct Sequence Spread Spread Spectrum)
Tasa de comunicacion serial 1200bps a 250 Kbps

Conversores ADC

Conversores de 10 bit (hasta 7 disponibles)”

I/O Digitales

Hasta 8 disponibles

PWM (Pulse Width Modulation)

Hasta 2 disponibles

Opciones de antena

Chip, Wire chip, UFL y RPSMA

Dimensiones

0.9607x1.087” (2.438x2.761cm)

Temperatura de operacion -40 a 85°C (industrial)
Redes y Seguridad
Encriptacion 128 bits
Entrega confiable de paquetes Retires/Acknowlegments (reintentos/aviso de recibo de
paquetes
, PAN ID (personal Area Network), 64-bit IEEE MAC, 16
ID’s y canales canales

Requerimientos de potencia

Voltaje de alimentacion

2.8a3.4Vdc

Corriente de transmission

45mA @ 3.3 Vdc

Corriente de recepcion

50 mA @ 3.3 Vdc

Corriente de apagado

< 10uA @ 25°C

% Packet Error Radio (tasa de paquetes erroneos).

% Pines compartidos entre las entradas/salidas digitales y analogicas.









Capitulo II1

Solucion de la transmision de temperatura en procesos hidrotérmicos

Lo que se pretende lograr con el presente estudio, es poder transmitir los datos de
temperatura de forma inaldmbrica en un proceso hidrotérmico, el cual se emplea en el sector
agroindustrial. Con la implementacion de la RTU inaldmbrica, se podran tener los datos de
manera segura, rapida y sin necesidad de cableado; siempre y cuando se encuentre dentro del
rango de comunicacion establecido.

En el presente capitulo, inicialmente, se realiza una descripcion sobre el estado actual
del proceso hidrotérmico empleado en las empresas agroindustriales, asi como algunos de los
problemas mas comunes que se presentan en las conexiones cableadas. Esta descripcion nos
permitird mostrar el problema que se intenta solucionar. Finalmente se describird la solucion
propuesta para lograr una mejora en las instalaciones, comunicando la informacion de manera
rapida, segura y sin cableado.

3.1. Situacion actual del proceso hidrotérmico en la agroindustria

En primer lugar, analizaremos la situacion actual del proceso hidrotérmico. Para esto,
presentamos la figura 3.1 en la cual podemos apreciar esquematicamente como es la
instalacion y distribucion de los distintos elementos que conforman el sistema en analisis.

En la Figura 3.1, se muestra la situacion actual de transmision de temperatura en un
proceso hidrotérmico.
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Cableado actual para la transmisidon de temperatura
1
2
" !
2
5
. T 3 R 1 —
7 4 2
8 D 5 T 3 R 1
9 g 4 2
10 | 5 3 R
3 D : T .
9
7 5 T
10 P D 6
9 7
10 8 D
9
10 __|

Figura 3.1. Situacion actual del proceso hidrotérmico

En la figura anterior se presentan 4 tanques donde las frutas que sufren este proceso
son sumergidas. Se tienen 10 sensores de temperatura resistivos (RTD) por cada tanque.

Las senales analdgicas que contienen la informacion de la temperatura obtenida por los
RTDs en cada tanque, son enviadas en forma independiente (cables presentados por lineas
color verde) hacia un procesador. Luego de recibir y procesar las sefiales analdgicas de los
sensores, el mismo procesador, por medio de pulsos eléctricos (enviados a través de cables
representados por lineas naranjas), manda aumentar o disminuir la temperatura dentro de los
tanques para poder mantenerla dentro del rango establecida, el cual debe ser 46.1°C durante
todo el proceso (esto puede variar, dependiendo del peso de la fruta y el tiempo que se aplique
el tratamiento). Los cables por los cuales se transmite la informacién de temperatura son
independientes, ponemos de manera esquematica 10 sensores de temperatura por tanque,
pudiendo ser mas o menos, dependiendo de la aplicacion, se puede deducir que la cantidad de
conductores empleados es considerable.

La explicacion anterior nos da a conocer como se realiza la transmision de temperatura
en un proceso hidrotérmico en la actualidad.

3.1.1. Principales problemas en las conexiones cableadas

A continuacion hablaremos de las complicaciones que se tienen, las cuales se quieren
solucionar en este proceso:
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e Las instalaciones tienen conexiones independientes para cada sensor de
temperatura con el procesador. Por lo tanto, se necesita gran cantidad de cables
para realizar el conexionado de todos los elementos del proceso de toma y
transmision de temperatura, lo que se traduce en un elevado costo de
instalacion (ya que el cablea utilizado para los RTDs es de costo elevado) y
dificultades para trabajar con estas.

e La existencia de grandes cantidades de cables, que viajan juntos desde los
sensores en los tanques hasta el procesador, transmitiendo a un punto lejano
una sefal de corriente o tension, la cual podria presentar algun tipo de caida a
lo largo del recorrido, o contaminarse con la interferencia electromagnética
producida por los sistemas eléctricos presentes como motores, relays,
actuadores, conmutadores, etc.; de esta manera pueden ingresar a nuestro
sistema senales indeseadas que restaran precision al sistema.

Ahora nos extenderemos un poco mas, describiendo algunas de las complicaciones mas
comunes:

En los sistemas de conexiones cableadas, se utilizan muchas técnicas para poder evitar
la interferencia electromagnética que puede generar una lectura erronea de lo que se quiere
medir. Siendo estas técnicas complicadas y costosas.

e Técnicas de blindaje

Se proponen técnicas de blindaje contra el ruido, las cuales abordan blindaje contra el
ruido capacitivo (eléctrico), como el inductivo (magnético).

En las redes de conmutacion, este blindaje toma forma de cables apantallados y
conectores especiales. Para frecuencias superiores a 100 MHz, se usa doble blindado como por
ejemplo en el cable coaxial.

En la Figura 3.2, se muestra de manera grafica la recomendacién de blindaje para
cables de baja frecuencia.

HI
LO

LO AN

HI

Par trenzado Coraza

Figura 3.2. Par trenzado apantallado
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En la Figura 3.3, se muestra de manera grafica la recomendacion de blindaje para
cables de alta frecuencia.

Conductor central __.f'f \ \\\

Blindaje  Cuvierta PVC

Blindaje
trenzado

Figura 3.3. Doble blindado cable coaxial

e Separacion de seiiales de alto y bajo nivel
Las sefiales cuyos niveles exceden una proporcion 20 a 1 deberian estar fisicamente

separadas tanto como sea posible.

e Errores de fuentes de sistemas cableados:

- Interferencia por radiofrecuencia
La mayoria de los instrumentos de medida pueden generar falsas lecturas en presencia
de sefiales de alta frecuencia. Las posibles fuentes de sefiales de alta frecuencia incluyen radio

cercano y transmisores de television, monitores de computadoras, y teléfonos celulares.

En la Figura 3.4, se muestra como se realiza la conexion para este caso:

Torroid

To Plug-In
Module

To Transducers

Figura 3.4. Conexion para interferencia por radiofrecuencia
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- Errores térmicos EMF;

Los voltajes termoeléctricos son las fuentes mas comunes de error en mediciones de
voltaje DC de bajo nivel. Los voltajes termoeléctricos se generan al realizar las conexiones de
circuitos que utilizan diferentes metales a distintas temperaturas. Cada uniéon de metal a metal
forma un termopar, que genera una tension proporcional a la diferencia de temperatura de la
union.

En la Tabla 3.1, se muestra los voltajes termoeléctricos comunes entre dos metales
distintos.

Tabla 3.1. Tabla de voltajes termoeléctricos

Copper-to- Approx. uV/°C
Copper <0.3
Gold 0.5
Silver 0.5
Brass 3
Beryllium Copper 5
Aluminium 5
Kovar or Alloy 42 40
Sillicon 500
Copper-Oxide 1000
Cadmium-Tin Solder 0.2
Tin-Lead Solder 5

- El ruido causado por los campos magnéticos:

Si las mediciones se realizan cerca de campos magnéticos, se generan tensiones
inducidas en las conexiones de medicion. Tension que puede ser inducida por cualquier
movimiento de las conexiones al entrar en un campo magnético fijo o uno variable. Un cable
sin blindaje, o mal protegido al entrar en un campo magnético puede generar varios
milivoltios, los cuales perjudican en la lectura de los datos medidos.

- Errores de medida en niveles bajos de AC

Cuando medimos voltajes de AC menores que 100 mV, se debe tener en cuenta que
estas medidas son especialmente susceptibles a los errores introducidos por las fuentes de
ruido extrafios. Un cable expuesto, actuard como una antena.

El trayecto completo de medicion, incluyendo la linea de potencia, actia como un
bucle de antena. Las corrientes circulantes en el bucle crean tensiones de error a través de

cualquier impedancia en serie con la entrada del instrumento.

Se puede determinar el error, como se muestra a continuacion:
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Voltaje Medido = /Vii + Noise?

Aunque poco frecuente, el ruido correlacionado es especialmente perjudicial, ya que
siempre se sumara directamente a la sefial de entrada. Medir una sefial de bajo nivel con la
misma frecuencia que la linea de alimentacion local es una situacion comun, propensa a este
error.

Como vemos, el sistema actual presenta desventajas que restan confiabilidad en la
toma de temperaturas, asi también, se genera un problema cuando se quiere hacer algin tipo
de manipulaciéon o arreglo por la cantidad de cableado, motivo por el cual, la tesis
desarrollada, busca brindar una solucion especifica para los problemas antes mencionados.

Para esto, se presenta un analisis de la solucidon propuesta para la transmision de datos
en el proceso hidrotérmico que realizan las empresas en la agroindustria.

3.2. Solucion propuesta para la transmision de temperatura

A continuacidén, se presentan las distintas soluciones planteadas para mejorar el
proceso de medida y transmision de temperaturas en el tratamiento hidrotérmico. Para esta
tesis se ha llevado a cabo solamente el primer caso planteado.

También presentamos los distintos elementos que en conjunto utilizaremos para poder
optimizar la transmision en el proceso hidrotérmico. Se pretende mencionar las ventajas que el
sistema, propuesto en la solucidn, nos brindara en relacion a la problematica presente en los
sistemas actualmente utilizados.

3.2.1. Optimizacion de la transmision de datos en el proceso hidrotérmico

Plantearemos dos casos, en los dos se plantea la solucion a los problemas ya
mencionados para la transmision de temperaturas medidos por los RTDs.

Como hemos podido apreciar en la Figura 3.1, el sistema hidrotérmico actual realiza
conexiones independientes de transmision de datos (lineas de color verde) por cada sensor
desde los tanques hasta el procesador, estas sefiales analdgicas son procesadas para medir y
tener una temperatura uniforme en el tanque; realizando asi el proceso de control de
temperatura en el sistema.
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a) Primer caso:

En el primer caso usaremos una tarjeta de transmision de datos por cada tanque, en la
cual hay un modulo XBee que trabaja como dispositivo final, habrd también un
microcontrolador que recibira las temperaturas medidas por los 10 sensores y mediante el
XBee dispositivo final los transmitird de forma inaldmbrica hacia una tarjeta de recepcion de
datos, la cual esta comunicada con el procesador; esta tarjeta de recepcion tiene un modulo
XBee que trabaja como coordinador y recibe la informacion de los dispositivos finales de la
red.

A continuaciéon se presenta, la Figura 3.5, en la que se puede apreciar
esquematicamente, la nueva configuracion para la transmision en el proceso hidrotérmico,
luego de implementar la solucioén propuesta para conseguir la optimizacion del proceso.

Selucidn propussts usanda médules Kbes: Case N°01

1—¢_- 3
3 —g—
3——-:It! ‘_c1_._|n|
: :H
] Tl !—-JR P
1 +—4 1
I.—-.;E i T !r—-lH 1'_E_
||___i ? A e 4 — 1
W —— o § D :——T ::—cﬂ
l|—'- _.'I | < 7 ey _l,-—::lT
= 10 = gt D 5
o s r
ﬁ e i ||:|—=_ / a .1:'
B! + =
Dizposlivo e -D ; m—:l_ A
final : ' (=t

Coardinadar —&ﬂ Procasador I

Figura 3.5. Solucion propuesta para el proceso hidrotérmico: Caso N°01

A diferencia del sistema actualmente usado, podemos apreciar como se realiza la
transmision de datos en forma inaldmbrica a través de la implementacion de los modulos
XBee. Estos modulos XBee de transmision inaldmbrica, son los encargados de realizar la
comunicacion entre los sensores en cada tanque y el procesador, el cual realiza el control en el
proceso hidrotérmico.

b) Segundo caso:

En el segundo caso usamos una tarjeta de transmisién de datos por cada sensor RTD,
en la cual hay un mddulo XBee que trabaja como dispositivo final. De los 20 terminales del
modulo XBee utilizado, siete corresponden a entradas analdgicas y ocho incluyendo las
anteriores corresponden a entradas o salidas digitales (configurables por comandos de
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modem); el modulo XBee posee internamente un conversor Analogico/Digital de diez bits.
Esto nos permite evitar el uso de microcontroladores para este caso, ya que el XBee puede
reemplazar su funcion. Solo debemos tener en cuenta que el XBee trabaja a 3.3V, de manera
que si es necesario se debe adecuar las sefales para que sean compatibles con el modulo.

Luego estos datos seran transmitidos de forma inalambrica gracias al XBee dispositivo
final hacia la tarjeta de recepcion de datos, la cual esta comunicada con el procesador; esta
tarjeta de recepcion tiene un modulo XBee que trabaja como coordinador y recibe la
informacion de los dispositivos finales acoplados a la red.

A continuaciéon se presenta, la Figura 3.6, en la que se puede apreciar
esquematicamente, la configuracion para el caso N°02 de la transmision en el proceso
hidrotérmico, luego de implementar la solucidon propuesta para conseguir la optimizacion del
proceso.

Salucion propussta uzando mddilo: ¥Bes: Caso N™02
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Caordinador —> n Procecsdar

Figura 3.6. Solucion propuesta para el proceso hidrotérmico: Caso N°02

A diferencia del sistema actualmente usado y del caso anterior, podemos tener un
sistema mas independiente, si sucediera algin tipo de necesidad en la manipulaciéon o
correccion en algun moddulo no afectaria en la medida general del proceso. Ademas se aprecia
como se realiza la transmision de datos en forma inalambrica, gracias a los modulos XBee
implementados.

3.2.1.1. Tarjeta acondicionadora de seiial de 4 a 20 mA

En la Figura 3.7, podemos apreciar el transmisor XTR105, el cual sera estudiado con
profundidad en el Capitulo IV, Apartado 4.1.1:
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Figura 3.7. Transmisor XTR105

El XTR105 es un transmisor monolitico de corriente de 4 a 20 mA de dos hilos,
disefiado para sensores de temperatura “RTD”. Provee a los RTD de una completa corriente de
excitacion, instrumentacion de amplificacion, linealizacion y circuitos de corriente de salida
en un solo circuito integrado.

En la Figura 3.8, se esquematiza la configuracion del sistema que se utiliza para el
acondicionamiento de sefial del sensor de temperatura “RTD”

ACDNDICIDNAMIENTD
Tarjeta de Tansmision
SENAL

Figura 3.8. Configuracion del sistema de acondicionamiento

Este circuito se utiliza para sefiales analdgicas y para controlar la salida de corriente en
una relacion lineal con una sefial de entrada de pequefo nivel. Esta salida de corriente produce
voltajes de 1 a 5V en un receptor resistivo de 250ohm.

Figura 3.9. Tarjeta acondicionadora de sefial de 4 a 20 mA
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No se trabajara con el sensor “RTD” ni con esta placa; se reemplazaran por un
potenciometro, el funcionamiento sera el mismo. Pero el estudio se hara con esta tarjeta.

3.2.1.2. Tarjeta de Transmision de datos

La tarjeta de transmision de datos, que sera estudiada a profundidad en el Capitulo IV,
Apartado 4.1, se presenta en la Figura 3.10:

Figura 3.10. Tarjeta de transmision de datos

La estructura de la Tarjeta de transmision, estd disefiada para trabajar con el
potencidmetro o el RTD (si se trabaja con el “RTD” no se debe olvidar colocar la resistencia
de 250 ohms ya que la tarjeta acondicionadora da una salida de 4 a 20 mA), el mdédulo XBee,
el microcontrolador y el 74LS04 que comunica al PIC y el XBee.

En la Figura 3.11, podemos apreciar la distribucion de las distintas etapas que
conforman la tarjeta de transmision.
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comunicacion

Figura 3.11. Etapas de la tarjeta de transmision de datos

Dichas etapas que conforman la Tarjeta de transmision de datos, seran estudiados a
profundidad en el Capitulo IV, Apartado 4.1.

Esta tarjeta, sirve como interfaz para la recepcion de los datos acondicionados, gracias
al transmisor XTR105, provenientes del sensor de temperatura (RTD), asi los datos llegan al
microcontrolador, el cual se dedica a procesar los datos medidos y mediante el modulo XBee
se pueda transmitir la informacion inalambricamente.

Al momento de que el sensor capte las temperaturas y mande los datos medidos el
transmisor XTR105 toma estos datos y los acondiciona para que puedan ser procesados por el
microcontrolador, el cual recibe los datos acondicionados, luego se hace la conversion
Analogica/Digital y envia mediante la UART hacia el modulo XBee, el cual a su vez recibira
la informacion y la enviara inalambricamente bajo el protocolo de comunicacion ZigBee, el
cual es usado por este tipo de mddulos.

A continuacion, se presenta la Figura 3.12, en la que podemos apreciar el PIC16F873,
el cual serd estudiado con profundidad en el Capitulo IV, Apartado 4.3:

Figura 3.12. PIC16F873

El PIC16F873, debe conectarse a la tarjeta de transmision de datos, para poder cumplir
con el procesamiento de los datos medidos por el sensor.

A continuacion, se presenta la Figura 3.13, en la que podemos apreciar el modulo
XBee, el cual sera estudiado con profundidad en el Capitulo IV, Apartado 4.4:
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Figura 3.13. Modulo XBee

El modulo XBee, debe conectarse a la tarjeta de transmision de datos, para poder
cumplir con la transmision de datos inalambricamente. Podemos apreciar lo antes mencionado
en la Figura 3.14, la cual nos presenta al médulo XBee, conectado a la tarjeta de transmision
de datos:

Figura 3.14. Modulo XBee, montado sobre la Tarjeta de transmision de datos
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La tarjeta de transmision de datos, fue disefiada para recibir y transmitir 4 temperaturas
medida por los sensores, teniendo en cuenta que el PIC16F873 utilizado puede recibir hasta 5
sefiales analodgicas. Si se desea tener una mayor entrada de datos, se tendria que escoger otro
microcontrolador que tenga una mayor cantidad de entradas para recibir los datos de
temperatura de distintos sensores. Entonces, la solucion contempla una entrada para 4 sefiales
de temperatura, las cuales son transmitidas inalambricamente. Aunque se puede pensar que un
sistema hidrotérmico cuente con mayor cantidad de sensores como se ve en la Figura 3.5; por
lo que se necesitaria mayor cantidad de entradas en la tarjeta de transmision y otro
microcontrolador que lo soporte como ya mencionamos.

El PIC16F873 y el modulo XBee, necesitan la tarjeta de transmision que se ha
implementado, para poder cumplir con las aplicaciones ya programadas. Dichas aplicaciones
se rograman haciendo uso del programa MPLAB X

26 para el PIC16F873; para el Xbee se puede usar hyperterminal o el programa X-CTU
de Digi, nosotros usaremos el programa X-CTU ya que nos facilita mucho la interacciéon con
el modulo. Estos programas seran estudiados con mayor profundidad en el Capitulo V.

3.2.1.3. Tarjeta de Recepcion de datos

La tarjeta de recepcion de datos, que sera estudiada a profundidad en el Capitulo IV,
Apartado 4.2, se presenta en la Figura 3.15:

Figura 3.15. Tarjeta de recepcion de datos

2 Programa que nos permite programar PICs en lenguaje C y C++.
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La Tarjeta de recepcion, trabaja con el circuito integrado 74LS04 y el modulo XBee.
Se debe tener en cuenta que el 74L.S04 se esta utilizando con alimentacion a 3.3V.

En la Figura 3.16, podemos apreciar la distribucion de las distintas etapas que
conforman la tarjeta de recepcion.

Etapa de
Alimentacion

Etapa de recepcion
Etapa de
comunicacion

Figura 3.16. Etapas de la tarjeta de recepcion de datos

Dichas etapas que conforman la Tarjeta de recepcion de datos, serdn estudiados a
profundidad en el Capitulo IV, Apartado 4.2.

Esta tarjeta, sirve como interfaz entre los datos trasmitidos inaldmbricamente y el
procesador, ayudando a la recepcion de estos datos, gracias al modulo XBee, provenientes de
la tarjeta de transmision. Ademdés ayuda a comunicar estos datos con el procesador por
comunicacion serial mediante el circuito integrado 74LS04.

Al momento de que el modulo XBee reciba los datos de temperatura transmitidos
inaldmbricamente, envia pulsos eléctricos a través de los pines de salida de la UART hacia el
74LS04, el cual a su vez envia la informacion hacia el procesador.

A continuacion, se presenta la Figura 3.17, en la que podemos apreciar el circuito
integrado 74LS04, el cual seré estudiado con profundidad en el Capitulo IV, Apartado 4.2.1:

Figura 3.17. Circuito integrado 741L.S04
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El circuito integrado 74LS04, debe conectarse a la tarjeta de recepcion de datos, para
poder cumplir con la transmision serial de la informacion. Se puede apreciar lo mencionado en
la Figura 3.15, en la cual se presenta el circuito integrado 74L.S04 conectado a la tarjeta.

Debemos tener en cuento que para que haya una comunicacion con la PC o algin
ordenador lo minimo que tenemos que conectar del XBee es el DIN, DOUT, RTS, DTR, GND
y VCC. El modulo XBee, debe conectarse a la tarjeta de recepcion de datos, para poder
cumplir con la recepcion de datos inaldmbricamente. Podemos apreciar lo antes mencionado
en la Figura 3.18, la cual nos presenta al moédulo XBee conectado a la tarjeta de recepcion de
datos:

Figura 3.18. Modulo XBee, montado sobre la Tarjeta de recepcion de datos

La tarjeta de recepcion de datos, fue disefiada para recibir las temperaturas medidas
anteriormente, las cuales son transmitidas inalambricamente mediante el modulo XBee, el cual
usa el protocolo ZigBee para la comunicacion. Ademas de poder transmitir estos datos ya
recibidos, por comunicacion serial.

Las tarjetas implementadas ayudan a transmitir la informacion inalambricamente, por
medio del protocolo ZigBee, el cual es usado por los mdédulos XBee implementados, por lo
que se evitara el cableado. Estos mdodulos XBee se encuentran en las placas de transmision y
recepcion, ayudando a que las medidas de temperatura registradas viajen inalambricamente.
Los datos luego de ser recepcionados seran transmitidos por serial hacia el procesador.
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De esta manera, por medio del uso de comunicacion inalambrica, se reduce de manera
significativa el cableado para poder transmitir al procesador los datos de temperatura medidos
anteriormente por los sensores de temperatura. Asi mismo el uso de comunicacion serial,
ayuda a reducir de manera significativa el cableado entre la tarjeta de recepcion y el
procesador.

Con la implementacion de esta propuesta, nuestro sistema se comunicara por medio de
los modulos XBee para la comunicacion inaldmbrica, utilizando el protocolo ZigBee para la
transmision de datos. Por lo tanto, gracias a la implementacion de las tarjetas de transmision y
recepcion, tendremos la disponibilidad para transmitir los datos de temperatura medidos en el
proceso hidrotérmico, enviando los datos de una manera mas segura, precisa, y sin dificultades
de instalacion o modificacion. Recordando que dependiendo del microcontrolador que usemos
para poder recibir la cantidad de datos requeridos por el sistema.

3.2.1.4. Seleccion de modulo XBee para realizar la transmision de temperatura

En este apartado describiremos algunas razones por las cuales se eligié el uso de la
tecnologia ZigBee y para realizar la optimizacion del proceso hidrotérmico en la agroindustria.

El mercado nos ofrece distintas opciones de solucion para el proceso en cuestion, solo
haremos referencia a posibles soluciones con las cuales estamos mas familiarizados; respecto a
la transmision: el uso de ZigBee, WIFI y de Bluetooth.

Ahora comparemos ZigBee con algunos de los estandares mas populares que trabajan

en la frecuencia libre o sin licencia de los 2.4 GHz.

Tabla 3.2. Tabla comparativa basica

ZigBee (WPAN)

Bluetooth (WLAN/WPAN)

WI-FI (WLAN)

-Estandar 802.15.4.
-250 kbps.

-TX: 35 mA.

-Modo de espera 3uA.

-32 — 60 KB de memoria.

-Iluminacion, sensores,
periféricos.
-Red en malla, punto a

punto, multipunto.

-Estandar 802.15.1.

-1 Mbps.

-TX: 40 mA.

-Modo de espera 200 uA.
-100 + KB de memoria.
-Audio, remplazo de cable.

-Punto a multi-punto.

-Estandar 802.11.
-Mayor a 54 Mbps.
-TX: 400+mA.

-Modo de espera 20mA.
-100+ KB de memoria.

-Empresarial,
acceso casero.

puntos de

-Punto a multi-punto.
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Los parametros enlistados en la tabla 3.2, incluyen el estandar que rige cada MAC,
maxima taza de transferencia de datos, corriente tipica de transmision y de modo de espera,
requerimientos de memoria para un dispositivo, Aplicaciones y opciones de red.

Bluetooth es un estdndar popular aplicado al remplazo de cables, se basa en el estandar
IEEE 802.15.1. PAN. La tasa de transferencia de Bluetooth es de 1 Mbps. Hay que tener en
cuenta que el consumo de corriente de ZigBee y Bluetooth es similar durante la transmision,
pero ZigBee tiene un consumo significativamente bajo de corriente en el modo de espera. Esto
es porque en una red de Bluetooth los dispositivos deben estar en constante comunicacion
para mantenerse sincronizados, y por eso no pueden entrar en “modo de espera”.

Wi-Fi Es un estandar LAN (Red de Area Local) inalambrico, por lo que requiere de
actividad casi continua en los dispositivos de red. La ventaja de este estdndar es la enorme
cantidad de datos que se pueden transmitir de un punto a multiples puntos. Note las corrientes
de transmision y espera en la tabla 3.2. Los dispositivos de Wi-Fi han sido desarrollados para
trabajar con un considerable consumo de potencia.

Hay que considerar que de los tres estdndares inalambricos, solo ZigBee ofrece
flexibilidad para trabajar con redes en malla, también hay que notar la reducida memoria que
requiere ZigBee; ademdas que su electronica para su implementacion es muy sencilla. La
aplicacion tipica de ZigBee es simple: el aprovechamiento de la potencia estd en la red y en el
hecho de que ZigBee y los dispositivos finales pueden “dormir o entrar en espera” al mismo
tiempo que la red se mantiene asociada.

Uno de los puntos clave de la tabla 3.2, es mostrar que las normas inalambricas se
construyen en torno a lo que se denominan "modelos de uso” o "Aplicaciones". No hay una
norma que reuna el requisito de utilizar todos los modelos de uso, por lo que elegimos la
norma que mas se ajusta a nuestros requerimientos de aplicacion.

Gracias a la disponibilidad del modulo XBee en el Laboratorio de Electronica de la
Universidad de Piura, es que se decidi6 usarlo para implementar la solucion para el proceso
hidrotérmico en la agroindustria; ademés que este dispositivo se adecuan a trabajar con
transmision de datos de sensores.

Ademads, se ha desarrollado una guia préctica para el uso del programa que usa el
modulo XBee mencionado, la guia se presenta en el Anexo II. Esta guia servira como primer
paso para que se puedan llevar a cabo nuevas aplicaciones que se deseen desarrollar con los
modulos XBee por los alumnos de la Universidad, interesados en este tema.



Capitulo IV

Descripcion del hardware

El disefio implementado tiene como razén principal el de crear una interfaz capaz de
comunicar 2 dispositivos para poder transmitir informacion inaldmbricamente, evitando el
cableado, facilitando la instalacion, manipulacion y ahorro en la misma. Las tarjetas
desarrolladas presentan caracteristicas para funciones especificas.

A continuacion estudiaremos cada una de las partes de las tarjetas implementadas:

4.1. Tarjeta de transmision inalambrica implementada

4.1.1. Etapa de Comunicacion

En esta etapa se tomara en cuenta el circuito acondicionador de sefial en el cual usamos
el integrado XTR105; este circuito se encuentra en el Laboratorio de Electronica de la
Universidad de Piura.

La etapa de comunicacion de la tarjeta respecto a la toma de temperatura se da en una
sola direccion del sensor al microcontrolador.

Los distintos componentes que encontramos en esta etapa son los encargados de
transmitir los datos desde el sensor al microcontrolador, acondicionando la sefial recibida,
mediante el integrado XTR105.

A continuacion presentamos una breve descripcion delo componente XTR105 usados
en esta parte de la tarjeta y de su funcionamiento:
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El sensor de temperatura utilizado se basa en la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura. En un conductor, el nimero de electrones disponibles para la
conducciéon no cambia apreciablemente con la temperatura. Pero si esta aumenta, las
vibraciones de los atomos alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores y asi
dispersan mas eficazmente los electrones, reduciendo su velocidad media. Esto implica un
coeficiente de temperatura positivo, es decir, un aumento de la resistencia con la temperatura.

Las sefiales obtenidas por los sensores, se transmiten a un receptor, para esto se utiliza
el XTR105, el cual es un transmisor de corriente 4-20mA con fuentes de precision de
corriente, el cual tiene como ventaja el emplear 4mA para el valor de cero, ya que permite
distinguirlo de un circuito abierto (OmA). Este circuito integrado es de 14 terminales como se
observa en la Figura 4.1, que funcionalmente se puede representar segin se muestra en la
Figura 4.2.

En la Figura 4.1, podemos ver la configuraciéon de los pines del integrado antes
descrito:

O

Iy | 1 14 | lga

Vi | 2 13 |V,

Re | 3 12 Vi

Rz | 4 11 | Vaee

MC| 5 10 | W+

lger | © 9 |B (Base)
ol 7 g | E (Emitter)

MC = No Intemal Connection

Figura 4.1. Vista de planta del integrado XTR105
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Figura 4.2. Diagrama de bloques funcional del XTR105

La ganancia del amplificador instrumentacion puede configurarse para un amplio rango
de medidas temperatura o presion, es por eso que se ha utilizado en esta tesis.

Algunas caracteristicas del circuito integrado son:

e La etapa de entrada estd formada por un amplificador de instrumentacion con ganancia
ajustable.

e Bajo desajuste de error, esto permite utilizarlo en muchas aplicaciones.

e El circuito cuenta con dos fuentes de corriente (Ig;, Ir2) de 800 nA cada una.
e La alimentacion es unipolar en un amplio margen de 7.5 a 36V.

e Dispone de ajuste de offset opcional con un potenciometro externo.

e Operacion con RTDs de dos y tres hilos.

e Bajo ruido en la corriente de salida.
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Si se usa un transistor externo (opcional), este queda conectado en paralelo con uno
interno. De esta forma gran parte de la corriente de salida procede directamente de Vcc
a través de Q1 (ver Figura 4.2), reduciendo el auto calentamiento del XTRI105 y
aumentando su precision al disminuir las derivas térmicas.

En la Figura 4.3, se muestra el diagrama basico de conexion para el XTR105 con una

RTD de dos hilos.

Possible choices for O, [see text]

TYPE | PACHAGE

M4p22 | To235
TIF28C | TO-220
TFAIC | To2e0

75\ 1o 36V

1

4 e LY
g =
= -20 mé
- N 1
R XTRI0S T e O A/ v
1 =l o
/ I1° .
] / R = ==" 1

—_—

= 40
ly=4mA+ Vg, -{ =
5 - IFL,]

NOTES: [1) Ry = RTD resisance at minimum messured temparature,

27, (R +R) —HR.R.)

@R, =
R.-F,

BunPa—Ry)

BIRy= ———
23R, -y — Rz

wherz B, = RTD Resistance &t [Ty + Tygu V2

R, = HRTD Resistance at Ty,

Rype = 1kl {Intemal]

Figura 4.3. Diagrama basico para un RTD de dos hilos

La fuente de alimentacion Vps proporciona la alimentacion a todo el circuito. La

corriente de salida puede ser medida en serie con la resistencia de carga RL.

Las dos fuentes de corriente manejan la RTD y en Rz se realiza el ajuste de cero, Rz

debe ser del mismo valor de la RTD a la temperatura minima que se pretenda medir para que a
esta temperatura la corriente sea 4mA.

El amplificador de instrumentacion mide la diferencia de voltaje entre la RTD y Rz.

Los condensadores se utilizan para filtrar el ruido de alta frecuencia.
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Los sensores para medir temperatura son fiables pero no lineales y con la adicion de
una o dos resistencias externas, RLIN1 y RLIN2, es posible compensar la mayor parte de esta
no linealidad causando 40:1 en la mejora de la linealidad sobre la salida.

En la Figura 4.3, el RTD puede ser ubicado remotamente, extendiendo las dos
conexiones del RTD. Con esta conexidon remota de 2 hilos, la resistencia de la linea nos dara
un error. Este error puede ser corregido parcialmente por un ajuste en los valores de Rz, Rg, y

Rimi.

En la Figura 4.4, se muestra el diagrama basico de conexion para el XTR 105 con una
RTD de tres hilos.
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waiich |5 riented by the XTR10S.

Figura 4.4. Diagrama basico para un RTD de tres hilos

Un mejor método para la ubicacién remota del RTD es la conexion de 3 hilos para el
RTD como se muestra en la Figura 4.4. Este circuito ofrece una mejora en la precision. La
corriente de Rz pasa a través del tercer hilo del RTD. Asumiendo la resistencia de la linea es
igual en las lineas 1 y 2 del RTD, esto produce un pequefio voltaje de modo-comun, que es
rechazado por el XTR105. La segunda resistencia, Ry o, se requiere para la linealizacion.



94

Notese que aunque las conexiones para el circuito de 2 y 3 hilos para el RTD son muy
parecidas, el ajuste-ganancia de la resistencia, Rg, tienen ecuaciones diferentes:

2 hilos:
. ZR4Rs +Rz)=4{RR7)
4 R, —R,
3 hilos:
R 2[R> =Rz )Ry =Ry}
¢ Ry —Ry
Donde:

R; = Resistencia RTD en la Tyn
R; = Resistencia RTD en la (TyiN + Tmax)/2

R, = Resistencia RTD en la Tyax

4.1.2. Etapa de Alimentacion

A continuacion en la Figura 4.5, se presenta el circuito que representa la etapa de
Alimentacidn en nuestra tarjeta de transmision implementada:

Figura 4.5. Circuito de la Etapa de Alimentacion

Los componentes usados para esta parte de la tarjeta son descritos a continuacion:

e LM7805:

Es un regulador de voltaje de tres terminales, capaz de entregar corriente de hasta 1 A
en su terminal de salida; el voltaje minimo que puede tener en su pin de entrada es de 6VDC y
el maximo es de 35VDC, el voltaje en su terminal de salida oscila entre 4.8 y 5.2 VDC. Para la
tarjeta desarrollada, el voltaje necesitado es de SVDC.
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e 78L33:
Este es un regulador de voltaje de tres terminales; este es un regulador lineal de la
familia 78XX. Funciona con cualquier fuente de 5 VDC o mas. Regula a 3.3 VDC, que es lo

que se necesita para poder alimentar a nuestro modulo de transmision XBee.

e Condensadores
Sirven para eliminar ruidos y distorsiones de la sefal externa de alimentacidén de
nuestro circuito. Gracias a ellos tenemos siempre el voltaje con las caracteristicas necesarias
como para asegurar un optimo funcionamiento del microprocesador.
e Resistencias y Diodo LED (Light Emitting Diode)
Como podemos apreciar en el diagrama, la resistencia y el respectivo diodo estan

puestos en paralelo a la carga que se va alimentar, por lo que su funcion es la de sefialar los
instantes de funcionamiento de la Etapa de Alimentacion.

4.1.3. Etapa de Programacion

La programacion de las funciones se realizard en el microcontrolador PIC16F873, el
cual sera estudiado mas adelante.

4.1.4. Etapa de Transmision

La transmision de los datos se realizara por el modulo XBee, el cual sera estudiado mas
adelante.

4.1.5. Listado de componentes

A continuacion se presenta la Tabla 4.1, en la que podemos apreciar los distintos
componentes de la tarjeta de transmision de datos implementada:
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Tabla 4.1. Elementos usados en la tarjeta de transmision de datos

Elementos Cantidad
Bornera de 2 pines 3
Regulador 7805
Regulador 781.33
Resistencias de 330 Q
Resistencias de 1 kQ
Condensadores ceramicos 104
Condensadores ceramicos 33
Condensador de 100uF 25V
Condensador de 10uF 25V
Pulsadores
Cristal
Diodo LED
Socket 7-2
Socket 14-2
Pines para XBee
Pines

== (W= N =] =N W NN =] —

[\
o

o)

4.2. Tarjeta de recepcion inalambrica implementada

4.2.1. Etapa de Comunicacion

La etapa de comunicacion de la tarjeta presenta para este caso que estamos estudiando
una comunicacion bidireccional (Rx-Tx), mediante el puerto serial se puede enviar o recibir
informacion.

Los componentes que encontramos en esta etapa se encargan de recibir los datos
enviados por algun dispositivo, en este caso el modulo XBee que recibe los datos medidos de
temperatura y los comunica gracias al 74LS04 por serial hacia el procesador, en este caso una
computadora. Siendo la funcion del 74L.S04, adaptar una sefial de 0 — 5V a una sefial de 0 —
3V.

A continuacién presentamos una breve descripcion de los componentes usados en esta
parte de la tarjeta y de su funcionamiento:

El primer componente que describiremos es el integrado 74LS04. Este es un integrado
de 14 pines, de los cuales 2 son para alimentacion y tierra, los otros 12 se usan como entradas
y salidas; este integrado es un inversor ldgico o negador ldgico que cuenta con 6 inversores. El
74LS04 sirve como interfaz de transmision y recepcion para las sefiales Rx, Tx, DTR y RTS.


http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
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Cuando el modulo XBee transmita los datos recibidos inaldmbricamente, gracias al
74LS04 se puede llevar a cabo la comunicacion serial con el procesador; como se ve en la
Figura 4.6, la comunicacion entre el XBee y la PC se realiza gracias a este integrado.

Debemos tener en cuenta que este integrado estd trabajando a 3.3V de alimentacion,
siendo esta alimentacion lo que permite la conexion entre los niveles de la PC y XBee, ya que
trabajan a diferentes voltajes. El cable que se utiliza entre la placa receptora y la PC es un
cable USB-SERIAL (HL-340), se debe instalar el driver de este cable, el cual viene al
comprarlo o se encuentra en internet.

Figura 4.6. Conexion mediante el 741.S04 entre el XBee y PC para Rx y Tx

Los pines del integrado presentan el siguiente funcionamiento:

VCC: Voltaje de alimentacion.

GND: Tierra

1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A: Entradas del NOT.
1Y, 2Y,3Y,4Y, 5Y, 6Y: Salidas del NOT.

Existen unos integrados como el SP3203E o el MAX3232, los cuales funcionan en un
rango de 3.3V a 5.5V de alimentacidn; estos trabajan bajo el protocolo de comunicacion RS-
232, de esta manera no habria problemas para la comunicacion entre el XBee y la PC.

A continuacion daremos una pequefia informacion acerca del SP3203E ya que es
menos conocido que le MAX3232.
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En la Figura 4.7 podemos ver la configuracion de pines del integrado antes descrito:

/
C1+[ 1] SHUTDOWN
V+[2] Vee
Cy 3] GND
ctlal T,0UT
Cy[5] Sipex T,OUT
V- [E SP3203E T,oUT
TyN [ 7] R,IN
T,IN [ 8 ] R,IN
ToN 9] Vi
R,OUT [10 R,OUT

Figura 4.7. Vista en planta del integrado SP3203E

Los pines del integrado presentan el siguiente funcionamiento:
e Cl1,: Terminal positivo del doblador de voltaje de carga del condensador C1.
e V.: Salida generada regulada a +5.5V por la bomba de carga..

e C1-: Terminal negativo del doblador de voltaje de carga del condensador C1.

e (C2.: Terminal positivo del doblador de voltaje de carga del condensador C2.

e (2-: Terminal negativo del doblador de voltaje de carga del condensador C2.

e V-: Salida generada regulada a -5.5V por la bomba de carga.

e  Tlin, T2, T3in, Rlut, R20ue: Conexiones a niveles de voltaje TTL o CMOS.

o Tlout, T20uts T3out, Rlin, R2ix: Conexiones a niveles de voltaje del protocolo RS-232.

e Vy: Seleccion del voltaje de alimentacion para los niveles logicos.
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e VCC: Voltaje de alimentacion entre +3.0V a +5.5V.}

e GND: Tierra.

e SHUTDOWN: Aplicar a la 16gica baja a cerrar los conductores y bomba de carga.

4.2.2. Etapa de Alimentacion

A continuacion en la Figura 4.8, se presenta el circuito que representa la etapa de
Alimentacidn en nuestra tarjeta de recepcion implementada:

Figura 4.8. Circuito de la Etapa de Alimentacion

Los componentes usados para esta parte de la tarjeta son descritos a continuacion:
e LM7805:

Es un regulador de voltaje de tres terminales, capaz de entregar corriente de hasta 1 A
en su terminal de salida; el voltaje minimo que puede tener en su pin de entrada es de 6VDC y
el maximo es de 35VDC, el voltaje en su terminal de salida oscila entre 4.8 y 5.2 VDC. Para la
tarjeta desarrollada, el voltaje necesitado es de SVDC.

e 78L33:
Este es un regulador de voltaje de tres terminales; este es un regulador lineal de la

familia 78XX. Funciona con cualquier fuente de 5 VDC o mas. Regula a 3.3 VDC, que es lo
que se necesita para poder alimentar a nuestro modulo de transmision XBee.

e Condensadores
Sirven para eliminar ruidos y distorsiones de la sefal externa de alimentacion de

nuestro circuito. Gracias a ellos tenemos siempre el voltaje con las caracteristicas necesarias
como para asegurar un 6ptimo funcionamiento del microprocesador.
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e Resistencias y Diodo LED (Light Emitting Diode)

Como podemos apreciar en el diagrama, la resistencia y el respectivo diodo estan
puestos en paralelo a la carga que se va alimentar, por lo que su funcion es la de sefialar los
instantes de funcionamiento de la Etapa de Alimentacion.

4.2.3. Etapa de Recepcion

La recepcion de los datos se realizara por el modulo XBee, el cual serd estudiado mas
adelanta.

4.2.4. Lista de Componentes

A continuacion se presenta la Tabla 4.2, en la que podemos apreciar los distintos
componentes de la tarjeta de recepcion de datos implementada:

Tabla 4.2. Elementos usados en la tarjeta de recepcion de datos

Elementos Cantidad
Bornera de 2 pines 2
Regulador 7805 1
Regulador 781.33 1
Resistencias de 330 Q 2
Resistencias de 1 kQ 1
Condensadores ceramicos 104 2
Condensador 100uF 25V 1
Condensador 10uF 25V 1
Pulsadores 1
Diodo LED 3
Socket 7-2 1
Pines para XBee 20
Conector serial 1

4.3. PIC16F873

Existe una gran variedad de modelos de microcontroladores, que poseen una gran
versatilidad, velocidad, bajo costo, bajo consumo de potencia y gran disponibilidad de
herramientas para su programacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
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A continuacién se veran las diversas caracteristicas del microcontrolador
“PIC16F873”. También se trataran las funciones basicas como lo es la configuracion para la
entrada y salida de informacion.

La Figura 4.9, nos muestra el diagrama de bloques del PIC16F873.

13 Data Bus g PORTA
= o -
—— 1 o
Flash l N <] RATANT
Program } - ] RAANZNREFICVREF
Memory 2 RAM — =3¢ RAANINREF+
’ L[E::i:ﬁu}] o derd +—={X] RA&TOCKICTIOUT
! Registers = RASIBNSSSIC2OUT
Program 14
Bus RAM Addr! |y g
Instructon reg M‘;
| | Direct Addr 7 3 o
7 R RBOINT
4 RB1
4 RB2
5 RB3PGM
8 ~ RB4
1 RBS
4 RB&/PGC
Fower-up 4 RB7/PGD
) Timer
Instructi Oscillator
Bﬁeggéog <=1 | Start-up Timer
Controd Power-on
Resel PORTC
| Timin A, Watchdog -+ RCOMT10SOITICKE
b=+ cenerafion [ Timer o RCNWT10SHCCP2
OS-CF!J!C LKl Brown-out | RCACCP
OSCZ/CLKO Reset i - RCWSCKSCL
In-Circut i = RC&/SOISDA
Debugger - RCYS00
Low-"/oitage - RCEMHCK
Programiming - RCTRXDT
MCLR oo, Vss
Tirmer0 Timert Timer2 10kt A/D
1 [| I I[
Il Il I 1l 1T 1
= Synchronous - N ‘Voltage
Data EEFROM CCP1.2 Sesial Port USART Comparator Reference

Figura 4.9. Diagrama de Bloques del PIC16F873

4.3.1. Descripcion del PIC16F873

El PIC16F873 es un microcontrolador de Microchip, el cual tiene las caracteristicas
que se muestran en la Tabla 4.3.



102

Tabla 4.3. Caracteristicas del PIC16F873

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia de operacion 20MHz
Memoria Flash de programa (palabra de 14 bits) | 4k
Memoria de datos (bytes) 192
Memoria de datos EEPROM (bytes) 128
Interrupciones 13
Puertos de E/S Puertos A, B,C
Temporizadores 3
Modulos de Captura/Comparacion/PWM 2
Comunicacion serial tipo MSSP, USART
Modulo Analogo-Digital (10 bits) 5 canales de entrada
Conjunto de instrucciones 35

Debida a las caracteristicas podemos ver que el PIC es muy util para el desarrollo de
diferentes aplicaciones tales como control y procesamiento digital de sefiales.

4.3.2. Entradas y salidas digitales

En la Figura 4.10, se presenta el encapsulado del PIC16F873 de 28 pines:

MCLRVer —= ]2 1 ~ 28] == RB7/PGD
RAD/AND +—L ] 2 27[ ] =— RB6IPGC
RATANT =—= [ ] 3 26 | = RB5
RA2/ANZIVREF-ICVREF =—= | 4 < 25/ ] == RB4
RAIAN3INVRer+ —=[] 5 e 24[ ] == RB3/PGM
RA4/TOCKNCIOUT ==L 6 2 23] = RB2
RAS/AN4/SS/IC20UT +—* L[] 7 ﬁ 22[ ] == RB1
vas—=[] 8 = 21[] = RBO/INT
OSC1/CLKI —=[] 9 e 20[] =— voo
osczicLko =—L]10 oS 19 ] =— Vas
RCOMI0SOMICK! =—= |11 = 18] == RCT/RX/DT
RCITIOSICCP2 =—=[12 17[] == RCETXICK
RC2/CCP1 =—=[]13 16 ] == RC5/SDO
RC3/SCKISCL =—= [ |14 15]] == RC4/SDISDA

Figura 4.10 Vista en planta de la configuracion de pines del PIC16F873

La Tabla 4.4 que se muestra a continuacidon, nos muestra la configuracion
predeterminada que tiene el PIC16F873.
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Tabla 4.4. Configuracion de los pines del PIC16F873

Nombre del pin Pin | Tipo Descripcion

OSCI1/CLKIN 9 E Entrada de oscilador de cristal.

OSC2/CLKOUT 10 S Salida de oscilador de cristal.

MCLR/VPP/THV 1 E/S | Reset o entrada de voltaje de programacion.
PUERTO A es un puerto bidireccional de E/S.

RAO/ANO 2 E/S | RAO También puede ser entrada analdgica 0.

RA1/AN1 3 E/S | RA1 También puede ser entrada analogica 1.

RA2/AN2/VREFF 4 E/S | RA2 También puede ser entrada analogica 2 o referencia
analdgica de voltaje negativo.

RA3/AN3/VREFF+| 5 E/S | RA3 También puede ser entrada analdgica 3 o referencia
analdgica de voltaje positivo.

RA4/TOCKI 6 E/S | RA4 Puede ser también la entrada de reloj de modulo
Temporizador 0.

RAS5/SS/AN4 7 E/S | RAS5 También puede ser entrada analdgica 4 o esclavo en
la seleccion de puertos serial sincrono.
PUERTO B es un puerto bidireccional de E/S.

RBO/INT 21 E/S | RBO Puede ser pin de interrupcion externa.

RB1, RB2 22-23 | E/S

RB3, PGM 24 E/S | RB3 Puede ser entrada de bajo voltaje de programacion.

RB4, RB5 25-26 | E/S

RB6/PGC 27 E/S | Reloj de programacion serial.

RB7/PGD 28 E/S | Dato serial de programacion.
PUERTOC es un puerto bidireccional de E/S.

RCO/T1OSO/TICKI| 11 E/S | RCO Puede ser la salida del oscilador Timer1 o entrada
de reloj de Timerl.

RC1/T10SI/CCP2 12 |E/S ST | RC1 Puede ser la entrada del oscilador Timerl o entrada
de Captura2/salida de Captura2/PWM2.

RC2/CCP1 13 E/S | RC2 entrada Captural/salida Comparadol/salida PWMI.

RC3/SCK/SCL 14 E/S | RC3 Puede ser entrada reloj de reloj de sincronia serial.

RC4 15 E/S | RC4 Puede ser entrada de dato SPI (en modo SPI).

RC5 16 E/S | RCS5 Puede ser salida de dato SPI (en modo SPI).

RC6/TX/CK 17 E/S | RC6 Puede ser pin de transmision USART.

RC7/RX/DT 18 E/S | RC7 Puede ser pin de recepcion USART.

VSS 8,19 Referencia de tierra.

VDD 20 Fuente positiva.

Leyenda: E: entrada, S: Salida, ST: entrada Schmitt Trigger.

4.3.3. Organizacion de memoria

Hay tres bloques de memoria en este PIC los cuales son: memoria FLASH de
programa, memoria de Datos (RAM) y memoria EEPROM de datos. Debido a las aplicaciones
que se tratan, solo es necesario conocer la memoria de Datos (RAM).
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4.3.3.1. Memoria de datos (RAM)

La memoria de datos esta particionada en multiples bancos de los cuales contiene
Registro de Proposito General y Registros de Funciones Especiales. Los bits RP1
(STATUS(6)) y RPO (STATUS(5)) son usados para la seleccion del banco.

Tabla 4.5. Bits para la seleccion de banco

RP1:RP0 | Banco
00 0
01 1
10 2
11 3

Cada banco se extiende hasta la direccion 7Fh (128 bytes). La parte baja de cada banco
es reservada para los Registros de Funciones Especiales. Los Registros de Propdsito General
pueden ser accesados cada uno directamente, o indirectamente.

En la Figura 4.11, se muestra la conformacion de los bancos.



File
Address

Indirect addr."| 00h
TMRD 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTE 0&h
PORTC 07h
porTO) 08h
porRTEM 09h
PCLATH 0ah
INTCOMN 0Bh
PIRA1 0Ch
PIR2 0Dh
TMR1L 0Eh
TMR1H 0Fh
TICON 10h
TMRZ 11h
T2CON 12h
S5PBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRIL 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPRZL 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON 1Dh
ADRESH 1Eh
apconn | 1Fh
20h

General

Purposze

Register

96 Byles
TFh

Bank 0

File
Address

Indirect addr.i) B0h
OPTION_REG | 81h
PCL 82h
STATUS 83h
FSR B4h
TRISA 85h
TRISB BEh
TRISC 87h
TRISDIN | 8an
TRISEM | 8en
PCLATH Bah
INTCON 8Bh
PIE1 ECh
FIEZ2 8Dh
PCOM BEh
8Fh
S0h
SS5PCOM2 %1h
PRZ 92h
SSPADD 93h
SSPSTAT Gdh
35h
96h
97h
TXSTA G5h
SPBRG S5h
Sah
%Bh
CMCON SCh
CVRCON aDh
ADRESL 9Eh
ADCOMN1 9Fh
Alh

General

R

96 Bytes
FFh

Bank 1

File
Address
Indirect addr.™ | 100n
TMRD 101h
FCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
PORTE 106h
107h
10Bh
108h
PCLATH 104h
INTCON 10Bh
FEDATA | 10Ch
EEADR 10Dh
EEDATH | 10Eh
EEADRH | 10Fh
110h
120h
ACCESSES
20h-TFh
16Fh
170h
17Fh
Bank 2

File
Address

Indirect addr.{l 180hR
OPTIOM_REG| 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 184h0
INTCOM 18Bh
EECON1 18ChH
EECON2 18Dh
Reserved'™ | 18Eh
Reserved!® | 18Fh
190h
1A0R

accesses

ADh - FFh
1EFh
1FOh
1FFh

Bank 3

Figura 4.11. Mapa de los bancos del PIC16F873

4.3.4. Puertos de entrada y salida
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Los PICs tienen la caracteristicas de que sus pines pueden ser todos configurados de

acuerdo a la necesidad de la aplicacion, es decir, que los pines de un mismo puerto pueden ser
usados unos como entradas y otros como salidas.
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Ademas, algunos pines E/S de los puertos son multiplexados a una funcion alternativa
de caracteristicas periféricas. En general, cuando una funcion de estas es habilitada, ese pin tal
vez no pueda ser usado como un pin de proposito E/S.

4.3.4.1. Puerto Ay el registro TRISA

El puerto A es un puerto bidireccional con un ancho de 6 bits. La correspondiente
direccion de datos es el registro TRISA. Al puerto A le corresponde la direccién 05h del banco
0, en tanto que al registro TRISA le corresponde la misma direccion pero del bancol. Si
queremos que el puerto A funcione como entrada de datos debemos poner los
correspondientes bits del registros TRISA en 1, en cambio, si queremos que dicho puerto
funcione como salida debemos colocar los del registro TRISA a 0.

4.3.4.2. Puerto By el registro TRISB

El puerto B es un puerto bidireccional con un ancho de 8 bits. LA correspondiente
direccion de datos es el registro TRISB. Al puerto B le corresponde la direccion 06h del banco
0, en tanto que al registros TRISB le corresponde la misma direccion pero del bancol.

La configuracion del puerto B se realiza de la misma forma que el puerto A, solo que
ahora se manipula el registro TRISB.

4.3.4.3. Puerto Cy el registro TRISC

El puerto C es un puerto bidireccional con un ancho de 8 bits. La correspondiente
direccion de datos es el registro TRISC. Al puerto A le corresponde la direccion 07h del banco
0, en tanto que al registro TRISC le corresponde la misma direccion pero del bancol.

La configuracion del puerto C se realiza de la misma forma que el puerto A, solo que
ahora se manipula el registro TRISC.

4.3.5. Convertidor Analogico Digital

Convertir una sefial analogica a digital es una de las ventajas de este microcontrolador.
El PIC16F873 cuenta con un modulo llamado “Convertidor Analogico a Digital (A/D)” para
poder efectuar esta actividad.

Los sensores son capaces de mandar sefiales analdgicas que cambian con el tiempo,
estas sefiales son de un voltaje que varia normalmente de 0 a 5V. Esta es la sefial que recibe el
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convertidor A/D donde luego es procesada para convertirla a digital como se puede apreciar en
la Figura 4.12:

PIC

> Convertidor

A
V

Figura 4.12. Esquema de la adquisicion de la sefial Analdgica

SENSOR(ES)

Este modulo convertidor (A/D) tiene 5 entradas o canales. La entrada analdgica carga
una muestra y la mantiene en un capacitor. La salida del muestreo y la retencion en el
capacitor es la entrada al convertidor.

El convertidor entonces genera un resultado digital del nivel analogico por el método
de aproximaciones sucesivas. La conversion Analdgico-Digital de la entrada analdgica resulta
en un correspondiente numero de 10 bits. El médulo A/D tiene entradas de referencia de alto
voltaje (Vpp) y bajo voltaje (Vss). Este mddulo tiene la caracteristica de que puede operar
mientras el PIC se encuentra en el modo de bajo consumo de voltaje (SLEEP mode).

El modulo de conversion A/D esta formado por cuatro registros, Estos registros son:

Registro de resultado parte alta (ADRESH).
Registro de resultado parte baja (ADRESL).
Registro de control0 (ADCONO).
Registro de controll (ADCONT).

El registro ADCONO, se muestra en la Figura 4.13, controla la operacion del modulo
A/D. El registro de control ADCONI1 se muestra en la Figura 4.14, este configura las
funciones de los pines del puerto. Los pines del puerto pueden ser configurados como entradas
analdgicas (RA3 también puede ser la referencia de voltaje) o como E/S digitales.
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RMW-O RAN-O RAN-O R}W—b RAW-O RAW-D u-o RAW-0 i sl
ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE — ADON W = bit ssoribible
bit 7 bit 0 U = bit np Implemantada

leigo zamo O

bit 7-6 ADCS1:ADCS0: Bits de seleccion de reloj de conversian

ADCON1 ADCONO x
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0> I
o 0o Foscf2
o 01 Fosc/8
o 10 Foscii2
] 11 Fre (clock derived from the intermal A/D RC oscillator)

hit 5-3 CHS2:CHSQ: Bits de seleccidn de canal analdgico
oo = Channel 0 (AND)
o021 = Channel 1 {(ANT)
o110 = Channel 2 (ANZ2)
311 = Channel 3 (AN3)
1g0 = Channel 4 (AN4)

bit 2 GO/DONE: Bits de estado de conversion

When ADON = 1:
1 = Conversion en progreso
g = Conversion terminada (Reestablecido automatico por hardware)

bit 1 Unimplemented: Read as "o’

bit O ADON: Bits de encendido

1 = A/D Modulo esta operando
0 = A/D Mddulo esta en bajo consumo de corriente

Figura 4.13. Registro de control ADCON(
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hit7  ADFM: AD Seleccion del formato de resultado

1 = Justificacion a la derecha. Los 6 mas significativos de ADRESH son leidos como O
0 = Justificacidn a la izquierda. Los 6 menos significativos de ADRESL son leidos comao O

bitG  ADCS2Z: A/D Bits de seleccidn de reloj de conversidn

RW-D  RW-D U0 U0 RWDO  RW-0  RW-D  RW-D
aDFM | apcs2 | — | — | pcFea | pcFG2 | PcFG1 | PoFao |
bit 7 bit 0

K = hit leible

W = bit eszribible

U =hit no Implemsntado
leico como O

ADCON1 ADCONO

<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>

Clock Conversion

0

[=]

Fosci2

[=N W=}

Fosc/a

S E=NN

Fosci32

0
0 1
0

Frec (clock derived from the intemal AD RC oscillator)

bit54 No implementados leidos como 0
bit3-0 PCFG3:PCFGO: AD Bits para la configuracion del puerto

E;.:ES AN4 | AN3 ANZ | AN1 | AND | VrRer+ | VRer- | C/IR
0000 A A A A A Voo Was 8/0
0001 A VREF+ A A A AN3 Vss m
0010 A A A A A Voo Ves 50
0011 A | VReF+ A A A AN3 Was 41
0100 D A D A A Voo Was 30
0101 D VREF+ D A A AN3 Vss 2N
011x D D D D D — — 0o
1000 A | VREF+ | VREF- | A A AN3 AN2 62
1001 A A A A A VoD Vss 6/0
1010 A | VREF+ A A A ANZ Ves 51
1011 A | VREF+ | VREF- | A A ANZ AN2 472
110 A | VREF+ | VREF- | A A AN3 AN2 32
1101 D VREF+ | VREF- A A AN3 AMNZ 212
1110 D D D D A Voo Ves 110
1111 O | VRerF+ | VREF- D A AN3 AN2 112

A = Entrada analdgica
D = Digital £/S

C/R = # de canal de entrada analdgicaf de voltaje de referencia AD

Figura 4.14. Registro de control ADCON1

Los registros ADRESH:ADRESL, contienen los 10 bits del resultado de la conversion
A/D. Cuando el proceso de conversion A/D esta completo el resultado es cargado en este par
de registros, el bit GO/DONE (ADCONO0(2)) es limpiado.

Después de que el modulo A/D ha sido configurado como se desea, la seleccion del
canal debe ser realizada antes de iniciar la conversion. Los canales analogicos deben tener sus
correspondientes bits TRIS seleccionados como entrada.

En los siguientes pasos se muestra como realizar la conversion:

1. Configuraciéon del médulo A/D:
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e Seleccionar los canales de entrada, voltaje de referencia y E/S digitales (ADCONT).

e Seleccionar el canal de entrada A/D (ADCONO).
e Seleccionar reloj de conversion (ADCONO).
e Encender el modulo A/D (ADCONO).

2. Espera el tiempo requerido de adquisicion.

3. Iniciar conversion.

4. Espera el proceso de conversion por:

Limpiado del bit GO/DONE (ADCONO).

5. Leer el resultado en el par de registros (ADRESH:ADRESL).

6. Para la siguiente conversion repita el paso 1 e inicie la conversion.

Seleccion del reloj de Conversion A/D: La fuente de reloj para la conversion A/D es

seleccionada por software. Las cuatro posibles opciones son:

La Tabla 4.6, muestra la frecuencia maxima de operacion del reloj seleccionado para el

e 2Tosc

e 8Tosc

e 32Tosc

e Internal RC osillator
convertidor A/D.

Tabla 4.6. Maximas frecuencias de operacion

Operacion | ADCS1:ADCS0 | Max. Frecuencia
2TOSC 00 1.25 MHz
8TOSC 01 5 MHz
32Tosc 10 20 MHz

RC 11

Registro de resultado A/D: El par de registro ADRESH:ADRESL es la locacion donde
es cargado el resultado de 19 bits de la conversion A/D. El par de registros presenta un ancho
de 16 bits. El modulo A/D ofrece la flexibilidad de justificar el resultado de 10 bits a la
derecha o a la izquierda: El bit de seleccion del formato del resultado es el bit de ontrol ADFM

La Figura 4.15, muestra la operacion de justificacion. Los bits extras son leidos como

CCros.
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10-hit Result
ADFM =1 ADFM =0
A A .

7 2107 0 7 D765 0
0000 00 0000 00
Y Y Y YT
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
~ v
10-bit Result 10-hit Result
Right Justified Left Justified

Figura 4.15. Operacion de Justificacion

Ademas, cuando en este par de registro no se escribe (conversion A/D deshabilitada),
estos registros pueden ser usados como dos registros de 8 bits de propdsito general.

4.3.6. Especificaciones del PIC16F873

4.3.6.1. Caracteristicas mecanicas

La Figura 4.16 nos muestra las variables de las dimensiones del PIC16F873. Y en la
Tabla 4.7, que se muestra luego, podemos ver las medidas expresadas en “pulgadas” y
“milimetros”, ademas de la tolerancia de manufactura de todas las dimensiones.

Tabla 4.7. Medidas expresadas en pulgadas y milimetros del PIC16F873

Variables Pulgadas Milimetros
MIN | NOM | MAX | MIN | NOM | MAX
n 28 28
p .100 2.54
A .140 150 160 3.56 3.81 4.06
A2 125 130 135 3.18 3.30 3.43
Al 015 0.38
E .300 310 325 7.62 7.87 8.26
El 275 285 295 6.99 7.24 7.49
D 1.345 | 1365 | 1.385 |34.16 |34.67 |35.18
L 125 130 135 3.18 3.30 3.43
C .008 012 015 0.20 0.29 0.38
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B1 .040 .053 .065 1.02 1.33 1.65
B .016 .019 .022 0.41 0.48 0.56
eB 320 350 430 8.13 8.99 10.92
a 5 10 15 5 10 15
B 5 10 15 5 10 15
et — ] —
5 ;] |
a k
g k
a] K
H H
i H
a E \
g k
a] H
a) H
o K
a k
H |p2
n & —~ L e
E * Il'- A7
’-."_71:[:‘-} .y 'II_ 1 r*
|—|'|| .'|_ W
L T
e oy LT
2B —i-—] B P

Figura 4.16. Dimensiones del PIC16F873

4.3.6.2. Caracteristicas Eléctricas

En la Tabla 4.8, se muestra las caracteristicas eléctricas para el PIC16F873 operando a
5V sobre una temperatura recomendada de 25°C. Si se presentara condiciones de operacion
que excedan a las que se detallan en la siguiente tabla, podrian generarse dafios en el PIC.
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Tabla 4.8. Caracteristicas Eléctricas

Caracteristicas Eléctricas
Temperatura ambiente bajo sesgo -55a+125°C
Temperatura de almacenamiento -65 a +150°C
Voltaje en cualquier pin con respecto a Vss (excepto Vpp, MCLR. Y | -0.3V a (Vpp
RA4) +0.3V)
Voltaje en Vpp con respecto a Vsg -0.3a+7.5V
Voltaje en MCLR con respecto a Vgg 0a+14V
Voltaje en RA4 con respecto a Vg 0a8.5V
Total de energia disipada 1.0W
Corriente de salida méxima del pin Vgg 300 mA
Corriente de entrada maxima del pin Vpp 250 mA
Corriente de entrada de pinza, Iix (V1 <00 Vi> Vpp) +/- 20 mA
Corriente de salida de pinza, lox (Vo <0 0 Vo> Vpp) +/- 20 mA
Maxima corriente de alimentacion de salida por cualquier pin I/O 25 mA
Maxima corriente para los PUERTOS Ay B 200 mA
Maxima corriente para los PUERTOS C 200 mA

4.4. Modulo XBee

El modulo XBee con el trabajamos es el modelo XB24-AWI-001 de la firma Digi, este
es un modulo de serie 1, fueron construidos para trabaljar con necesidades de bajo costo, baja
potencia de consumo en redes inaldmbricas. Estos modulos requieren una minima potencia y
proveen de una entrega segura de datos entre dispositivos remotos.

A continuacion se veran diversas caracteristicas del modulo XBee.

4.4.1. Caracteristicas

Estos dispositivos cuentan con una antena (antena whip)

%7 1a cual les permite un alcance en ambientes interiores aproximadamente de 30m y
en espacios abiertos de 100m. Ademads poseen una potencia de salida de transmision de | mW
(0 dBm), ademas de otras caracteristicas que serdn descritas a continuacion:

e Relacion precio con rendimiento: Debido a las innovaciones incluidas en el
disefio de los modulos XBee se obtuvieron beneficios en la calidad final del
producto del rango de 2 a 3 veces sobre los modulos de competencia. Esto ha
permitido que se cubran mayores extensiones de campo usando pocos dispositivos.
Ademas los mddulos XBee son faciles de usar, de alli que, el costo del desarrollo
de un sistema de datos se reduzca enormemente.

27 Hace referencia a la antena tipo latigo.
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4.4.2.

Baja potencia de consumo: Los modulos XBee utilizan poca potencia (45mA de
corriente de Transmisioén). Ademas el modo “sleep”, esta disponible permitiendo
corrientes que alcanzan valores inferiores a 10uA. Corriente de transmision 45mA,
de recepcion S0mA a 3.3V.

Rango de integridad en la transmision de datos: Como se menciono este médulo
cuenta con una antena (whip) que le permite un alcance en ambientes interiores de
30m y en ambientes exteriores hasta 100m. Su potencia de transmision es de ImW
(0 dBm), corriente de recepcion < 10uA; frecuencia de operacion 2.4 GHz y
velocidad de datos en RF 250, 000 bps.

Seguridad y redes: Se usa el Espectro de Dispersion de secuencia Directa (DSSS-
Direct Sequence Spread Spectrum). Cada canal de secuencia directa tiene sobre
65000 unicas direcciones de red habilitadas. Se puede direccionar el origen y
destino, ademdas de poseer comunicacion unicast y broadcast (comunicacion de 1
polo hacia todos). Soporta topologias Punto-punto, multipunto e igual a igual (peer
to peer).

Soporte de lineas de entrada/salida y lineas analogo-digitales: Posee modulo de
conversion andlogo-digital, entrada/salidas digitales y lineas de transferencia de
entrada/salida.

Entradas y salidas digitales

En la Figura 4.17, podemos apreciar la configuracion de los pines del modulo XBee de

20 pines con paso nominal de 2 milimetros.

1 ®vcc ADOADNO0 iy 20
2 @ oDour aoimeo @ 19
3 @ DINICONFIG apzioioz@e 18
4 @008 soamioz@ 17
5 @ RESET FTsmosoos @ 16
B @ FUWMORSSI AD&DIDE @ 15
7 & P vREF @ 14
8 @ [reservada] onrsLEer @ 13
8 i DTRSLEEP_ROIDIE Tremior @ 12
10 @ cro ADAIDICA @ {4

Figura 4.17. Vista en planta de la configuracion de pines del médulo XBee
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La Tabla 4.9 que se muestra a continuaciéon, nos muestra la configuracion
predeterminada que tiene el moédulo XBee.

Tabla 4.9 Configuracion de pines del modulo XBee

Pin # Nombre Direccion Descripcion
1 VCC - Fuente de alimentacion
2 DOUT Salida Salida de datos UART
3 DIN/CONFIG Entrada | Entrada de datos UART
4 DOS Salida Salida digital 8
5 RESET Entrada | Reseteo del modulo
6 PWMO/RSSI Salida Salida PWM 0/Indicador de sefial larga Rx
7 PWMI1 Salida Salida PWM 1
8 [reservado] - No conectar
9 DTR/SLEEP RQ/DIS | Entrada L.in‘ea de control del pin Sleep o entrada
- digital 8
10 GND - Tierra
11 AD4/DIO4 Ambos | Entrada Andloga 4 o E/S digital 4
12 | CTS/DIO7 Ambos | Control de flujo Clear-to-send o E/S digital7
13 ON/SLEEP Salida Iniciador de estado del modulo
14 | VREF Entrada | Voltaje de referencia para las entradas A/D
15 Associate/ AD5/DIOS Ambos Ilrilgilfaelldor asociado. Entrada andloga 5 o E/S
Control de flujo Request-to-send, entrada
16 | RTS/AD6/DIO6 Ambos andloga 6 o E/S digital 6
17 | AD3/DIO3 Ambos Entrada analoga 3 o Entrada/Salida digital 3
18 | AD2/DIO2 Ambos | Entrada andloga 2 o Entrada/Salida digital 2
19 | AD1/DIOI Ambos Entrada analoga 1 o Entrada/Salida digital 1
20 | AD0/DIOO Ambos Entada andloga 0 o Entrada/Salida digital 0

4.4.3. Especificaciones del médulo XBee
4.4.3.1. Caracteristicas mecanicas

Las figuras que se presentan a continuaciéon nos muestran las dimensiones del mddulo
XBee.

Las medidas estan expresadas en “pulgadas”, seguidas de su correspondiente valor en
“milimetros” encerrado entre corchetes.
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Figura 4.18 Vista en planta del médulo XBee

0.079"
[2.00mm]

0.020"

[0.51mm])

VvV VvV VvV Vv iviuvHl

I

Figura 4.19 Vista lateral del modulo XBee
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Figura 4.20 Vista inferior del modulo XBee

Figura 4.21 Vista lateral frontal del médulo XBee

4.4.3.1.1. Consideracion de montaje

El modulo XBee fue disefiado para montarlo en su socket y asi no requerir ninguna
soldadura para montarlo sobre alguna placa. En esta tesis se aprovecha que el modulo tiene
interface RS-232 para comunicar los datos adquiridos.

Debido a que no pudimos conseguir los sockets para el XBee, hemos usado los pines
de unos socket normales, pero removiendo el plastico que separa a cada pin del otro, y
funciona de igual manera como los sockets. Si se realiza esto, tener cuidado de que los pines
no choquen entre ellos, ya que podria provocar un falso contacto. Esto se puede ver en las
figuras del capitulo 3.
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4.4.3.2. Caracteristicas eléctricas

En las tablas que se muestran a continuacién se pueden apreciar las caracteristicas
eléctricas para el modulo XBee, el cual opera a 3.3V. Si se presentara condiciones de
operacion que excedan a las que se detallan en las siguientes tablas, podrian generarse dafios

en modulo XBee.

Tabla 4.10. Caracteristicas DC (VCC =2.8 -3.4 VDC)

Symbol | Characteristic Condition Min | Typical] Max Unit
Input Low . %
Vi Voltage All Digital Inputs - - 1035*VCC A%
Input High _ «
Vi Voltage All Digital Inputs 0.7*VCC - - A%
Output Low _ _
VoL Voltage Ior=2mA, VCC >=2.7V - - 0.5 \Y
Output High _ _
Vou Voltage log=-2mA, VCC >=2.7V | VCC-0.5 - - \Y%
Ine Input Leakage | Vin = VCC or GND, all i 0.025 1 UA
Voltage Inputs, per pin
High
Impedance |[Vix = VCC or GND, all I/O
Loz Leakage High-Z, per pin i 0.025 ! uA
Current
TX  [Transmit Current VCC =33V - 45 - mA
RX Recceive Current VCC =33V - 50 - mA
PWR- | Power-down .
DWN current SM parameter = 1 - <10 - uA




4.4.3.3. Caracteristicas técnicas
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En la tabla que se muestran a continuacion se pueden apreciar los detalles técnicos mas

importantes del médulo XBee.

Tabla 4.11. Detalles técnicos del modulo XBee

Funciones
Tasa de datos 254 Kbps
Rango en interiores 30 m
Rango en exteriores 100 m
Potencia de transmion ImW (+0 dBm)
Sensibilidad del receptor (1% PER™) -92 dBm
Caracteristicas
Interfaz de datos serial 3.3V CMOS UART
Me¢étodos de configuracion Comandos AT o API
Banda de frecuencia 2.4 GHz
Inmunidad a la interferencia DSSS (Direct Sequence Spread Spread Spectrum)
Tasa de comunicacion serial 1200bps a 250 Kbps

Conversores ADC

Conversores de 10 bit (hasta 7 disponibles)”

I/O Digitales

Hasta 8 disponibles

PWM (Pulse Width Modulation)

Hasta 2 disponibles

Opciones de antena

Chip, Wire chip, UFL y RPSMA

Dimensiones

0.9607x1.087” (2.438x2.761cm)

Temperatura de operacion -40 a 85°C (industrial)
Redes y Seguridad
Encriptacion 128 bits
Entrega confiable de paquetes Retires/Acknowlegments (reintentos/aviso de recibo de
paquetes
, PAN ID (personal Area Network), 64-bit IEEE MAC, 16
ID’s y canales canales

Requerimientos de potencia

Voltaje de alimentacion

2.8a3.4Vdc

Corriente de transmission

45mA @ 3.3 Vdc

Corriente de recepcion

50 mA @ 3.3 Vdc

Corriente de apagado

< 10uA @ 25°C

% Packet Error Radio (tasa de paquetes erroneos).

% Pines compartidos entre las entradas/salidas digitales y analogicas.



Capitulo V

Descripcion del software

5.1. MPLAB X

MPLAB X IDE (entorno de desarrollo integrado) es un programa desarrollador de
aplicaciones para controladores Microchip y controladores de sefiales digitales. Se le llama
IDE porque proporciona una ambiente integrado para desarrollo de codigos para
microcontroladores embebidos. Este programa nos permite la escritura del software que
deseamos instalar en el microcontrolador.

Esta parte del capitulo describird las librerias y funciones relaciones para programar el
PIC16F873.

5.1.1. Acerca del MPLAB X

MPLAB X IDE es un programa que se ejecuta en una PC (Windows, Mac OS, Linux)
para desarrollar aplicaciones para microcontroladores Microchip. Este editor es modular,
permite seleccionar los distintos microcontroladores soportados, ademas de permitir la
grabacion de estos circuitos integrados directamente al programador.

MPLAB X IDE trae muchos cambios para la cadena de herramientas de desarrollo del
microcontrolador PIC. A diferencia de versiones desarrolladas anteriormente, MPLAB X se
basa en el codigo abierto NetBeans IDE de Oracle. Esto ha permitido afiadir muchas funciones
mas solicitadas de una manera rapida y sencilla que nos provee de una arquitectura mas
extensible, la cual mejorar con el tiempo.
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5.1.2. Funciones del MPLAB X

Las funciones del MPLAB X pueden ser estudiadas con mayor profundidad en el
“User Guide MPLAB X”.

5.1.3. Programacion Implementada

El codigo compilado en el PIC16F873, se encargara de realizar la conversion de las
sefales de entrada enviadas por los sensores, de analdgicas a digitales, ademas de transmitirlo
por la USART del microcontrolador al XBee el cual transmite la informacion
inalambricamente.

Gracias a este codigo implementado, se activaran los pines del “PUERTOA” del
microcontrolador como entrada y como salida la “USART” del microcontrolador que se
encuentra en el “PUERTOC”. Los pines de entrada del “PUERTOA” estan conectados a la
entrada de los sensores o en este caso a los potencidmetros y la comunicacion serial Tx y Rx
en sus correspondientes del XBee.

A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las partes componentes del
programa compilado en el PICI6F873 que se usa para la transmision de datos
inalambricamente.

5.1.3.1. Definicion de los parametros utilizados

En esta primera parte del programa se definen los parametros que se utilizaran para
poder trabajar, por ejemplo definimos el microcontrolador utilizado en este caso el
PIC16F873, el cristal utilizado para el PIC y otras opciones.

e Libreria <xc.h> (libreria del PIC16F873).

e  CONFIG(FOSC_XT & WDTE_OFF & PWRTE OFF & BOREN _ON & LVP_OFF
& CPD_OFF & WRT_OFF & CP_OFF) (configuracion de parametros del PIC)

e XTAL FREQ 4000000 (el tiempo para los delays utilizados).

5.1.3.2. Definicion de los sub programas utilizados

Esta parte del programa implementado define a los subprogramas configuracion de
pines como entradas o salidas y configuracion de la USART del microcontrolador.

e void CONFIGURAR PINES(void) (sub programa configuracion de pines)
e void CONFIGURAR USART(void) (sub programa configuracion USART)
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Dentro del sub-programa configuracion de pines se definen los siguientes parametros:

e (Comienza programa (void CONFIGURAR PINES(void))

e Limpia el PUERTOA (PORTA =0).

e Limpia el PUERTOB (PORTB = 0).

e Limpia el PUERTOC (PORTC = 0).

Define las entradas analogicas (ADCONI1 = 0B10000010);

Define los pines como entradas analdgicas (TRISA = 0B00111111)
Define el PUERTOB como entrada (TRISB = 255)

Define Rx y Tx en PUERTOC (TRISC =0B10111111)

Dentro del sub-programa configuracion de USART se definen los siguientes parametros:

Comienza programa (void CONFIGURAR USART(void))
Programa el Tx de la comunicacion serial (TXSTA = 0B00100100)
Programa el Rx de la comunicacion serial (RCSTA =0B10010000)
Velocidad para transmision de datos (SPBRG = 25)

5.1.3.3. Definicion de los caracteres para el envio de datos

Envio estos caracteres por cada RTD usada, para poder luego en el programa de Visual
Basic, poder procesar la informacion de una manera mas sencilla:

Declaro el mensaje para la RTD A (unsigned char Msgl[7] = {"POTI1: "})
Declaro el mensaje para la RTD B (unsigned char Msg2[7] = {"POT2: "})
Declaro el mensaje para la RTD C (unsigned char Msg3[7] = {"POT3: "})
Declaro el mensaje para la RTD D (unsigned char Msg4[7] = {"POT4: "})

5.1.3.4.Programa principal

Lo primero que hace esta parte del codigo es llamar a los subprogramas “configuracion
de pines” y “configuracion USART”.

Después de hacer el llamado a los subprogramas y estar listo para transmitir, realiza la
conversion analogica a digital de los datos recibidos por los sensores de temperatura, esto se
hace como se explico Capitulo IV, Apartado 4.3.5. Entonces hace la recepcion de las senales
de los sensores, dependiendo en el orden que estdn conectados, comienza por el canal ADO
hasta el AD3, como mencionamos solo utilizamos 4 entradas y lo transmite por la USART del
PIC.

Las lineas de codigo compiladas en el PIC para el funcionamiento de lo descrito lineas
arriba, sera presentadas en el Anexo IV.
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5.2. X-CTU

El médulo XBee necesita de un firmware el cual especifica su funcionamiento. Para
poder cargarlo es necesario el programa XCTU, este programa es proporcionado por la
empresa Digi (fabricante del modulo XBee). Este software es la interfaz entre el XBee y el
usuario, este firmware se puede descargar para el uso especifico del XBee dependiendo de la
funcién que se desee que cumpla.

La ultima version del X-CTU contiene los ultimos firmwares para el XBee, debido a

esto solo se necesita revisar el historial de los firmwares para elegir el que se adapte a nuestras
necesidades.

5.2.1. Acerca del X-CTU

X-CTU es una aplicacion basada en Windows proporcionada por Digi. Este programa
fue disefiado para interactuar con los archivos de firmware encontrados en los productos RF de
Digi y ofrecer un facil manejo de interface grafica para el usuario.

Este software fue disefiado para funcionar con todos los sistemas Windows desde
Windows 98 y superiores. X-CTU puede ser descargado desde la pagina de Digi o instalada
con un CD.

5.2.2. Funciones del X-CTU

Las funciones del X-CTU pueden ser estudiadas con mayor profundidad en el “User
Guide del X-CTU”.

5.2.3. Configuracion del modulo XBee

Ya que trabajamos con el modelo XB24-AWI-001, y este modelo pertenece a la serie 1
solo podemos formar conexiones de punto a punto o de punto a multipunto, nosotros haremos
una red de punto a multipunto.

5.2.3.1. Grabacion del Firmware

Los modems de Digi soportan actualizaciones de firmware. El proceso de actualizacion
requiere de una placa de interface, una computadora con Windows.
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Una de las razones por las cuales es necesario actualizar el firmware es porque el
programa X-CTU podria reportar el siguiente mensaje de error:

“Unable to find configuration file for modem. Please check website or call technical
support for updates. Read parameters...Failed”.

Para la grabacion del firmware en el médulo XBee se deben seguir los siguientes
pasos:

Elimina cualquiera copia vieja del X-CTU que puedes tener instalada en tu PC.
Descarga la version mas reciente del X-CTU (www.digi.com/xctu.) e instalala.
Conectar el XBee hacia el modulo de interfaz RS-232.
Conectar el modulo hacia un puerto disponible COM de la PC.
Abrir el programa X-CTU, cuando se instala se encuentra un icono en el escritorio de
Windows.
Una vez abierto en el tab PC-Settings del programa seleccionar el puerto correspondiente que
reconoce la computadora, al cual ha sido conectado el moddulo, seleccione el tipo de
velocidad de transmision, se encuentra con la velocidad de transmision por defecto (modulos
X _-009 usan 9600 bps por defecto, X -019 = 19200 bps y X -038 = 38400 bps, el XTend y
todos los XBee por defecto trabajan a 9600). Dejamos las otras opciones en sus defectos
(None, 8, None, 1, de arriba hacia abajo. Ser consciente del recuadro “Enable API”. Si existe
firmware en el modulo se pone un check en el recuadro de API enabled, para poder asi
permitir comunicacion entre X-CTU y el modulo. Si no sabes la existencia de algun
firmware en el modulo tu necesitas probar este paso dandole check en el recuadro de API. Si
no tuviste resultado, prueba de nuevo con el recuadro sin darle check. Si estas usando un
interface USB, o un cable de conversion USB a serial, te ayudara dandole check al recuadro
“No baud change” el cual se encuentra en la parte inferior izquierda del recuadro.
Seleccione el tab “Modem Configuraton” y presiones “Read” para leer los parametros con
los que el XBee vino de fabrica (si el software es incapaz de encontrar la configuracion,
buscala manualmente seleccionando el tipo de modem del menu desglosable).
Selecciona el deseado “Funcion set” y la “Version” del firmware del respectivo menu
desglosable.
Presione “Write” para cargar el nuevo firmware.
Presiona “Restore” defecto del modulo, para resetear el médulo.
El firmware ya estara actualizado y grabado en el modulo XBee.

5.2.3.2. Configuracion del médulo XBee como coordinador

Se usa el comando ATCE para establecer el papel de cada mddulo en una red ZigBee.
Cuando su valor es “1” configura al mdédulo como coordinador, también se puede emplear el
comando ATAZ2 con el cual se configuran las diferentes opciones para crear una red.

En la Tabla 5.1, se pueden ver las opciones del comando ATA2, estas opciones
determinan como el coordinador va a crear una red. En la figura 5.1, se muestra la terminal del
programa X-CTU con los comandos que configuran al XBee como coordinador.


http://www.digi.com/xctu

126

Tabla 5.1. Opciones del coordinador para crear una red

Bit Opciones del coordinador
0. El coordinador no realiza un escaneo para ubicar un ID
(identificador) PAN disponible. Operara con el identificador
0 establecido por el usuario mediante el comando ATID.
ReassingPanID | 1. El coordinador realiza un escanco para determinar un ID
disponible. Si el ID establecido por el usuario tiene conflictos, el
parametro del comando ID cambiara
0. El coordinador no realiza un escaneo para determinar un canal
libre. Operard en el canal establecido por el usuario mediante el
1
ReassingChannel comando A.TCH - - -
1. El coordinador realiza un escaneo para determinar un canal libre
y operar en ese canal.
5 0. El coordinador no permitird que ningun dispositivo se asocie a
. él.
AllowAssociate 1. El coordinador permitird a los dispositivos asociarse a él.
3-7 Reservados.

Las opciones que configuramos en el moédulo XBee coordinador son:

Tabla 5.2. Opciones de configuracion en el modulo XBee como coordinador

Comando Respuesta Descripcion

+++ OK Entro a modo comando.

ATNI OK Defino “coordinador” como nombre del modulo.

coordinador

ATID 3332 OK Defino PANID = 3332,

ATCH 10 OK Defino canal = 10.

ATCE 1 OK Defino al médulo como coordinador
4=0100" (hex)
0 = Defino que el coordinador solo opere con el identificador
establecido (ATID = 3332)

ATA2 4 OK 0 = Defino que trabaje por el canal establecido (ATCH = 10)
1 = Defino que el coordinador permita a los dispositivos
asociarse a €l.
0 = Solo llena la combinacién de bits.

ATWR OK Escritura de las modificaciones en el modulo.

ATCN OK Salgo del modo comando.
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Figura 5.1. Configuracion del médulo XBee coordinador

5.2.3.3. Configuracion del modulo XBee como end device

Para poder configurar nuestro moédulo XBee como dispositivo final debemos usar el
comando ATCE con un valor de 0. Cabe el caso resaltar que los modulos XBee por defecto
estan configurados como dispositivos finales. También podemos usar el comando ATA1 para

configurar el modulo.

En la Tabla 5.2, podemos ver las opciones que se pueden asignar al modulo
configurado como dispositivo final para que se asocie a una red. Y en la Figura 5.2, se puede
ver los comandos utilizados para realizar la configuracion del dispositivo final mediante el

programa X-CTU.

Tabla 5.3. Opciones del dispositivo final para asociarse a una red

Bit Opciones del dispositivo final
0. Solo se asociard a un coordinador operando con el ID PAN que
0 corresponde al parametro del comando ATID.
ReassingPanID 1. Puede asociarse con un coordinador operando con cualquier ID
PAN.
0. Solamente se asociara a un coordinador operando con el canal
1 que corresponde al parametro del comando ATCH.
ReassingChannel 1. Puede asociarse con un coordinador operando con cualquier
canal.
2 0. El dispositivo no intentara asociarse.
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AllowAssociate 1. El dispositivo intentara asociarse hasta conseguirlo.
3 0. El dispositivo no sondeara al coordinador para datos pendientes.
PollCoordOnPinWake 1. El' dispositivo enviara una solicitud para extraer cualquier dato
pendiente.
4-7 Reservados.

Las opciones que configuramos en el modulo XBee dispositivo final son:

Tabla 5.4. Opciones configuradas en el médulo XBee como end device

Comando | Respuesta Descripcion
+++ OK Entro a modo comando.
ATNI finall OK Defino “final1” como nombre del modulo.
ATID 3332 OK Defino PANID = 3332 (debe ser el mismo que el modulo).
ATCH 10 OK Defino canal = 10 (debe ser el mismo que el modulo).
ATCE 0 OK Defino al médulo como dispositivo final.
C=1100" (hex)
0 = Defino que se asocie al coordinador que opere con el identificador
establecido (ATID = 3332)
ATAZC OK 0 = Defino que trabaje por el canal establecido (ATCH = 10)
1 = Defino que el dispositivo intente asociarse hasta conseguirlo.
1 = Dispositivo enviara solicitudes para extraer datos pendientes.
ATWR OK Escritura de las modificaciones en el modulo.
ATCN OK Salgo del modo comando.
BE [coma) x-CTU o] @ |
About  XModem
PC Settings | Fange Test Teminal | Modem Configuration |
Line Status Aggert
Cloge | Assemble| Clear | Show
LTS5 DTR Iv |[RTS v [Break| | ComPort| Packet | Screen| Hex
+++0K -
ATNT finall
0K
ATID 3332
0K
ATCH 10
0K
ATCE 0
0K
ATAL C
0K
ATWR
0K
ATCN
0K

Figura 5.2. Configuracion del médulo XBee como dispositivo final
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5.3. Visual Basic 6.0

Visual Basic es un lenguaje de programacion de los llamados “visuales”, ya que parte
de la programacion que se realiza con €l se basa en la utilizacion de elementos visuales. La
palabra visual hace referencia al método que se utiliza para crear la interfaz grafica de usuario.
En lugar de escribir numerosas lineas de codigo para describir la apariencia y ubicacion de los
elementos de la interfaz, simplemente agregamos objetos prefabricados en su lugar dentro de
la pantalla, los cuales nos ahorran mucho tiempo de programacion y que sobrepasan el
concepto de la programacion convencional en cuanto a la estructura secuencial del programa.

Esta parte del capitulo describira el codigo e interface utilizada para el procesamiento
de la informacion de temperatura recibida del proceso hidrotérmico.

5.3.1. Acerca de Visual Basic 6.0

Visual Basic es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, desarrollado por
Alan Cooper para Microsoft. Este lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC

30 con importantes agregados. Su primera version fue presentada en 1991, con la
intencion de simplificar la programacion utilizando un ambiente de desarrollo completamente
grafico que facilitara la creacion de interfaces graficas y, en cierta medida, también la
programacioén misma.

Visual Basic contiene un entorno de desarrollo integrado (IDE) que integra: editor de

textos para edicion del codigo fuente, un depurador, un compilador (y enlazador) y un editor
de interface graficas

5.3.2. Funciones del Visual Basic 6.0

Las funciones del Visual Basic 6.0 pueden ser estudiadas con mayor profundidad en el
“Visual Basic 6.0, Manual de Usuario”.

5.3.3. Programa Implementado

El programa implementado en Visual Basic 6.0, consta de la interfaz gréafica utilizada y
el codigo implementado para el procesamiento de los datos recibidos. Se hablara de las dos
partes implementadas a continuacion.

3% Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code; en espafiol: Codigo simbélico de instrucciones todo-
propoésito para principiantes.
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5.3.3.1. Interfaz grafico

En la Figura 5.3, vemos la interfaz del programa implementado en Visual Basic 6.0, en
esta interfaz tenemos cuatro recuadros que muestran las temperaturas para cada RTD utilizada.
Para este caso hemos tomado 4 RTDs, desde la RTD-A hasta la RTD-D.

Ademas encontramos una pestafia desplegable en la cual podemos elegir el COM a
utilizar y el boton “CONECTAR”.

‘B Proceso Hidrotérmico ==

TD-B

TD-C

TD-D

|m v| CONECTAR

Figura 5.3. Interfaz grafica del programa implementado

En el Anexo III, se hablara sobre el funcionamiento del programa, ademas de darse una
descripcion mas detallada sobre el programa y su Codigo implementado.

5.3.3.2. Codigo Implementado

El codigo utilizado en el programa Visual Basic 6.0, se encarga de recibir los datos
proporcionados por el XBee coordinador, que estd conectado a la PC; procesa la informacion
para que esta pueda ser visualizada como datos de temperatura.

A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las partes componentes del
codigo implementado en el programa Visual Basic 6.0.
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e Declaracion de variables

En esta primera parte del programa se definen las variables a utilizar:

- Declaro variables como cadenas (Dim As String).
- Declaro variables como integradores (Dim As Integer).
- Declaro variables como byte (Dim As Byte).

e Conectar / Desconectar, comunicacion serial

En esta parte del codigo, programo el boton ya agregado como “Conectar”, para que
realice la comunicacion serial y pueda recibir los datos transmitidos. Ademds una vez
conectado aparece “DESCONECTAR”, para terminar la comunicacién entre la tarjeta de
recepcion de datos y la PC. Antes de desconectarse pregunta si desea proseguir o anular la
accion.

- Indica que la programacion se realizo en el boton “CONECTAR” (Private Sub
cmdcon_Click()).

- Crea un bucle si damos clic en “CONECTAR” (If cmdcon.Caption = "CONECTAR"
Then).

- Selecciona el puerto llamado (puerto.CommPort = Val(cmbsel.ListIndex + 1)).

- Abre el puerto seleccionado (puerto.PortOpen = True).

- (puerto.InputLen = 20).

- Activa el codigo del timer agregado (Timerl.Enabled = True).

- Muesrta “DESCONETAR?” en el botén (cmdcon.Caption = "DESCONECTAR").

- Crea un bucle si damos clic en “DESCONETAR (”If cmdcon.Caption =
"DESCONECTAR" Then).

- Muestra mensaje de “SI” o “No” (msgRet = MsgBox("ESTA CERRANDO CESION"
& vbCrLf & ";Desea desconectar?", vbQuestion + vbYesNo, "Aviso").

- Crea bucle al responder “Si” (If msgRet = vbYes Then).

- Desactiva el time (Timerl.Enabled = False).

- Desconecta el puerto seleccionado (puerto.PortOpen = False).

- Muestra “CONECTAR” en el boton (cmdcon.Caption = "CONECTAR").
- Termina bucle (End If).

- Termina rutina (End Sub).

e Recepcion y exposicion de datos
En esta parte del cddigo, programamos para que los datos sean visibles en los “labels”

agregados para cada sensor RTD (A-D); asi como el arreglo para que puedan ser vistos como
temperaturas con una escala de -25°C a 100°C.



Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha introducido al estandar basado en ZigBee empleando los
moédulos XBee modelo XB24-AWI-001, siendo esta una herramienta versatil para
transmision de datos. Los datos transmitidos se pueden visualizar gracias a una interfaz
realizada en Visual Basic. Los moddulos XBee dan la posibilidad de trabajar en una
interface Serial-ZigBee-Microcontrolador, lo cual se ha desarrollado en el proyecto.
Ademas se describieron las generalidades asociadas al estdndar, sus limitaciones y su
comparativo con otros conocidos, disponibles en el mercado, como son Bluetooth y WiFi.

Los sistemas inalambricos, son una herramienta de alta eficiencia para la implementacion
de procesos. Por medio de estos sistemas y sus dispositivos que nos permiten la
transmision, podemos evitar el cableado, y tener mayor flexibilidad. Por ejemplo, en el caso
especifico de la tesis presentada, las tarjetas de comunicacion implementadas, pueden
transmitir y recibir los datos de temperatura del proceso hidrotérmico, evitando asi el
cableado para la transmision de los datos medidos. En nuestro caso los datos son
transmitidos por medio inaldmbrico gracias a los mddulos XBee y su protocolo de
transmision ZigBee. De esta manera se tendrd una simplificacion significativa en relacion
al cableado requerido para la instalacion, ademas de mejorar las condiciones del proceso.

Para la transmision de temperaturas en el proceso hidrotérmico, el cual se estudio en esta
tesis, no se necesita grandes velocidades ya que dicho proceso tiene una tolerancia de hasta
5 segundos en las medidas que realiza; siendo los médulos XBee implementados aptos para
satisfacer las necesidades que requiere el sistema. Debemos tener en cuenta que las
velocidades de transmision de datos en estos modulos, depende de la distancia a la que se
encuentran los dispositivos; si se tiene una distancia aceptable de trabajo, no se tendra
ningin tipo de inconveniente con estos modulos y se podrd controlar el proceso sin
problemas. Se recomienda el trabajo de los modulos XBee en campo abierto, ya que asi se
puede aprovechar al méximo su rango de alcance. Ademas si se requiere un mayor alcance
de transmision, se pueden utilizar los dispositivos XBee-PRO, lo cuales tienen como rango
en interiores 100m y en exteriores 1200m aproximadamente. También se debe tener en
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cuenta que estos dispositivos tienen la capacidad de aumentar su rango de accion, con el
uso de repetidores, los cuales reciben y envian los datos, de esta manera el alcance podria
ser mayor, brindandole asi al sistema mayor robustez. Recordemos que hemos usado
modulos de la Seriel los cuales tienen limitaciones, si se desea mayor alance u otro tipo de
topologia se puede trabajar con los de la Serie2.

e Los sistemas inalambricos de transferencia de datos, como el que se presenta en esta tesis
nos da la capacidad de poder implementar una red de comunicacion segura, evitando
cableado. Los requerimientos de nuestro sistema, pueden variar, dependiendo de la cantidad
de datos que se manejen, lo cual vendria en la modificacion del microcontrolador, que sea
capaz de poder manejar mayor cantidad de entradas analdgicas. Pero, si no se contara con
esta tecnologia, tendremos que realizar el cableado independiente desde los tanques
hidrotérmicos hasta el procesador, restandole confiabilidad a nuestras instalaciones.
Ademas se podria implementar un sistema para el control del proceso, asi se tendria una
implementacion completa y eficiente.

e Las pruebas que se realizaron para la simulaciéon de tomas de temperatura con el
potencidmetro fueron con un voltaje de 5V, si se quiere mayor exactitud se puede usar una
fuente de corriente fija. Para situaciones de mayor precision se debe usar el RTD con el
acoplador de senal en el cual estd el XTR105.

e Eluso de Visual permitio la rapida integracion de todo el sistema, dando un facil manejo y
sobre todo permitiendo un monitoreo eficiente y en tiempo real.

e La mejora de los procesos en la industria, requiere un incremento de confianza del cliente
hacia el producto, de esta manera se podria lograr una mayor competitividad frente a las
exigencia del mercado, las cuales son cada vez mayores. Ademds las mejoras
implementadas, no solo consiguen una solucidn tecnoldgica a bajo costo en el proceso, sino
que ayudamos a cambiar la mentalidad en la agroindustria, con relacion a que las
implementaciones electronicas son costosas y poco confiables.

En las soluciones propuestas, el caso dos, nos da una integracion independiente entre cada
RTD utilizada y el médulo XBee, para esta implementacion se debe tener en cuenta que los
niveles de trabajo del modulo XBee son de OV a 3V y por lo tanto se tiene que realizar una
etapa de adaptacion de sefial.

Resumiendo, se implemento satisfactoriamente en este trabajo, un sistema de comunicacion
inaldmbrica donde se evita el excesivo cableado para la transmision de datos. Se pudo
trabajar con microcontroladores, sensores, modulos inalambricos, instrumentacion virtual.
Lo cual fue importante debido a que la aplicacion de la instrumentacion inaldmbrica en este
tipo de sistemas abre la posibilidad de hacerlos més flexibles y robustos.
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Anexo I

A continuacién se presentan fotografias de los elementos que conforman la solucioén
implementada para la transmision de datos inaldmbricamente, también se presentaremos fotos
de las placas en funcionamiento.

Foto AlL1. Tarjeta acondicionadora de sefial de 4 — 20mA, donde se conecta el sensor de
temperatura (RTD).

Foto AlL.2. Mddulo de transmision inalambrica XBee, el cual nos permite comunicar bajo
el protocolo ZigBee.



Foto AlL3. Tarjeta de transmision de datos, sobre el cual se monta el médulo de
transmision inalambrica XBee.

Foto Al.4. Tarjeta de recepcion de datos, el cual sirve como interfaz entre el XBee y el
procesador (para este caso una PC), sobre el cual se monta el médulo de transmision
inalambrica XBee.



Foto ALS. Tarjeta de transmision con el médulo XBee montado.

Foto AL.6. Tarjeta de recepcion de datos, con el médulo XBee montado.



El led rojo nos dice que la tarjeta estd alimentada y el led amarillo nos dice que el XBee esta
activo.

Foto ALS. Tarjeta de recepcion de datos conectada a la computadora.



Foto AL9. Tarjeta de transmision de datos alimentada con una pila de 9V.

Foto AL.10. Prueba de transmision inalaimbrica de temperatura con el potenciometro.



Foto Al.11. Diodo led verde encendido, representando la recepcion de laos datos
inalambricamente.



Anexo 11

A continuacion se presenta una guia rapida para el software X-CTU con el cual
configuramos los modulos XBee, podremos ver sus caracteristicas mas importantes.

Este software se descarga gratuitamente de la pagina de Digi. Este software cuenta con
cuatro ventanas principales:

e PC Settings: En esta ventana se configura el formato de la trama serial para
comunicarse con el modulo.

e Range Test: Permite visualizar de una manera répida y sencilla el alcance de
transmision del modulo.

e Terminal: Desde aqui se configura al médulo mediante los comandos AT, también se
envian o reciben tramas de y hacia la UART del modulo.

e Modem Configuration: Es la interfaz visual desde la cual se configuran los
parametros del moddulo, sin necesidad de conocer los comandos AT. Ademas desde
esta ventana se hace la actualizacion del firmware.

Ahora mostraremos algunas de las caracteristicas mas importantes del programa.
AIL1.- PC Settings

En la Figura AIl 1, podemos ver la interfaz principal del programa, en esta ventana
podemos configurar el baud rate, el tipo de control de flujo, los bits de datos, la paridad y el bit
de paro. Por defecto aparecen los valores que se observan en la figura mencionada, siendo
estos valores los adecuados para establecer comunicacioén con el modulo XBee.

En esta ventana también se muestran los puertos que reconoce la computadora para
poder comunicarse serialmente. Cuando llega una trama al modulo XBee, este la reconoce
como datos o comandos para €l. Si son datos los radia, si son comandos los interpreta y se
configura o responde, pero esta informacion no es transmitida. Una manera para enviar una
trama de informacion de y hacia otros modulos XBee se conoce como API (Application
Programming Interface). Esta opcion también se activa en esta ventana. Por omision se tiene la
opcion de modo de comandos AT.



'E_E ¥-CTU

About

PC Settings | Range Test | Terminal | b odem Configuration |
Com Part Setup

Select Com Port

AT command Setup
ASCIH Hex

Command Character [CC) * 28
Guard Time Before (BT] 1000

Modem Flazh Update
I Mo baud change

“irtwal COM Port [CO:3] Baud 9&00 -
Flow Control |MONE ~
D ata Bits m
Parity Im
Stop Bits m
Test / Query |
Host Setup | Uzer Com Ports | Metwark Interface |
&P Reponze Timeout
F Enable AP S 1000

Figura AIl.1. Interfaz principal del programa X-CTU

El boton Test / Query, nos ayuda a identificar el modulo que esta conectado al puerto
COM seleccionado. Si existe un problema en la comunicacién, el programa muestra un
mensaje de error como se puede ver en la Figura AIL2. Si esto sucede debemos verificar que
el modulo esté conectado correctamente, o que el baud rate sea de 9600. Después la
comunicacion deberia realizarse sin problemas y se debe mostrar una ventana con los datos del
tipo de modulo conectado, asi como la version de firmware que tiene programada, de forma

similar a lo que se ve en la Figura AIL3.




o ™
Com test / Query Modem

|Inable to communicate with modem

Fetry k.

Figura AIlL.2. Mensaje de error

- ]

Com test / Query Modem
Communication with modem.. 0F,
Madem tupe = xB24
b adem firmmare version = 10EG

Serial Mumnber = 1342004049877 4

Fetmy k.

Figura AIL.3. Mensaje con informacion del modulo

AIL2.- Range Test

En esta ventana podemos verificar la calidad del enlace de RF, de la sefial recibida por
el médulo XBee conectado a la PC. En la Figura AIl.4, se muestra esta interfaz mencionada.
Si queremos iniciar la prueba, debemos pulsar el botoén “Start”, si habilitamos la casilla del
RSSI se tiene un indicador grafico del nivel de la sefial recibida. Para realizar esta prueba se
necesitan dos mddulos, para que se comuniquen entre ellos.

En la Figura AIL5 se muestra cuando se realiza esta prueba. La gama de colores va de
rojo (sin conexion) a verde (nivel de sefial fuerte). Para finalizar la prueba se debe pulsar el
boton STOP.
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Figura AIlL4. Ventana Range Test
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Figura AILS. Ventana Range Test en una prueba



AIlL3.- Terminal

En esta ventana podemos enviar comandos AT o informacion por el puerto COM hacia
el modulo XBee. Para iniciar los comandos AT se escribe la secuencia “+++7, a la cual el
modulo responde con “OK”, esto indica que el modulo interpretara los datos recibidos como
comandos. La Figura AIL.6 muestra lo mencionado.

Debemos aclarar que el modulo XBee tiene especificado un tiempo de espera antes de
salir del modo comando, este tiempo se establece con el comando CT. Si durante este tiempo
no se ingresa ningun comando valido, automaticamente el modulo sale del modo de
comandos. También podemos salir de este modo con el comando ATCN.

BE [comé) X-CTU o] B |5
About  XModem
FC Settings | Fange Test Terminal | Modem Configuration |

Line Statuz Hzzert Close

Show
DTR IV [RTS W |Break ™ | rCom Part

Hex

Clear
Screen

Azzemble
Packet

|+++DK i‘

Figura AIL.6. Ventana Terminal para configurar mediante comandos AT

AlL4.- Modem Configuration

En esta ventana podemos actualizar el firmware, el cual debe corresponder con el tipo
de configuracion deseado, por parte del mdédulo XBee. La version del firmware restringe el
empleo de determinados comandos AT.

El firmware se puede obtener de la pagina de Digi, o si ya se bajé previamente, de un
archivo. El programa puede realizar las dos acciones mencionadas. Para esto debemos pulsar
el votos “Download new versions...”, esto se puede apreciar en la Figura AIl.7; si queremos
tomar el archivo desde la PC, debemos seleccionar la opcion file, con el boton Web se
conectara a internet para hacer la busqueda y posteriormente la descarga de alguna
actualizacion disponible.
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Ilpdate zource:
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Prezs 'Read' to dizcover an attached modem or select the modem type above.

Figura AIL.7. Opcion de actualizacion del firmware

En esta misma ventana podemos configurar al modulo XBee, sin la necesidad de
conocer los comandos AT. En esta ventana podemos ver todas las configuraciones posibles
para el modulo y se puede seleccionar cualquier opcidon y configurarla. Si queremos leer la
configuracion del modulo se debe pulsar el boton denominado “Read”, con lo cual el
programa reconoce al modulo y muestra los comandos aplicables. En la Figura AILS8, se ve lo
que aparece al presionar el boton “Read” (estos valores pueden cambiar, dependiendo del
modulo).
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m

Figura AILS8. Lectura de los parametros del médulo

Si se desea modificar los parametros seleccione el comando, y se elige la opcion
adecuada o se ingresa el valor; en la parte inferior de la pantalla existe una pequefia ayuda,
donde muestra informacién acerca de las opciones de cada comando seleccionado. Una vez
realizada la modificacion de los pardmetros, se debe pulsar el botén denominado “Write”, con
lo cual dichas modificaciones se graban en la memoria del médulo.

En la siguiente figura se muestra la ventana en la cual se estd cambiando el comando
MY asignandole un valor 1234. El comando MY permite leer o establecer la direccion corta
de 16 bits del mdédulo XBee. Después seleccionamos el botén “Write” para guardar las
modificaciones en la memoria no volatil del modulo XBee.
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Figura AIL9. Modificacion de parametros del modulo

Como se observa en la figura anterior, en la ventana inferior se muestra el estado de las
acciones realizadas. Cuando se realiza algiin cambio, este se pone de color azul, como se
puede ver en la figura. Si se desea guardar la configuracion actual se puede hacer con el boton

“Save”.

El boton “Restore”, permite establecer los valores de fabrica del modulo, borrando los
parametros modificados por el usuario.



Anexo II1

A continuacidn se presenta una guia rapida sobre el programa implementado en Visual
Basic, asi como algunas descripciones del programa:

Debemos tener en cuenta que para poder trabajar con comunicacion serial en este
programa debemos verificar que est¢ habilitada la opcion “Comm Control 6.0”, la cual
podemos encontrar en el cuadro de componentes, como se muestra en la Figura AIIL1.

Para acceder a este cuadro, debemos dar clic derecho a la barra de componentes y
elegir la opcion “Componentes”. Luego seleccionar el recuadro para activar esta opcion,
finalmente damos clic en “Aceptar”.

& )

Componentes @

Controles | pisefiadores | Objetos insertables |

cic 1.0 Type Library -
ClipBook 1.0 Type Library
ctv OLE Control module
FlUpl Control Library 3 — | goe
HPDeviceDetection2 1.0 Type Library - - | 28
hpgcc3 1.0 Type Library =~ =
KM Rdp Protocol Provider 1.0 Type Library =
Microsoft ADO Data Control 6.0 (OLEDE) ST |
Microsoft Chart Contral 6.0 (QOLEDE)
v| Microsoft Comm Control 6.0
Microsoft Commaon Dialog Contral 6.0
Microsoft Data Bound List Controls 6.0 .
Microsoft DataGrid Control 6.0 (OLEDE) - 25 i |
d ! : [ 5dlo seleccionados

Abale Zip ActiveX v5.0
Ubicacion: C:Windows\system32\\abaleZip.dil

Aceptar | Cancelar

Figura AIIl.1. Cuadro de componentes en Visual Basic



En la Figura Alll.2, se puede ver la interfaz utilizada, en la cual esta desplegada la lista de
puertos que se pueden utilizar; como vemos solo hemos agregado del puerto COM1 al COM6.

Se debe tener en cuenta que el XBee trabaja a 9600 baudios y este programa trabaja a esa tasa
de transferencia.

Después de escoger el COM al cual se tiene conectado la placa de recepcion de datos se le da
clic en el boton CONECTAR, de esta manera se podra establecer la conexion entre la computadora y la
placa de recepcion de datos.

RTD-&

RTD-B

RTD-C

RTD-D

Im v] CONECTAR

Figura AIIL.2. Interfaz utilizada



En la Figura AIIL3, se ve que al dar clic en el boton “CONETAR”, este cambia a
“DESCONETAR”; ya cuando se ha realizado la conexion entre la tarjeta de recepcion y la
computadora por el puerto COM1, se empieza a recibir los datos de temperaturas, los cuales se pueden
ver en los cuadros que estdn bajo los nombre de RTD-A, RTD-B, RTD-C, RTD-D. El rango de
temperatura va de OV a 5V, en un rango de -25°C a 100°C; siendo 0°C = 1V = 2mA (salida de la
RTD).

M) = || DESCONECTAR

Figura AIIL.3. COM1 conectado

Como se puede observar en la Figura Alll.4, a dar clic en el boton “DESCONETAR?”, aparece
un recuadro el cual nos pregunta si queremos proseguir con esta accion, o queremos anular la accion
anteriormente aplicada.

Si se da clic en el boton “Si”, entonces se procede a desconectar la comunicacion entre la
tarjeta de recepcion y la computadora por medio del puerto COM seleccionado anteriormente. Y se
puede volver a conectar si se desea.

Si se da clic en el boton “No”, entonces el programa obvia la accion de desconectar llamada
anteriormente.



B3 Proceso Hidrotérmico s3]

% ESTA CERRANDO CESION
W (Desea desconectar?

|CoMT | | DESCONECTAR

Figura AIIL.4. Ventana al desconectar

e Programa implementado:

A continuacion presentamos el codigo implementado en el programa Visual Basic 6.0, el cual
nos ayuda a recibir y mostrar los datos de temperatura transmitidos de forma inalambrica. Las lineas de
codigo que se encuentran después de un “’” son comentarios, estas no afectan al codigo implementado.

Dim textin As String ‘Defino variables como cadena

Dim w, x, NumeroRTD As Integer ‘Defino variables como integradores
Dim Lon As Integer

Dim Codigo As Byte ‘Defino variables como byte

Dim Cadenadato As String

Dim temp, temp1, temp2, dato As String
Dim Codigos As String

Private 1%, msgRet%

Private Sub cmdcon_Click() ‘Codigo al dar clic en el boton conectar
If cmdcon.Caption = "CONECTAR" Then ‘Comienzo del bucle si, dice conectar
puerto.CommPort = Val(cmbsel.ListIndex + 1)‘Elige el Puerto que abrira

puerto.PortOpen = True ‘Establece conexion con el puerto
puerto.InputLen = 20 ‘Lee 20 caracteres
Timerl.Enabled = True ‘Activa el timer implementado

cmdcon.Caption = "DESCONECTAR" ‘Cambia conectar por desconectar



Else

If cmdcon.Caption = "DESCONECTAR" Then ‘Comienzo del bucle si, dice desconectar
msgRet = MsgBox("ESTA CERRANDO CESION" & vbCrLf &
";Desea desconectar?", vbQuestion + vbYesNo, "Aviso') ‘Muestra caja de texto

preguntando si desea continuar
If msgRet = vbYes Then
Timer1.Enabled = False
puerto.PortOpen = False
cmdcon.Caption = "CONECTAR"
End If
Else
If msgRet = vbNo Then
End If
End If
End If
End Sub

Private Sub Timer1_Timer()
textin = puerto.Input
puerto
Lon = Len(textin)
For w=1To Lon
Codigo = Asc(Mid(textin, w, 1))
como decimal
Codigos = Codigos & Str(Codigo)
textin como cadena
If Codigo = 13 Then
(retorno de carro)
Cadenadato = Codigos
hasta ahora en Codigos
Codigos =""
End If
Next w
If Len(Cadenadato) > 25 Then
Cadenadato es mayor que 25

¢Si la respuesta es Si

‘Descativa el timer implementado
‘Cierra la conexion con el puerto
‘Cambia desconectar por conectar
‘Termina bucle “Si”

¢Si la respuesta No

‘Termina bucle “Si”

‘Termina bucle “Si”

‘Termina bucle “Si”

‘Termina codigo del boton conectar

‘Cédigo del boton timer
‘Se guarda en textin, lo que se lee del

‘Se guarda la longitud de textin en Lon
‘Bucle desde w=1 hasta Lon

‘Se guarda en Codigo un dato de textin
‘Se guarda en Coddigos dato a dato de
‘Comienza bucle Si Codigo igual a 13
‘Se guarda en Cadenadato, lo guardado
‘Se limpia la variable Codigos

‘Termina bucle “Si”

‘Termina la definicion del bucle for
‘Comienza bucle Si longitud de

NumeroRTD = Val(Mid(Cadenadato, 11, 2)) — 49 ‘Se guarda el nimero del RTD que

se lee
temp = Mid(Cadenadato, 20, 6)
cadenadato desde el caracter 20 hasta el 25
x=3
Lon = Len(temp)
For w=1To Lon
Codigo = Asc(Mid(temp, w, 1))
como decimal
If Codigo = 32 Then
(espacio)

‘Se guarda en temp los datos de

‘Se le asigna un valor cualquiera a x

‘Se guarda en Lon la longitud de temp
‘Bucle desde w=1 hasta Lon

‘Se guarda en Codigo un dato de textin

‘Comienza bucle Si Codigo igual a 32



i=it+1
espacios estamos leyendo i = numero de espacios
Ifi=2 Then
x=w-1
i=0
End If
End If
Next w
temp1 = Mid(temp, 1, 1)
temp2 = Mid(temp, 3, x - 1)
partir del 3er caracter hasta el ultimo

‘Se crea un arreglo para saber cuantos

‘Si se encuentra i=2, osea dos espacios

‘x = caracter w-1

‘Se limpia la variable i

‘Termina bucle “Si”

‘Termina bucle “Si”

‘Termina la definicion del bucle for
‘Temp]1 igual al primer dato de temp
‘Temp?2 igual al segundo dato de temp2 a

dato = CStr(Round((0.1222 * (Val(temp1 * (256)) + Val(temp?2)) - 25), 2)) + "°C"
‘Se halla el valor de temperatura con 2 decimales de aproximacion

Select Case NumeroRTD
pertenece
Case 0
RTD(0).Caption = dato
Case 1
RTD(1).Caption = dato
Case 2
RTD(2).Caption = dato
Case3
RTD(3).Caption = dato
End Select
End Sub

‘Selecciona el caso para la RTD que

‘Caso para la lera RTD

‘Imprime en el recuadro RTDA, dato
‘Caso para la 2da RTD

‘Imprime en el recuadro RTDB, dato
‘Caso para la 3era RTD

‘Imprime en el recuadro RTDC, dato
‘Caso para la 4era RTD

‘Imprime en el recuadro RTDD, dato
‘Termina la definicion del bucle select
‘Termina codigo del boton timer



Anexo IV

A continuacion presentamos el coddigo compilado por MPLAB X, para el desarrollo de nuestra
aplicacion especifica del proceso de transmision de datos.

Las lineas de cddigo que se encuentren después de ““//”, representan comentarios al codigo
implementado para un mejor entendimiento. Cabe aclarar que el comentario y el simbolo ““//”
utilizado no afecta al cddigo del programa.

/*
* Oscilador: 4MHz
*/

// R
//Defino opciones de grabacion
// R

#include <xc.h> //ibreria del PIC

__CONFIG(FOSC_XT & WDTE_OFF & PWRTE_OFF & BOREN_ON & LVP_OFF
& CPD_OFF & WRT_OFF & CP_OFF); //palabra de configuracion para grabar el
PIC

#define XTAL FREQ 4000000 //define la frecuencia para los delays

// e
//Defino sub-programas utilizados
//

void CONFIGURAR_PINES(void); //sub programa para configurar pines del PIC
void CONFIGURAR_USART(void); //sub programa para configurar el USART

;;Deﬁno caracteres para el envio-zi-e datos B

// e PR

unsigned char Msgl[7] = {""POT1: "}; //Declaro caracteres para el primer RTD
unsigned char Msg2[7] = {""POT2: "}; //Declaro caracteres para el segundo RTD
unsigned char Msg3[7] = {""POT3: "}; //Declaro caracteres para el tercer RTD

unsigned char Msg4[7] = {""POT4: "}; //Declaro caracteres para el cuarto RTD



/I

//Programa principal
// -

void main(void)
{unsigned char i;

CONFIGURAR_PINES();
CONFIGURAR_USART();

ADCONO = 0B01000001;

//Comienza el programa principal
//Declaro caracter para el primer RTD

//Nlamo al sub programa conf. pines
//Nlamo al sub programa conf. usart

//preparo el ACONO para la conversion A/D

// ---
//Programa principal — conversion A/D
// —

while(1)

{

ADCONObits.CHS1 = 0;
ADCONObits.CHS0 = 0;
__delay_us(200);
ADCONObits. GO_DONE =1;
while(ADCONObits.GO_DONE ==1);
for(i=0;i<6;i++)
{
TXREG = Msgl|i];
while(TXSTAbits. TRMT == 0);

}
TXREG = ADRESH;

while(TXSTAbits. TRMT == 0);
TXREG = ADRESL;
while(TXSTAbits. TRMT == 0);
TXREG = 10;
while(TXSTAbits. TRMT == 0);
TXREG = 13;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
__delay_ms(500);

ADCONObits.CHS1 = 0;
ADCONObits.CHS0 =1;

__delay us(200);

ADCONObits. GO_DONE =1;
while(ADCONObits.GO_DONE ==1);
for(i=0;i<6;i++)

{

// Defino el canal utilizado: ADO

//retraso de 200us

//iniciar la conversion

/lesperar que termine la conversion
//Arreglo para enviar caracteres del primer RTD

//lenvia la informacion por el UART

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//lenvia la informacion por el UART

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//realiza un salto de linea

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//regreso de carro de escritura

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//retraso de 500ms

//Defino el canal utilizado: canal AD1
//retraso de 200us

//inicia la conversion

/lespera que termine la
//Arreglo para enviar caracteres del segundo RTD

conversion



TXREG = Msg2li];
while(TXSTAbits. TRMT == 0);

}
TXREG = ADRESH;

while(TXSTAbits. TRMT == 0);
TXREG = ADRESL;
while(TXSTAbits. TRMT == 0);
TXREG = 10;
while(TXSTAbits. TRMT == 0);
TXREG = 13;
while(TXSTAbits. TRMT == 0);
__delay_ms(500);

ADCONObits.CHS1 =1;
ADCONObits.CHS0 = 0;
__delay_us(200);
ADCONObits. GO_DONE =1;
while(ADCONObits.GO_DONE ==1);
for(i=0;i<6;i++)
{
TXREG = Msg3|i];
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
}
TXREG = ADRESH;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
TXREG = ADRESL;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
TXREG = 10;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
TXREG = 13;
while(TXSTAbits. TRMT == 0);
__delay_ms(500);

ADCONODbits.CHS1 =1;
ADCONODbits.CHS0 = 1;
__delay_us(200);
ADCONObits. GO_DONE =1;
while(ADCONObits.GO_DONE ==1);
for(i=0;i<6;i++)
{
TXREG = Msg4][i];
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
}
TXREG = ADRESH;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
TXREG = ADRESL;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);
TXREG = 10;
while(TXSTADbits. TRMT == 0);

/lenvia la informacion por el UART

//se realiza la accidn anterior hasta que acabe
/lenvia la informacion por el UART

//se realiza la accidn anterior hasta que acabe
//realiza un salto de linea

//se realiza la accidn anterior hasta que acabe
//regreso de carro de escritura

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//retraso de 500ms

//Defino el canal utilizado: canal AD2
//retraso de 200us

//inicia la conversion

/lespera que termine la conversion
//Arreglo para enviar caracteres del tercer RTD

//envia la informacion por el UART

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//envia la informacion por el UART

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//realiza un salto de linea

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//regreso de carro de escritura

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//retraso de 500ms

//Defino el canal utilizado: canal AD3
//retraso de 200us

//inicia la conversion

//espera que termine la conversion

//Arreglo para enviar caracteres del cuarto RTD

//envia la informacion por el UART

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//envia la informacion por el UART

//se realiza la accion anterior hasta que acabe
//realiza un salto de linea

//se realiza la accion anterior hasta que acabe



TXREG =13; //regreso de carro de escritura

while(TXSTADbits. TRMT == 0); //se realiza la accidn anterior hasta que acabe
__delay_ms(500); //retraso de 500ms

3

}

// e et

//Sub programa para configuracion de pines

// G

void CONFIGURAR_PINES(void) //comienza sub-programa

{

PORTA =0; //limpia los puertos A, By C

PORTB = 0;

PORTC = 0;

ADCON1 = 0B10000010; //RAOQ - RA4 como entradas Analogicas
TRISA =0B00111111; //RAO - RAS sean entradas en el puerto A
TRISB = 255; //configuracion como entradas el puerto B
TRISC =0B10111111; //Rx como entrada y Tx como salida puerto C
}

// e L

//Sub programa para la comunicacion serial

// e L

void CONFIGURAR_USART(void) //comienzo de sub-programa

{

TXSTA =0B00100100; //programa el TX de la comunicacion serial
RCSTA =0B10010000; //programa el RX de la comunicacion serial
SPBRG = 25; //baut rate register

}



Anexo V

A continuacion se presentan los esquematicos y los circuitos que se hicieron en el
programa “Eagle”.

Figura AV.1. Esquemitico de la tarjeta de transmision implementada.

[
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Figura AV.2. Circuito impreso de la tarjeta de transmision.
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Figura AV.3. Esquematico de la tarjeta de recepcion inalaimbrica
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Figura AV 4. Circuito impreso de la tarjeta de recepcion inalambrica.




Anexo VI
Se presenta a continuacion las pruebas realizadas:
e Verificacion de comunicacion:

Esta prueba se realiza para verificar el reconocimiento del médulo XBee de la tarjeta
de recepcion de datos conectada a la PC; asi como la configuracion de los médulos XBee con
los que se trabaja.

En la Foto AVI.1, se muestra la conexion que se realizo entre la PC y la tarjeta de

recepcion de datos por medio del cable USB-SERIAL (HL-340). Y en la Figura AVI.1, se
muestra la informacion del modulo reconocido por la PC.

Foto AVI.1. Conexion para probar la comunicacion ente PC y tarjeta de recepcion.

e
Com test / Query Modem
Communication with modern. . Ok
Modem wpe = #B24
kM adem firrmware wersion = 10ER

Serial Mumber = 13420040438 774

Retry ]

Figura AVI.1. Respuesta de la PC, para prueba del modulo utilizado.



e Pruebas de comunicacion y alcance de los médulos:

Esta prueba consiste en probar la comunicacion entre dos tarjetas de recepcion de
datos, conectadas a computadoras portatiles distintas, luego enviar y recibir datos para
verificar el buen funcionamiento de las tarjetas de recepcion. Con esto se puede verificar la
tasa de error de transmision de datos entre los modulos.

En esta prueba se procedio a enviar datos de una computadora a otra, el transmisor

envia una trama de 64 caracteres a 9600 baudios, el receptor los recibe, luego se hace una
comparacion entre los datos enviados y los recibidos, hallandose una tasa de error.

Tabla AVI.1. Datos de prueba de alcance en interiores

Lugar Distanciajm] | Tasa de error [%]
Interior 10 0

Interior 20 0

Interior 30 0

Interior 35 9.375

En la FiguraAV1.2, se aprecia la terminal del programa X-CTU, el mensaje enviado
esta en azul y el recibido en rojo a 30m en interiores.

B3 [coms1 x-cTU = & =]
Lbhout XModem
P Settings J Fange Test  Teminal ] tadem Canfiguratian |

Line Status —Bgsert

I b — - Cloze fzzemble| Clear | Show
EEGIEE O07R ¥ RTSW [Break ™ | ComPort| Packet | Screen| Hes
UNIVERSIDAD DE PIURA -
PRUEBA DE MODULOS XBEE EN 30M

EN INTERIORES]

FE Seltings{ Range Test  Terminal |M|:|dem Eon'igurahon]

~Line Status Bzzer

(i ey | | - | Closs | Assemble| Clear | Shaw
 [EH 6] BER [[DTR F# [RTS ™ Break ™ | ComPo| Packet | Sereen| Hex
UNIVERSIDAD DE PIURA ) -
PRUEBA DE MODULOS XBEE EM 30M

EN INTERIORES]|

Figura VI.2. Terminal del X-CTU en prueba de comunicacion a 30m



Luego, la prueba de alcance que se realizo en exteriores, se realizo a una velocidad de
9600 baudios, para esto se uso una tarjeta de transmisioén y una recepcion; teniendo en cuanta
que la tarjeta de transmision se puenteo el TX con el RX (loop back). La tarjeta de recepcion
de datos se conecto a una PC portatil y se ejecuto el programa X-CTU en la opcion “Range
test” (prueba de alcance). La trama enviada constaba de 32 caracteres que fueron:
0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNO; esta trama se envi6 20 veces.

Tabla AVI.1. Datos de prueba de alcance en exteriores

Lugar 1 Distancia | Tasa de error [%]
Interior 10m 0
Exterior 30m 0
Exterior 50m 0
Exterior 90m 0
Exterior 100m 0
Exterior 110m 15

En la Figura AVIL.3, se puede apreciar la prueba de alcance realizada a 100 metros, la
cual tiene un porcentaje de error 0. Ademdas en la Figura AVIL.4, se muestra la prueba de
alcance a 110 metros, la cual tiene un porcentaje de error de 15. Con estas pruebas se puede
comprobar que el alcance maximo real es igual al tedrico.
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Figura AVL3. Terminal del X-CTU en prueba de comunicacion a 100m
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Figura AVI1.4. Terminal del X-CTU en prueba de comunicacion a 110m

e Prueba de transmision de temperaturas:

En esta prueba se probo el programa implementado en Visual Basic 6.0., los resultados
obtenidos fueron estos:

En la Figura AVLS5, se puede apreciar las temperaturas en el programa utilizado hecho
en Visual Basic, con los potenciometros que reemplazan los sensores resistivos (RTD). Las
entradas al microcontrolador son de 0 a 5V, los cuales son equivalentes a un rango de -25°C a
100°C respectivamente.

fowr <] | oegcm‘ec‘vml

Figura AVLS. Temperatura en Visual Basic en prueba de comunicacion





