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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un prototipo para la adquisicion de datos
sobre ZigBee que es un protocolo basado en el estandar IEEE 802.15.4.

ZigBee fue concebido como una tecnologia ideal para procesos de automatizacion.
El no utilizar cables dentro de una red facilita el hecho del montaje de la misma,
ademas ayuda en el ahorro de tiempo y dinero, en comparacion con tecnologias

cableadas, en las cuéles puede resultar tedioso la tendida de alambres.

Tomando como punto de partida estos detalles, se construy6 un prototipo para una
aplicacion industrial en la que se busca medir y controlar la temperatura y humedad
relativa del ambiente con el fin de (si asi lo requiera el usuario) manejar dichas
variables para fines mas detallados.

Para resolver este problema se investigd el estandar para determinar sus
caracteristicas e identificar aquellas relacionadas con el transporte de informacion
desde sensores. Luego se hizo la importacion de médulos de demostracién IEEE
802.15.4 y se los configuré en concordancia con la aplicacién que se desarroll6 para
probar los enlaces inalambricos.

Pruebas que se realizaron para evaluar en forma total este proyecto resultaron
bastante satisfactorias. Se pudo comprobar que ZigBee proporciona un alcance de
hasta 70 metros a campo abierto y con linea de vista, 50 metros en un ambiente

interior con linea de vista y 20 metros en un ambiente interior sin linea de vista.
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PRESENTACION

La investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias han hecho posible la
implementacién de una novedosa aplicacion para mejorar y asegurar la transmisiéon y
tratamiento de los datos durante un proceso de adquisicion desde transmisores de
corriente de dos hilos, mediante el uso de la tecnologia ZigBee. ZigBee puede
contribuir notables avances por el hecho de ser una tecnologia inalambrica, lo cual

ahorraria tiempo y dinero en cuanto al cableado.

El presente Proyecto de Titulacion contribuye al estudio del estandar ZigBee y a la

busqueda de nuevas aplicaciones para el mismo.

En el Primer Capitulo se describe el estandar ZigBee, sus conceptos basicos,
topologias de red, velocidades de transmision, capas del estandar, perfiles,
direccionamiento, aplicaciones, etc.; esta parte del capitulo ayuda a comprender al
lector como trabaja el estandar y para qué sirve. Por otra parte se hace una
comparacion con otros estandares inalambricos (tales como Bluetooth o Wi-Fi). Por
su importancia y relevancia para el proyecto se describe también los transmisores de

corriente de dos hilos utilizados en la industria.

En el Segundo Capitulo se aborda el Disefio de la Red ZigBee y se hace la seleccion
del hardware para desarrollar este proyecto. Se describe los componentes basicos

en los nodos ZigBee (microncontrolador PIC, médulo de RF). Se justifica los pasos
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seguidos en el disefio y se describe el protocolo de comunicacion utilizado por el

modulo para la transferencia de datos.

El Tercer Capitulo corresponde a la construccién del prototipo en si; en este capitulo
se describen los elementos que participan en el hardware (sensores, transmisores de
corriente, entre otros.) y los parametros considerados en la medicion de la
temperatura y la humedad. Luego se describe el desarrollo del software a utilizar
tanto en los médulos como en el computador, para la transmision, tratamiento y
control de los datos del prototipo de adquisicién de datos. A continuacion se detalla la
manera como trabaja la aplicacién del Host que sirve como interfaz entre el usuario y
el prototipo. Finalmente se proporcionan los costos para poder implementar el
prototipo construido.

En el Cuarto Capitulo, se efectuaron las pruebas sobre diferentes escenarios, se
describe los resultados tanto en el rango de alcance como en la interferencia de y
para otros dispositivos que operan en la misma banda. Una vez realizadas dichas

pruebas, se analizaron los resultados obtenidos.

En el dltimo Capitulo, se encuentran detalladas las conclusiones que se pudieron
obtener del presente Proyecto, asi como recomendaciones vélidas para los lectores y
gue se obtuvieron de las diferentes experiencias obtenidas en el desarrollo de este

proyecto.
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CAPITULO |

ESTUDIO DEL PROTOCOLO ZIGBEE Y DE LOS
TRANSMISORES DE CORRIENTE DE DOS HILOS

Las redes ZigBee comenzaron a concebirse por el aio 1998, cuando muchos
ingenieros, al crear Wi-Fi y Bluetooth, observaron que estos dos estandares
resultaban inadecuados para cierto tipo de aplicaciones. Por otro lado, hasta hace
pocos afios no existia un estandar inalambrico dedicado a sensores y dispositivos
de control. Dichos dispositivos no requieren un gran ancho de banda pero
necesitan sobretodo una baja latencia y, para ciertos trabajos, bajo consumo de
energia para lograr una duracién de las baterias mas larga y arreglos con un

mayor numero de dispositivos.

Hoy en dia existen soluciones creadas por diferentes fabricantes para cumplir con
estos requerimientos, pero debido a la falta de un estandar abierto, se estaba y se
esta enfrentando un problema de interoperabilidad entre ellas. Por este motivo, un
gran numero de empresas fabricantes han formado una alianza con el objeto de

promover un estandar global y abierto para redes de sensores y control.

ZigBee es una alianza tecnoldgica, sin fines de lucro, conformada por mas de 100
empresas, la mayoria de ellas fabricantes de semiconductores, con el objeto de
auspiciar el desarrollo e implementacion de una tecnologia inalambrica de area

personal a bajo costo.

ZigBee Alliance recurrio el estandar IEEE 802.15.4 como base para desarrollar las
capas inferiores del protocolo ZigBee, permitiendo utilizar una topologia de red tan
variada como el nimero de aplicaciones, incluyendo ademas caracteristicas de

seguridad.

ZigBee ha sido disefiado para soportar un diverso mercado de aplicaciones, el
estandar atiende a un segmento del mercado no atendido por los otros



estandares existentes, con baja tasa de transmision de datos, bajo ciclo de
servicio de conectividad y bajo costo.

El objetivo del presente proyecto es construir un prototipo que permita, mediante
una red ZigBee, capturar la informacion proporcionada por transmisores de

corriente de dos hilos y mostrarlos en un computador personal.

Este capitulo describe las caracteristicas del protocolo ZigBee/I[EEE 802.15.4. Se
presenta su arquitectura, topologias, formato de la trama, tipos de trafico
soportados, elementos de red y sus posibles areas de aplicacion. Se establece

ademas diferencias con otras tecnologias inalambricas (Bluetooth y Wi-Fi).

Por su importancia y relevancia para el proyecto se describira también los

transmisores de corriente de dos hilos utilizados en la industria.

1.1 DESCRIPCION DEL PROTOCOLO ZIGBEE [1

El protocolo ZigBee/ IEEE 802.15.4 ofrece las siguientes caracteristicas:

1. Estandar para comunicacion de datos a corto alcance, basado en la
especificacion IEEE 802.15.4 para redes de area personal.

2. ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de
2.4 GHz, 868 (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos).

3. Tiene una velocidad de transmision de 250kbps y un rango de cobertura de

10 a 75 metros.

Utiliza la tecnologia Secuencia Directa de Espectro Ensanchado (DSSS).

Topologia Maestro/Esclavo.

Hasta 65,536 nodos por red, 255 por subred.

Control de acceso al medio CSMA-CA.

Bajo consumo de energia.

© 0 N o 0 b

Bajo costo de los dispositivos, instalacién y mantenimiento de la red.



1.1.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS ZIGBEE [2]

ZigBee Alliance define tres tipos diferentes de dispositivos ZigBee segun el papel

que cumplen en la red:

Coordinador ZigBee. El tipo de dispositivo mas completo. Existe uno por red,
independientemente de la topologia utilizada. Inicia la formacion de la red y
selecciona la frecuencia del canal a ser usado. Es el responsable de la asociacion

y desasociacion de dispositivos.

Router ZigBee. Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red.
Puede actuar como coordinador. Se asocia con el coordinador de la red o con otro
router ZigBee. Es capaz de enrutar mensajes entre dispositivos y soportar

asociaciones. El router no puede estar en estado de sleep.

Terminal o Dispositivo final.  Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse
con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede transmitir
informacion destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo
puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus
baterias. Tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto
significativamente mas barato. Los dispositivos finales estan siempre localizados

en los extremos de la red como se ilustra en la Figura 1.1.

® coordinador O router dispositive final

Star Tree Mesh

Figura 1.1 Posible posicion de los dispositivos ZigBee en las diferentes topologias de red



En base a su funcionalidad puede plantearse una segunda clasificacion:

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): se apoya en las funciones y
caracteristicas del estandar IEEE 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la
capacidad de computar, puede funcionar como coordinador o router, o puede ser
usado en dispositivos de red que actien de interface con los usuarios (dispositivo

final).

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): opera con la minima
implementacion del protocolo IEEE 802.15.4, tiene capacidad y funcionalidad
limitadas, con el objetivo de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad.

Ademas solo pueden asociarse a un FFD a la vez.

Los FFDs utilizan cualquier topologia y son capaces de comunicarse con
cualquier otro dispositivo. Los RFD estan limitados a utilizar la topologia estrella,
no pueden ser ni coordinadores ni ruteadores, solo son capaces de comunicarse
con el coordinador de la red. Su implementacién es sencilla requiriendo de
dispositivos de poca memoria y bajo costo. Pueden operar Unicamente como

terminales.

1.1.2 TOPOLOGIAS DE LAS REDES ZIGBEE [3]

En ZigBee existen tres tipos de topologias: estrella, arbol, y en red mallada (mesh
network), las cuales pueden observarse en la Figura 1.2.

Siempre hay un nodo de red que asume el papel de coordinador central
encargado de centralizar la adquisicion y las rutas de comunicacion entre
dispositivos. Ademas, si se aplica el concepto de Mesh Network, pueden existir
coordinadores o ruteadores, alimentados permanentemente en espera de
recibir/repetir las tramas de los dispositivos o sensores. Ambos dispositivos son
del tipo FFD.



Los dispositivos que hacen la funcion de sensores, termostatos o mandos a
distancia son de funcionalidad reducida RFD, y son alimentados por baterias o

pilas.

Sin lugar a dudas, una de las mayores aportaciones del ZigBee, y el que mayor
interés esta despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es el
concepto de red nodal o mesh network por el que cualquier dispositivo ZigBee
puede conectarse con otro dispositivo, usando a varios de sus compafieros como
repetidores. A este se le conoce como enrutado “multi-salto”, primero hace llegar
la informacion al nodo ZigBee vecino, el cual puede ademas ser coordinador de la
red, para asi llegar al nodo destino, pasando por todos los que sean necesarios.
De esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar los datos a cualquier
parte de la red inalambrica, siempre y cuando todos los dispositivos tengan un

vecino dentro de su rango de cobertura.

Las ventajas de esta topologia son la baja latencia y la alta confiabilidad. A
cambio, se requiere mayor memoria de programa y datos en un dispositivo para

soportarlo.

~\ {:} PAN coordinator

;f }\«ﬁ L:,\* Full Function Dievice
® °

Cluster Tree f‘j :
L } f:::' Reduced Function Device

Figura 1.2 Diferentes topologias de red disponibles en ZigBee

1.2 TIPOS DE TRAFICO SOPORTADO POR ZIGBEE [4]

ZigBee soporta dos tipos de tréfico de datos que pueden ser utilizados de acuerdo
a la aplicacion:



1.2.1 TRAFICO PERIODICO

Necesario para aplicaciones donde se envian y/o reciben datos transcurrido un
lapso constante de tiempo, como es el caso de sistemas que utilizan sensores
(control de temperatura, humedad, consumo de energia, etc.) en los cuales se

necesita medir de forma constante la variable a controlar.

1.2.2 TRAFICO INTERMITENTE

Disefiado para aplicaciones que envian y reciben datos cuando son estimulados
por una sefal externa, como es el caso de un interruptor o conmutador y las

alarmas.

1.3 ARQUITECTURA ZIGBEE (5

ZigBee es una pila de protocolos, que de manera similar al modelo OSI esta
constituido por diferentes capas, las cuales son independientes una de la otra. En
la Figura 1.3 se muestran las diferentes capas que conforman la pila de

protocolos para ZigBee.

Aplicacién/ Perfil Usuario

Soporte de Aplicacion

Red/ Seguridad ZigBee Alliance
star/ mesh/cluster-tree
32-/64-/128-bit encryption

MAC

IEEE 802.15.4

PHY
868MHz/915MHz/2.4GHz

Figura 1.3 Diferentes capas que conforman la pila de protocolos para ZigBee



% La capa de mas bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en conjunto con la
capa de acceso al medio (MAC), brindan los servicios de transmision de
datos por el aire, punto a punto. Estas dos capas esta descritas en el estandar
IEEE 802.15.4.

El estandar trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado, donde se
definen hasta 16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas con un
ancho de banda de 5 MHz. Se utilizan radios con un espectro de dispersion de
secuencia directa, lograndose tasas de transmision en el aire de hasta 250
Kbps en rangos que oscilan entre los 10 y 75 m, los cuales dependen bastante

del entorno.

« La capa de red (NWK) tiene como objetivo principal permitir el correcto uso
del subnivel MAC vy ofrecer una interfaz adecuada para su uso por parte de la
capa de aplicacién. En esta capa se brindan los métodos necesarios para:
iniciar la red, unirse a la red, enrutar paquetes dirigidos a otros nodos en la
red, proporcionar los medios para garantizar la entrega del paquete al
destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y autentificarlos. Cuando
esta capa se encuentra cumpliendo la funcién de unir o separar dispositivos a
través del controlador de red, implementa seguridad, y encamina tramas a sus
respectivos destinos; ademas, la capa de red del controlador de red es
responsable de crear una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de

la misma.

Es en esta capa en donde se implementan las distintas topologias de red que

ZigBee soporta (arbol, estrella y mesh network).

% La siguiente capa es la de soporte a la aplicacion  que es la responsable de
mantener el rol que el nodo juega en la red, filtrar paquetes a nivel de
aplicacion, mantener la relacion de grupos y dispositivos con los que la
aplicacion interactta y simplificar el envio de datos a los diferentes nodos de la
red. La capa de Red y de soporte a la aplicacion son definidas por la ZigBee

Alliance.



% En el nivel conceptual mas alto se encuentra la capa de aplicacion que no es
otra cosa que la aplicacion misma y de la que se encargan los fabricantes. Es
en esta capa donde se encuentran los ZDO (ZigBee Device Objects) que se
encargan de definir el papel del dispositivo en la red, si el actuara como
coordinador, ruteador o dispositivo final; y los objetos de aplicacion definidos
por cada uno de los fabricantes.

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a traves de una interface de
datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas
inferiores, y éstas reportan sus resultados a las superiores.

1.4 TIPOS DE TRAMAS Y DIRECCIONAMIENTO EN LA RED
ZIGBEE [g]

En ZigBee se distinguen cuatro tipos diferentes de tramas basicas. En la Figura

1.4 se muestra los campos de estas tramas.

La trama de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La trama esta
numerada para asegurar que todos sus bytes llegan a su destino. Un campo nos
asegura que la trama se ha recibido sin errores. Esta estructura aumenta la

fiabilidad en condiciones complicadas de transmision.

La estructura de la trama ACK, llamada también trama de reconocimiento, es
donde se realiza una realimentacion desde el receptor al emisor, de esta manera
se confirma que la trama se ha recibido sin errores. Se puede incluir un tiempo de
silencio entre tramas, para enviar un pequefo paquete después de la transmision

de cada paquete.

La trama de comandos y configuracion , se utiliza para el control remoto y la
configuracion de dispositivos/nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de

tramas para configurar la red a distancia.



La trama baliza (beacon) se encarga de “despertar” los dispositivos que
“escuchan” y luego vuelven a “dormirse” si no reciben nada mas. Estas tramas
son importantes para mantener todos los dispositivos y los nodos sincronizados,

sin tener que gastar una gran cantidad de bateria estando todo el tiempo

encendidos.
Max 127 bytes
Bytes 2 1 0-20 variable 2
| Nimero — —— —
Control L Trama de Datos
detraraa de Direccion Datos | FCS ‘
| secuencia
Numero |
Control Trama de ACK
detrama de FCs |
secuencia
Seliehpa WAL Control Numero - " Comando/ [ | Trama de comandos
de Direccion FCS
detrama ) Datos
secuencia
| Numero '
| Control ) » _ Trama Beacon o Balizas
| R de . Direccion Datos [ Baliza FCS
| secuencia
MAC protocol data unit Trama MAC
Bytes
vt Max 127 bytes
5 1
‘ Cebecgra de Cabeters PHY service data unit
sincronizacion PHY
Capa Fisica

‘ PHY protocol data unit

Figura 1.4 Campos de los cuatro tipos de tramas béasicas de ZigBee [6]

Los dispositivos se direccionan empleando 64-bits y un direccionamiento corto
opcional de 16 bits. El campo de direccion incluido en MAC puede contener
informacion de direccionamiento de ambos origenes y destinos (necesarios para
operar punto a punto). Este doble direccionamiento es usado para prevenir un

fallo dentro de la red.

Los dos mecanismos de acceso al canal que se implementan en ZigBee
corresponden para redes “con balizas” y “sin balizas”. Para una red “sin balizas”,
el estandar CSMA-CA envia reconocimientos positivos para paquetes recibidos
correctamente. En esta red, cada dispositivo es autébnomo, pudiendo iniciar una
conversacion, en la cual los otros pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el

dispositivo destino puede no oir la peticidén, o que el canal esté ocupado.



10

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales),
duermen practicamente todo el tiempo (el 99,999%). Para que se les tenga en
cuenta, estos elementos se "despiertan” de forma regular para anunciar que
siguen en la red. Cuando se produce un evento, el sensor "despierta"
instantaneamente y transmite la alarma correspondiente. ES en ese momento
cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y activa la
alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de la red

principal durante todo el tiempo.

En cambio, en una red “con balizas”, se usa una estructura de supertrama para
controlar el acceso al canal, esta supertrama es estudiada por el coordinador de
red para transmitir “tramas baliza” cada ciertos intervalos. Esta estructura
garantiza el ancho de banda dedicado y bajo consumo. Este modo es mas
recomendable cuando el coordinador de red trabaja con una bateria. Los
dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante el
"balizamiento” (envio de mensajes a todos los dispositivos —broadcast-). Un
dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendra que hacer es registrarse
para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay mensajes para €l. En el
caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a "dormir”, y se despierta
de acuerdo a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En

cuanto el coordinador termina el "balizamiento", vuelve a "dormirse".

La supertrama permite el uso de slots de tiempo para trafico repetitivo. Esta
dividida en una parte inactiva y otra activa; en la primera todas las estaciones
estan en estado de reposo, en la segunda el tiempo esté dividido en 16 slots que
pueden asignarse en dos grupos: uno para periodo libre de contencién y otro para

acceso con contencion.

1.5 FORMACION DE LA RED ZIGBEE (4]

Una nueva red ZigBee es establecida por un coordinador. Al inicializarse, el

coordinador busca otros coordinadores en sus canales permitidos. Basado en la
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energia del canal y el nUmero de redes encontradas en sus canales, establece su
propia red y selecciona un identificador PAN Unico de 16 bits. Una vez que la
nueva red ha sido establecida, los ruteadores y terminales son habilitados a
unirse a red. En caso de conflictos por PAN ID repetidos en diferentes
coordinadores, se efectia un procedimiento de resolucion que cambiard en uno

de los coordinadores su identificador.

Los distintos dispositivos guardan informacion acerca de otros nodos de la red, en
un area no volatil de memoria llamada tabla de vecindades. Al inicializarse, si un
dispositivo determina a través de la tabla que fue parte de una red, puede ejecutar
un procedimiento de notificacion para localizarla. Los dispositivos (coordinadores
o ruteadores) que reciban la notificacion, verificaran sus tablas para cerciorarse
de que el nuevo dispositivo pertenecia a su red. Si la notificacién falla o el
dispositivo no se encuentra en las tablas de vecindad del resto, tratara de unirse a
una de las redes como un nuevo dispositivo.

Una vez en la red, un dispositivo puede desasociarse ya sea por pedido del

coordinador o router (dispositivos padres) o por si mismo.

1.6 TERMINOLOGIA ZIGBEE A NIVEL APLICACION

Existen varios conceptos definidos a nivel de la capa aplicacion que se deben
conocer para realizar el disefio de una red ZigBee, entre los cuales podemos citar:

1.6.1 PERFIL (Profile)

Los perfiles son acuerdos a los que se llega por mensajes; son desarrollados por
cada uno de los fabricantes ZigBee, que en base a las necesidades que existen
en el mercado, proporcionan soluciones tecnologicas especificas. Los perfiles por
tanto tratan de unificar la tecnologia con las necesidades del mercado.

Se usan para definir la capacidad de aplicacién de un dispositivo y manejar los
detalles de la aplicaciéon. Un ejemplo de un perfil seria el control de iluminacion de

una casa.
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1.6.2 DESCRIPTOR DE DISPOSITIVO (Device Description)

Es la delineaciéon de la funcion de dispositivos especificos dentro de un segmento
del profile. Por ejemplo en el perfil de “control de iluminacion”, lamparas, switches

y otros dispositivos tienen cada uno su descriptor.

1.6.3 OBJETO (Endpoint)

Es un elemento particular dentro de un dispositivo. Cada dispositivo ZigBee
dispone de una unica direccion de red, por lo tanto se requiere de una direccion
de “endpoint” que diferencie cada componente (interruptores, lamparas, sensores,
etc.). Cada dispositivo ZigBee puede soportar hasta 240 de tales componentes. El

endpoint O esta reservado para la administracion del dispositivo.

1.6.4 ATRIBUTO (Atribute)

Es una entidad de datos que representa una cantidad fisica o un estado. El dato
es comunicado a otro utilizando comandos (los mas conocidos set, get, event).

Cada dato que pasa entre los dispositivos de una red ZigBee se llama atributo.

1.7 APLICACIONES ZIGBEE [

Las soluciones sobre el estandar ZigBee, en conexion de redes, se centran en
mercados y aplicaciones especificas. El estandar ZigBee se ha hecho a medida
para la monitorizacién y para aplicaciones de control. Por lo tanto, los mercados
como la automatizacion de edificios y hogares, la atencidon sanitaria, control
industrial, control de alumbrado y control comercial, son los principales campos

de aplicacion.

El estandar ZigBee ha sido disefiado para satisfacer las necesidades de este tipo
de mercado. Los circuitos integrados para el disefio en ZigBee buscan ser
econémicos, sencillos y ademas brindar escalabilidad con el fin de facilitar la

comercializaciéon de productos a gran escala.
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Figura 1.5 Diversos grupos de aplicaciones para ZigBee [2]

1.8 COMPARACION CON OTRAS TECNOLOGIAS

Existen en el mercado varias tecnologias inaldmbricas; a continuacion se realiza
una comparacion con dos tecnologias de red muy populares hoy en dia, Bluetooth
y Wi-Fi.

Hay muchas alternativas inalambricas asequibles a los disefiadores; comparando
ZigBee con algunos de los estdndares mas populares que comparten la banda de
2.4 GHz sin licencia. Los parametros mostrados en la siguiente tabla incluyen el
estandar que debe seguirse a nivel de la capa dos (es decir el formato de la
trama), la maxima velocidad de transmision, el consumo de corriente tipica en
transmision y en “standby”, los requisitos de memoria de programa para un
dispositivo tipico, aplicaciones y opciones de conexion de la red entre otras

caracteristicas.
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ZigBee Bluetooth Wi-Fi
(WPAN) (WLAN/WPAN) (WLAN)
Estandar MAC 202154 202151 20211
Alcance TO-300m 10(50-100) m 50-100m
Maxima veloeidad de & |250 khps 1 Mbps hasta 54 Mbps
Yelocidad efectiva 125 kbps T20 kbpd 30.6 Mbps (Ethernet)
2.6 Mbps (carga de B0 bytes)
Consumo de corriente [T 35 mA Tx: 40 maA, T = 400 maA
Standhy: 3 mA Standby: 200 mA  |Standby: 20 mA
Memoria de programa [|22-60 KB memary 100+ KB memary  |100+ KB memory
Latenecia 30ms 105 as
Complejidad Simple Compleja ruy complejo
Seguridad 128 bit AES and Application Layer G4 bit, 122 hit Authentication Senvice Set
Lser defined 10 (5510
Aplicaciones luminacian, sengores, control remoto,.. |Telecorn, audio,..  |Internet,...
Opeciones de conexidn [Red enmalla, punto a punto o punto a  |Punfo & multipunto |Punto a multipunto
de red multipunto
¥Yentajas Larga duracian Interoperabilidad Gran ancho de banda

Figura 1.6 Comparacion de las tecnologias ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi

Bluetooth es un popular sistema de comunicacion inalambrico basado en el
estandar IEEE 802.15.1. Bluetooth trabaja a una velocidad de transmision de
datos de 1 Mbps. Se puede ver que Bluetooth y ZigBee tienen similares corrientes
en transmision, pero ZigBee tiene un recurso significativamente mejor, mas baja
corriente en “standby”. Esto es debido a que los dispositivos en redes Bluetooth
deben dar informacion a la red frecuentemente para mantener la sincronizacion,

asi que no pueden estar facilmente en modo "Sleep" (modo de bajo consumo).

Wi-Fi o WLAN es una red que requiere la actividad casi ininterrumpida de los
dispositivos en la red. La ventaja de este estandar es la cantidad tremenda de
datos que se pueden transferir de un punto a multi-puntos, pero se puede ver que

la corriente en transmision es alta.

Se observa que de los tres estandares de radiofrecuencia, solamente ZigBee
brinda la flexibilidad de la conexion de redes en malla; ademas de reducidos
requisitos de memoria de programa. Las aplicaciones ZigBee son tipicamente
muy simples. La potencia esta en la conexion de redes y el hecho de que los
dispositivos “endpoint” de ZigBee pueden "dormir' mientras que se mantienen

asociados a la red.
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Uno de los puntos clave de la Figura 1.6 es mostrar que los estandares
inalambricos estan basados en lo que se llaman "modelos de uso" o
"aplicaciones”. Ningun estandar cubre todos los requerimientos de todos los
“modelos de uso”. Los disefiadores deben escoger el estandar que cubre mejor

sus requisitos de aplicacion.

Examinando la comparativa de los dos estandares mas cercanos ZigBee y
Bluetooth, ambos estan en la categoria PAN, ambos tienen radios similares, pero
no lo son en cuanto al consumo de energia. La diferencia entre los dos

estandares esta en su campo de aplicacion.

Bluetooth apunta a las aplicaciones de una transferencia media de datos y
servicio ininterrumpido, como transferencia de ficheros y transmisién de sonido en

telecomunicaciones.

ZigBee, apunta a las aplicaciones de baja transferencia de datos y ciclos de
servicio bajos. Dispositivos “endpoint” no transmiten o reciben tan frecuentemente
en este tipo de aplicaciones, y permiten una duracién de la pila excepcional.

Por ejemplo, si un sensor transmite una vez durante un minuto para informar
sobre su estado y esto 10 veces al dia, cuando hay un evento tal como abrir una
puerta. En este caso con un dispositivo Bluetooth duraria 100 dias y con un
dispositivo ZigBee duraria 9.8 afios, sobrepasando el tiempo de caducidad de la
bateria. Evidentemente, ZigBee es una mejor opcion para este tipo de aplicacion

controlada por eventos.

1.9 TRANSMISORES DE CORRIENTE DE DOS HILOS [7]

No es reciente el interés por centralizar el control y supervision de un proceso o
planta industrial. Desde hace tiempo ya se detecté que la centralizacion era una

alternativa mas confiable y eficiente para manejar una planta industrial.

La solucién para lograr la centralizacion empez6 buscando vias para llevar de

alguna manera la informacion desde los sensores y transductores hasta el cuarto
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de control, donde indicadores y registradores darian al operador una vista global

del estado de la planta.

Para llevar la informacion se cre6 el transmisor, un dispositivo de campo que tiene
como tarea convertir la sefial captada por un transductor ' en una sefial apta para

ser transportada a una distancia considerable.

En el caso de los transmisores eléctricos, el problema a resolverse era como
enviar una sefal eléctrica desde un punto a otro, de tal manera que esta llegue en
forma correcta.

En el disefio de los transmisores industriales se encontré que lo mejor es emplear
una fuente de corriente constante para generar la corriente de transmision.
Tedricamente, con una fuente de corriente constante, esta debe mantener su
valor independientemente de la carga que se ponga a la fuente, incluyendo en

esa carga la longitud del cable de comunicacion.

+*

+24v
Distributed 4-20mA

Conittol 2-Wire
3 8im Transmitter

l as50 ¢

Conversion
Resistor

Figura 1.7 Trasmisor de corriente

En la Figura 1.7 se muestra la representacion de un transmisor de dos hilos, la

corriente que por norma deben generar es de 4 a 20 mA DC.

El transmisor ha probado por afios ser una alternativa de comunicacién adecuada
y de alli su empleo extendido en la industria formando las redes analogas.
Andlogas pues el valor de la corriente varia continuamente en el tiempo

dependiendo del valor de la variable fisica que capte el sensor.

1 Se define como transductor al elemento en el que se traduce la sefial fisica en una salida eléctrica.
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El transmisor de corriente ha sido y sigue siendo una excelente alternativa de
comunicacién, pero, tiene un inconveniente que ha impulsado que se busquen
alternativas para su reemplazo. Este inconveniente tiene que ver con que se
requiere una conexion para cada transmisor. Si un proceso o planta industrial
tiene que monitorear muchas variables fisicas y/o controlar muchos actuadores, el

cableado aumente notablemente en costo y en mantenimiento.

1.9.1 LAZO ANALOGICO DE CORRIENTE 4-20mA

La norma lazo de corriente ha tenido amplia difusion en el ambito industrial. Se

vincula con sensores de presion, caudal, temperatura, velocidad, etc.

Los dispositivos basados en esta norma consisten en un sensor asociado a un
modulo electronico denominado transmisor, este es usualmente un amplificador

gue establece una relacién entre el pardmetro sensado y la corriente de salida.

Es importante destacar que la salida del transmisor es de corriente, y que puede
verse como un generador de corriente proporcional a la variable fisica sensada.
La norma establece la siguiente relacion: 4mA correspondera a un extremo de la

unidad fisica sensada y 20mA corresponde al extremo opuesto.

La Figura 1.8 muestra un ejemplo; en éste 0°C corresponde a 4mA y 100°C a
20mA.

IlIlIllllll.:"'l

Figura 1.8 Corriente versus temperatura
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1.9.1.1 Transmisores de dos hilos

En los modelos comerciales se presentan unidades transmisoras de 2 y 4 hilos,
segun se suministre la energia. Para el prototipo se utilizara transmisores de 2

hilos descritos a continuacion:

2 Hilos. El transmisor utiliza solo dos hilos, por ellos se provee energia y ademas

se extrae la corriente proporcional a la variable sensada.

El transmisor puede operar en un amplio rango de tension, usualmente de 5V a
30Vcc, y consume en reposo 4mA, este valor corresponde al valor inicial de la
variable sensada, toda corriente por arriba de este valor correspondera a una

variacion en la variable de interés.

El empleo de 2 hilos hace mas simple la instalacion, pero demanda en el
transmisor una electrénica un tanto mas compleja. Otra ventaja del empleo de 2
hilos es que facilita la conexion de dos o mas unidades en serie. Este es el
transmisor preferido en la industria sobre todo porque por el mismo par de hilos se

alimenta a dispositivos de campo.
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CAPITULO Il

DISENO DE LA RED ZIGBEE

El presente capitulo justifica la utilidad y describe el prototipo de adquisiciéon de
datos utilizando la tecnologia ZigBee; permitiendo con ello generar un bosquejo
general del sistema, valido para la construccion del hardware y software del

proyecto.

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 REDES DE CAMPO INDUSTRIALES [7]

En la actualidad, con el nombre de redes de campo industriales se quiere
identificar a aquellas que permiten recopilar (adquisicion de datos) y/o supervisar
y/o controlar generalmente desde un mismo sitio (panel/cuarto de control), las

variables de una planta o proceso industrial.

Los valores acerca de temperatura, humedad, estado (abierto, cerrado) de
valvulas, velocidad de giro de un motor, etc., son enviados al centro de control por
dispositivos tales como transductores y/o, principalmente, transmisores. Con la
informacion se toman decisiones, sea en forma supervisada o automatica, para
comandar los actuadores que lograran activar/desactivar dispositivos de campo
que procuran mantener trabajando al proceso dentro de valores definidos por el

usuario.

Para llegar al estado actual de la tecnologia, se empez6 por buscar como
reemplazar al instrumentista, quien en forma manual, y de alli su falta de

confiabilidad, recolectaba los valores de las variables de campo del proceso.

El resultado se dio en la forma de redes industriales basadas sobre todo en la

invencion y consecuente empleo de los trasmisores de corriente continua. Estos
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posibilitaron el envio (de alli el nombre de transmisor) de los datos de las
variables de un proceso a las distancias que se necesitan en una planta industrial.
No es reciente el interés por centralizar el control y supervision de un proceso o
planta industrial. Desde hace tiempo ya se detectd que la centralizacion era una
alternativa més confiable y eficiente para manejar una planta industrial. Tener a
un instrumentista en caminatas periédicas por toda una planta leyendo valores de
los instrumentos era una actividad tediosa y propensa a omisiones y/o errores

humanos.

La soluciéon para lograr la centralizacion empez6 buscando vias para llevar de
alguna manera la informacion desde los sensores y transductores hasta el cuarto
de control, donde indicadores y registradores darian al operador una vista global
del estado de la planta. Como resultado de esta busqueda aparecieron los
transmisores de corriente (4 a 20mA DC) explicados en el literal 1.9 del presente

Proyecto de Titulacion.

2.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO A IMPLEMENTARSE

Incentivada por esta tendencia, el proyecto describe la construccion de un
prototipo de adquisicion de datos con la principal caracteristica de que se
implementa en base a una red inalambrica de bajo costo y bajo consumo de

potencia.

El prototipo se encuentra dirigido a cubrir un proceso de adquisicion de datos
correspondiente a las variaciones de temperatura y humedad relativa, donde los
datos provenientes del prototipo seran procesados mediante un software de

gestion y visualizacion que se desarrollaran posteriormente.

Para cumplir con los requerimientos en cuanto al costo y consumo de energia fue
seleccionada ZigBee como la tecnologia sobre la cual se disefia el prototipo, ya
gue ademas de ser una tecnologia relativamente nueva y de estandar abierto (no
propietario), tiene la virtud de requerir componentes sencillos para su

implementacion.
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2.2.1 GENERALIDADES

El prototipo elaborado para la adquisicion de datos consta de tres nodos (un
coordinador o maestro y dos terminales o0 esclavos) que se comunican
inalambricamente, y un computador que se comunica de forma serial con el nodo

maestro.

El coordinador tiene la tarea de iniciar y mantener la red ZigBee, y de recibir los
datos provenientes de los esclavos (terminales de recepcion de temperatura y

humedad relativa) para transferirlos al computador para su visualizacion.

Cada terminal dispone de dispositivos de entrada/salida (sensores de temperatura
y humedad relativa/display de cristal liquido); lo que permite observar los valores

medidos por cada uno de los terminales.

El computador posee un software que permite la configuracion de la red, de los
canales y direcciones del transmisor XBEE; ademas, el software implementado
recopila la informacion de temperatura y humedad relativa y los presenta en la
pantalla del computador.

TERMINAL 1
()

SENSORES

TERMINAL 2
()

Figura 2.1 Representacion del proyecto
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En el prototipo a disefarse, cada dispositivo terminal estara encargado de medir

dos variables (temperatura y humedad relativa). Tomando en cuenta que la

velocidad de ZigBee es de 115.2kbps y que para cualquier comunicacion se

empagquetaran los datos en tramas de 64 bits, entonces, el nUmero total de tramas
115200

gue podrian transportarse por el enlace ZigBee seria de: #tramas = = 1800

Tomando en consideracion que para leer un dato desde los esclavos, el maestro
envia una trama de peticion de dato y regresan dos (una para la temperatura y
otra para la humedad) en total por el enlace ZigBee se podrian tomar datos
desde 600 esclavos (# tramas/3). Por supuesto este es un calculo ideal pues no
toma en consideracion el tiempo que el maestro demorara en establecer una
sesion de trabajo con cada esclavo, ademas se debe tomar en cuenta
caracteristicas y limitaciones de los dispositivos utilizados en el hardware asi
como también retardos de propagacion y de procesamiento en los diferentes

componentes electronicos por donde pasan los datos.

El calculo realizado, a pesar de ser tan solo aproximado, sirve para demostrar que
el ancho de banda de ZigBee es suficiente para transportar variables industriales.

Pero, por otro lado, no se debe olvidar que en el presente proyecto no hay una
recoleccion automatica desde los esclavos por parte del maestro. Al contrario, el
sistema esta diseflado para que un operador humano, decida manualmente
cuando desea leer un dato desde un esclavo; consecuentemente, el ancho de
banda de ZigBee es mas que suficiente para el trafico generado en el proyecto

que aqui se describe.

2.2.2 DESCRIPCION DEL TRAFICO DEL PROTOTIPO

Las aplicaciones especificas de sondeo y monitoreo manejan un flujo periédico y
continuo de informacién. En consecuencia, el trafico que se movilizara en el
proyecto es periddico, como es el caso de sistemas de sensores utilizados para
controlar la temperatura y humedad relativa (variables aplicadas para el presente
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proyecto) en los cuales se necesita medir de forma constante la variable a

controlar.

2.2.3 TOPOLOGIA

Teniendo en cuenta distintas limitaciones como la accesibilidad y costo para
conseguir los  dispositivos y  herramientas  necesarias  (mdédulos,
microcontroladores, programador, software, etc.); y al ser un modelo prototipo,
se decidio demostrar la factibilidad y sencillez de formar una red ZigBee a través
de la implementacion de una red basica, por lo que se ha escogido la topologia
estrella.

Con mayores recursos econdémicos en el futuro se podra implementar redes con
topologias mas complejas, las mismas que soportan un numero de nodos mayor y
tienen un mayor alcance. Sin embargo, se requerira de mejores modulos que
necesitan mayores capacidades de memoria para almacenar la informacién sobre

la red.

2.3 PROCEDIMIENTO GENERAL DE LA ADQUISICION DE
DATOS

A continuacion se describe el procedimiento general para llevar a cabo la

recoleccion de datos a partir de los nodos terminales:

» Utilizando el software a realizarse se podra escoger el modo de operacion,
el canal en cual van a trabajar y las direcciones de los dispositivos

terminales.

* Una vez escogidos estos parametros, la red prototipo empieza a recolectar
valores de humedad y temperatura relativa, proporcionados por los

respectivos sensores en cada nodo terminal.
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» Estos valores son transmitidos desde el terminal al coordinador utilizando
los médulos inalambricos; el coordinador a su vez transmite estos datos al
computador, el mismo que los procesa y los presenta al usuario de forma
clara y detallada; es decir, indicando su valor y sus respectivas unidades.
(grados de temperatura y porcentaje de humedad).

2.4 DISENO DEL HARDWARE

Se describe el proceso de seleccion y disefio de los dispositivos, y los
componentes requeridos para el funcionamiento de la red ZigBee que soporta el

prototipo de adquisicion de datos.

2.4.1 FUNCIONES DEL HARDWARE

El hardware tiene las siguientes responsabilidades:

1. Incluir dispositivos para la transmision y recepcion de datos formando
una red inaldmbrica bajo el estandar ZigBee.

2. Permitir la interaccion de los terminales con los transmisores de
corriente de dos hilos que adquieren sefiales analOgicas desde
sensores industriales (temperatura y humedad relativa).

3. Permitir la comunicacion serial entre el computador y el coordinador
ZigBee.

4. Proporcionar la interfaz necesaria para la programacion del software
requerido por los nodos.

5. Suministrar la energia requerida para el funcionamiento de los distintos

modulos.

2.4.2 SELECCION DE COMPONENTES BASICOS EN LOS NODOS ZIGBEE

En el mercado se dispone de dos opciones en sistemas de desarrollo:

v' Médulos Comerciales: Incorporan en un solo empaque un dispositivo de

control (microprocesador), el transceiver RF e incluye el programa para su
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funcionamiento. Su principal ventaja es el tamafio, la facilidad de manejo y
gran soporte brindado, su desventaja es el alto precio de los kits de
desarrollo ($2000 en adelante por Kit).

v Sistemas Microcontrolados:  Su ventaja principal estd en el precio y
flexibilidad en el disefio, ya que se requiere solo afiadir el transceiver al
microcontrolador. Sus principales desventajas son los procesos de
adquisicion y armado, limitaciones de memoria, y la necesidad de crear o
conseguir las librerias necesarias para desarrollar el programa requerido

por el microcontrolador.

Por razon de costos la construccion e implementacion de los nodos sera

efectuado en base a los sistemas microcontrolados.

2.4.2.1 Seleccion del microcontrolador PIC[8]

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar
diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales y del

control y comunicacion digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de
datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los
registros; es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros especiales

para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

La eleccion (arquitectura, marca y modelo) se basa en sus caracteristicas de
memoria de programa y de datos adecuados para la aplicacion, velocidad,
disponibilidad de puertos (que seran requeridos por los dispositivos a ser
conectados), periféricos internos incluidos (conversores A/D). Debido a que se
utilizaran sensores analdgicos es necesario que el microcontrolador a seleccionar
posea esta capacidad con lo que el prototipo no aumentara de tamafo al
adicionar conversores externos, y facilidad de programacion al momento de

realizar el software para el prototipo.
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Debido a que se espera conectar en cada terminal dos sensores (2 pines), un
LCD (16 pines) y el transceiver RF (10 pines), se requiere de por lo menos 28

pines. Por ello se elige un microcontrolador de 40 pines.

En el mercado existen diversas marcas y modelos de microcontroladores.
Tomando en cuenta las necesidades de este prototipo, asi como la disponibilidad
en el mercado, el costo, documentacion, herramientas para la programacion
etcétera, se optd por trabajar con el microcontrolador PIC 16F877 del fabricante

MICROCHIP. Este microcontrolador sera utilizado en los terminales (esclavos).

2.4.2.2 Transceiver RF[9]

El transceptor (transceiver) de radiofrecuencia tiene como tarea principal la
transmision y recepcion de datos que son suministrados por el microcontrolador.
Para el prototipo a implementarse se utilizardn los modulos XBee-PRO; que son
modulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4 GHz con protocolo
de comunicacion 802.15.4 fabricados por MAXSTREAM.

Son utilizados en automatizacién de casas, sistemas de seguridad, monitoreo de
sistemas remotos, aparatos domeésticos, alarmas contra incendio, plantas

tratadoras de agua, etc.

Los modulos XBee-PRO tienen un alcance en interiores de hasta 100 metros, y
en exteriores el alcance es de hasta 1500 metros. En la Figura 2.2 se muestran

los tres diferentes tipos de XBee-PRO.

U.FL. RF Connector Chip Antenna
ANCHO: 24.38 mm
- LARGO: 32.94mm

ALTO DE ANTENA: 25 mm

Figura 2.2 Tipos de XBee-PRO
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Los mdédulos XBee pueden ser programados a través del hyperterminal y una
interface serial con un MAX232 y una serie de comandos llamados AT.

Existen dos tipos de interfaces, serial y USB, que pueden ser utilizadas para
programar los médulos XBee con un software propietario llamado X-CTU. Con
este software se puede definir de una forma rapida todos los parametros que se

quiera modificar en los modulos.

Una de las ventajas es que se puede tener hasta 65000 combinaciones distintas

de red y se pueden hacer redes punto a punto y punto a multipunto.

Los modulos tienen 6 convertidores analogo-digital y 8 entradas digitales ademas
de RXy TX.

El modulo XBee-PRO fue escogido principalmente porque requiere un reducido
namero de componentes externos para su correcto funcionamiento; ademas de

utilizar un software libre para su configuracion.

En el E se encuentra el datasheet del XBee-PRO donde se puede observar con

mayor detalle las caracteristicas del mismo.

2.4.3 COMPONENTES DEL COORDINADOR DEL PROTOTIPO DE
ADQUISICION DE DATOS

Adicionalmente al transceiver RF se requieren de otros componentes para cumplir
las tareas establecidas. La Figura 2.3 muestra los dispositivos que conforman el

nodo coordinador.

Fuente Fuente
5V 33v

-RF Transceiver o

MAX 232

Figura 2.3 Componentes del nodo coordinador
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2.4.3.1 Descripcion de los componentes del nodo coordinaddigBee
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Figura 2.4 Diagrama esquemaético del nodo coordinador

2.4.3.1.1 Comunicacién serial

Para la comunicacién serial se utiliza un conversor MAX232 para lograr la
comunicacion entre el computador personal y el transceiver de RF. Este
dispositivo transforma las sefales digitales de voltajes TTL a valores aceptados
por la interfaz RS-232. Se utiliza ademés el conector serial DB9. como se
observa en la Figura 2.4.

2.4.3.1.2 Modulo XBee-PROJ[10]

En la Figura 2.4 se tiene el modulo XBee-PRO con la circuiteria necesaria. Utiliza
algunas resistencias que sirven de protecciéon para el médulo, evitando asi que

este se dafe.
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Estas resistencias fueron calculadas en base a la corriente que soporta el médulo
y la corriente que es capaz de entregar el microcontrolador, considerando ademas

si es una entrada para el médulo o una salida del modulo.

Para una salida: Tomando en cuenta que la corriente de salida del modulo es

lout = 2mMA, de la Figura 2.4 se tiene:

SVpe — 3.3V, Vo Voltaje del microcontrolador
—_— ') : . .
R =2m4  Donde: 3.3Vpe  Voltaje del madulo
R Resistencia

Despejando R se tiene: R =g3300n para el prototipo se utiliza una resistencia

estandar r=1kn como se observa en la Figura 2.4.

Para una entrada: Tomando en cuenta que la corriente de entrada del médulo es
I = 0.025pA vy la corriente que entrega el pin del microcontrolador es 20mA se

calculé el valor de las resistencias utilizadas.

Teniendo un voltaje de 5 Vpc (voltaje del microcontrolador) se puede calcular Ry

para los dos casos:
S‘i.‘.' T
_ Ve _, R.— _2'bc
20mA y Y 0.025u4

= 200MN
Donde Ry es la resistencia equivalente de las dos resistencias en serie que se
utilizan en el modulo. Por lo tanto se debe cumplir: 250Q < Ry < 200MQ, donde

Rr = Rs + R; = Rg + Rg como se observa en la Figura 2.4.

Para obtener los valores de las resistencias adecuadas se utiliz6 un divisor de

) SVoe = R,

voltaje, donde: 3.3y, = —2& "%
J oC R, + R,

Se escogio resistencias estandar Rs = 21kQ con lo que se obtuvo R; = 15kQ

como se observa en la Figura 2.4.
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Tabla 2.1 Componentes del nodo coordinador

REFERENCIA DESCRIPCION

Componentes para la comunicacion serial

DB9 Conector serial DB9
u2 Conversor MAX232
C1,C2,C3,C4 Capacitor 10pF

Elementos del médulo XBee-PRO

R2, R11, R12 Resistencia 1kQ

R5, R6 Resistencia 21kQ

R7, R8 Resistencia 15kQ

D3 LED

SW-PB Pulsador para el reset

2.44 COMPONENTES DE LOS NODOS TERMINALES/ESCLAVOS DEL
PROTOTIPO DE ADQUISICION DE DATOS

A mas del microcontrolador y el transceiver de RF, se afiaden otros dispositivos al
nodo ZigBee para desempefiar la labor de una terminal de adquisicion de datos,

cuya composicién se muestra en la Figura 2.5.

Fuente Fuente
5V 33V

LCD

]
i
+ €

ooooooo

RF Transceiver

A0000001.

Microcontrolador
T T T I IOy
H
1

INPUT 1
L [weurz |

Figura 2.5 Componentes del terminal de adquisicion de datos
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2.4.4.1 Descripcion de los componentes de los nodos termiesi ZigBee
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2.4.4.1.1 Acondicionamiento de entrada al microcontrolador €I

El prototipo de adquisicion de datos utiliza sensores de temperatura y humedad
relativa. Para poder realizar la recoleccion de estos datos es necesario
acondicionar las sefales para que estas puedan ser transmitidas al
microcontrolador PIC.

Para cada uno de los sensores se utiliza el integrado AD694, el mismo que
entrega una corriente estandar de 4 a 20mA. Esta corriente ingresa al

amplificador operacional, el cual amplifica la sefial.

Utilizando la ley de ohm V= I*R se puede calcular la resistencia a la entrada del
amplificador donde el voltaje esta limitado por los 5 Vpc que pueden ingresar al
microcontrolador PIC.
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El valor mas alto de corriente que se puede tener a la entrada del amplificador es
20mA, debido a que la corriente de entrada varia se recomienda utilizar un
potenciometro de 500Q, con lo cual se obtiene un voltaje entre 1 y 5Vpc,
admisibles por el microcontrolador PIC.

2.4.4.1.2 Microcontrolador PIC16F877

Los dispositivos externos como sensores, modulo RF, LCD, entre otros; estan
conectados a través de diferentes circuiterias a las lineas de entrada/salida del

PIC, la distribucion de los mismos se puede observar en la Figura 2.6.

RESET MCLRE-vppTHY )4 ——" 40[ ] giry. RE7

B(G) - RBE 3
Bif)- RBS .
Bi43- RB4 LCD [=alidas)

Senzor temperatua (entrade) «—— FA0/AD0 [355
Sensor humedad (entrada) «—— FA11A07 L

1 Bida-RES
Ra )6 P C BiZy- REZ

R
rRasiaps O A B(1}- RE1
reo [} 8 Bi - RE0_I
RE1[] @ vid
RE2 410 Vas
vid 111 RDT

sdlida «—— roo 31
salida «—— R

R:7 —— Recepcidn (entrada)
RCE —— Transmigion (salida)
sdlida +—— RC2 RS —— entrada

Ro4 —— 4 entrada

MODULO
MODULO

entrada +—— RCE [}

ROD
RO ‘ ] RD2

Figura 2.7 Conexiones a las lineas de entrada/salida del PIC

Se utiliza un voltaje de referencia positivo correspondiente a Vcc y un voltaje de
referencia negativo de 1Vpc, necesarios para la conversiéon. Es necesario que los
voltajes de referencia tengan una minima variacion, para no afectar la resolucion

del conversor.

En el circuito el Microcontrolador PIC 16F877 tiene sus respectivas conexiones de
polarizacion asi como un oscilador externo de 20 MHz y requiere que los
respectivos condensadores estén en el rango de 15 a 33 pF. Esto se observa en
la Figura 2.6.
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2.4.4.1.3 Mddulo XBee-PRO

En la Figura 2.6 se muestra el moédulo XBee-PRO con la circuiteria necesaria.
Utiliza algunas resistencias que sirven de proteccion para el modulo. (Ver literal
2.4.3.12).

2.4.4.1.4 Display LCD[11]

Los modulos LCD (Liquid Crystal Display) son compactos y necesitan muy pocos

componentes externos para un funcionamiento correcto. La funcion principal de

estos modulos es la de visualizar los caracteres deseados @
por el usuario. 1@C] VSS
2@ VDD
3¢] VO
Este dispositivo dispone de 14 pines de los cuales 2 son 4] RS
P P P 5&] rRW
para alimentacion (VSS y VDD), 1 para ajuste de contraste 6 % EO
7
(V0), 3 para control (RS, R/W y E) y los restantes 8 para 8@ D1
transmision/recepcion de datos (D0-D7). 1% % g%
- 1@ D4
En la figura presentada a la derecha se muestra el aspecto y 1267 D5
posiciéon de los pines de un moédulo LCD estandar. Existen 12% 8[5’
también moddulos LCD que disponen de 16 pines,

usualmente se suman dos pines para la iluminacién del LCD mediante LEDs,

comunmente llamado “backlight” o luz de fondo.

La forma méas sencilla de controlar los mdédulos LCD es a través de un
microcontrolador. Para ello se seleccioné el PIC16F877 conectado al mdédulo
LCD.

Tabla 2.2 Componentes del nodo terminal
REFERENCIA DESCRIPCION

Acondicionamiento de los valores sensados (temperatura y
humedad) al PIC

J2,)4 Borneras
R16, R17 Potenciometros de 500Q
LM358 Amplificador operacional

R10, R13 Resistencias de 10kQ



Componentes del microcontrolador PIC 16F877

S2 Pulsador (reset)

R21 Resistencia de 10kQ
C12,C13 Capacitores de 22pF
Y1 Cristal de 20MHz

Elementos del médulo XBee-PRO

R2, R11, R12 Resistencia 1kQ

R5, R6 Resistencia 21kQ

R7, R8 Resistencia 15kQ

D3 LED

SW-PB Pulsador para el reset

Componentes del LCD
R14 Resistencia de 10kQ
R22 Resistencia de 82Q

Las entradas al microcontrolador PIC que se observan en la Figura 2.5
corresponden a las salidas de las tarjetas de acondicionamiento de los sensores
de temperatura y humedad relativa, aqui se utilizan los transmisores de corriente

que seran descritos en el siguiente capitulo.

2.5 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Para la comunicacion entre los dispositivos del prototipo se establecié un
protocolo de comunicacion, el cual permitira interpretar los datos enviados y
recibidos por cada modulo respectivamente. El protocolo consta de 8 bytes como
se muestra en la Figura 2.8, en el siguiente capitulo se explicara para que sirve

cada byte de acuerdo a la tarea realizada.

SFE Longitud Comando Argumento CRC

1 byte 1 byte 3 bytes 2 bytes 1 byte

Figura 2.8 Protocolo de comunicacién

Para el prototipo el control de flujo se realiza mediante software, esto es

comparando el CRC recibido y el CRC calculado del protocolo de comunicacion a

utilizarse.
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La comunicacion entre el coordinador y el terminal se implementa mediante un
ciclo de envio y recepcion. El coordinador es el Unico que puede iniciar la
comunicacion mediante el envio de la trama. El esclavo ejecuta una accion

solicitada por el coordinador y emite una respuesta con otra trama.

Se considera necesario abordar este tema a fin de facilitar la comprension del
siguiente capitulo, en el que se describe el software del microntrolador PIC y de la

aplicacion para el PC.



CAPITULO Il

CONSTRUCCION DEL HARDWARE Y
DESARROLLO DEL SOFTWARE
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CAPITULO 1lI

CONSTRUCCION DEL HARDWARE Y DESARROLLO DEL
SOFTWARE

Este capitulo expone las caracteristicas del hardware y del software del terminal y
del coordinador requerido para el funcionamiento del prototipo de adquisicién de
datos de temperatura y humedad relativa. El software del terminal esta constituido
por el programa del microcontrolador PIC16F877. El software del coordinador es
una aplicacion para un PC, la cual sirve de interfaz gréfica de usuario. El PC se

comunica con el coordinador a través del puerto serial.

3.1 PARTES FUNDAMENTALES DEL PROTOTIPO

El prototipo para la adquisicion de la temperatura y humedad relativa consta

basicamente de tres partes fundamentales:

1. La primera parte que se encuentra formada por: el host (en este caso el
computador personal), el cual contiene la aplicacién que sirve de interfaz
entre el usuario y las variables a medir (temperatura y humedad relativa), y
por el médulo XBee (coordinador), el mismo que se encuentra montado
sobre un circuito convertidor de voltajes que utiliza un conector serial DB9
para comunicarse con el host. Esta tarjeta electrénica se encarga de
transformar los niveles de voltaje RS232 que arroja el computador, en
niveles CMOS (3.3 V), que es el voltaje con el cual trabaja el dispositivo
ZigBee.

2. La segunda parte consta de los transmisores de corriente que adquieren
sefales analogas desde sensores industriales (temperatura y humedad
relativa).

3. La tercera parte esta formada por el médulo remoto (terminal) que en
conjunto con el microcontrolador PIC, acondiciona las sefiales adquiridas

para transmitirlas al coordinador.
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3.2 DESCRIPCION DE LOS SENSORES UTILIZADOS PARA EL
PROTOTIPO

Los sensores de temperatura y humedad relativa utilizados para el prototipo
requieren de otros componentes para cumplir las tareas establecidas, a

continuacion se describen los componentes necesarios para cada sensor.
3.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA

3.2.1.1 Descripcion del sensor de temperatura

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama esquematico del sensor de temperatura
gue consta del amplificador AD595, del transmisor AD694 y de la termocupla tipo
K.

12
TERMOPAR

GND <é——| v N
2 g -ALM —EaND
T +ALM (—= f »
oNDG—4—| com Vs | —jvop : i = :
2 JE comp —10 L m VS ADJ TouT 1
4 2 4E 15
£ vo _siG VOS ADJ 2
! 8 3 + 14 L
GND <——o v FE mﬂl— :S.IG_ BW aDJ 3 . {1'\[::'[?‘ IOUT
[N GNDG—3—{ 2VFs vs 3 VDD
58 » GND<—— COM BOOST —&- e
10K = 4mA AD] Tout T< I0UT > T 1
—&—{ 10V FORCE)  ALARM [—I
| L2 ) oV(SENSE) 4mA ONOFF — . A
RI e
aNDG—————+—&_OUT > ALEA
10K ==

Figura 3.1 Diagrama esquemaético del sensor de temperatura

3.2.1.1.1 Termocupla tipo K[12]

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comuan utilizado
industrialmente. Las termocuplas tipo K son las que mas se utilizan debido a su
capacidad de resistir mayores temperaturas, se caracterizan por ser sensores de
temperatura de bajo costo. Una termocupla es un dispositivo que traduce la
temperatura en una sefal eléctrica. Esta constituida por dos alambres metalicos
diferentes que unidos desarrollan una diferencia de potencial eléctrica entre sus

extremos libres, el mismo que es aproximadamente proporcional a la diferencia de
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temperaturas entre estas puntas y la unién. Se suelen fabricar con metales puros
o aleaciones (caso mas comun) y la caracteristica mas notable es que son
empleadas para medir temperaturas en un rango considerablemente amplio
comparadas con otros elementos. Existen varios tipos de termocuplas que

trabajan a diferentes rangos de temperatura, como se muestra en la Tabla 3.1:

Termocupla Temperatura(® C)
(]+]¢] Minima Maxima

100 1800

E -270 790

J -210 1050

K -270 1370

N -260 1300

R -50 1760

S -50 1760

T -270 400

Fuente: www.azom.com

Tabla 3.1 Rangos de temperatura de termocuplas

En la practica se tuvo dificultad en el acondicionamiento de la termocupla ya que
esta entregaba valores muy cambiantes lo que hacia imposible tener los valores
deseados a la salida del acondicionamiento. Para resolver este inconveniente y
tomando en cuenta la aplicacion que es medir temperatura ambiental se

selecciono6 el amplificador AD595, descrito a continuacion.

3.2.1.1.2 Amplificador AD595AQ)13]

Para amplificar la sefal del termopar tipo K, se utilizar4 el circuito integrado
AD595; principalmente, porque esta disefiado para trabajar con dicho sensor.
Usar el circuito con el AD595 resulta mejor, debido a que es mas econdémico y el
namero de conexiones es menor en relacién con la cantidad de elementos que se

utilizan (Figura 3.1).

El AD595 es un circuito integrado de precision (con una precision de 1°C calibrado
a temperatura ambiente 25C) que actla como un sensor de temperatura
graduado directamente en grados centigrados () y un rango que abarca desde
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-55°C a +125°C. Su tensién de salida es lineal y proporcional a la escala Celsius
de temperatura, teniendo una variacién de 10mV por cada grado centigrado.

Su salida lineal y su precisa calibracion, hace posible una facil instalacion en un
circuito de control; permitiendo amplificar la sefial y eliminar el ruido generado por

el temopar.

La desventaja de todos los sensores integrados es el rango de medida muy
limitado, hasta 150 °C como maximo.

Una caracteristica especial del AD595 es que permite ampliar su rango de trabajo;

utilizando un voltaje de alimentacion de 5V a 15V se puede obtener hasta 1250°C.

En el Anexo F se puede observar en detalle las caracteristicas del amplificador.

3.2.1.1.3 Parametros considerados en la mediciéon de la terapaa

Para medir la temperatura con el circuito integrado AD595 se utiliza el diagrama
mostrado en la Figura 3.1. En donde el voltaje de salida del amplificador AD595

esta en funcion del voltaje de entrada al transmisor AD694.

El AD694 es un transmisor de corriente que acepta niveles altos de entradas pre
calibradas; de OV a 2V y de 0V a 10V, entregando salidas estandar de 4 a 20mA,;
actual lazo de corriente utilizado en el control de valvulas, actuadores, y otros

dispositivos comunmente utilizados en el control de procesos.

Tabla 3.2 Rangos pre calibrados para el AD694 [14]

Input Output | Voliage Min
Range Range Reference |Vg

0-2V 4-20mA |2V 45V

0-10V [4-20mA |2V 125V
0-25V [0-20mA |2V 50V

0-125V [ 0-20mA |2V 150V
0-2V 4-20mA |10V 125V
0-10V [4-20mA |10V 125V
0-2.5V [0-20mA |10V 125V
0125V [ 0-20mA |10V 150V
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Para el prototipo se escoge el rango de entrada de OV a 2V, de donde se tendra
4mA 'y 20mA, respectivamente.

Tomando en cuenta que el rango de entrada escogido es de OV a 2V y
considerando que el circuito integrado mencionado tiene una variacion de
10mV/°C; los valores méaximos y minimos de temperatura obtenidos a la salida

seran de 0°C y 200°C, respectivamente.

El prototipo se ha calibrado para trabajar desde 0°C hasta 400°C; mediante el uso
de un divisor de voltaje (Figura 3.1), cuyo objetivo es ampliar el rango de la

temperatura, obteniéndose asi una variacion de 5mV/°C.

Utilizando el circuito de la Figura 3.1 se consiguié acondicionar la sefial mediante
el uso de amplificadores operacionales para que sea receptada y procesada por

el microcontrolador PIC.

Tabla 3.3 Componentes del sensor de temperatura

REFERENCIA DESCRIPCION

Acondicionamiento del sensor de temperatura (termocupla tipo K)

TERMOPAR Termocupla tipo K

J2,)3 Borneras

Ul AD595AQ

R1, R2 Resistencias de 10kQ

U2 Transmisor AD694AQ

C4 (104) Capacitor ceramico de 100Nf

En el Anexo G se puede observar en detalle las caracteristicas del transmisor.

3.2.2 SENSOR DE HUMEDAD
3.2.2.1 Descripcion del sensor de humedad

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama esquematico del sensor de humedad que

consta del transmisor AD694, del sensor de humedad y el amplificador diferencial.
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Figura 3.2 Diagrama esquemaético del sensor de humedad

3.2.2.1.1 Sensor de humedad HIH-361(15]

En la Figura 3.3 se presenta las caracteristicas generales de este sensor. En la
Figura 3.2 se observa el circuito de acondicionamiento necesario para acoplar la
salida del sensor de humedad al transmisor AD694 y en el Anexo H se
proporcionan las caracteristicas técnicas de dicho sensor.

* Aplicaciones: refigeracidn, secadores, instrumentacion, controles industriales, meteorologia, etc
*Resistentes a vapores contaminantes, solventes organicos, cloro, amoniaco.
*Mo es afectado por la condensacion del agua.
HIH-3610
Tension de alimentacion : 4 a 5.8 VDC
Rango de medicion : 0 a 100% de HR (Humedad relativa) o
Temperatura de operacion: -40a85°C =) _I_
Linealidad : + 0.5% de HR mf s
Salida : 0.8 - 3.9 VDC (0 -100% HR) @ Vcc = 5VDC 1 _
Precision : + 2% Mr—
Tiempo de respuesta : 15 seq.
Consumo a 3VDC : 200pA g
|l
. ﬁ.::gjz |__‘_-_2.Eu 5)
0.90;

Figura 3.3 Caracteristicas del sensor HIH-3610
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3.2.2.1.2 Parametros considerados en la mediciéon de la hundedsativa

Para procesar el valor de voltaje correspondiente a la humedad relativa
proveniente del sensor, se utiliza un amplificador operacional que en conjunto con
el circuito de la Figura 3.2 permite obtener un voltaje de salida, que sera acoplado

al transmisor AD694.

Tomando en cuenta que el voltaje de salida del sensor a temperatura ambiente,
dado por las especificaciones técnicas del fabricante, estd dado por la siguiente
ecuacion:

Vout = Veupply * (0.0062(Sensor RH) + 0.16)

Los voltajes de salida del sensor de humedad son de 0.8 y 3.9Vpc, reemplazando

estos valores en la ecuacion anterior se obtiene 0 y 100 %, respectivamente.

GND Como se puede observar en la Figura 3.4, el
VDD voltaje de salida del amplificador utilizado es
RF .
igual a:
N (+) RA ? RF
Vin() B — o> Vo = (Viwy — Vin-) # {R_]
A
RA
W ;.
GND Donde el Vn- = Vger = 0.8, minimo valor que
se puede obtener del sensor.

Figura 3.4 Amplificador diferencial

. R
Si, V. =08 setiene: Vo oy (s = (0.8 — 0.8) = (R—F] =
A

R
Vi, = 3.9 setiene: Vo max (100 = (3.9 —0.8) = (R—FJ ;
A

Para el prototipo el Vo max. (oow) €S 2Vpc, ya que se utiliza el transmisor de
corriente AD694, cuyas entradas escogidas para el prototipo son de 0 y 2Vpc;

entregando salidas de 4 a 20mA, respectivamente.

. R R
Reemplazando se tiene: Vi mix (1opz = (3.1) = (R—F] =2 de donde — =0.64
A
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Tomando en cuenta que el consumo de corriente maxima del sensor es de 200pA

tenemos:
. \ 3.9
V=1 3.0Vpc =I(Rg+Ry), I=——
RI pc E + ~ ':RF + R.:‘-'L:I
: . 3.0 .
Considerando que | < 200 pA se tiene: TR S 200p4a ;  para el prototipo se
Lhp Al
. 3.9 '
considero que sea 10 veces menor: - = 1 - < 200uA

10 = (R +Ry)

Con estas condiciones se escogieron las resistencias: Rg = 620kQ y Ra = 1MQ,

valores estandar que permiten obtener la relacion calculada.

Hay que recalcar que es importante tomar en cuenta el consumo de corriente del
sensor, ya que en la practica se tuvo problemas porque se utilizaron resistencias
de valores muy bajos de 6.2kQ y 9.7kQ, lo que provocaba un consumo de
corriente mayor que lo aceptado por el sensor; esto no permitia obtener a la salida
los valores de voltaje deseados.

Utilizando el AD694 se obtiene el voltaje de referencia Vrer = 0.8Vpc, empleando
la salida de 2Vpc que se obtiene de este transmisor, siempre y cuando la
alimentacion sea mayor a 4.5Vpc Yy utilizando una resistencia variable
(potencidbmetro) se obtiene los 0.8Vpc necesarios a la entrada del amplificador;

como se puede ver en la Figura 3.2.

Utilizando la circuiteria adecuada se consiguié acondicionar la sefial mediante el
uso de amplificadores operacionales para que sea receptada y procesada por el

microcontrolador PIC.



Tabla 3.4 Componentes de la tarjeta del sensor de humedad

REFERENCIA DESCRIPCION

Acondicionamiento del sensor de humedad

J2.)3 Bornera

LM358 Amplificador operacional

R1 Potenciometro de 10kQ
R2,R3 Resistencia 1IMQ

R4, R5 Resistencia 620kQ

u2 Transmisor AD694AQ

C4 (104) Capacitor ceramico de 100nF

Los voltajes generados a la salida de los amplificadores operacionales van
conectados al pin 2 (RAO) y pin 3 (RA1l) del PIC (temperatura y humedad
relativa), respectivamente. Estos pines corresponden a los canales de conversion

analdgico / digital que reciben la sefial y la procesan.

Adecuando la sefal que entrega la termocupla y el sensor de humedad relativa de
la manera detallada y utilizando el canal de conversion analdgico/digital que se
encuentra en el PIC, y del cual mediante algunos calculos, se puedo obtener en
forma digital el valor de la temperatura y humedad relativa medidas, capaz de

poder ser mostrado en la pantalla LCD.

3.3 DIAGRAMAS CIRCUITALES

Los diagramas circuitales y los elementos utilizados en la construccion de las
tarjetas disefiadas se muestran a continuacion, estas fueron construidas

siguiendo, en su mayoria, las recomendaciones del fabricante.
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Figura 3.5 Diagrama circuital del nodo coordinador
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Figura 3.7 Diagrama circuital del sensor de temperatura
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Figura 3.8 Diagrama circuital del sensor de humedad
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