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RESUMEN.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un prototipo
domotico monitoreado de forma remota a través de internet. Con este sistema se
busca gestionar los medios necesarios para manejar de manera eficiente los
recursos energeticos y economicos de los dispositivos eléctricos y electronicos,

utilizando el protocolo Zigbee basado en el estandar IEEE 802.15.4.

Para cumplir con este objetivo se decidio crear un sistema formado por un nodo
central y cuatro nodos secundarios. El nodo central coordina la red, iniciando y
manteniendo activa la misma, generando un acceso remoto tanto localmente
como via internet, mientras que los nodos secundarios se encargaran de recibir y
procesar la informacion enviada por el nodo central, ejecutando asi las peticiones
hechas por el usuario. Los nodos secundarios controlaran una cortina motorizada,
un Dimmer, un termoémetro ambiental y una cerradura eléctrica. Los dispositivos
gue permiten establecer la comunicacién inalambrica en este sistema son los
modulos XBee Pro Serie Uno, mientras que la interaccion con el internet se la

llevara a cabo a través del modulo embebido SitePlayer.

Las pruebas efectuadas al prototipo permiten afirmar que el sistema completo se
puede implementar en cualquier hogar sin ningun inconveniente. La distancia de
cobertura obtenida dentro de una vivienda sin linea de vista fue de 50 metros;
mientras que con linea de vista se alcanzo 260 metros con una alta confiabilidad
en la transmision. Ademas se efectuaron pruebas de interferencia con diferentes
dispositivos de uso domestico que trabajan en la misma frecuencia que los
modulos XBee Pro Serie Uno (2.4 GHz), lograndose observar un correcto

funcionamiento en dichos médulos, pese a la interferencia generada.
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PRESENTACION.

El presente prototipo inalambrico empleado para el monitoreo de la seguridad
residencial con acceso remoto, posee aplicaciones demandadas en la actualidad
tales como el control de iluminacion, monitoreo de la temperatura ambiental,

control de acceso, entre otras.

En este sistema se utiliza comunicacion inalambrica para trasferir informacion
entre los nodos, los dispositivos empleados en dicha labor son los médulos XBee
Pro Serie Uno, mientras que la interaccion con el internet se la desarrolla

mediante el médulo embebido SitePlayer.

En el primer capitulo de este proyecto se realiza una introduccion al concepto de
domatica, comunicacion inalambrica de area personal enfatizando en aspectos de
arquitectura, aplicaciones y protocolos de los dispositivos ZigBee especificados en
el estandar IEEE 802.15.4, asi como una introduccion a los diferentes protocolos

para el acceso a Internet.

En el segundo capitulo se describe el desarrollo del disefio y de la construccion
del sistema domdtico, proporcionando las caracteristicas de los elementos
utilizados para la elaboracion del proyecto justificando su eleccién, ademas se
detalla la creacion de la pagina web, los diagramas de flujo utilizados como base
para la programacion de cada microcontrolador que forman parte de los diferentes

nodos del sistema y conjuntamente la configuracion de la red inaldmbrica.

En el tercer capitulo se exponen las pruebas realizadas al prototipo domético, los
resultados de funcionamiento de cada nodo, la respuesta a interferencias
provocadas por diferentes dispositivos, alcance de la sefial emitida y un analisis

del funcionamiento de la interfaz Web.

En el cuarto capitulo se realiza un presupuesto de los elementos que se

requirieron para la implementacion del sistema.
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En el quinto capitulo se expresan las conclusiones y recomendaciones obtenidas

a la culminacion de este proyecto.

Adicionalmente se incluyen anexos como son los datasheet de los médulos XBee
Pro Serie Uno, del servidor embebido web SitePlayer, y del microcontrolador

Atmega 164p.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION AL ESTANDAR IEEE 802.15.4 “ZIGBEE”.

Dado el alto indice delincuencial presente en la actual sociedad ecuatoriana, se
ha optado por buscar sistemas de seguridad efectivos y econémicos que puedan
ser controlados de forma remota, de manera que se pueda contrarrestar en algo

dicha realidad.

Este escenario ha conducido al disefio de un prototipo domético de uso
residencial que se ajuste a las necesidades mencionadas; el sistema estd basado
en el estandar IEEE 802.15.4 con tecnologia ZigBee que permite obtener una
comunicacion de gran cobertura y que ademas admite el monitoreo de la

informacion a través de un control centralizado.

1.1 DOMOTICA.

Los diccionarios franceses incorporaron el término domotique a partir de
1998.Esta palabra se introdujo en Espafa por los Pirineos como Domética, que
procede del latin domus (casa, domicilio) y del griego autopatog, automatica
(aunque existen autores que opinan que deriva de informatica, como defiende el

Diccionario de la Real Academia Espafiola, o incluso de robotica).

Huidobro J.M. y Millan R. (2004)! recogen que el origen de la Domética se
remonta a los afos setenta, cuando en Estados Unidos aparecieron los primeros
dispositivos de automatizaciéon de edificios basados en la aun hoy exitosa

tecnologia X-107%

'Autores del Libro Manual de Domética, editorial Creaciones Copyright, edicidon 2004.
’X10: Protocolo de comunicaciones para el control remoto de dispositivos eléctricos.



Estas incursiones primerizas se alternaron con la llegada de nuevos sistemas de
calefaccion y climatizacion orientados al ahorro de energia, en clara sintonia con
las crisis del petroleo. Los primeros equipos comerciales se limitaban a la

colocacidn de sensores y termostatos que regulaban la temperatura ambiente.

La disponibilidad y proliferacion de la electronica de bajo coste favorecio la
expansion de este tipo de sistemas, despertando asi el interés de la comunidad

internacional por la busqueda de la casa ideal.

Los ensayos con electrodomésticos avanzados y otros dispositivos automaticos
condujeron a comienzos de los afios noventa, junto con el desarrollo de los PC y
los sistemas de cableado estructurado, al nacimiento de aplicaciones de control,

seguridad, comunicaciones que son el germen de la Domética actual.

1.1.1 DEFINICION. [2]

La domdtica es el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizaciéon
inteligente de la vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia,
ademas de aportar seguridad, confort, y comunicacion entre el usuario y el

sistema.

La domdética aplicada a edificios no destinados a vivienda, es decir oficinas,
hoteles, centros comerciales, de formacion, hospitales y terciario, se denomina,

inmaotica.

La domotica estd conformada por las mas variadas especialidades de la
ingenieria: termodinamica, mecanica, electricidad, hidraulica, electromecanica,

acustica, informatica y electrénica, entre otras. [3]

Finalmente se puede decir que la domética permite dar respuesta a los

requerimientos que plantean estos cambios sociales y las nuevas tendencias de



nuestra forma de vida, facilitando el disefio de casas y hogares mas humanos,

mas personales, poli funcionales y flexibles.

1.1.2 SISTEMA DOMOTICO. [4]

Un sistema domoético es un sistema inteligente que consta de una red de
comunicacioén, configurada de tal manera que admita la interconexion de una serie
de equipos que permitan obtener informacién acerca del entorno arquitectonico,
con el fin de ir compilando y procesando dicha informacién para realizar tareas

sobre dicho entorno.

Simplificando este concepto, se puede decir que un sistema domético se encarga
de interconectar todos los sistemas automaticos y tomar las decisiones
respectivas. [5]

1.1.2.1Dispositivos de un Sistema Domético.

Los distintos dispositivos de los sistemas de domdética se pueden clasificar en los

siguientes grupos:



En la Figura 1.1 se observa la clasificacion de los diferentes dispositivos de un

Sistema Domaético.

SENSORES CONTROLADOR ACTUADORES
= | i =m0
P10l ooo000Do0000 !
— > :
Detector de Lluvia ;----E E__},'
O i Bus Bus;
! ]
\\. : QO0O00000000 i
) . I A !
i Central de Domdtica ' Actuador
Detector de i i ' Persianas
Lurninasidad i iBus e Heet A
i |
J— 1 | !
- ' INTEREACES '
i I
-l : 1
! | +3° i ] Actuadar
Sensar de viento i b--> ooo ' Requlacién
! 00 - BHA ‘ Iluminacién
| - |38 8 |
H om0
o i Teclado 1 MOvil/SMS
Detector de E < ]
Presencia 1 i |
) I Ly ||Ze> |:||:| Actuador
____}: = Regulacian
Interruptar Climatizacién
Detectar de Internet
Ternperatura

Figura 1.1 Ejemplos de Dispositivos de un Sistema Domotico.[4]

Controlador: Los controladores son los dispositivos que gestionan el sistema
segun la programacion y la informacion que reciben. Puede haber un controlador

solo, o varios distribuidos por el sistema.

Actuador : El actuador es un dispositivo capaz de ejecutar y/o recibir una orden
del controlador y realizar una accibn sobre un aparato 0 sistema

(encendido/apagado, subida/bajada, apertura/cierre, etc.).

Sensor: El sensor es el dispositivo que monitoriza el entorno captando
informacion que transmite al sistema (sensores de agua, gas, humo, temperatura,

viento, humedad, lluvia, iluminacién, etc.).

Bus: El bus es el medio de transmision que transporta la informacion entre los
distintos dispositivos por un cableado propio, por la redes de otros sistemas (red

eléctrica, red telefdnica, red de datos) o de forma inalambrica.



Interfaz: Las interfaces refiere a los dispositivos (pantallas, mavil, Internet,
conectores) y los formatos (binario, audio) en que se muestra la informacién del
sistema para los usuarios (u otros sistemas) y donde los mismos pueden

interactuar con el sistema.

Es preciso destacar que todos los dispositivos del sistema de domética no tienen
que estar fisicamente separados, sino varias funcionalidades pueden estar
combinadas en un equipo. Por ejemplo un equipo Central de Domotica puede ser

compuesto por un controlador, actuadores, sensores y varios interfaces.

1.1.2.2Arquitectura de un Sistema Domdtico.

La Arquitectura de los sistemas de domotica hace referencia a la estructura de su
red. La clasificacion se realiza en base de donde reside la “inteligencia” del
sistema domatico. Las principales arquitecturas son:

Arquitectura Centralizada: En un sistema de domoética de arquitectura
centralizada, un controlador centralizado, envia la informacion a los actuadores e
interfaces segun el programa, la configuracion y la informacién que recibe de los

sensores, sistemas interconectados y usuarios.

En la Figura 1.2 se aprecia el esquema de arquitectura de un Sistema Domatico

Centralizado.
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Figura 1.2. Esquema de Arquitectura de un Sistema Domotico Centralizado. [4]




Arquitectura Descentralizada: En un sistema de domdética de Arquitectura
Descentralizada, hay varios controladores, interconectados por un bus, que envia
informacion entre ellos y a los actuadores e interfaces conectados a los
controladores, segun el programa, la configuracion y la informacion que recibe de
los sensores, sistemas interconectados y usuarios.

En la Figura 1.3 se observa el esquema de arquitectura de un Sistema Domotico
Descentralizado.

| Sensor| | Sensor| |.¢\ctuad0r| | Sensor| | Sensor| | .C\ctuador|
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' ! ‘ '
: .

CONTROLADOR CONTROLADOR
A <
h : ] %
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Interface

Figura 1.3. Esquema de Arquitectura de un Sistema Domoético Descentralizado. [4]

Arquitectura Distribuida:  En un sistema de domética de arquitectura distribuida,
cada sensor y actuador es también un controlador capaz de actuar y enviar
informacion al sistema segun el programa, la configuracion, la informacion que

capta por si mismo y la que recibe de los otros dispositivos del sistema.

En la Figura 1.4 se aprecia el esquema de arquitectura de un Sistema Domatico
Distribuido.
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Figura 1.4. Esquema de Arquitectura de un Sistema Domoético Distribuido. [4]



Arquitectura Hibrida / Mixta : En un sistema de domotica de arquitectura hibrida
(también denominado arquitectura mixta) se combinan las arquitecturas de los
sistemas centralizadas, descentralizadas y distribuidas. A la vez que puede
disponer de un controlador central o varios controladores descentralizados, los
dispositivos de interfaces, sensores y actuadores pueden también ser
controladores (como en un sistema “distribuido”) y procesar la informacion segun
el programa, la configuracion, la informacion que capta por si mismo, y tanto
actuar como enviarla a otros dispositivos de la red, sin que necesariamente pasa

por otro controlador.

En la Figura 1.5 se observa el esquema de arquitectura de un Sistema Domotico
Hibrido/Mixto.
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Figura 1. 5. Esquema de Arquitectura de un Sistema Domético Hibrido/Mixto. [4]

1.2 ZIGBEE Y EL ESTANDAR IEEE 802.15.4.

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estdndar de
comunicaciones para redes inalambricas de area personal (Wireless Personal
Area Network, WPAN) IEEE 802.15.4. Creado por la Zigbee Alliance, una
organizacion, teéricamente sin animo de lucro, de mas de 200 grandes empresas
(destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, Motorola, Invensys), muchas de ellas

fabricantes de semiconductores.



1.2.1 ESTANDAR IEEE 802.15.4.

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de
datos (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN). El estandar no define

niveles superiores ni subcapas de interoperabilidad.

Es la base sobre la que se define la especificacion de ZigBee, cuyo propdésito es
ofrecer una solucidon completa para este tipo de redes construyendo los niveles
superiores de la pila de protocolos que el estdndar no cubre. [6]

Los valores mas caracteristicos del estandar se presentan en la Tabla 1.1:

868 MHz - 20 Kb/s
915 MHz - 40 Kb/s
2,4 GHz - 250 Kb/s

Bandas de Frecuencia - Rango de

Transmisioén de Datos

Alcance 10-20 m
Latencia <15ms
Canales 868/915 MHZ: 11 Canales
2.4 GHz: 16 Canales
Modos de Direccionamiento 64 bits IEEE
Canal de Acceso CSMA-CA
Seguridad 128 AES
Red Hasta 2** dispositivos
Rango de Temperatura -40%4 + 85°C

Tabla 1.1 Propiedades de IEEE.802.4.15. [7]

1.2.1.1Arquitectura. [7]

Como todos los estandares |IEEE 802, este estandar toma como referencia el

modelo OSI, tal y como se indica de manera genérica en la Figura 1.6.

A continuacion se explicaran con mas detalle cada una de las capas.
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Figura 1.6 Relacion entre IEEE 802 y el modelo de referencia OSI [8]

1.2.1.1.1 Capa fisica.

El IEEE 802.15.4 ofrece dos opciones para la capa fisica (PHY)? que se combinan
con el Control de Acceso al Medio (MAC)* para permitir un amplio rango de
aplicaciones en red. Ambas opciones se basan en métodos de secuencia directa
de espectro extendido (DSSS)° que resultan en bajos costos de implementacién
digital y ambas comparten la misma estructura basica de paquetes con

operaciones de bajo consumo de energia.

La principal diferencia entre ambas capas fisicas radica en la banda de
frecuencias. La capa fisica a 2.4 GHz, especifica operacion en la banda industrial,
médica y cientifica (ISM)®, que esta disponible a nivel mundial, mientras que la
PHY de los 868/915 MHz especifica operaciones en la banda de 865 MHz en
Europay 915 MHz en la banda ISM en Estados Unidos.

> PHY :Physical Layer Protocol

* MAC : Media Control Access

> DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum,es uno de los métodos de codificacion de canal (previa a la
modulacidn) en espectro ensanchado para transmision de sefiales digitales sobre ondas radiofénicas.

®1sMm (Industrial, Scientific and Medical): Banda de aplicaciones industriales, cientificas y medicas
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Una segunda distincidon de las caracteristicas de la capa fisica es la velocidad de
transmision. La PHY de 2.4 GHz permite una velocidad de transmision de 250
kb/s, mientras que la PHY de los 868/915 MHz ofrece velocidades de 20 kb/s y 40
kb/s, respectivamente. Este rango superior de transmision en la PHY de los 2.4

GHz es debido principalmente a un mayor orden en la modulacion.

Los diferentes regimenes de bits se pueden elegir segun la aplicacion a
implementarse. Por ejemplo, la baja densidad de datos en la capa fisica de los
868/915 MHz se puede utilizar para lograr mayor sensibilidad y mayores areas de
cobertura, con lo que se reduce el nimero de nodos requeridos para cubrir una
misma area geografica, mientras que el rango superior de transmision en la PHY
de los 2.4 GHz se puede utilizar para conseguir salidas superiores y de poca

latencia.

1.2.1.1.2 Capa de enlace de datos.

IEEE 802 divide la capa de enlace de datos (DLL) en dos subcapas: la subcapa
de enlace de acceso a medios (MAC) y la de control de enlaces logicos (Logical
link control, LLC). El LLC es comun a todos estandares 802, mientras que la
subcapa MAC depende del hardware y varia respecto a la implementacion fisica

de esta capa.

1.2.1.1.2.1 Control de Acceso al Medio.

El control de acceso al medio transmite tramas MAC usando para ello el canal
fisico. Ademas del servicio de datos, ofrece un interfaz de control y regula el

acceso al canal fisico y al balizado de la red.

También controla la validacién de las tramas y las asociaciones entre nodos, y
garantiza slots de tiempo. Por dltimo, ofrece puntos de enganche para servicios

seguros.
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El formato general de las tramas MAC se disefio para ser muy flexible y que se
ajustara a las necesidades de las diferentes aplicaciones con diversas topologias

de red, al mismo tiempo que se mantenia un protocolo simple.

El formato general de una trama MAC se muestra en la Figura 1.7. A la trama del
MAC se le denomina unidad de datos de protocolos MAC (MPDU) y se compone
del encabezado MAC (MHR), unidad de servicio de datos MAC (MSDU) y pie de
MAC (MFR).

Octets: 2 1 Oip 20 n 2
Data
MAC Frame | zoquence Address FCs
sublayer Control | number Information
MHR MSDU MFR
Octels: e 1 1 A5+ (0o 20)+n

PHY Preambile lartl:lfFrarno. Frame
layer |Sequence| Delimiter Length

SHR PHR PEDU
11+ (0to 20} +n

FPDU

Figura 1.7 Formato general de la trama MAC. [9]

El primer campo del encabezado de trama es el campo de control. Este indica el
tipo de trama MAC que se pretende trasmitir, especifica el formato y la direccidon
de campo y controla los mensajes de enterado. En pocas palabras, la trama de

control especifica como es el resto de la trama de datos y que es lo que contiene.

El tamafio de las direcciones puede variar entre 0 y 20 bytes. Por ejemplo, una
trama de datos puede contener informacion de la fuente y del destinatario,
mientras que la trama de enterado no contiene ninguna informacién de ninguna

direccion.

Por otro lado, una trama de guia solo tiene informacion de la direccién de la
fuente. Esta flexibilidad en la estructura ayuda a incrementar la eficiencia del
protocolo al mantener los paquetes lo mas reducidos posible.
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El campo llamado payload es variable en longitud; sin embargo, la trama completa
de MAC no debe de exceder los 127 bytes de informacién. Los datos que lleva el

payload dependen del tipo de trama.

El estandar IEEE 802.15.4 tiene cuatro diferentes tipos de tramas. Estas son la
trama de guia, de datos, tramas de enterados y tramas de comandos MAC.

Solo las tramas de datos y de guia contienen informacion proveniente de capas
superiores; las tramas de mensajes de enterado y la de comandos MAC
originados en el MAC son usadas para comunicaciones MAC punto a punto.

Otros campos en la trama MAC son una secuencia de numeros al igual que
tramas de chequeo (FCS)’. La secuencia de nimeros en los encabezados enlaza
a las tramas de acknowledgment (ACK)® con trasmisiones anteriores.

La transmision se considera exitosa solamente cuando la trama de enterado
contiene la misma secuencia de nameros que la secuencia anterior trasmitida.

Las FCS ayudan a verificar la integridad de las tramas del MAC.

1.2.1.1.2.2 Control de Enlaces Ldgicos.

Es la mas alta de las dos subcapas de enlace de datos definidas por el IEEE y la
responsable del control de enlace logico. La subcapa LLC maneja el control de
errores, control del flujo, entramado y direccionamiento de la subcapa MAC. En

ella se contemplan los protocolos y las interfaces.

El estandar IEEE incluye esta subcapa que afade las etiquetas estandar de 8-bit
DSAP (Destination Service Access Point) y SSAP (Source Service Access Point)

a los paquetes del tipo de conexiéon. También hay un campo de control de 8 0 16

'FCs: (Frame Check Sequence) , Secuencias de Chequeo de Tramas
¥ ACK: (Acknowledgment) , Acuse de recibo, usada para confirmar la recepcidn exitosa de una trama
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bits usado en funciones auxiliares como Control de flujo. Hay sitio para 64
nameros SAP globalmente asignados.

1.2.1.1.3 Capa de red.

En las redes tradicionales por cable esta capa proporciona servicios de enlace
que incorporan las tareas necesarias de direccionamiento y seguridad. Estos
mismos servicios existen para redes inalambricas para el hogar; sin embargo,

representan un reto mayor por la importancia del ahorro de energia.

Las redes que se construyen dentro de esta capa del estandar IEEE 802.15.4
deben auto organizarse y mantenerse en funcionamiento de manera auténoma,

de modo que se reduzcan los costes totales para el consumidor.

1.2.2 ZIGBEE.

ZigBee amplia el estandar IEEE 802.15.4 aportando una capa de red (NWK)° que
gestiona las tareas de enrutado y de mantenimiento de los nodos de la red; y un
entorno de aplicacién que proporciona una subcapa de aplicacion (APS)™ que
establece una interfaz para la capa de red, y los objetos de los dispositivos tanto
de ZigBee como del disefiador.

Asi pues, los estandares IEEE 802.15.4 y ZigBee se complementan
proporcionando una pila completa de protocolos que permiten la comunicacion
entre multitud de dispositivos de una forma eficiente y sencilla.

En la Figura 1.8 se observa las capas que ZigBee afade al estandar IEEE
802.15.4.

® NWK : (NetWork), Capa de Red
1% APS : (Aplication Support Sub Layer), Subcapa de Aplicacién
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Figura 1.8 Capas afiadidas por ZigBee. [10]

La especificacion completa de este estandar se obtiene afadiendo cuatro
componentes principales: los niveles de red y aplicacion, los objetos de dispositivo
ZigBee (ZigBee Device Objects, ZDO) y objetos de aplicacién definidos por el
fabricante, que permiten la personalizacion y adaptacion, y favorecen la

integracion total.

Ademas de afiadir dos capas de alto nivel a la pila de protocolos ya existente, el
principal cambio es la adicion de ZDOs, que son responsables de llevar a cabo
una serie de cometidos, entre los que se encuentran el mantenimiento de los roles
de los dispositivos, la gestién de peticiones de unién a una red, el descubrimiento

de otros dispositivos y la seguridad. [7]

ZigBee specification

Application layer

ZDOo

Application ubl ZigBee
objects er-| device object

face

Security Endoohisy Endpint 0

services

i Application support sublayer -—1

E r

v ¥ |Z§§ manaiemsnt

IEEE 802.15.4

Figura 1.9. ZigBee y 802.15.4. [7]



1.2.2.1 Estructura. [5]

La Figura 1.10 muestra los campos de cuatro tipos de paquetes basicos, ACK, AC

y baliza.

BYTES 3 1 0-1 Variahle 2
WAKIMG
BYTES A Trama Mioners Infin CARGA Trama TT;‘E
Cantral Serurmcis Direceiom DATOS Seguridad
MAT
[TI!'J.III.'l. N '.fmm:n Tomma
{Control S uencin Seguridad i
SEBCARL MAC =
Trasmea Mumern Infa COMANDO Trama e
Canirul Sixuencin Dirercion DATOS Segurid nd
A0
Teana Shiiae Infi DATOS Trani -
Comtral Serumeia Drecciim BALIZA Seguridod
o Truma
| i
. MAX 127 BYTES
T
e | SDU FISICA I
Srmwizgan | CAB |
FISICA
PDU FISICA I

Figura 1.10. Formato de tramas. [11]

La trama de datos tiene una carga de informacion de hasta 104 bytes. La misma
se encuentra numerada para asegurar que todas las tramas lleguen, ademas
debemos obtener confirmacién de que la trama se ha recibido sin errores en el
receptor. Esta estructura aumenta la fiabilidad en condiciones complicadas de

transmision.

Una estructura importante es la de ACK o reconocimiento. Esta trama es una
realimentacion desde el receptor al emisor, para confirmar que el paquete se ha
recibido sin errores. Se puede incluir un ‘tiempo de silencio’ entre tramas, para

enviar un pequeiio ACK después de la transmision de cada trama.

La trama MAC se utiliza para el control remoto y la configuracion de dispositivos y
nodos. Una red centralizada utiliza este tipo de tramas para configurar la red a

distancia.
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Debido a que en esta tecnologia los dispositivos pasan la mayor parte del tiempo
en estado pasivo, es necesario el uso de tramas que activen los modulos. Este

tipo de informacioén recibe el nombre de baliza.

La trama baliza literalmente despierta los dispositivos, los cuales escuchan para
luego volver 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.

Existe una trama denominada Trama general de Operaciones (GOF, General
Operations Frame) la cual se encuentra entre la capa de aplicaciones y el resto de

capas.

La GOF suele cubrir varios elementos que son comunes a todos los dispositivos,
como el subdireccionamiento (para cada nodo) y los modos de direccionamientos
y la descripcién de dispositivos, como el tipo de dispositivo, potencia, modos de

‘dormir’ y coordinadores de cada uno.

Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos, eventos, y formatos de datos

gue son utilizados para construir comandos y respuestas a los mismos.

En la Figura 1.11 se observa el esquema tipico de un sistema ZigBee.

b Modes BF M;rm-mntmla.dm

fx - [ RX Diver 1
e AMALOGRF ™ | BandaBase SENSOR o SEHSDRI <€~  Sensor J
| I L
A A
Y
i I \
B oy Geneador Conitrol RED
¢« = da - 57| - el
k——:| Fracuenca e i1 | { I
A A
Y = | Y
A ™ | 154
Mlanaosre = | BandaBase | mac

[ CONTROL OF POTENGIA |

# - r

Figura 1.11 Esquema tipico de un sistema ZigBee. [11]
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Como se muestra en la Figura 1.11, el tipico dispositivo ZigBee incluye una parte
con un circuito integrado de radio frecuencia (RF IC) con una pequefa parte de
capa fisica (PHY) conectada al bajo consumo/pequefio voltaje del
microcontrolador de 8-bits con periféricos, conectados a una aplicacion de sensor
0 actuador. La pila de protocolos y aplicaciones esta implementada en un chip de

memoria flash.

1.2.2.2 Topologias De Red. [6]

La capa de red soporta multiples configuraciones de red incluyendo estrella, arbol,

punto a punto y rejilla (malla).

En la configuracion en estrella, uno de los dispositivos tipo FFD (Full Function
Device) asume el rol de coordinador de red y es responsable de inicializar y
mantener los dispositivos en la red. Todos los demas dispositivos ZigBee,
conocidos con el nombre de dispositivos finales, hablan directamente con el
coordinador.

En la Figura 1.12 se aprecian los modelos de red ZigBee.

ZigBee Cordinador .

ZicjBeas Router ‘

Enlace Estrella ==
ZigBee Dispositive O
Enlace Rejilla (Malla) ==

Figura 1.12 Modelos de red ZigBee. [10]
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En la configuracion de rejilla, el coordinador ZigBee es responsable de inicializar
la red y de elegir los parametros de la red, pero la red puede ser ampliada a

través del uso de routers ZigBee.

El algoritmo de encaminamiento utiliza un protocolo de pregunta-respuesta
(request-response) para eliminarlas rutas que no sean optimas. La red final puede

tener hasta 254 nodos.

Utilizando el direccionamiento local, se puede configurar una red de mas de
65000 nodos.

Para la topologia punto a punto, existe un solo FFD Coordinador. A diferencia con
la topologia estrella, cualquier dispositivo puede comunicarse con otro siempre y

cuando estén en el mismo rango de alcance circundante.

Las aplicaciones orientadas para el monitoreo y control de procesos industriales,
redes de sensores inalambricos, entre otros, son ampliamente usados por estas

redes. Proveen confiabilidad en el enrutamiento de datos (multipath routing).

En la Figura 1.13 se observa la topologia ZigBee tanto en la Red Estrella como en

la Red Punto-Punto.

Red Estrella

PAN Cordinador .

Enlace «=—»
Dispositivo O Red Punto a Punto

Figura 1.13 Topologia ZigBee Estrella y Punto a Punto. [10]
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La topologia de arbol es un caso especial de topologia de conexion punto a punto,
en la cual muchos dispositivos son FFDs y los RFD pueden conectarse como un
nodo unico al final de la red. Cualquiera de los FFDs restantes puede actuar como
coordinadores y proveer servicios de sincronizaciéon hacia otros dispositivos o

coordinadores.

1.2.2.3 Dispositivos Utilizados En ZigBee. [5]

ZigBee tiene tres tipos de dispositivos:

El coordinador de red , que mantiene el control del sistema. Es el mas sofisticado

de los dispositivos, requiere memoria y capacidad de computacion.

El dispositivo de funcion completa (FFD, Full Funct ion Device) capaz de
recibir mensajes del estandar 802.15.4. Este puede funcionar como un
coordinador de red. La memoria adicional y la capacidad de computar, lo hacen
ideal para hacer las funciones de Router o para ser usado en dispositivos de red

gue actuen de interface con los usuarios.

El dispositivo de funcion reducida (RFD, Reduced Fu nction Device) de
capacidad y funcionalidad limitadas (especificada en el estandar) para el bajo
coste y simplicidad. Son los sensores/actuadores de la red.

1.2.2.4 Conexion De Dispositivos En Una Red ZigBg8]

El bajo consumo de potencia es lo que hace que la tecnologia ZigBee tenga un
largo periodo de vida sin tener que recargar los dispositivos. Las redes ZigBee
son disefladas para conservar la potencia en los nodos ‘esclavos’. Durante mucho
tiempo, un dispositivo ‘esclavo’ esta en modo ‘dormido’ y sélo ‘despierta’ por una

fraccion de segundo para confirmar que esta ‘vivo’ en la red de dispositivos.
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Por ejemplo, la transicion del modo ‘dormido’ al modo ‘despierto’ (cuando
transmite) dura unos 15ms y la enumeracion de ‘esclavos’ dura unos 30ms. Las
redes ZigBee pueden usar el entorno ‘con balizas’ o ‘sin balizas’. Las balizas son
usadas para sincronizar los dispositivos de la red, identificando la red domaotica.
Los intervalos de las balizas son determinados por el coordinador de red y pueden
variar desde los 15msg hasta los 4 minutos.

1.2.2.4.1 Modo baliza.

Es un mecanismo de control del consumo de potencia en una red. Este modo
permite a todos los dispositivos saber cuando pueden transmitir. En este modelo,
los dos caminos de la red tienen un distribuidor que se encarga de controlar el

canal y dirigir las transmisiones.

Los dispositivos escuchan al coordinador de red durante el ‘balizamiento’ (envio
de mensajes a todos los dispositivos, broadcast™, entre 0.015 y 252 segundos).

Un dispositivo se registra para el coordinador y mira si hay mensajes para él. Si
no hay mensajes, el dispositivo vuelve a ‘dormir’, despertando segun el horario

establecido por el coordinador.
La principal ventaja de este método de trabajo es que se reduce el consumo de
potencia, consecuentemente es mas recomendable cuando el coordinador de red
es alimentado con una bateria.

1.2.2.4.2 Modo sin baliza.

Funciona como una red de dos caminos, donde cada dispositivo es autonomo y

puede iniciar una conversacion en donde los otros pueden interferir.

! Broadcats: transmisién de un paquete que sera recibido por todos los dispositivos en una red.
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El modo ‘sin balizas’ es tipicamente usado en sistemas de seguridad, donde los
dispositivos, por ejemplo, sensores, detectores de movimiento o de rotura de
cristales, duermen el 99% del tiempo. Estos elementos ‘despiertan’ de manera
regular para anunciar que siguen en la red. Cuando un evento tiene lugar (se
detecta algo), el sensor se ‘despierta’ instantaneamente y transmite la respectiva
sefal. En este caso el coordinador de red se alimenta durante todo el tiempo de la

red principal.

1.2.2.5 Comunicacion. [5]

Los datos que realmente se desean enviar empiezan en las capas superiores de
la pila, y cada capa afiade informacion propia, formando los PDU (Protocol Data
Unit). De manera que, cuando se envian un conjunto de datos, este contiene
informacion de control de todas las capas de la pila. Cuando llega a su destino,
cada capa extrae los datos que le concierne vy, si es posible o necesario, pasa el
resto a la capa superior. Asi se produce una comunicacion virtual entre capas de

diferentes dispositivos.

Para analizar la comunicacion se empezara con el nivel fisico. Los dispositivos
inalambricos envian los datos usando ondas electromagnéticas; en este caso se
utiliza modulacién por frecuencia FSK'?, en el espectro de los 2.4 GHz. Se tiene
disponible 16 canales en los que se puede transmitir (separados entre si 5 MHZ).

El acceso al canal se hace utilizando CSMA-CA™ que es un mecanismo
empleado para evitar que dos dispositivos usen el mismo canal a la vez,
produciendo una colisién, cuando un dispositivo transmite, el resto espera. Todos
los dispositivos que estén en el alcance del transmisor podran escuchar el
mensaje, pero la mayoria de las veces solamente es necesario comunicarse con

un solo dispositivo.

2 Fsk: (Frequency-shift keying) ,es un tipo de modulacién de frecuencia cuya sefialmodulante es un flujo de
pulsos binarios que varia entre valores predeterminados

B CSMA-CA: (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance), es un protocolo de control de redes de
bajo nivel que permite que multiples estaciones utilicen un mismo medio de transmisiéon
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Para ello es imprescindible alguna manera de identificar los dispositivos dentro de
la red. Esto lo provee la capa superior o capa MAC. Es decir, cada dispositivo
posee una direccion MAC de 64 bits, la cual debe ser Unica. Se puede usar esta
misma en las comunicaciones dentro de la red, o se puede intercambiar con el

coordinador de la PAN (Personal Area Network) por una mas corta de 16 bits.

Esta direccion es la que identifica el origen y el destino de una trama dentro de la
red. Cada trama debe tener un tamafio maximo de 127 bytes, incluyendo las

cabeceras MAC, que pueden llegar a ser maximo de 25 bytes (sin seguridad).

Teniendo esto en cuenta, y considerando las dos topologias de red posibles a
este nivel, estrella y punto a punto, solo se pueden enviar datos a los nodos que
estén dentro del radio de cobertura. Si el dispositivo es RFD, solo podr4 enviar
datos al coordinador, esto es muy limitado. Para solucionar esto debe entrar a

trabajar la siguiente capa, la capa de red.

La capa de red afiade una nueva légica a los dispositivos (16 bits). Esto permite
gue se puedan enviar datos a otros nodos que no estan dentro de la cobertura de

transmision.

Para ello es necesario contar con unos dispositivos especiales que enrutan los
datos a través de la red, llamados routers. De esta forma es posible crear una red
amplia en la que cada nodo puede comunicarse con todos los otros nodos de la

misma red.

Para cumplir su cometido, la capa de red proporciona dos servicios, uno de datos
(NLDE, Network Layer Data Entity) y otro de gestion (NLME, Network Layer
Management Entity). El NLDE encapsula los datos de la capa superior afiadiendo
las cabeceras necesarias, y los pasa a la capa MAC, para ser enviados a su

destino.

Otra tarea de la que se encarga es la de retransmitir aquellos NPDUs (Network

Protocol Data Unit) que tienen como destino otro nodo de la red (routing).
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El NLME coordina las tareas de mantenimiento de la red; esto es, crear una
nueva red o puede asociarse/desasociarse a una ya existente; proveer
direccionamiento a los dispositivos, descubrir nodos y rutas vecinas, controlar la

recepcion de datos, etc.

Las capas PHY-MAC-NWK hacen posible crear una red completa, permitiendo a
los nodos comunicarse con otros nodos de una misma red o de alguna distinta.
Para permitir una mejor funcionalidad se suma una capa a la pila, esta
interactuara entre los objetos de la aplicacion que se desee usar y la capa de red,
la mencionada es la subcapa de aplicacion (APS, Aplication Support sub-layer).

En la Figura 1.14 se observa la estructura de la subcapa de aplicacion (APS).

Mext Higher Layer Enfity

S ——— D

APSDE-SAP APSME-SAP '—
i | ! APSME
APSDE
\ _ > aps
J | |
: NWLDE-SAP NLME-SAP
J —

NWEK Laver Enlily

Figura 1. 14 Estructura de la subcapa de aplicacion (APS). [6]

La capa APS es la encargada de enviar los PDUs de una aplicacién a dos o mas
dispositivos, permite descubrir y enlazar los dispositivos. Mantiene una base de
datos de los objetivos controlados, esta es conocida como AIB (APS information

Base).

Dos dispositivos pueden enlazarse en la AIB en funcion de sus necesidades y de
los servicios que ofrecen; esto es util para el direccionamiento indirecto. Esta tabla
solo puede estar presente en el dispositivo coordinador o en uno designado para

tal tarea.
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Cuando la comunicacion es directa, se deben especificar las direcciones de
origen y de destino del paquete, mientras que en las comunicaciones indirectas,
cuyo origen tenga una entrada en la tabla de enlazado, el emisor s6lo necesita
especificar el origen y enviar los datos al coordinador, el cual se encargara de

hacerlos llegar al destino. Pueden ser varios dispositivos dependiendo de la AlB.

1.2.2.6 Seqguridad En ZigBee. [11]

La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en la
tecnologia ZigBee. ZigBee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC

IEEE 802.15.4, la cual especifica 4 servicios de seguridad:

Control de accesos : el dispositivo mantiene una lista de los dispositivos

‘comprobados’ en la red.

Datos Encriptados : se hace una encriptacion para los datos utilizando un cédigo
de 128 bits.

Integracion de tramas: protege los datos para que no sean modificados por

otros.

Secuencias de refresco: sirve para comprobar que las tramas no han sido
remplazadas por otras. El controlador de red comprueba estas tramas de refresco

y su valor, para ver si son esperadas.

Depende del dispositivo final que creemos sera nuestra decision el dotarlo de mas

0 menos seguridad.
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1.2.3 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS DE SENSORES. [12
Las redes de sensores estan formadas por un conjunto de nodos, equipados con
uno 0 MAs sensores, que se comunican con otros recursos (procesamiento,

almacenamiento, etc.) y con actuadores a través de una red de comunicaciones.

Una red inalambrica de sensores WSN (Wireless Sensor Network), en general, se

divide en tres niveles funcionales como se muestra en la Figura 1.15.

NIVEL DE
CONTROL

, RED DE
| COMUNICACIONES

lNWELDECAMPO

—of

Figura 1. 15 Arquitectura de una red inalambrica de sensores (WSN). [12]

El primero que actia es el nivel de campo esta constituido por el conjunto de
sensores y actuadores que interactian con un el entorno. Mientras los sensores
se encargan de observar un determinado fendbmeno de naturaleza, térmica,
Optica, acustica, sismica, etc. Los segundos constituyen la entrada de informacion
al sistema, los actuadores reciben érdenes y las ejecutan. Dichas érdenes son la

consecuencia de procesar a la informacion recibida por los sensores.

1.3 TRANSMISION DE DATOS A TRAVESDE INTERNET.

Internet, la red de redes, esta formada por diversos tipos de redes

interconectadas, de ahi viene su nombre, Internet.
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Para transmisién/recepcion de datos entre las miles de redes de ordenadores que

componen Internet, se emplea un conjunto de protocolos de comunicaciones. [13]

El conjunto de protocolos TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol) es
el estandar a nivel mundial para la interconexion de sistemas. Ningun otro

protocolo ofrece tanta interoperabilidad o abarca tantos fabricantes de sistemas.

Lo que es mas importante, ningun otro conjunto de protocolos, se ejecuta sobre

tantas tecnologias de red como TCP/IP.

Existen numerosas razones por las que TCP/IP se ha convertido en el grupo de
protocolos preferido de la mayoria de redes de datos; una de las principales es

gue internet usa este grupo de protocolos.

Ademas de las conexiones a internet, muchas organizaciones usan TCP/IP en
sus redes internas. A una red privada que emplea TCP/IP se le conoce como
intranet. [14]

1.3.1 TCP/IP (TRANSPORT CONTROL PROTOCOL/INTERNET PROTOCOL).

[15]

La arquitectura TCP/IP se descompone en una serie de niveles, usando como

referencia el modelo OSI**,

A diferencia de OSI, formado por una torre de siete niveles, TCP/IP se

descompone en cinco niveles, cuatro niveles software y un nivel hardware.

A continuaciéon se pasara a describir los niveles software, los cuales tienen cierto

paralelismo con el modelo OSI.

14 . . . e eg .
OSl: (Open System Interconnection), es un modelo de referencia para la definicion de arquitecturas de
interconexidn de sistemas de comunicaciones, basado en capas.
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En la Figura 1.16 se observa la correspondencia del modelo OSI con TCP/IP.
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Figura 1. 16Correspondencia del modelo OSI con TCP/IP. [16]

1.3.1.1 Capa de Aplicacion.

Constituye el nivel mas alto de la torre TCP/IP. A diferencia del modelo OSI, se
trata de un nivel simple en el que se encuentran las aplicaciones que acceden a
servicios disponibles a través de Internet. Estos servicios estdn sustentados por

una serie de protocolos que los proporcionan.

Por ejemplo, se tiene el protocolo FTP (File Transfer Protocol), que proporciona
los servicios necesarios para la transferencia de ficheros entre dos ordenadores.
Otro servicio, sin el cual no se concibe Internet, es el de correo electronico,

sustentado por el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).
1.3.1.2 Capa de Transporte.
Este nivel proporciona una comunicacion extremo a extremo entre programas de

aplicacion. La maquina remota recibe exactamente lo mismo que le envio la

maquina origen. En este nivel el emisor divide la informacién que recibe del nivel
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de aplicacion en segmentos, le afiade los datos necesarios para el control de flujo
y control de errores, y se los pasa al nivel de red junto con la direccién de destino.
En el receptor este nivel se encarga de ordenar y unir las tramas para generar de

nuevo la informacion original.

Para implementar el nivel de transporte se utilizan dos protocolos:

UDP (User Datagram Protocol): Proporciona un nivel de transporte no fiable de
datagramas, ya que apenas afiade informacion al paquete que envia al nivel
inferior, solo la necesaria para la comunicacién extremo a extremo. Lo utilizan

aplicaciones como NFS y RPC, pero sobre todo se emplea en tareas de control.

TCP (Transport Control Protocolo): Es el protocolo que proporciona un
transporte fiable de flujo de bits entre aplicaciones. Esta pensado para poder
enviar grandes cantidades de informacion de forma fiable, liberando al
programador de aplicaciones de la dificultad de gestionar la fiabilidad de la
conexion (retransmisiones, perdidas de paquete, orden en que llegan los

paquetes, duplicados de paquetes, etc.) que gestiona el propio protocolo.

Pero la complejidad de la gestion de la fiabilidad tiene un coste en eficiencia, ya
que para llevar a cabo las gestiones anteriores se tiene que afadir bastante
informacion a los paquetes a enviar. Debido a que los paquetes a enviar tienen un
tamafio maximo, como mas informacion afiada el protocolo para su gestion,
menos informacion que proviene de la aplicacion podra contener ese paquete. Por
eso, cuando es mas importante la velocidad que la fiabilidad, se utiliza UDP, en

cambio TCP asegura la recepcion en destino de la informacion a transmitir.

1.3.1.3 Capa de Internet.

Coloca la informacion que le pasa el nivel de transporte en datagramas IP, le

afiade cabeceras necesaria para su nivel y lo envia al nivel inferior. Es en este

nivel donde se emplea el algoritmo de encaminamiento, al recibir un datagrama
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del nivel inferior decide, en funcién de su direccion, si debe procesarlo y pasarlo al

nivel superior, o0 bien encaminarlo hacia otra maquina.

Para la implementacion del prototipo se requiere conocer de los siguientes

protocolos:

IP (Internet Protocol): Es un protocolo no orientado a la conexion, con mensajes
de un tamafio maximo. Cada datagrama se gestiona de forma independiente, por
lo que dos datagramas pueden utilizar diferentes caminos para llegar al mismo
destino, provocando que lleguen en diferente orden o bien duplicados. Es un
protocolo no fiable, lo que quiere decir que no se garantiza la recepcion del
paquete, ni tampoco informa de ellos. Este protocolo recibe informacion del nivel

superior y le afiade la informacion necesaria para su gestion.

ARP (Address Resolution Protocol):  Cuando una maquina desea ponerse en
contacto con otra debe conocer su direccion IP entonces necesita un mecanismo
dindmico que permite conocer su direccidon fisica. Entonces envia una peticién

ARP por broadcast (a todas las maquinas).

El protocolo establece que solo contestara a la peticion, si esta lleva su direccion
IP. Por lo tanto solo contestara la maquina que corresponde a la direccion IP
buscada, con un mensaje que incluya la direccién fisica. El software de
comunicaciones debe mantener una cache con los pares IP-direccion fisica De
este modo la siguiente vez que hay que hacer una transmision a esa direccion IP,

ya se conocera la direccion fisica.

RARP (Reverse Address Resolution Protocol): A veces el problema es al
revés, o sea, una maquina solo conoce su direccién fisica, y desea conocer su
direccidn logica. Esto ocurre, por ejemplo, cuando se accede a Internet con una
direccién diferente, en el caso de PC que acceden por mdédem a Internet, y se le

asigna una direccion diferente de las que tiene el proveedor sin utilizar.
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Para solucionar esto se envia por broadcast una peticibon RARP con su direccion

fisica, para que un servidor pueda darle su correspondencia IP.

En este capitulo se ha abordado los conceptos generales sobre la domotica y sus
aplicaciones en la actualidad, ademas de hacer una breve descripcion del
estandar IEEE 802.15.4, lo cual permitira tener una mejor comprension del

funcionamiento global del sistema.
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CAPITULO 2.

DISENO DE UN PROTOTIPO DE SEGURIDAD DOMOTICA
EN EL HOGAR.

El prototipo domotico a ser diseflado estara conformado por un nodo central y
cuatro nodos secundarios. Para su interconexion se pensO en utilizar una
arquitectura punto — multipunto donde el nodo central actia como coordinador de
la red, iniciando y manteniendo activa la misma. Los nodos secundarios se
encargaran de recibir y procesar la informacion enviada por el central, ejecutando
asi la peticion que ha hecho el usuario. EI monitoreo del sistema debera poder

hacerse via internet a través de una pagina web.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema global del sistema a disefiarse.
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Figura 2.1. Esquema global del Sistema Domdtico.
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A continuacidon se describe cada una de las partes del sistema, justificando
debidamente su uso.

2.1 SELECCION DEL MODULO INALAMABRICO.[17]

El cumplimiento de los siguientes parametros fue fundamental para la eleccion del

dispositivo:

» Eficiente comunicacion serial.
* Bajo consumo de potencia.
e Alcance de cobertura significativo, que a su vez permita obtener un enlace

inalambrico estable.

El modulo XBee Pro Serie Uno de la empresa Maxtream presenta una potencia
de salida de 60mW (18dBm), con una sensibilidad de -100dBm en el receptor lo

gue permite operar a mas de 100 metros en interiores y 1.6 Km en exteriores.

En la Figura 2.2 se muestra los diferentes mddulos XBee Pro Serie Uno

existentes en el mercado con su respectivo tipo de antena.

Antena Chip

Figura 2.2.Tipos de Antena de los Médulos XBee Pro Serie Uno. [18]

La antena Whip es normalmente utilizada para transmisiones de radio, por su
rendimiento, tamafo y flexibilidad. Es una antena cuyo elemento irradiante se
encuentra en posicion vertical. Ocupa poco espacio horizontal, lo cual la hace
ideal para trabajar en lugares confinados evitando dafiar la estética o la

decoracion del lugar donde se la instale.
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La antena Chip es una de las mas pequefias antenas del mundo de alto
rendimiento con buenas especificaciones eléctricas que incluyen una impedancia
caracteristica de 50 ohmios, patron omnidireccional, polarizacion lineal y un ancho
de banda utilizable de 10 MHz (868MHz y 916MHz) y 180MHz (2.45GHz).

Se puede considerar que tanto la antena Whip como la antena Chip pueden
trabajar correctamente en distintas aplicaciones, pero son especialmente Utiles si
son instaladas en lugares cerrados, ya que no presentan ningun problema de

irradiacion.

El conector U.FL se utiliza en conjuncion con un cable adaptador que puede
permitir la conexion a una antena dipolo o de ganancia, lo que permitira obtener

mayor cobertura.

De las opciones de antena XBee, la antena Chip presenta la ganancia mas baja y
por lo tanto el rango que se obtiene también es el mas bajo. La antena Whip tiene
una ganancia de aproximadamente 1,8 dBi excluyendo cualquier pérdida en el
cable, lo que le otorga un mejor rendimiento y alcance; ademas cabe mencionar

gue una antena dipolo tiene una ganancia de 2,1 dBi.
El modulo XBee Pro Serie Uno de la empresa Maxtream con referencia XBP24-
AWI-001, fue seleccionado para la implementacién del prototipo debido a las

caracteristicas que esta presenta.

En la Figura 2.3 se observa el médulo seleccionado.

Whip Antenna

Figura 2.3 M6dulo XBP24-AWI-001. [19]
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Rendimiento:

Alcance (interiores): 100 mts.

Alcance (exteriores): 1,6 Km.

Potencia de transmision: 60 mW (+18 dBm).
Sensibilidad de recepcion (1%): -100 dBm.
Velocidad de transmision: 250 Kbps.
Transmision: Bidireccional.

Interfaz en serie: UART™.

Modulacién: DSSS™.

Entradas ADC: 7de 10-bit son para entradas ADC"".
Pines digitales 1/O: 8 pines.

12 canales de secuencia directa.

Encriptacion: 128 bits.

Requerimientos de Potencia:

Suministro de Voltaje: 2.8 - 3.4 VDC (Absoluto) / 3.0 - 3.4 (Recomendado)
Corriente de transmision: 215 mA.

Corriente de Recepcion: 55 mA.

Informacién General:

Banda de Frecuencia: ISM 2.4 GHz.
Dimensiones: 24.38 mm x 27.61 mm, Alto de antena: 25 mm.
Tipo de Antena: Whip.

Completamente certificado por la FCC*2.

Este médulo opera dentro de cinco modos: transmision, recepcion, modo libre,

modo dormido y modo de comando.

BUART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
'°DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum

YADC: Analog to Digital Converter

FCC: Federal Communications Commission
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El médulo debe estar en modo de recepcion para recibir datos inalambricamente y
en modo comando, para modificar o leer parametros como: direcciones, nivel de

potencia, velocidad para la comunicacion serial, entre otros.

2.1.1 MODOS DE OPERACION.

Los moédulos XBee pueden trabajar con comunicacion serial asincronica, con
niveles logicos TTL, por medio de una interfaz UART, ya sea en arquitecturas
punto a punto, punto a multi-punto o en una red mesh'. La velocidad de
transmision se ajusta a las necesidades de la red y se puede modificar por

software. Estos modulos proveen 2 formas amigables de comunicacion:

2.1.1.1 Modo transparente.

Este modo permite ingresar comandos AT al mdédulo XBee, para configurar,
ajustar o modificar parametros. Puede ser utilizado para reemplazar alguna

conexion serial por cable.

Es usado principalmente para comunicacion punto a punto, donde no es

necesario ningun tipo de control.

2.1.1.2 Modo API (Application Programming Interface.

En este modo la comunicacién se realiza mediante tramas. Estas permiten
simplificar la comunicacién con varios médulos remotos, ya que es posible
identificar el origen y seleccionar el destino de la informacion dentro del mismo
paquete de datos sin tener que modificarlo via comandos, asegurando asi la

entrega de la informacion.

¥ Red Mesh:Red en Malla
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Existen dos posibilidades de configuracion en modo API. La primera es conocida

como modo normal AP = 1. En este, la presencia de un caracter Ox7E indica el

inicio de una trama soélo si es el primer caracter que se recibe luego de un
silencio, mientras que la segunda forma es conocida como modo con escape

AP = 2 donde siempre se indica el inicio de una trama y se debe detectar las

secuencias de escape y remplazarlas por los caracteres originales cuando se

envian bytes que interfieran con la estructura de la trama.

En la Figura 2.4 se puede visualizar el esquema de una trama en modo API.

Defimtador de Inicio Longtud Dates de latrama Suma de Merificacian
( Byte 1) { Byte 2.3) ( Byte 4n) ( Byte n+l)
0x7E MSE | LB Estructura AF| 1 Octeto
ldentificador AP Idertificador - Oato especifico
crdlD cmdData

Figura 2.4. Estructura de la trama API. [20]

En el campo de datos de la trama se escribe un determinado tipo de mensaje
especificado por el identificador API. En la Tabla 2.1 se indica estos datos,

indicando el valor del identificador en hexadecimal y el tipo de mensaje que

corresponde.
Identificador API Tipo de mensaje
O0x8A Estado del modulo
0x08 Comando
0x09 Aplicar un Comando
0x88 Respuesta a un comando
0x01 Requerimiento de transmision(direccion 16 bits)
0x89 Estado de la transmision
0x81 Paquete recibido (direccion 16 bits)

Tabla 2.1 Identificador API. [20]
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A continuacién se presenta un ejemplo de la implementacién de una trama en

modo API entre dos modulos es [21]:

7E 00 OA 01 01 50 01 00 48 65 6C 6C 6F B8

Esta trama fue enviada desde el modulo transmisor observandose como mensaje

la palabra Hola en el modulo receptor, a continuacion se detallan las partes que

conforman dicha trama.

7E Start delimiter

00 OA Length bytes

01 API identifier

01 API frame ID

50 01 Destination address low
00 Option byte

48 65 6C 6C 6F Data packet

B8 Checksum

Habiendo sido analizados ambos modos se llego a la conclusion de que el Modo
Transparente es el adecuado para la elaboracion de este sistema domdtico, pues

este facilita la ejecucion de las érdenes recibidas.

2.2 SELECCION DEL SERVIDOR. [22]

Para la elaboracion de la interfaz de usuario se utilizo el médulo de red
SitePlayerTM desarrollado por NetMedia. Este es un sistema basado en un
Servidor Web, que permite gestionar los protocolos de comunicacion de Internet y

a su vez generar una conexion serial con el mundo exterior.

Su funcionamiento tiene su base en el microcontrolador PHILIPS89C5 el cual
tiene una capacidad de 64 Kbytes de memoria Flash de los cuales 48 Kbytes son

usados para el almacenamiento de paginas Web. Ademas, cuenta con un
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conector RJ-45 que permite una conexion LAN? mediante un filtro LF1S022
integrado, formado por bobinas las que se emplean para crear la conexion
Ethernet con la impedancia adecuada y reducir la interferencia EMI?.

Este puede conectarse ya sea por medio de un cable cruzado o un cable directo.
En la Figura 2.5 se observa la conexion del médulo SitePlayer con el conector
RJ45.

Ethernet line transformer
(see text) line activity
£

______ BO19AB
L | T ’ 1K
=i |.|E."_3i .dl | A rrs om lﬁz
;J|_ I 1 I Ion
e T i
il : . ] |___¢ ;E:E
A |.|a_1"_ji .01 | Tl |BoaCs1 Tia
I | il Ly
RJ45 ' 2 | BV
socket !_ ri T
_____ Site Player
module

Figura 2.5 Conexion médulo SitePlayer y conector RJ-45. [22]

Para que el modulo pueda comunicarse se necesita de la asignacién de una
direccién 1P?%; la cual se la puede obtener asignando una IP estatica de manera
permanente al médulo o una IP dindmica asignada por un servido DHCP?

utilizando el protocolo ARP?* en funcién de su direccién fisica.

De esta forma el médulo trabaja como servidor, espera que el cliente ingrese al
internet e introduzca la direccion de su pagina Web, logrando el intercambio de

datos entre el navegador y el servidor por medio del protocolo HTTP®.

%% AN: Local area Network

2EMI: Electromagnetic Interference

?2IP: Internet Protocol

>DHCP: Dymanic Host Configuration Protocol
**ARP: Address Resolution Protocol

PHTTP: Hypertext Transfer Protocol
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En la Figura 2.6 se aprecia el conjunto de elementos que conforman la tarjeta del

modulo SitePlayer.

Indicador de
Entrada cenexidn

de 12 WCD puyerto I

| serie

Cansotir Boton de
Ethernet reseteo

LED Verde _—

LED Rojo —1 1] ‘
Salida DAC/PVM

Botones
Termistor usuario

Figura 2.6 Tarjeta completa para el Modulo SitePlayer. [23]

Entre las caracteristicas mas relevantes de este controlador se pueden citar las

siguientes:

» Sistema Real Time para modificar los gréaficos de las paginas Web.
* La modalidad Stand Alone permite el control de relés, sefiales PWM (Pulse
WidthModulation) de 8 bits, interruptores de entrada o contadores de

eventos.

* Norma Ethernet 10BaseT con correccién automatica de la polaridad por

hardware.
» Soporta los protocolos ARP; ICMP; IP; UDP; TCP; DHCP.

» Posee 768 bytes para definir SiteObjectsTM, los cuales permiten su

gestion dentro de la pagina Web. Estos pueden asumir un formato de: bit,

byte, integer, long, string y graficos.



2.2.1 DISTRIBUCION DE PINES DEL MODULO SITEPLAYER.

PIN DENOMINACION DESCRIPCION
1 LED de verificaciéon | Bajo si se ha establecido una conexion
2 Rx+ Pin positivo del receptor 10BaseT
3 Rx- Pin negativo del receptor 10BaseT
4 Tx- Pin negativo del transmisor 10BaseT
5 Tx+ Pin positivo del transmisor 10BaseT
6 Vss Masa
7 RXD Pin de Recepcion UART.
8 TXD Pin de Transmision UART.
9 VCC Alimentacion (+ 5 V).
10 Reset Se activa en alto
11-18 E/S Pines configurables como 1/0O

Tabla 2.2 Descripcion de los pines del SitePlayer. [24]

2.3 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR. [25]

El microcontrolador Atmega 164P fue seleccionado para ser utilizado en todos los

40

nodos del sistema, ya que cumple con el nimero de lineas requeridas para la

programacién, comunicacion serial, manejo de control de potencia, interrupciones

por cambio de estado, entre otros beneficios.
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En la Figura 2.7 se observa la distribucion de pines del microcontrolador ATMEGA
164p.

1
(PCINTEXCKOTD) PBO O] 4 odd 40 [ PAD (ADCOPCINTO)
(PCINTOICLKOITY) PB1 O 2 3% O PA1 (ADCVPCINTT)
(PCINT1O/INT2AIND) PB2 1 3 38 O PA2 (ADC2PCINTZ)
(PCINT11/OCOAJAINT PB3 [ 4 37 O PA3 (ADCAPCINT3)
(PCINT12/0COB/SS) PB4 O 5 36 [J Pa4 (ADCAPCINTA)
(PCINT13MOSH) PB5S O] & 35 [0 PA5S (ADCSPCINTS)
(PCINT14MISO) PBE OO 7 34 O PAG (ADCBPCINTE)
(PCINT1S/SCK) PBT ] & 33 O PAT [ADCTPCINTT)
RESET [ 9 32 O AREF
VCC O 10 31 JJ GND
GND 1 14 30 O AVCC
XTALZ O 12 28 O PCT (TOSC2PCINTZ23)
XTAaL1 O 13 28 O PCE (TOSCIPCINTZZ)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 O PCS (TDWPCINT21)
{PCINT25/TXDD) PO ] 15 28 O PC4 (TOOPCINT20)
(PCINTZERXD1UINTD) PD2 O 16 25 O PC3 (TMSPCINT19)
(PCINT2TITXDUINTY) PD3 T 17 24 O PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINTZEXCK1/OCTB) PD4 T 14 23 O PC1 (SDAPCINTIT)
(PCINT29/0C1A) PD5 T 19 22 O PCO (SCLUPCINT1B)
(PCINT3OCZBNACP) PD6 [ 20 21 O PDT [OCZAMPCINTI)

Figura 2.7 Distribucién de pines del microcontrolador ATMEGAL164p. [26]

Este tipo de microcontrolador AVR de 8 bits de alto rendimiento y bajo consumo
estd apoyado por un completo juego de programas y sistemas de desarrollo,
incluyendo: compiladores, ensambladores, simuladores, emuladores en circuito, y

kits de evaluacion, presentando las siguientes caracteristicas:

« 16 Kbytes de Flash autoprogramable en sistema.

* 131 instrucciones. La mayoria de un solo ciclo de reloj de ejecucion.
*  Funcionamiento estatico total.

e 512 Bytes de EEPROM.

* 1 Kbyte de SRAM interna.

*  Ciclos de escritura/borrado: 10.000 en Flash / 100.000 en EEPROM.
» 32 registros de trabajo de 8 bits para propdsito general.

* Retencion de datos: 20 afios a 85C/100 afios a 25T .

e ADC de 10 bits y 8 canales.

*  Bloqueo programable para la seguridad del software.

e  Capacidad de procesamiento de unos 20 MIPS a 20MHz.
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6 Canales para PWM.

*  Fuentes de interrupcion externas e internas.

» Interface serie SPI maestro/esclavo.

*  Dos puertos Seriales USART programable.

« Dos Timer/Contadores de 8 bits con prescalamiento separado y modo de
comparacion.

e Un Timer/Contador de 16 bits con prescalamiento separado, modo
comparacién y modo de captura.

Comparador Analogico.

* Alta flexibilidad para soluciones de control.

*  Velocidad de funcionamiento 0-4MHz a .8-5.5V — 10MHz a 2.7-5.5V.

e Full duplex.

» Tres lineas para comunicaciones asincronicas.

«  Siete velocidades programables.

2.4 DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO. [27]

Como ya se ha mencionado anteriormente, para la elaboracion de la interfaz de
usuario se ha recurrido al servidor Web embebido SitePlayer. Para realizar
cualquier proyecto con el SitePlayer se debe ejecutar los siguientes pasos:

1) Crear la o las paginas WEB usando un editor HTML (se puede utilizar
cualquier editor, siempre que cumpla el estandar; se debe guardar el
archivo creado con la extension .htm).

2) Crear el archivo de definiciones del proyecto (.SPD) con el bloc de Notas
u otro editor de texto llano.

3) Ensamblar todo en unico archivo binario (.(SPB) y descargarlo en el
SitePlayer a través del programa SiteLinker, el cual es suministrado de
forma gratuita por la casa NetMedia fabricante del SitePlayer.

4) Acceder a la pagina cargada en el SitePlayer a través de un navegador
WEB.
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Los pasos para la creacion de la interfaz de usuario se los puede apreciar en la en
la Figura 2.8.

Crear pagina

web en
HTML

Creary
definir
objetos en

archivo SPD

Recoplilar y

compilar el
archivo con

SiteLinker

Ejecutar a
traves de un
> navegador de
Internet

Figura 2.8. Pasos para la creacion de la interfaz de usuario.

2.4.1 DISENO DE LA PAGINA WEB. [28]

Para la creacion de una pagina Web se debe emplear el lenguaje HTML
(HyperText Markup Language); el cual se lo puede escribir en cualquier
procesador de texto, siendo el mas comun el programa “Bloc de Notas” propio del
sistema operativo Windows, también se puede usar editores de paginas Web
como: Microsoft Front Page, Adobe Dreamweaver o Mozilla que brindan un

ambiente grafico para la elaboracion de la pagina Web.

El lenguaje HTML crea archivos de texto llano conocidos como ASCII?®, con
extension .html o .htm. Estos archivos se basan en el uso de etiquetas. Asi por
ejemplo la etiqueta <TABLE> permite definir una tabla. Estas etiquetas permiten

definir una estructura légica del documento HTML, inclusibn de imagenes y

%% ASCII: American Standard Code for Information Interchange
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ficheros multimedia, asi como la generacion de hiperenlaces que permiten
acceder a otros documentos relacionados con el actual.

El espacio en blanco es ignorado y las etiquetas pueden ser escritas en
mayusculas 0 en minudsculas. La estructura de un documento HTML es la

siguiente:

<HTML>Inicio del documento.
<HEAD>Inicio de la cabecera.
<TITLE> Inicio del titulo del documento.
</TITLE>Final del titulo del documento.
</HEAD>Final de la cabecera.
<BODY>Inicio del cuerpo del documento.
</BODY>Final del cuerpo del documento.

</HTML>Final del documento.

Se puede observar que existe una etiqueta de inicio y otra de fin, siendo la
principal diferencia entre estas dos la barra inclinada / que se da en la etiqueta
final. Al texto del documento HTML se le puede aplicar distintos atributos con

ayuda de distintas etiquetas como se muestra en la Tabla 2.3.

ETIQUETA EJEMPLO RESULTADO
<B></B> <B>Negrita </B> Negrita
<I></I> <|>Cursiva </I> Cursiva
<U></U> <|>Subrayado </I> Subrayado
<S></S > <S>tachado</S > tachado
<SUB></SUB > <SUB>Subindice</SUB > Texto tipOsubindice
CENTER></CENTER> CENTER>Centrado</CENTER > CENTRADO

Tabla 2.3 Atributos de texto en HTML.

Para lograr un enlace con distintas paginas se utiliza un hiperenlace el cual
permite acceder tanto a otras paginas que estén ubicadas dentro del mismo
sistema como a paginas ubicadas en puntos muy distantes. El formato a usarse

es:
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<A href="URL a la que se accede”>Texto del hiperenlace</A>

Donde el href permite especificar la URL del documento al que se pretende
acceder. El texto contenido entre las etiquetas de comienzo y fin sirve para definir
el hiperenlace. Un ejemplo claro de la utilizacion de esta forma de vinculo seria el
siguiente:

<palign="center" class="Estilo33"><ahref="Temperatura.htm" class="Estilo23"
align="center">SENSOR DE TEMPERATURA</a></p>

Este vinculo permite dirigirse desde la pagina principal hacia una pagina exclusiva

gue permite la manipulacion de un nodo esclavo.

Se observa en la Figura 2.9 la pagina principal del prototipo que se realizé en
base a las etiquetas que brinda el lenguaje HTML.

$ | R e Ta Fad 35050 T eraFinabrde b

- (L derce | @ et oon 3+ = oo B bt | 3 2

IMPTEMENTACION DE U N SESTEMA DM IO D GHAN ¢ OBERTLHA,
MONITOREADD A TRAVES DE INTEENET, UTTLIZFANDM EL ESTANDAR
IEEE 8vat.a5-4. "ZIGEBEE™

CORTINA MOTOREEADA

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 2.9. Ejemplo de pagina Web gestionada por el SitePlayer.
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El codigo del lenguaje HTML utilizado para el disefio de la pagina mostrada en la

Figura anterior se lo presenta a continuacién a manera de ejemplo:

<htmlxmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">

<head>

<metahttp-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1" />
<title>Pagina Principal</title>

<styletype="text/css">

body {

background-color: #6699FF;

}

.Estilo4 {

color: #FFFFFF;

font-family: Georgia, "Times New Roman", Times, serif;

}

.Estilo6 {color: #000000; font-family: "Times New Roman", Times, serif; }

.Estilo7 {color: #000000; font-family: Georgia, "Times New Roman", Times, serif; }
.Estilo18 {color: #000033}

.Estilo23 {color: #FFFFFF; font-weight: bold; }

.Estilo26 {font-size: medium}

.Estilo32 {font-size: 24}

.Estilo33 {font-size: 24px}

</style></head>

<body>

<tablewidth="765" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0">
<!--DWLayoutTable-->

<tdwidth="765" valign="top"><h2align="center" class="Estilo7">ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL</h2>

<h2align="center" class="Estilo7">INGENIERA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES</h2>

</td>
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<tdvalign="top"><h3align="center" class="Estilo4">IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DOMOTICO DE GRAN COBERTURA, MONITOREADO A TRAVES DE
INTERNET, UTILIZANDO EL ESTANDAR IEEE 802.15.4, ZIGBEE;</h3>
<h2align="center" class="Estilo4">&nbsp;</h2>

<blockquote>

<h3align="center" class="Estilo7">JESICA P. ANDRADE R.</h3>
<h3align="center" class="Estilo7">EDISON S. ESCORZA C. </h3>
<h3align="center" class="Estilo7">Director: Dr. LUIS CORRALES</h3>
<h3align="center" class="Estilo6">Quito, 2012 </h3>

2.4.2 FICHERO DE INTERFACE DE SITEPLAYER.

El fichero de interface del SitePlayer (.SPI) proporciona un método para enviar los
datos al SitePlayer desde un navegador de Internet. Se puede dar cualquier

nombre que se desee al fichero.

Se lo utiliza en las paginas web como si se tratase de un fichero de Interfaz de
Puerta de Enlace Comun (.CGI). Asimismo, puede contener las instrucciones

HTML para redireccionar el navegador después de crear el vinculo.

Para conseguir este archivo se crea un fichero simple realizado en el Bloc de
Notas, el cual debe ser guardado con la extension .SPIl. Para hacer que una
pagina se redireccione, debera utilizar como ejemplo el siguiente comando en su

pagina .spi modelo:

HTTP/1.0 302 Found
Location: /JURL

<cr><If>

Donde /URL corresponde a la ubicacion de la pagina a la que se va a

redireccionar.
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A continuacion en la Figura 2.10 se genera un ejemplo del uso del archivo spi

i coriing - Mobepsd I'—E'é &-lr
we ok remek Vs IIHF

HTTP/1.0 302 Found
Location:/Cortina.htm
wC <] =

Figura 2.10 Ejemplo de fichero de Interface de SitePlayer.

2.4.3 FICHERO DE DEFINICIONES DE SITEPLAYER.

El fichero con extension .spd conocido como fichero fuente, contiene los
parametros de configuracion inicial del SitePlayer. Estos parametros estan
precedidos por un signo de délar ($) sin ningun espacio o etiquetas delante del

signo, entre los mas relevantes estan:

*  $Devicename [Nombre]. Permite establecer el nombre o descripcion del
dispositivo. $Devicename “Tesis”.

« $DHCP [on, off]. Esta funcién define si el SitePlayer mantiene una
direcciéon IP fija (off), o si debe obtener una direccion de un servidor
DHCP (on). $DHCP “On”.

* $DownloadPassword [Contrasefia]. Esta funciébn permite poner una
contrasefia de 16 caracteres para descargar paginas y firmware al
SitePlayer. $DownloadPassword “mypassword”.

o SInitiallP [xxx.xxx.xxx.xxx]. Esta funcion establece una direccion IP al
SitePlayer si no hay ningun servidor DHCP disponible. $linitiallP
“192.168.1.250".
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+ $Sitefile [Nombre de fichero]. Establece el nombre de la imagen del
fichero binario que se creara. $SiteFile “C:\Program
Files\SitePlayer\proyecto.spb”

* $Sitepath [Ruta de acceso]. Establece la ruta raiz de las paginas web y
los archivos que se utilizaran en el proyecto. $Sitepath "C:\Documents
and Settings\Escritorio\SitePlayer\ Proyecto\Paginas\".

*  $Include [Nombre de fichero]. Indica el nombre del fichero que se incluira
durante el proceso de creacion. $Include "C:\Archivos de

Programa\SitePlayer\pcadef.inc".

Se observa en la Figura 2.11 un ejemplo de fichero de definiciones de SitePlayer.

a4

r =
4 had? - Motepad | =y R
File Edit  Format View Help

fDevicename "led2"

SDHCP off

tDownloadPassword ""

$sitePassword ""

fPostIRQ off

$InitialIP "192.168.1.250"

§sitefile “c:\Program Files(x86)\sitePlayer\spi\led2.spb"
g$s1tepath "C:\Program Files(x86)\51tePlayer\spilled2”

org Offldh .

103 ds 1 ;LED rojo

Figura 2.11. Ejemplo de fichero de Definiciones de SitePlayer.

2.4.4 FICHERO BINARIO SPB.

Una vez creados los archivos anteriores resta ensamblarlos en un Unico archivo

binario (.SPB) y descargarlo en el SitePlayer a través del programa SiteLinker.

Para la obtencion de este fichero se debe almacenar en una carpeta los archivos
de definicibn anteriormente creados, las paginas Web elaboradas e incluir

ademas el fichero .spi.
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En la Figura 2.12 se puede observar la ventana del SiteLinker obteniendo el
fichero binario SPB.

(C) 2002 by Net... [= ][51|[X]

File Download Configure O - Editor  Browser Calculator  About

Beginning Make at 12/06/2012 11:49:59

Making Objects from File: C:\Archivos de programa\SitePlayeryxy_root\graph.spd
Site Path is C:\Archivos de programa\SitePlayeriyxy_root

Making Object Table with 3 entries

Total Flash Memory Used: 4076 bytes

|DlJnE making C:VArchivos de programa\SitePlayerixy_roof\graph.spb

Sy roothgraph. spd . Aay_roothgraph. zph 1192 168.1.260: 26481

Figura 2.12 Obtencién del fichero SPB.

2.4.5 COMUNICACION SERIAL DEL SITEPLAYER. [29]

A la hora de implementar el protocolo de comunicacién entre el microcontrolador y

el SitePlayer a través de la interfaz serie, se tiene dos opciones.

2.4.5.1 Utilizar el objeto COM.

Esta es la forma mas sencilla. La funcién de este objeto es el envio de cadenas

de caracteres a traveés del puerto serie.

Cuando desde la pagina Web se quiere enviar algan dato al Microcontrolador a
través del puerto serie se llama al objeto COM y este enviara los datos
directamente al Microcontrolador a traves del puerto TX de la interfaz serie sin

guardar nada en la memoria RAM del SitePlayer.
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Ejemplo: <a href="/Ejemplo2.SPI?com=0ON">Encendido</a>

<a href="/Ejemplo2.SPI? Com=0FF">Apagado</a>

Estos dos enlaces colocados en la pagina Web enviaran por el puerto serie las
cadenas “ON” y “OFF” cuando se pulse sobre los enlaces Encendido y Apagado.

Si se desea enviar caracteres no imprimibles se utilizara el siguiente formato:

<a href="/Ejemplo2.SPI?com=%01%03">envia Ctrl-A Ctrl-C</a>

Si hay dos digitos después del simbolo (%) seran interpretados como caracteres
Hexadecimales. También se puede configurar el BaudRate del puerto serie desde

la pagina WEB:

<a href="/Ejemplo2.SPI?baud=65406">Haz clic para BaudRate = 9600

baudios</a>

Esto configurara la velocidad a 9600 baudios. La siguiente expresidon matematica
permite obtener la velocidad que se requiera, esta es 65536-(1250000/baudrate).
En el manual de referencia existe una tabla con los valores comunmente

utilizados.

El inconveniente que tiene este método es que la comunicacion es unidireccional,

desde la pagina WEB hacia el microcontrolador y no a la inversa ya que el objeto

COM no modifica ni guarda ningun dato en la memoria RAM del SitePlayer.

2.4.5.2 A través de comandos.

Para evitar el inconveniente anterior, se puede controlar la comunicacion serie a

través de los siguientes comandos:
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COMANDO BYTE DE DESCRIPCION
COMANDO
NOP 00h No hace nada, recomendado para inicializar el
comando.
Status 10h Devuelve el estado de SitePlayer.
Reset 20h Realiza un reseteo de tipo Watchdog(vigilante).
ComParams 33h Determina la tasa de baudios y el UART delay.
UDPSend 50h Enviar un paquete UDP.
Read 0COh Lee un Objeto del SitePlayer.
Write 80h Escribe un Objeto desde SitePlayer
ReadX 0DOh Lee utilizando una direccién ampliada de dos bytes
WriteX 90h Escribe utilizando una direccién ampliada de dos bytes.
ReadBit OEOh Lee una variable de bits. Direccion de un byte
WriteBit 0AQOh Escribe una variable de bits. Direccion de un byte
ToggleBit 0BOh Conmuta una variable de bits. Direccion de un byte

Tabla 2.4. Comandos Serie SitePlayer. [27]

De esta forma se puede leer el valor de un objeto en memoria o modificar su
valor. Al almacenar los datos en memoria no se presenta ningun problema en
establecer una comunicacion bidireccional entre la pagina Web y el

microcontrolador.

El byte de comando esta formado por dos secciones. Los cuatro primeros bits del
comando seleccionan una de las dieciséis funciones que se pueden realizar. Los
altimos cuatro bits proporcionan un contador de bytes que se enviaran o recibiran
por el dispositivo en uso. En la Tabla 2.5 se puede observar la configuracién del

Byte de comando.

Byte de Comando.

Valor del Comando. Numero de Bytes a enviar/recibir.
Hasta 16 comandos diferentes. De 1 a 16 bytes (0=, 1=2,....,15=16)
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Tabla 2.5 Byte de Comando. [27]



53

Por ejemplo el comando Status para leer el estado del SitePlayer envia el byte
10h y recibe un byte como se puede observar en la Tabla 2.6.

Byte de Retorno del Estado
Submit | Bit 254 | Bit 253 | Bit 252 | Bit 251 | Bit 250 | Bit 249 | Bit 248
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Tabla 2.6 Byte de Comando Status. [27]

Para la implementacion del prototipo se opto por una comunicacion serial a
través del objeto COM debido a que se acopla de una manera mas rapida y

sencilla a los requerimientos del mismo.

2.5 CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE PRO. [30]

Para configurar los médulos XBee Pro Serie Uno , la empresa Digi cred un
software conocido como X-CTU, que permite modificar de manera sencilla cada
parametro segun lo requiera el usuario, también existe la posibilidad de

configurarlos por medio del Hyperterminal propio de Windows.
Debido a la sencillez en el manejo de los modulos, la programacion se lo realizo
utilizando el software X-CTU vy las tarjetas incluidas en el kit de desarrollo de

XBee proporcionadas por la empresa Digi.

Los parametros a modificar en cada modulo se pueden observar en la Tabla 2.5.

o Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Descripcion  Pardmetro _ )
Central |Dimmer |Cortina |Acceso | Temperatura
Canal CH C C C C C
PAN ID 3332 3332 3332 3332 3332
Direccion de
_ DH 0 0 0 0 0
Destino
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o i Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Descripcion Parametro ] ]
Central |Dimmer |Cortina |Acceso | Temperatura
Direccion de
_ DL FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
Destino
Direccion de
_ MY 0 1 2 3 4
Origen
Coordinador CE 1 0 0 0 0
Velocidad de
BD 9600bps | 9600bps | 9600bps | 9600bps 9600bps
transmision

Tabla 2.7. Pardmetros de Configuracion de los médulos XBee Pro Serie Uno.

El software X-CTU esta formado por cuatro pestafnas:

La pestafia “RangeTest” posibilita él enviéo de una cadena de datos de cualquier
tipo para probar el rango de alcance de la sefial. Esto genera automaticamente
datos y los envia por el médulo, de tal forma que permite verificar cuales datos
llegan buenos y cuales no y a partir de esa estadistica determinar el rango o

alcance de la sefal.

La pestafia de “Terminal” presenta una pantalla similar al del Hyperterminal. Todo
lo escrito aqui, ingresa directamente al médulo como si estuviera en el modo de

comandos.

La pestaiia “PC Settings” permite modificar parametros como velocidad de
transmision, bits de datos, etc. El boton “Test/Query” permite gestionar la

comunicacién entre el puerto COM seleccionado y la PC.
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En la Figura 2.13 se visualiza la configuracion inicial del médulo.

(88 x.cTu = 2 |

1| About
PC Settings | Range Test] Tetminali b odem D:nnfigutaticnn%

— Com Port Setup-
| Select Com Port

Pralific LISB-to-Senal o [COME] Y Baud 3500 - }
Flows Contral | MOME ||

Diata Bits |8 'i
Parity INDNE :]'
Stop Bitz I'I vi

Test / Quem I

Host Setup ] Uszer Cam F'u:urtsl Metwork. Interfac31

AP - Reponze Timeout-

[ Enable AP

: T Timeout I 1000
—&T command Setup ————— | Com test / Query Modem
ASCH Hes
| C icati ith madem.. Ok,
| Command Character [CC] * <B Mzr;rﬂn;r:;cpaelznxuglpzana =
Madem firmware version = 1083
| ; 1000
Guard Time Before (87) | Serial Mumber = 1342004001340 1
r Modem Flazh Update 5| A ] 0K J
i
™ Mo baud change i

Figura 2.13. Configuracion del PC Settings del médulo XBee Pro Serie Uno.

La pestafia de “"Modem Configuration” permite especificar los parametros del
modulo a través de una interfaz grafica, permite guardar y leer el perfil de un
modem y ademas cuenta con la opcion de actualizar el firmware descargando

archivos desde el Internet o desde cualquier archivo alojado en la PC.

Cada parametro tiene un color especifico, el negro asegura que el parametro es
no configurable o solo de lectura, el color verde indica que es un valor por defecto

y el color azul indica que el parametro fue modificado por el usuario.
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En la Figura 2.14 se observa los pardmetros que se pueden configurar en un

modulo XBee Pro Serie Uno.

[
BB fcom3) x-cTU

|,J:l-| L

PC 5&tting&1 Range Te&t] Terminal  Modem Configuration l

Modem  Parameter Profile Rernote Configuration... Versions...

SR Hetuinrking & Securt
- [@ [CICH - Channel

- B [3332) 10 - P&k 1D

- [ (0] DH - Destination Address High

- [@ 0] DL - Destination Address Low

- | [5000] MY - 16-bit Source Address

- [ [138200] 5H - Serial Mumber High

- [ [40013401) 5L - Serial Mumber Low

- [ (0] RM - Fandom Delay Slats

- [l (0] MM - MALC Mode

. [ [0 CE - Coordinator Enable

- [ [1FFE]SC - Sean Channels

- [l 4150 - Scan Duration

- [l (0147 - End Device Aszociation

- [ (0142 - Coordinator Association

- [l [00] 4] - &ssociation Status

=4 RF Interfacing

fo B (41PL - Power Level

b Bl (20104 - CCA Thieshald

1.2 Claar Madas INAmPasran]

(Change networking settings

todem Parameter and Firmmare — — Parameter Yiew— — Profile—— — Yersionz -
Fead 1 Write I Festore ‘ Clear Screen Save Damriaad asm
| I Always Update Fimware || ShowDefaults| || Lead ||| WEISIONS. ..
| Modem: *BEE-PROFurction Set Version
|=BP24 ~| |<BEE PRO 802.15.4 v ez~
| pfkes: — i B 5

m

[COMZ 5600 8-N-1 FLOW:NONE

=y

Figura 2.14 Modo de Configuracion del médulo XBee Pro Serie Uno.

2.6 DISENO DEL CIRCUITO CENTRAL.

El nodo central esta conformado por un modem o switch, el servidor Web

embebido SitePlayer, un microcontrolador y

el moédulo

ZigBee.

El

microcontrolador se encargard de gestionar la informacion proveniente del

servidor web y del mddulo inalambrico.
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A continuacion se presenta un diagrama que ilustra la estructura del nodo central.

Modem/switch SitePlayer Microcontrolador ZigBee

Figura 2.15 Diagrama de Bloques del nodo central.

2.6.1 ETAPA DE INGRESO DE DATOS:

Para acceder a la pagina WEB se debe digitar un nombre de dominio propio lo
que permitira comandar el microcontrolador desde cualquier lugar en donde se
tenga un dispositivo capaz de conectarse a Internet y disponga de un navegador
WEB, como una PDA, un teléfono movil, una consola de videojuegos, etc.

Para conectarse al servidor web del SitePlayer desde Internet a través de una red
externa a una red local (LAN) es necesario hacerlo por medio de una IP publica.
Esta IP no es fija sino dinAmica; es decir, cada vez que nuestra puerta de enlace

(normalmente un router) se reinicie, el ISP asignara una IP publica diferente.

Afortunadamente la mayoria de los routers que entregan las empresas cuando se
contrata sus servicios dan la posibilidad de conectarse a un servidor DNS

dinamico gratuito como dyndns, No-IP, etc.

El DNS dindmico es un sistema que permite la actualizacion en tiempo real de la
informacion sobre nombres de dominio situada en un servidor de nombres. El uso
mas comun que se le da es permitir la asignacion de unnombre de
dominio de Internet a un ordenador con direccion IP variable (dinamica). Esto
permite conectarse con la maquina en cuestién sin necesidad de tener que

rastrear las direcciones IP. [31]
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2.6.2 ETAPA DEL MICROCONTROLADOR:

En esta etapa se procesan los datos provenientes del servidor SitePlayer y los
adquiridos a través del moédulo ZigBee, de manera que se pueda generar las
respectivas ordenes para los distintos nodos secundarios. El nodo central se

encargara de los siguientes aspectos:

e Mantener el control centralizado sobre los dispositivos finales
comunicandose inalambricamente con ellos a través de los mddulos
ZigBee.

* Interpretar y procesar los datos entregados por el Servidor SitePlayer de
tal manera que se puedan ejecutar de forma correcta las solicitudes del

usuario.

2.6.3 ETAPA DE COMUNICACION CON EL MODULO ZIGBEE:

La comunicacion entre el microcontrolador y el modulo ZigBee se la realizara a
través del periférico USART del microcontrolador y el periférico UART del médulo
ZigBee. La informacion que llega al modulo proveniente del microcontrolador seré
transmitida inalambricamente a los demas nodos de acuerdo a la orden que se

haya emitido desde la interfaz de usuario.
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En la Figura 2.16 se observa la conexién que se implementd para una correcta

comunicacién entre el microcontrolador y el médulo ZigBee.

11
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Figura 2.16 Esquema de conexion entre el médulo XBee PRO y el microcontrolador.
Es necesario utilizar un divisor de voltaje a la salida del microcontrolador, ya que
el nivel de tension de entrada del modulo ZigBee no debe exceder los 3.3 voltios
pues de lo contrario lo dafaria y el nivel que se tiene en la salida serial del

microcontrolador es de 5 voltios.

El arreglo de resistencias que permitan obtener el voltaje requerido para el

modulo ZigBee se calculo usando la siguiente ecuacion.
V1 = V1+[(R2+R3)/ (R1+R2+R3) (2.1)
Donde: V1 = 5V y asumiendo el valor de R1 = 10 KQ, R2 =10 KQ, R3 =10 KQ.
V1 =5 * [(10+10)/(10+10+10)] V (2.2)

V1 =5 *[(20)/ (30)] V. (2.3)
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V1=5%[2/3]V (2.4)

V1=333V (2.5)

La conexion efectuada entre este microcontrolador y el modulo ZigBee sera la
misma que se utilizard para los demas nodos del sistema. La principal diferencia
entre estos sera la configuracion propia de cada modulo ZigBee, como ya se

explico anteriormente.

2.6.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL NODO CENTRAL.

Como ya se menciond anteriormente, el microcontrolador estar4 encargado de
receptar la informacion proveniente del médulo SitePlayer, procesar la misma y
transmitirla serialmente a través del moédulo XBee a los demas nodos que

conforman el sistema.

Para el caso del termémetro ambiental, el microcontrolador tendra una
comunicacién bidireccional mientras que para el resto de nodos se realizara una

comunicacion unidireccional.

En la Figura 2.17 se muestra el diagrama de flujo que debe realizar el

microcontrolador para alcanzar la comunicacion.
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Figura 2.17 Diagrama de flujo del nodo central.

Mediante lenguaje estructurado a continuacion se detalla el algoritmo que sirvio

como base para programar el nodo central.



Ingreso a la pagina Web.
Abrir el explorador Web.
Ingresar IP publica de la red.
Abrir pagina Web del sistema.

Fin tarea.

Administrar pagina Web.
Desplegar paginas.
Seleccionar opciones de mend.

Fin tarea.

Control del Termdmetro Ambiental.
Desplegar submenu de control.
Enviar comando para activar la adquisicion de la temperatura.
Ir a control de Termometro.

Fin tarea.

Control del Movimiento de Cortina.
Desplegar submenu de control.
Enviar comando para activar la cortina.
Ir a control del motor.

Fin tarea.

Control de Acceso.
Desplegar submenu de control.
Enviar comando para activar la cerradura eléctrica.
Ir a control de acceso.

Fin tarea.

Control del Dimmer.
Desplegar submenu de control.
Enviar comando para activar el Dimmer.
Ir a control de iluminacion.

Fin tarea.
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Transmitir datos desde SitePlayer.
Esperar peticion de la pagina web.
Procesar los datos en el microcontrolador del SitePlayer.
Transmitir informacion al nodo central a traves del puerto serial.

Fin tarea.

Controlador microcontrolador.
Recepta datos del SitePlayer (Rx y Tx en el caso de la temperatura).
Procesar datos.
Transmitir datos a través de Mddulo XBee.
Receptar datos (caso temperatura).

Fin tarea.

Modulo XBee.
Esperar datos del microcontrolador.
Transmitir informacion alos moédulos XBee esclavos.
Si el dato es temperatura Receptar datos.
Caso contrario Transmitir datos al SitePlayer.
Fin tarea.

2.7 DISENO DEL CIRCUITO DEL CONTROL DEL TERMOMETRO
AMBIENTAL.

El disefio de esta parte del sistema se basa en un sensor de temperatura, un

acondicionador, un microcontrolador, un LCD y el moédulo ZigBee.
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En la Figura 2.18 se observa el diagrama de blogues de la estructura basica del

nodo.

LCD

Sensor de

Acondicionador Microcontrolador
temperatura

ZigBee

Figura 2.18. Diagrama de bloques del nodo Temperatura.

2.7.1 ETAPA DEL SENSOR DE TEMPERATURA:

Para adquirir la informacion de la temperatura ambiental se opté por utilizar el
sensor LM35 To-220. Es un sensor lineal con una precision calibrada de 1T, y
una sensibilidad de 10.0mV/C. Funciona en un rango de alimentacion
comprendido entre 4 y 30 voltios, sensando cambios de temperatura entre -55C
a +150C.

2.7.2 DISENO DE LA ETAPA DEL ACONDICIONADOR:

Debido a que el voltaje de salida entregado por el sensor de temperatura es muy
pequefio (1T = 10mV), hubo la necesidad de disefiar un amplificador no inversor
gue provea un adecuado voltaje al microcontrolador, de manera que este pueda

interpretar y procesar correctamente dicha informacion.

El amplificador operacional utilizado para este propadsito fue el LM358, mismo que

presenta las siguientes caracteristicas:

* Alta ganancia en DC: 100 dB.
» Alto rango de alimentacion.

» Alimentacion simpe: entre 3V y 32V.
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» Bajo offset de voltaje de entrada (2mV).

» Bajo consumo de energia.

En la Figura 2.19 se presenta el esquema realizado para amplificar el voltaje

entregado por el sensor LM35, necesario para la interpretacion de la temperatura.

Codlmes L
LOFTERTE

Figura 2.19 Esquema de conexion del sensor LM35 y el amplificador LM358.

El voltaje entregado por el LM35 tiene la siguiente relacion:

1C =10mV

La maxima temperatura ambiental que se desea medir en este sistema domatico
es de 40T, entonces:
40T = 400mV

De manera que la amplificacion sera:

400mV amplificado a 5V

Para obtener el valor de 5V a 40C que ingresara al microcontrolador a través de
conversor A/D se emplea el circuito no inversor de ganancia 2.5 mostrado en la

Figura anterior.

Vo
Vin

Rl
== +1 (2.6)
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R

+1=125 (2.7)

R2 =870 Q. (2.8)

Para graduar la ganancia se utilizé un potenciometro lineal de 1KQ, el cual

permitié variar el valor de la resistencia hasta ajustarlo al valor requerido.

2.7.3 ETAPA DEL MICROCONTROLADOR:

Los datos analdgicos obtenidos por el sensor de temperatura y amplificados por el
LM358 son convertidos en digitales por el microcontrolador utilizando su mdédulo

ADC y una adecuada programacion.

Se establecio un rango de temperatura entre 0 y 40 grados centigrados, un rango

apropiado para medir la temperatura ambiental.

Si la temperatura supera los 20C o disminuye hasta llegar a los 10<C. El
microcontrolador activara dos de sus salidas para controlar dos reles, los mismos
que se encargaran de encender un ventilador en el primer caso y un calefactor en

el segundo, una aplicacion muy util en los hogares modernos.

2.7.4 ETAPA DEL LCD:

Para visualizar los datos de temperatura provenientes desde el microcontrolador

se utilizé una pantalla LCD 16x2.

Esta pantalla cuenta con 16 pines, 3 de ellos son utilizados para contraste (Vss,
Vdd, VEE), 3 para control (Rs, RW, E) y otros 4 para transmision y recepcion de
datos (D4, D5, D6.D7).
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Figura 2.20 Esquema con LCD del Termdmetro Ambiental.

2.7.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLAD OR DEL
CONTROL TERMOMETRO AMBIENTAL.

Se decidié que la transmisién de la variaciéon de la temperatura ambiental solo se
efectué cuando el nodo central envié el comando de peticién; de la misma
manera, que se dejara de transmitir el momento en que el central transfiera el
dato para detener el envié de la temperatura. A continuacidn se muestra el
diagrama de flujo utilizado para desarrollar el programa del nodo termémetro

ambiental.



ADQUIRIR
TEMPERATURA

\

LIMITE DE
TEMPERATURA

| MENOR A 10C |

v

ACTIVACION
DEL
| MAYor\zll A 20C | CALEFACTOR
ACTIVACION DEL
VENTILADOR

FIN

Figura 2.21. Diagrama de flujo del control Termémetro Ambiental.

Inicializacion.
Configurar el puerto USART.
Configurar el conversor A/D.
Definir y dimensionar variables.
Configurar puertos.

Fin tarea.

Adquirir Temperatura.
Adquirir valores a través canal analogico del microcontrolador.

Fin tarea.

Procesarla sefial de Temperatura.

Esperar peticiones del nodo central.

Escalar el valor digital de 0-1023 a valores de temperatura de 0C a 40<C.

Mostrar datos de temperatura.
Enviar informacion al nodo central.

Fin tarea.
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Limite de Temperatura.
Identificar valor maximo de temperatura.
Temperatura mayor a 20C activacion del ventilador.
Identificar valor minimo de temperatura.
Temperatura menor a 10T activacion del calefactor.
Fin tarea.

2.8 Disefo del circuito del control de Cortina Motazada.

Este nodo esta conformado por un médulo ZigBee, un microcontrolador, un driver
y un motor.

En la Figura 2.22 se observa el diagrama de la estructura basica del nodo.

Microcontrolador m

Figura 2.22 Diagrama de bloques del nodo Cortina.

2.8.1 ETAPA DEL MICROCONTROLADOR:

Este dispositivo se encargar4d de controlar el motor a pasos. Procesara la
informacion proveniente del modulo XBee en forma serial o, si es el caso,
permitira el movimiento del motor aceptando informacion a través de los puertos

conectados a pulsadores externos (control manual).

2.8.2 ETAPA DEL DRIVER:

El driver es un arreglo de transistores que permite la manipulacién del motor a

través de la programacién del microcontrolador.
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Estos transistores son dimensionados en base a la corriente que circula por cada
bobina del motor.

Tomando en cuenta la peor condicion de trabajo de los transistores, que sera
cuando estén permanentemente saturados se procede con el célculo de la

siguiente manera:

. Voltaje aplicado en la bobins
1 bobina = (2.9)

Regzisterncia de labobina

1 bobina = —~ (2.10)
580

1 bobina = 0.2 4 (2.11)

El transistor que se acopla de manera idénea a estas caracteristicas de
funcionamiento es el TIP122, adicionalmente para la proteccion de cada transistor
se utiliza un diodo 1N4007.

2.8.3 DISENO DE LA ETAPA DE ACCIONAMIENTO DEL MOTOR :

El motor que se selecciond para el control de la cortina es un motor paso a paso
unipolar. Este motor suele tener 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su
conexion interna ya que presenta un estator que esta formado por dos bobinas

con tomas intermedia.

La alimentacion necesaria para que el motor funcione es de 12 voltios y la
secuencia escogida para el control del mismo es conocida como secuencia

normal.



En la Tabla 2.8 se muestra este tipo de secuencia.

PASO | BOBINAA | BOBINAB | BOBINAC | BOBINAD
1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON
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Tabla 2.8 Secuencia Normal de un motor paso a paso Unipolar.

En la Figura 2.23 se observa el driver que se uso para manipular el motor de la

cortina como se explico anteriormente.
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Figura 2.23 Esquema de conexion entre un motor y un microcontrolador.

2.8.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLAD OR DEL
CONTROL DE LA CORTINA MOTORIZADA.

A continuacion en la Figura 2.24 se muestra el diagrama de flujo utilizado como

base para programar el microcontrolador de la Cortina Motorizada.



INICIO

NO
LLEGO

COMANDO
MOVER
CORTINA?

CONTROL
MANUAL DE
CORTINA

REALIZAR
CONTROL

PROCESAR
COMANDO

?\

MOVER
CORTINA

v

@\

FIN

Figura 2.24 Diagrama de flujo del control de cortina

Inicializacion.
Configurar el puerto USART.
Configurar los temporizadores.
Definir y dimensionar variables
Configurar puertos.

Fin tarea.

Procesar informacion.
Adquirir dato a través del puerto UART.
Procesar dato.
Identificar tipo de movimiento.
Si se realiza control manual realizar control.
Caso contrario procesar comando.

Fin tarea.
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Control de movimiento de cortina.
Mover cortina segun la peticion.

Fin tarea.

2.9 DISENO DEL CIRCUITO DEL CONTROL DE ACCESO.

Para el disefio de este nodo se requiere de un modulo ZigBee, un

microcontrolador y una cerradura eléctrica.

En la Figura 2.25 se muestra la estructura que sigue este nodo.

Cerradura

ZigBee Microcontrolador Electrica

Figura 2.25 Diagrama de bloques del nodo control de acceso.

2.9.1 ETAPA DE COMUNICACION:

La peticion enviada a través el modulo ZigBee del nodo central se transmite al
microcontrolador el pedido, obteniéndose asi una comunicacion serial como se

explicd anteriormente.

2.9.2 ETAPA DEL MICROCONTROLADOR:

La orden basica que debe ejecutar este microcontrolador es generar una sefal de
voltaje durante unos milisegundos a través de la salida seleccionada, la cual
activara un relé de 5V-5P, que a su vez permitir4 la conexion de la bobina de la
cerradura a un transformador de 12 voltios activando asi el mecanismo que abre

el cerrojo de la puerta.
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En la Figura 2.26 se aprecia el esquema de conexion entre el microcontrolador y

la cerradura eléctrica.

3 RLA. .. .| ... .[.
WTER41Z . [ ... . 2
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Figura 2.26 Esquema de conexion microcontrolador cerradura eléctrica.

El modo mas simple para activar un relé es utilizar un transistor, habitualmente del
tipo NPN. La corriente de excitacion de un relé depende del tipo de relé.
Generalmente, cuando mas grande es el relé, mas corriente necesita. El otro

elemento que influye es la tension de excitacion.

La corriente de excitacion se la obtiene aplicando la ley de ohm, este relé de 5V
DC tiene una resistencia de bobina de 100 Q, datos que se pueden observar en el
Anexo F.1 del relé; el relé utlizado fue el HK3FF-DC5V-SHG cuya maxima
corriente de conmutacion es de 15A.

Entonces aplicando la formula se tiene:

| =5V /100 Q = 50 mA (2.12)
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Una corriente de 50 mA es demasiado elevada para conectar directamente a la
salida del microcontrolador. Por lo tanto es necesario agregar un transistor que
pueda manejar dicha corriente. El transistor 2N3904 de tipo NPN utilizado aqui

posee esta ventaja ademas sirve para adaptar los niveles de tension.

Para calcular la resistencia de base se procede de la siguiente manera. Ya que el
transistor 2N3904 posee una ganancia estatica (HFE) de 100, para obtener la

corriente de salida de 50mA necesaria, la corriente de entrada debera ser:

lin = lout / Hfe => lin = 0,05A / 100 = 0, 0005 Amp (2.13)
Por ley de Ohm: R = (V - Vbe) /| => (5V - 0,7V) / 0,0005A = 8600 ohm (2.14)
Para asegurar que se tendra la suficiente corriente para alimentar al relé, se
disminuye el valor de resistencia a la mitad o incluso a un valor menor. La

corriente en el microcontrolador seguird siendo muy baja, evitando con ello

posibles dafios en el dispositivo.

R = 8600 ohm / 2,5 = 3440 ohm ==> 3,3K (2.15)

2.9.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLAD OR DEL

CONTROL DE ACCESO.

En la Figura 2.27 se muestra el diagrama de flujo utilizado para desarrollar la

programacion del microcontrolador del nodo Control de Acceso.
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COMANDO
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Figura 2.27 Diagrama de flujo del control de acceso.

Inicializacion.
Configurar el puerto USART.
Configurar los temporizadores.
Definir y dimensionar variables.
Configurar puertos de entrada y salida.

Fin tarea.

Procesar informacion.
Adquirir dato a través del puerto USART.

Procesar dato.

Si se realiza control manual ingresar clave.

Caso contrario procesar comando.

Fin tarea.

Abrir puerta.
Activar cerradura eléctrica.

Fin tarea.
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2.10 Disefio del circuito Dimmer.

Para el disefio de este nodo se requiere de un circuito detector de cruce por cero,
un microcontrolador, un circuito de potencia, una lampara incandescente y un

modulo ZigBee.

Lampara
Incandesente
Detector de Cruce Circuito de
por Cero Microcontrolador Potencia
ZigBee

Figura 2.28 Diagrama de bloques del nodo Dimmer.

2.10.1 ETAPA DEL DETECTOR DE CRUCE POR CERO:

En esta etapa se generan los datos de entrada para el Dimmer, los mismos que
ingresan al microcontrolador en forma de impulsos. El circuito detector de cruce
por cero genera los impulsos cuando Ila seflal AC de entrada cambia de
polaridad. El elemento que permite generar esto es el optoacoplador que, a su
vez, cumple con la funcion de aislar la corriente alterna suministrada por la red de

la tension continua que ingresara al microcontrolador.

En la Figura 2.29 se observa el circuito detector de cruce por cero utilizado para el

disefio Dimmer.
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Figura 2.29. Circuito detector de cruce por cero.
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El elemento fundamental en esta etapa es el optoacoplador 4N35, el cual esta
formado por un LED y un fototransistor. Se coloca una resistencia de 10KQ de
potencia 5W para disminuir la potencia que ingresa al optoacoplador, pues este

es un dispositivo que trabaja en baja potencia.

La tension rectificada y la resistencia en serie R1 establecen una corriente en el
LED emisor el momento que el voltaje anodo catodo del led es superado. Si dicha
corriente proporciona un nivel de luz adecuado, al incidir sobre el fototransistor lo

saturara, generando una corriente en R2.

De este modo la tensidon de salida sera igual a cero cuando el Voltaje de entrada
es menor que el Vak del led e iguala a 5V (fuente DC que alimenta al circuito) el

momento que sea mayor.

Dado que la corriente de entrada que soporta el microprocesador es de 25 mA y
se lo alimenta con un voltaje de 5Vpc, aplicando la ley de ohm se calculdé una

resistencia (R2) de 330Q a la salida del optoacoplador.

2.10.2 ETAPA DEL CIRCUITO DE POTENCIA:

Para el disefio del circuito de potencia se recurrié a la utilizacion del TRIAC
BT136debido a que puede soportar una carga de hasta 5A; el TRIAC es un
dispositivo semiconductor que se utiliza en corriente alterna, con la particularidad
de que conduce en ambos sentidos y puede ser bloqueado por inversion de la
tension o al disminuir la corriente por debajo del valor de mantenimiento, lo cual

es ideal para el ensamblaje de esta etapa.

Para que el TRIAC entre en funcionamiento (se dispare correctamente) se utilizo

un opto TRIAC, el MOC3011 con su debido acoplamiento de resistencias
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En la Figura 2.30 se aprecia el circuito de potencia del Dimmer.
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Figura 2.30. Circuito de Potencia del Dimmer.

Para implementar el circuito mostrado en la Figura 2.30 se recurrié a la
informacion de las hojas de datos del Optoacoplador MOC3011 donde se
especifica el valor de las resistencias y del condensador, esta informacion se la

puede encontrar en los anexos que se adjunta a este archivo.

2.10.3 ETAPA DEL MICROCONTROLADOR:

El microcontrolador recibira la sefial de cruce por cero enviada por el opto
acoplador a través del pin de interrupcion externa, la procesara a travées de la
programacion y generara una sefial de salida variable que permitira activar al

TRIAC acorde con las 6rdenes recibidas.

El usuario podra aumentar o disminuir el voltaje de salida manualmente o a través
de la pagina Web; el resultado de este proceso se podra apreciar diferenciando el

aumento o disminucion de la intensidad luminosa en la ldampara incandescente.
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2.10.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADO R DEL

CONTROL DEL DIMMER.

En la Figura 2.30 se muestra el diagrama de flujo utilizado para desarrollar la

programacion del microcontrolador del nodo Dimmer.

N
[ INICIO /\
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Figura 2.31 Diagrama de flujo del control del Dimmer.
Inicializacion.

Configurar el puerto USART.
Configurar los temporizadores.

Definir y dimensionar variables.
Configurar puertos de entrada y salida.

Fin tarea.

Procesar informacion.
Adquirir dato a través del puerto USART.
Procesar dato.
Identificar peticion.
Si se realiza control manual realizar control.
Caso contrario procesar comando.

Fin tarea.
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Control de iluminacion.
Variar iluminacién segun la peticion.

Fin tarea.

2.11 DISENO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION.

El buen funcionamiento de los componentes electrénicos depende en gran
medida del correcto dimensionamiento de las fuentes con las cuales se los
alimentara, para el caso de los médulos XBee Pro Serie Uno la tension maxima
suministrada deber ser de 3.3 voltios caso contrario dafiara permanentemente al
dispositivo, mientras que para los demas elementos como los microcontroladores

debera aplicarse un voltaje de 5V.

El dimensionamiento de la corriente de las fuentes se basa en la corriente minima
que necesitan los elementos para su normal funcionamiento y dado que los
elementos de cada nodo que mas corriente necesitan en forma general son los
modulos XBee Pro Serie Uno (Corriente de transmision: 215 mA, Corriente de
Recepcion: 55 mA) y los microcontroladores (200 mA es la corriente maxima en
los terminales VCC y GND) el 1 Amperio que entregan las fuentes disefiadas es

suficiente para el correcto funcionamiento del sistema.

A continuacidn se describe los pasos que se siguieron para el disefio de las

fuentes antes mencionadas.

2.11.1 FUENTE DE ALIMENTACION CONTINUA DE 5 VOLTIOS .

Debido a que los circuitos integrados utilizados en este prototipo, incluyendo los
microcontroladores funcionan con una tension continua de 5 voltios, se optd por
elegir el circuito integrado LM7805, el cual entrega, en conjunto con otros

elementos, este voltaje requerido.
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En la Figura 2.32 se puede observar la distribucion de pines del circuito
seleccionado.

INPUT | OUTPUT
GND

Figura 2.32 Regulador de voltaje L7805. [32].

Las caracteristicas principales que presenta este dispositivo son las siguientes:

. Generaun Vo =5V DC.
. Produce una corriente maxima de salida Io = 1,0 A

* Necesita de un voltaje de entrada entre Vin = 7V a 20V

En el anexo D.1 se puede observar en detalle las caracteristicas y tipos de
conexion del regulador de voltaje L7805.

En la Figura 2.33 se observa el diagrama completo usado para la elaboracion de
la fuente de voltaje de 5 voltios.

D1
2A Bridge
! 1C 1 s
™ " 7805
VAC IN
Z
+ SVDC
C1 C2z C3 A4~ ouT
Transformer 47 0uF 0.0TuF | 0.01 uF
50 v Cer Cer

Figura 2.33 Fuente regulada DC 5V, utilizando LM7805. [32]



83

Para este disefio se uso un transformador que entrega 12 voltios y 1 amperio de
corriente, suficiente para alimentar al circuito. Un puente de diodos que permite la
rectificar la sefal alterna entregada por el transformador. Para mejorar la sefal se
utiliza el condensador de 470 uF mientras que los capacitores de 0.01 uF se

encargaran de desviar los ruidos parasitos a tierra.

2.11.2 FUENTE DE ALIMENTACION REGULABLE DC.

Para obtener la tension de alimentacion de 3.3 VDC que necesitan los modulos
ZigBee se ha recurrido al circuito integrado LM317, el cual entrega en su salida un

voltaje regulable DC.

En la Figura 2.34 se puede observar la distribucién de pines del componente.

Figura 2.34 Regulador de voltaje LM317. [33]

Las caracteristicas principales que presente este dispositivo son las siguientes:

. Produce una corriente maxima de salida Jout = 1,5 4

* Necesita de un voltaje de salidaVout = 1.25 # (1 + %)

En el anexo E.1 se puede observar en detalle las caracteristicas y tipos de

conexion del regulador de voltaje L7805.
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En la Figura 2.35 se observa el diagrama completo usado para la elaboracion de
la fuente de voltaje de 3.3 voltios.
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Figura 2.35 Fuente de alimentacion regulable DC, utilizando LM317. [34]

Al igual que en la fuente de 5 voltios se utilizo un transformador de 12 voltios con
una corriente de 1 amperio que permite obtener el voltaje necesario para la
alimentacion. Un puente de diodos que rectifica los ciclos negativos de la sefal.
Los condensadores de 220 uF permiten desviar el ruido a tierra mientras que el
capacitor de 100 nF optimiza la rectificacion de la sefal.

Los valores de las resistencias R1 = 5 kQ y R2 = 240 Q estan calculadas para
obtener el rango de tension de 3.3 voltios, como se indica en la hoja de datos del
LM317, al igual que el potencidmetro R1 que tendria una zona muerta en la cual,
aunqgue se varie, no se producira ninguna alteracion en la tension de salida. Estos
valores se obtienen a partir de la ecuacion que el fabricante del integrado LM317

proporciona.

Vout = 1.25 (R2/R1) (2.16)

En este capitulo se ha explicado los algoritmos que han servido para desarrollar el
software y el hardware de cada nodo del sistema, de tal manera que se pueda
entender la légica de los programas y el disefio de los nodos, esto facilitara la

ejecucion de modificaciones y mejoras en trabajos futuros.

En el siguiente capitulo se detallardn las pruebas realizadas en los nodos del
sistema, sometidos a diversos factores de trabajo.
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CAPITULO 3.

PRUEBAS FUNCIONALES DEL EQUIPO.

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos luego de haber

realizado las diferentes pruebas de funcionamiento del prototipo.

Entre los parametros mas relevantes que se considero como parte del analisis

son:
Para el caso de los médulos XBee-Pro Serie Uno .

 ElI Consumo de Potencia.

 Elrango o alcance de la sefial.

* Interferencia con dispositivos que trabajan en el mismo rango de
frecuencia (2.4MHZ).

» Para el caso del Modulo Embebido SitePlayer.

* Ingreso a una red local.

* Ingreso a una red externa.

3.1 PRUEBAS DE DISTANCIA. [36]

Para conseguir una buena comunicacion entre los nodos de una red, se debe

considerar parametros esenciales tales como:

* Sensibilidad del receptor.
. Potencia de salida.
. Frecuencia de la sefal.

* Medio de propagacion de la sefial.
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En el espacio libre sin ningun tipo de obstruccidbn se presenta la siguiente

expresion:

P, = B, — 20 *log,(f) — 20log,,(d) * +27.56 (3.1)

Donde:

 Pd potencia de la sefial (dBm) a distancia d.
Po potencia de la sefial (dBm) a distancia cero desde la antena.
 feslafrecuencia de la sefial en MHz.

« desladistancia (metros) desde la antena.

Como se puede observar en la ecuacion 3.1, a medida que aumenta la frecuencia

disminuye la sefial de potencia transmitida.
Para lugares sin linea de vista donde la sefal esta afectada ya sea por otro tipo
de sefial o materiales que se pueden encontrar en su camino, se presenta la

siguiente ecuacion:

Py =B, —10*n=*log,,(f)— 10*n=log,,(d)+ 30=n—32.44 (3.2)

Donde:

* nes el coeficiente de propagacion de la sefialen dB.

El pardmetro n es el que describe como la potencia de la sefial decrece cuando la
distancia desde el transmisor aumenta; n depende altamente del medio en donde

la sefal se propague.

Teniendo en cuenta que existen factores predeterminados para distintos entornos
se puede obtener los siguientes resultados teodricos concernientes a la constante

n.



En la Tabla 3.1 se presenta el factor n para distintos entornos.

n Entorno
2.0 Aire.
1.6 hasta 1.8 Dentro de un edificio, vision directa.
1.8 Supermercado.
1.8 Fabrica.
2.09 Sala de conferencias.
2.8 Dentro Residencia.
2.7 hasta 4.3 Dentro de un edificio de oficinas sin vision directa.

Tabla 3.1 Factor n para distintos entornos. [36]
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Cada material esta asociado a una constante de atenuacion. En la Tabla 3.2 se

presenta la atenuacion de los diferentes materiales de construccion a diferentes

frecuencias.

Objeto Frecuencia | Atenuacion
de la sefial | de la sefial
Pared de particion de 2 pulgadas | 914 MHz 1.5dB
Piso de un edificio 914 MHz 17 dB
Piso de un edificio 1-2 GHz 23 dB
Pared interior 4 pulgadas 1-2 GHz 6dB
Pared interior de ladrillo 1-2 GHz 2.5dB
Pared de yeso 1-2 GHz 1.5dB
Cristal reforzado 1-2 GHz 8dB

Tabla 3.2 Atenuacion de la sefial en varios objetos. [37]

3.1.1 PRUEBAS SIN LINEA DE VISTA.

Para realizar las pruebas sin linea de vista dentro del hogar se presento la

necesidad de considerar a mas de los aspectos antes mencionados nuevos

parametros, como son las caracteristicas de los materiales de construccion de la



88

vivienda, pues estos inevitablemente obstaculizaran el proceso de comunicacion

inaldmbrica entre los médulos generando perdidas en la transmision.

Se puede citar un pequefio ejemplo de lo antes sefialado, mencionado como
material al yeso, el cual atenla pero no bloquea la sefial, mientras que los
materiales de construccion mas pesados como el hormigén y los armarios de

estructura metalica pueden anular la sefial.

En la Tabla 3.3 se puede apreciar el grado de atenuacion que presentan los
diferentes tipos de material.

Materia Grado de Ejemplo
atenuacion
Madera Bajo Pared interna, puerta, piso.
Plastico Bajo Medianera
Vidrio Bajo Ventanas sin tefir
Cristal Bajo Ventanas transparentes
Vidrio tenido Medio Ventanas tenidas
Cuerpo humano Medio Grupo grande de personas.
Agua Medio Madera humeda, acuario, fuente.
Ladrillos Medio Pared interna, pared externa, piso.
Marmol Medio Pared interna, pared externa, piso.
Yeso Medio Medianeras.
Ceramica (metal) Alto Baldosa ceramica, techo, piso.
Papel Alto Rodillo o apilado de papel
Hormigén Alto Piso, pilares, columnas.
Plateado Muy Alto Espejos
Metal Muy Alto Escritorios, refuerzo de hormigon,
hueco del ascensor.

Tabla 3.3 Niveles de atenuacién para diferentes materiales. [37]
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Figura 3.1 Esquemas de pruebas sin linea de vista.

Para realizar las pruebas de comunicacién y distancia, se utilizaran dos médulos
XBee-Pro, el software X-CTU y las placas de desarrollo USB y RS-232.

Figura 3.3 Placa de desarrollo RS-232.
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Al ingresar al programa X-CTU se debe seleccionar la pestafia “Range Test".
Dentro de ella se debe activar la opcion Loop Back la cual permitird generar
automaticamente datos que se enviaran al otro modulo de forma serial,
observando la cantidad de datos que llegan a su destino se podra verificar el
porcentaje de eficiencia de la transmision; adicionalmente a esto, se puede activar
la opcion de RSSI que permite obtener en dBm el valor de potencia de la sefial
gue se emite.

3.1.1.1 Pruebas de Comunicacién a 5 metros.
Las pruebas realizadas a 5 metros de distancia se efectuaron en el interior de una

casa. La primera prueba se la realizo en el primer piso como se indica en la

Figura 3.4.

PRIMER PISO

4 mt E mt

Figura 3.4 Ubicacion de los médulos XBee Pro Serie Uno a 5 mts.

Los resultados obtenidos en la trasmision a la distancia mencionada y con una
pared de bloque como obstéculo fueron satisfactorios.

Se envid una palabra a través de la pestafia Terminal del software X-CTU tanto
desde el coordinador como desde el esclavo y ambas fueron recibidas

correctamente sin generar pérdidas en la comunicacion.
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En la Figura 3.5 se puede observar estos resultados.
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Figura 3.5 Pruebas de distancia entre dos modulos a 5 mts.

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, las palabras transmitidas por

cada moédulo se registran en color azul mientras que las que se reciben estan en

color rojo.

Realizando la primera prueba se generaron 61 paquetes de 32 bytes de los
cuales un solo paquete perdio; lo que nos da como resultado una eficiencia del
98.4% vy una potencia de -64 dBm llegando a la conclusion que los modulos a
una distancia de 5mts y con una pared de bloque como obstaculo funcionan

correctamente sin ningun inconveniente.
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Figura 3.6 Obtencion de potencia y paquetes enviados a 5 mts.

La segunda prueba se la realizé entre el primer y el tercer piso de la casa como

se observa en la Figura 3.7.

TERCER PISO
25m SEGUNDO PISO
25m

PRIMER PISO

Figura 3.7 Ubicacion de los médulos XBee Pro Serie Uno a 5 mts.



93

Los resultados conseguidos en esta prueba fueron satisfactorios, pues tomando
en cuenta los obstaculos presentados en la comunicacion se evidencio poca

pérdida de informacion.

Se observa en la Figura 3.8 que la transmisién de los datos ha generado una

potencia de -67dBm con un porcentaje del 93.2% de eficiencia.

FE_IJ [COMS] X-CTU = ]
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PC Settings  Aange Test l Terminal] Modem Eonfiguration]
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Stop 932
= R
. 5
Clear Stats ;
e 5
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Bad
4 [

Timeout weiting for date
Timeout weiting for date
Timeout weiting for data
Timeout waiting for data

— o oa —

Tranzmit || Feceive

COMS | 9800 8-W-1 FLOW:NOMNE

Figura 3.8 Obtencion de potencia y paquetes enviados a 5 mts.

3.1.1.2 Pruebas de Comunicacion a 20 metros.

Debido al éxito alcanzado en la comunicacién a 5 metros se procedié a aumentar
la distancia hasta llegar a 20metros. La posicion de los modulos se puede

observar en la Figura 3.9.



94
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Figura 3.9 Ubicacion de los médulos XBee Pro Serie Uno a 20 mts.

Se enviaron simultaneamente 62 tramas de 32 bytes, de las cuales 59 llegaron
con éxito a su destino lo que equivale al 93.5% de eficiencia en la transmision con

una potencia de -64 dBm.
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Figura 3.10 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 20 mts.
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Figura 3.11 Pruebas de distancia entre dos modulos a 20 mts.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los mddulos en toda la extension
del hogar se procedio a ubicar los modulos a una distancia de 20.6 metros desde
el primero hasta el tercero piso, diagonalmente, como se puede ver en la Figura

3.12 la ubicacion en el hogar de cada médulo.

TERCER PISO

25m  SEGUNDO PISO

25m  pRIMERPISO

4mt 6 mt 5mt 5mt

Figura 3.12 Ubicacion de los médulos XBee Pro Serie Uno a 20.6 mts.

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas a esta distancia fueron
satisfactorios ya que se evidencid un porcentaje pequefio en perdida de
informacién, con una potencia de sefal de -87dBm el 78.9% de los datos fueron
recibidos sin error algun. Se justifica el pequefio margen de pérdida debido a que
la sefial de radio frecuencia tuvo que atravesar algunas paredes hechas de un
buen material hasta llegar a su destino provocando una atenuacion leve en la

sefal.
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En las Figuras 3.12 y 3.13 se observan los resultados de las pruebas realizadas
dentro de la vivienda habiendo separado a los médulos una distancia de 20.6 mts.
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Figura 3.13 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 20.6 mts.
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Figura 3.14 Pruebas de distancia entre dos modulos a 20.6 mts.
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3.1.1.3 Pruebas de Comunicacién a 50 metros.

El éxito obtenido en las pruebas anteriores permitié continuar con las pruebas de
comunicacion entre los médulos a una mayor distancia, llegando hasta 50 metros.
Para alcanzar esta distancia se ubico uno de los modulos dentro de la casa y el

otro en los exteriores de la misma.

Se puede afirmar que la transmision fue exitosa puesto que de las 135 tramas
enviadas solo 14 de ellas no pudieron llegar a su destino. La potencia observada
en este proceso fue de -92dBm, estos valores se los puede observar en la Figura
3.15.
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Figura 3.15 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 50 mts.
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3.1.1.4 Pruebas de Comunicacién a 70 y 100 metros.

La eficiencia de transmision a 70 metros fue del 31.2%, se tuvo mas tramas

erroneas debido al incremento a la par de obstaculos y de distancia.

En la Figura 3.16 se aprecia el valor de potencia conseguida y la cantidad de

paquetes buenos y erroneos obtenidos a la distancia de 70 mts.
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Figura 3.16 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 70 mts.

A una distancia de 100 metros la sefal presenta una mayor atenuacion y la
eficiencia de la sefal es minima. El incremento en la distancia y la variedad de
obstaculos que tuvo que atravesar la sefial provoc6 una considerable pérdida de

informacion con la consecuente disminucion del nivel de potencia de la sefal.
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En la Tabla 3.4 se aprecia un resumen de los resultados obtenidos una vez
realizadas las pruebas de transmisién a los modulos XBee Pro Serie Uno sin

linea de vista.

Distancia (m) | Eficiencia (%) | RSSI (-dBm) Obstaculos
5 98.4 -64 Una pared
20 93.5 -64 Tres paredes
50 89.6 -92 Cinco paredes

Tabla 3.4 Valores de Eficiencia y RSSI sin Linea de Vista.

A distancias mayores de 50 metros se obtuvo resultados menos satisfactorios,
esto se debe a que la potencia de la sefal recibida decrece con el aumento de la
distancia y el nUmero de obstaculos que debe atravesar.

3.1.2 PRUEBAS CON LINEA DE VISTA.

Para probar el alcance de la sefial en espacio libre es imprescindible tener la
primera zona de Fresnel libre de todo obstaculo, para aquello se procedi6 a
colocar el médulo central en un punto fijo y movilizar al médulo esclavo en un
lugar totalmente libre de obstaculos conservando siempre la linea de vista entre

ambos.

En la Figura 3.17 se puede observar la forma como se realizaron las pruebas con

éédd

linea de vista.

° |
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Figura 3.17 Esquemas de pruebas con linea de vista.
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Al igual que en las pruebas sin linea de vista aqui se utiliz6 dos modulos XBee
Pro Serie Uno , dos laptops y dos placas de desarrollo USB y RS-232.

3.1.2.1 Pruebas de Comunicacién a 30 metros.

Movilizandose con el modulo esclavo hasta obtener una distancia de 30 metros
sin obstaculo algun, las pérdidas de tramas fueron nulas durante él envid
simultaneo de informacion: es decir, se obtuvo un 100% de eficiencia en la
transmision con una potencia de sefial de -67dBm.

En la Figura 3.18 se puede observar la obtencion de estos resultados.
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Figura 3.18 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 30 mts.
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3.1.2.2 Pruebas de Comunicacion a 60 metros.
Las pruebas de comunicacion realizadas a 60 metros entregaron excelentes
resultados, obteniéndose una eficiencia en la transmision del 100% con una

potencia de sefial de -66 dBm.

En la Figura 3.19 se puede observar estos resultados.
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Figura 3.19 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 60 mts.

Los oOptimos resultados obtenidos a las distancias de 30metros y de 60mts son

también alcanzados satisfactoriamente hasta llegar a la distancia de 250 metros.
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3.1.2.3 Pruebas de Comunicacién a 260 metros.

Se pudo evidenciar perdidas de informacion al llegar a una distancia de 260 mts,
lo cual derivara en un bajo rendimiento de la red inalambrica; las pruebas
realizadas a esta distancia arrojaron como resultado un porcentaje de recepcion
del 86.2% con una potencia de sefial de -72dBm como se muestra en la siguiente
Figura.
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Figura 3.20 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 260 mts.

Al superar la distancia de los 260 metros se generaron mayores pérdidas en la
recepcion de la informacion, la misma que se pierde en gran proporcion al

momento de alcanzar una distancia de 300 metros.
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Los resultados de estas pruebas se lo puede observar en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Obtencién de potencia y paquetes enviados a 300 mts.

En la Tabla 3.5 se puede observar un resumen de los resultados obtenidos una
vez realizadas las pruebas de alcance a los médulos XBee Pro Serie Uno con

linea de vista.

Distancia (m) | Eficiencia (%) | RSSI (-dBm)
30 100 -67
60 100 -66
260 86.2 -72
300 88 -92

Tabla 3.5 Valores de Eficiencia y RSSI con Linea de Vista.
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Los resultados a distancias mayores de 300 metros fueron menos satisfactorios,
la razén es que no se tuvo la linea de vista completamente despejada, para
alcanzar la maxima distancia citada en las hojas de especificaciones de los

modulos no debe existir ningun objeto que obstaculicé la transmision.

Se puede afirmar después de haber observado los resultados de las pruebas de
transmision realizadas, que los moédulos ZigBee son idoneos para implementar
una red inalambrica domotica, pues las distancias que se tiene en una casa son
menores a las obtenidas con los modulos; ademas la pérdida de informacion es

casi nula a distancias menores de 100 mts.

3.2 PRUEBAS DE INTERFERENCIA.

Como se menciond anteriormente, los modulos trabajan en la banda de
frecuencia ISM, la cual es una banda libre, para poder utilizarla no necesita de
licencia alguna, es empleada en areas industriales, cientificas y medicas, con
gran aplicacion en muchos de los dispositivos de uso diario encontrados en el
hogar. Para verificar si estos dispositivos influyen o afectan la comunicacion entre

los modulos se procedi6 a realizar algunas pruebas.

En la Figura 3.22 se puede observar un diagrama en el que constan los diferentes

dispositivos que podrian representar alguna interferencia para la red.

CELULAR  PARED I

1,¢ / ¢CELUMR _ < |

- —= g

Telefono

[ I ; Inalambrico

COORBINADOR

ESCLAVD

=

4 R (|
Zz
MICROONNDAS

Figura 3.22 Pruebas de interferencia para médulos XBee Pro Serie Uno.
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3.2.1 INTERFERENCIA CON UN TELEFONO INALAMBRICO.

Lo elementos utilizados en estas pruebas fueron un teléfono inalambrico y dos
modulos XBee Pro Serie Uno . En la primera prueba se colocé el médulo esclavo
alado de la base del teléfono inalambrico mientras que al médulo coordinador se

lo ubicé a 10 mts de este.

En la Figura 3.23 se observa el resultado de la transmision realizada entre dos
modulos en el instante que se hizo una llamada con un teléfono inaldmbrico, a
sabiendas que este dispositivo trabaja en la misma banda de frecuencia que los
modulos (2.4 GHz), los resultados arrojaron un nivel de potencia -72 dBm con un

porcentaje de 68.2% de paquetes enviados exitosamente.
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Figura 3.23 Obtencién de potencia y paquetes enviados con interferencia de teléfono

inaldmbrico.
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Figura 3.24 Envio de palabras a cada médulo con interferencia por teléfono inalambrico.

Como se puede observar en la Figura 3.24 al momento de realizar una llamada y
al mismo tiempo empezar la comunicacion entre los modulos se produce una
pequeia interferencia evidenciada en la perdida de caracteres entregados al
receptor; razén por la cual se recomienda ubicar al nodo Central en un lugar
alejado del teléfono inaldmbrico, de lo contrario se perdera informacion cada

instante que entre o salga una llamada.

3.2.2 INTERFERENCIA CON MICROONDAS.

Para llevar a cabo esta prueba se coloco al médulo esclavo junto a un microondas
mientras que al médulo coordinador se lo ubicé a una distancia exacta de 5 mts

obteniéndose los siguientes resultados.

En el momento que el microondas entra en funcionamiento la eficiencia de
transmision disminuye claramente, se pierde en el camino gran cantidad de
tramas llegando al destino menos de la mitad; la eficiencia observada fue del

62.2% con una potencia de sefial de -71dBm.
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En la Figura 3.25 se observa de forma mas detallada los valores antes

mencionados.
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Figura 3.25 Obtencion de potencia y paquetes enviados con interferencia de microondas.

Se realiz6 otra prueba que ayudé a verificar el nivel de inferencia que ocasiona el
microondas en este tipo de comunicacion. Se procedié a intercambiar entre los
moédulos una cadena de palabras mediante la pestafia Terminal, dando como

resultado la llegada de palabras incompletas como se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Pruebas de envio de caracteres con interferencia de microonda.
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Observando los resultados de los dos tipos de prueba realizadas, se puede
afirmar que la interferencia producida por microondas afecta en gran porcentaje a
la comunicacion levantada por este tipo de modulos; la placa de informacion del
microonda indica que este tiene una potencia de 1300 W y trabaja a la frecuencia
de 2450 MHz.

3.2.3 INTERFERENCIA CON TELEFONO CELULAR.

Las pruebas realizadas con este aparato fueron similares a las hechas con el
teléfono inalambrico, los resultados obtenidos fueron exitosos en lo que respecta
a la comunicacion, no se tuvo ningun tipo de interferencia ni perdida de

informacién durante la transmision.

En la Figura 3.27 se observa el resultado de las pruebas llevadas a cabo.
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Figura 3.27 Obtencion de potencia y paquetes enviados con interferencia de teléfono

celular.
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Las pruebas realizadas con los dispositivos electrénicos aqui citados han dado la
pauta para afirmar que se puede implementar una red domotica utilizando
modulos XBee Pro Serie Uno sin mayores inconvenientes pese a la presencia de

elementos que trabajan en la misma banda de frecuencia.

En la Tabla 3.6 se puede observar un resumen de los resultados obtenidos una
vez realizadas las pruebas de interferencia a los modulos XBee Pro Serie Uno

con diferentes elementos que trabajan en la misma frecuencia que los moédulos.

Dispositivos Eficiencia (%) | RSSI (-dBm)
Teléfono Inalambrico. 68.2 -72
Microondas 62.2 -71
Teléfono Celular 93.3 -48

Tabla 3.6 Valores de Eficiencia y RSSI de diferentes dispositivos que trabajan a la

frecuencia 2.4MHz.

Los resultados a distancias mayores de 300 metros fueron menos satisfactorios,
la razén es que no se tuvo la linea de vista completamente despejada, para
alcanzar la maxima distancia citada en las hojas de especificaciones de los

modulos no debe existir ningun objeto que obstaculicé la transmision.

3.3 PRUEBAS EN LOS NODOS.

3.3.1 NODO TERMOMETRO AMBIENTAL.

La aplicacion del control del calefactor y el ventilador que se implementé para este
sistema funciona satisfactoriamente y sin complicaciones. Se utilizO elementos
externos para variar la temperatura y poder realizar las pruebas pertinentes, el
momento que se tuvo temperaturas mayores a 20 € o menores a 10T se
activaron de inmediato los relés que controlan el encendido o apagado de dos

focos que toman el lugar del ventilador y calefactor ya mencionados.
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La medicion de la temperatura funciona de manera correcta, pues se puede
observar en el display como varian los valores de acuerdo a la temperatura
medioambiental con la que se cuenta en ese determinado momento.

De igual manera, la comunicacion entre este nodo y el nodo central no tuvo
complicacion alguna, se pudo controlar el encendido o apagado del mismo de
manera instantanea utilizando los médulos y también de forma manual ocupando

dos pulsadores.

En la Figura 3.28 se aprecia el conjunto fisico del nodo Termdmetro Ambiental.

Figura 3.28 Nodo TermOmetro ambiental.

3.3.2 NODO CORTINA MOTORIZADA.

No se tuvo ningun inconveniente en la comunicacién entre los nodos, se puede
controlar inalambricamente el motor de la cortina, el cual permite abrir o cerrar
completamente la cortina, abrir o cerrarla parcialmente, variar la velocidad de giro
y detener en cualquier instante la accién del motor. Para el caso del control
manual se tiene las opciones de abrir, cerrar y detener la cortina segun lo desee

el usuario, acciones que se desarrollaron exitosamente en todo momento.
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En la Figura 3.29 se muestra el nodo Cortina Motorizada con los distintos

elementos que lo conforman.

Figura 3.29 Nodo Cortina Motorizada.

3.3.3 NODO CONTROL DE ACCESO.

El manejo y funcionamiento de este nodo es muy sencillo como se explico en el
capitulo anterior, por lo que tampoco se presentaron mayores inconvenientes en
la realizacion de la pruebas. La comunicacion inalambrica se desarroll6 sin ningun
problema ejecutandose la accion de abrir la puerta cada vez que el nodo central
emitia esta orden.
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En la Figura 3.30 se observa la placa final del nodo Control de Acceso.

Figura 3.30 Nodo Control de Acceso.

3.3.4 NODO DIMMER.

Las pruebas realizadas para verificar la correcta comunicacion entre el nodo
central y el nodo del Dimmer al igual que para los otros nodos fueron exitosas. La
observacion de los cambios de intensidad de la luz en el foco de acuerdo a las

ordenes entregadas por el nodo central corrobora dicha afirmacion.

Para el control manual del Dimmer se requirieron de algunos pulsadores que
permiten variar la intensidad luminosa del foco. Los resultados obtenidos en las

pruebas manualeOs también fueron exitosas.
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En la Figura 3.31 se observa la placa final del nodo Dimmer.
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Figura 3.31 Nodo Dimmer.

3.3.5 NODO CENTRAL.

El control de los mddulos secundarios como ya se menciono depende del nodo
central, el cual realizo sin complicaciones todas las funciones “encomendadas”, la
interaccion entre la interfaz del usuario y los dispositivos finales se desarrollo con
eficiencia, el tiempo de ejecucién de las ordenes fue optimo y la transferencia de

informacion en su conjunto fue exitosa.
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En la Figura 3.32 se observan las placas y los distintos elementos que conforman

el nodo central.

Figura 3.32 Nodo Central.

Todas las pruebas realizadas arrojan resultados satisfactorios, lo cual permite
concluir que los nodos terminales del presente sistema domdético funcionan
eficientemente en lo que respecta a su control manual y serial; lo mencionado
anteriormente se fundamenta en que las peticiones hechas por el usuario son
ejecutadas inmediatamente y sin problema alguno.

3.4 PRUEBAS DE ACCESO VIA INTERNET.

La pruebas efectuadas para acceder y controlar el sistema domético via internet

fueron muy satisfactorias.

Se procedié a modificar la red LAN haciéndola apropiada para que el mddulo
SitePlayer acceda al servicio de internet, abriendo puertos en el modem al que se



115

conecto el modulo y modificando algunos de sus parametros; el resultado

alcanzado fue una conexion exitosa a la red.

En la Figura 3.33 se puede visualizar la interfaz que utiliza el nodo central para

controlar el nodo Dimmer.
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Figura 3.33 Pagina que permite manipulacion del nodo Dimmer desde el Internet.
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Figura 3.34 Activacion del Dimmer desde el Internet.
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Las pruebas descritas en este capitulo llevan a la conclusién que el sistema
completo es apto para implementarse en cualquier hogar, en lo que respecta a la
comunicacion se puede decir que para una casa estandar la distancia y los
obstaculos no afectaran en gran medida la transmisién de los datos, al igual que

la interferencia que provocan los dispositivos electronicos.

El acceso a internet es otro punto a favor para afirmar lo antes mencionado, pues
tampoco existe mayor dificultad para conectarse a internet si se sigue los

paradmetros adecuados que se recomienda en el manual del médulo SitePlayer.

En este capitulo se realizaron diversas pruebas al prototipo trabajando en
conjunto con todas las partes que lo conforman y también por separado, con la
finalidad de justificar el consumo de potencia, el alcance e interferencia de los
distintos dispositivos. La conclusion a la que se llego después de realizadas
dichas pruebas es que el sistema domotico aqui propuesto funciona

correctamente logrando cumplir los objetivos propuestos al inicio del proyecto.

En el siguiente capitulo se har4 una cotizacion de los factores materiales e

intelectuales utilizados para la implementacion del prototipo.
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CAPITULO 4.

ESTIMACION DE COSTOS.

En el presente capitulo se hace una descripcion detallada sobre el costo invertido
en la elaboracion del proyecto, para aquello se ha dividido el estudio en cinco

segmentos con referencia a cada nodo del sistema.
Algunos de los dispositivos aqui utilizados fueron importados razén por la cual se

ha incluido en el monto el respectivo valor del impuesto.

4.1 INFORME DE COSTOS.

4.1.1 REFERENCIA NODO CETRAL.

El elemento importado que se utilizo en este nodo fue el Médulo Web embebido
SitePlayer, los demas elementos se los pudo adquirir sin dificultad en las distintas
tiendas electrénicas de la ciudad; en la Tabla 4.1 se detalla la informacion del

coste de los elementos involucrados en este nodo.

DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (3$) $)

Elementos Electrénicos:

Resistencia de 10KQ %2 W 3 0.02 0.06
Potenciémetro de precision 5KQ 1 0.45 0.45
Capacitor Ceramico 22pF 2 0.12 0.24
Capacitor Electrolitico 1uF 5 0.09 0.45
Capacitor Electrolitico 10uF 1 0.09 0.09
Cristal externo 20MHz 1 0.49 0.49

Circuitos Integrados:
Microcontrolador ATMEGA 164p 1 5.80 5.80




DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) %)
MAX232 1 3.20 3.20
LM317 1 0.54 0.54
Conectores:
Cable serial RS 232 1 0.45 0.45
Conector BORN 4 pines 1 0.40 0.40
Conector BORN 2 pines 2 0.22 0.44
Zobcalo Médulo XBee 1 2.00 2.00
Zocalo 40 pines 1 0.18 0.18
Elementos Electrénicos Importados:
Modulo Web embebido SitePlayer 1 200.00 200.00
Modulo XBee Pro 60MW WIR 1 60.22 60.22
SUB TOTAL 275.01
IVA 12% 33.00
TOTAL (3$) 308.01

Tabla 4.1 Costos referentes al Nodo Central.

4.1.2 REFERENCIA NODO TERMOMETRO AMBIENTAL.
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Los elementos electronicos que tomaron parte en la elaboracion del nodo

termometro ambiental fueron adquiridos sin ninguna dificultad en las diferentes

tiendas de la localidad. En la Tabla 4.2 se podra apreciar en detalle la informacion

de costos del nodo.

DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (%) (%)

Elementos Electronicos:

Resistencia de 240Q Y2 W 1 0.02 0.02
Resistencia de 330Q ¥ W 3 0.02 0.06
Resistencia de 1KQ Y2 W 2 0.02 0.04
Resistencia de 6.8KQ %2 W 1 0.02 0.02
Resistencia de 10KQ Y2 W 3 0.02 0.06




DETALLE CANTIDAD PRECIO ToTAL
UNITARIO ($) %)
Potenciometro 50KQ 1 0.25 0.25
Potenciometro de precision 5KQ 1 0.45 0.45
Potenciometro de precisiéon 10KQ 1 0.45 0.45
Capacitor Cerdmico 0.2uF 2 0.12 0.24
Capacitor Cerdmico 0.1uF 2 0.09 0.18
Capacitor Electrolitico 1uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 10uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 470uF 1 0.09 0.09
Transformador 12V-12 1 5.36 5.36
Indicador de cristal liquido(LCD) 1 6.00 6.00
Transistor 3904 2 0.10 0.20
Diodo 1N4007 2 0.06 0.12
Puente de diodos 2A/1000V 1 0.40 0.40
Switch Pulsador GDE Abierto Corto 2 0.80 1.60
Foco 2 0.90 1.80
Circuitos Integrados:
Microcontrolador ATMEGA 164p 1 5.80 5.80
LM7805 1 0.40 0.40
LM358 1 3.00 3.00
LM35 1 2.81 2.81
LM317 1 0.54 0.54
Conectores:
Bornera 2 pines 4 0.22 0.88
Recleta female MA 1 0.67 0.67
Zdcalo 40 pines 1 0.18 0.18
Zbcalo Médulo XBee 1 2.00 2.00
Elementos Electrénicos Importados:
Moédulo XBee Pro 60MW WIR 1 60.22 60.22
SUB TOTAL 93.57
IVA 12% 11.23
TOTAL ($) 104.80

Tabla 4.2 Costos referentes al Nodo Termdémetro Ambiental.
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4.1.3 REFERNCIA NODO CORTINA MOTORIZADA.

En la Tabla 4.3 se puede apreciar la informacion acerca del gasto incurrido para la

elaboracion del nodo cortina motorizada.

DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) $)
Elementos Electronicos:
Resistencia de 240Q %2 w 1 0.02 0.02
Resistencia de 4.7KQ Yaw 4 0.02 0.08
Capacitor Cerdmico 0.2uF 2 0.12 0.24
Capacitor Cerdmico 0.1uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 10uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 470uF 1 0.09 0.09
Potenciometro de precision 5KQ 1 0.45 0.45
Transistor TIP122 4 0.15 0.60
Transformador 12V-1A 1 5.36 5.36
Diodo 1N4007 4 0.06 0.24
Puente de diodos 2A/1000V 1 0.27 0.27
Motor a pasos 1 18.00 18.00
Circuitos Integrados:
Microcontrolador ATMEGA 164p 1 5.80 5.80
LM7805 1 0.40 0.40
Conectores:
Conector BORN 2 pines 2 0.22 0.44
Zdcalo 40 pines 1 0.18 0.18
Zbcalo Médulo XBee 1 2.00 2.00
Elementos Electronicos Importados:
Moédulo XBee Pro 60MW WIR 1 60.22 60.22
SUB TOTAL 94.57
IVA 12% 11.35
TOTAL ($) 105.92

Tabla 4.3 Costos referentes al Nodo Cortina Motorizada.
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4.1.4 REFERENCIA NODO CONTROL DE ACCESO

El costo de los elementos electronicos utilizados en la construcciéon del nodo

control de acceso se lo puede apreciar detalladamente en la Tabla 4.4.

DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) $)
Elementos Electronicos:
Resistencia de 240Q ¥2W 1 0.02 0.02
Resistencia de 1.2KQ %W 1 0.02 0.02
Potenciometro de precision 5KQ 1 0.45 0.45
Capacitor Cerdmico 0.2uF 2 0.12 0.24
Capacitor Ceramico 1uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 10uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 470uF 1 0.09 0.09
Transistor 3904 1 0.10 0.10
Relé 5V-5P 1 0.58 0.58
Transformador 12V-1A 1 5.36 5.36
Diodo 1N4007 1 0.06 0.06
Puente de diodos 2A/1000V 1 0.27 0.27
Cerradura Elect. CENTURY 1 22.77 22.77
Circuitos Integrados:
Microcontrolador ATMEGA 164p 1 5.80 5.80
LM7805 1 0.40 0.40
LM317 1 0.54 0.54
Conectores:
Bornera 2 pines 2 0.22 0.44
Zdcalo 40 pines 1 0.18 0.18
Zbcalo Médulo XBee 1 2.00 2.00
Elementos Electronicos Importados:
Modulo XBee Pro 60MW WIR 1 60.22 60.22
SUB TOTAL 99.72
IVA 12% 11.97
TOTAL ($) 111,69

Tabla 4.4 Costos referentes al Nodo Control de Acceso.
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4.1.5 REFERENCIA NODO DIMMER.

La informacién acerca de los precios de los elementos utilizados en la

construccion del nodo Dimmer se los detalla en la Tabla 4.5.

DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) $)

Elementos Electrénicos:

Resistencia de 180Q %W 1 0.02 0.02
Resistencia de 240Q %W 1 0.02 0.02
Resistencia de 330Q %W 1 0.02 0.02
Resistencia de 1KQ %W 1 0.02 0.02
Resistencia de 1.2KQ %W 1 0.02 0.02
Resistencia de 2.2KQ %W 1 0.02 0.02
Resistencia de 4.7KQ ¥2W 6 0.02 0.12
Resistencia de 15KQ 10 W 1 0.50 0.50
Potenciémetro de precision 5KQ 1 0.45 0.45
Capacitor Ceramico 0.2uF 2 0.12 0.24
Capacitor Ceramico 180pF 8 0.09 0.72
Capacitor Electrolitico 1uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 10uF 1 0.09 0.09
Capacitor Electrolitico 470uF 1 0.09 0.09
4N35 1 0.50 0.50
Transistor 3904 1 0.10 0.10
Triac BT137 1 1.00 1.00
Transformador 12V-1A 1 5.36 5.36
Diodo 1N4007 1 0.06 0.06
Puente de diodos 2A/1000V 1 0.27 0.27
Puente de diodos 3A 1 0.27 0.27
Switch Pulsador GDE Abierto Corto 6 0.80 4.80
Foco 1 0.90 0.90
Circuitos Integrados:

Microcontrolador ATMEGA 164p 1 5.80 5.80
MOC3011 1 1.00 1.00
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DETALLE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (%) $)
LM7805 1 0.40 0.40
LM317 1 0.54 0.54
Conectores:
Bornera 2 pines 3 0.22 0.66
Bornera 4 pines 1 0.40 0.40
Recletafemale MA 1 0.67 0.67
Zocalo 40 pines 1 0.18 0.18
Zobcalo Médulo XBee 1 2.00 2.00
Elementos Electrénicos Importados:
Modulo XBee Pro 60MW WIR 1 60.22 60.22
SUB TOTAL 87.55
IVA 12% 10.51

TOTAL ($) 98.06

Tabla 4. 5 Costos referentes al Nodo Dimmer.

El valor de las horas de trabajo se obtuvo estimando el esfuerzo y el tiempo
requerido en la creacion de todo el sistema, de tal manera que el costo por hora

se acordd en un monto de 20 ddlares.

Dado que se requiere un tiempo de 4 dias trabajando 8 horas diarias para la

elaboracion completa del sistema, el valor total obtenido es de:

Valor total del trabajo = $20 * 32 horas = $640

4.1.6 COSTOS TOTALES.

La Tabla que se muestra a continuacion es un costo total del prototipo que se

diseno.
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NODO TOTAL ($)
CENTRAL 308.01
TERMOMETRO AMBIENTAL 104.80
CORTINA MOTORIZADA 105.92
CONTROL DE ACCESO 111.69
DIMMER 98.06
HORAS DE TRABAJO 640.00
TOTAL $1268.48

Tabla 4. 6 Costos referentes al Sistema Domaético.

En el mercado nacional como en el internacional existe una gran variedad de
sistemas domoéticos, cuyos precios son igual de diversos. Se los pudo encontrar
desde $1000 hasta a los $8000, dependiendo de la cantidad de elementos
utilizados, la capacidad y alcance de los modulos inalambricos ademas de la

complejidad de cada sistema.

Analizando la inversion que se ha hecho y el tiempo ocupado en la elaboracién
del proyecto se puede decir que el proyecto es muy rentable. El prototipo puede
competir en precio con muchos de los sistemas domoticos existentes en el

mercado sin ninguna dificultad.

Debe tenerse en cuenta que el precio del proyecto sube un poco debido a que el
modulo embebido SitePlayer no se lo encuentra en el pais y tuvo que ser
importado con el consecuente pago del impuesto y los modulos ZigBee se los
encontré con mucha dificultad dentro del pais pero con un sobre precio de su

valor original; de lo contrario el sistema seria mucho mas econoémico.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado después

de analizar los resultados de las pruebas realizadas en el proyecto.

5.1 CONCLUSIONES:

* El sistema domotico funciono cumpliendo todas las expectativas. Una de
las razones para aseverar esto es que el envidé de peticiones realizadas
por el usuario a traves de la pagina Web fueron ejecutadas en cada nodo
secundario de forma rapida y eficientemente. Ademas, la transmision
inalambrica fue exitosa respecto a la cobertura de distancia de la sefal
dentro de una casa logrando cumplir los objetivos planteados al inicio del
proyecto.

« ElI médulo SitePlayer presenta un recurso muy Uutil para proteger la
informacion que se guarda en su memoria, evitando que cualquier
persona pueda entrar y hacer modificaciones sin permiso del creador de
la pagina. Esto permite concluir que su seleccion fue correcta.

 Las paginas web que se alojan en el SitePlayer deben cumplir con el
estandar HTML. De los resultados obtenidos se puede concluir que estas
se las puede crear por medio del bloc de Notas, como es el caso en este
proyecto, o con cualquiera de los multiples programas de tipo WYSIWYG
(What You See Is What You Get) como FrontPage, Dreamweaver, etc;
editores que permiten crear paginas web de forma grafica practicamente
sin tener que programar manualmente el cédigo HTML.

e Los mddulos XBee Pro Serie Uno tienen una alta inmunidad al ruido,
esto se lo pudo comprobar al someterlos a varias pruebas con distintos
equipos que generan interferencia, obteniéndose siempre una respuesta
satisfactoria del sistema y logrando transmitir la informacién sin mayores

inconvenientes.
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Se pudo comprobar que la sefial emitida por los médulos XBee Pro Serie
Uno obviamente se atenda al atravesar los elementos que conforman la
vivienda (paredes, ventanas, puertas, etc.), esta atenuacion depende de
la composicion del material que se uso para construir dichos elementos.
Se comprobd que el hormigén es uno de los materiales que afecta en
mayor medida a la transmision.

Un punto que se valoro para la eleccion de los microcontroladores fue la
gran ventaja que poseen al permitir su simulacion en el programa
PROTEUS. Esto permitio ajustar el disefio sin tener que reprogramar
fisicamente al microcontrolador una infinidad de veces.

Una de las razones por las cuales se utilizo el software Bascom-AVR, fue
por la facilidad que se brinda en el manejo del lenguaje (Basic), lo cual
derivé en un considerable ahorro de tiempo al momento de la creacion de
los programas para cada nodo.

De la observacion de las pruebas realizadas en este proyecto se puede
aseverar que la sincronizacion es un parametro fundamental para
alcanzar una eficiente comunicacion entre los dispositivos que conforman
un sistema, todos deben estar programados con el mismo valor de
velocidad de transmision, de lo contrario se pierde informacion o,
definitivamente, no se logra el intercambio de datos.

La elaboracion de este proyecto permitié adquirir nuevos conocimientos y
reforzar otros en lo que se refiere a la creacion de circuitos impresos y
todo el proceso que esto conlleva, como el tiempo de planchado, la
mezcla de acido, forma de impresion, limpieza de residuos, etc.

La elaboracion de las fuentes de alimentacion fue un factor muy
importante para alcanzar un Optimo funcionamiento del prototipo
domdtico, se debe hacer un buen disefio de lo contrario se corre el riego
de quemar los dispositivos que dependen de ellas.

El nodo termdmetro ambiental es el nodo que mas datos transmite dentro
de la red. Esto se debe a la necesidad de medir y transferir la temperatura
de forma constante. Esto derivd también en un trabajo minucioso y su

elaboracién requiri6 de mayor tiempo que el resto de nodos.
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5.2 RECOMENDACIONES:

De la experiencia adquirida durante la ejecucion de este proyecto se puede

extraer las recomendaciones siguientes.

* Cuando se trabaja con el médulo SitePlayer hay que tomar en cuenta que
el tamafo de la interfaz de usuario no sobrepase los 48 kbytes que tiene
como limite de almacenamiento la memoria flash del modulo, pues de lo
contrario no se podra guardar la o las paginas creadas.

* Durante la implementacion del prototipo se constatd que los moédulos
XBee Pro Serie Uno son muy sensibles a las fluctuaciones de voltaje. Si
se sobrepasa el nivel de tensidon recomendando por el fabricante se
ocasionan dafos irreversibles en estos dispositivos. Ademas, se pudo
observar que cuando el voltaje de alimentacion disminuye a niveles
menores a 2.8 V los mddulos dejan de funcionar. Por lo que se
recomienda alimentarlos utilizando fuentes reguladas.

* La eleccion del Microcontrolador es muy importante, al ser el cerebro de
cada nodo, por ello se debe asegurar que cumplan con el nimero de
lineas requeridas para la programacion y ademas que permitan una
buena comunicacion serial como puntos basicos de la seleccién.

* Si no se va a utilizar las tarjetas fabricadas por la empresa Digi se
recomienda disefiar y elaborar buenas fuentes para alimentar los médulos
XBee, de lo contrario se corre el riesgo de dafarlos, pues como ya se
menciono estos son muy susceptibles a la variacion de voltaje.

e Para observar mejor el movimiento de la cortina se recomienda cambiar el
motor por uno que transmita mayor velocidad.

e Para ahorra mayor energia se recomienda configurar a los moédulos XBee
en modo Sleep de tal manera que solo despierte el momento que se vaya
a transmitir o recibir informacion.

e  Se debe procurar ubicar al nodo central cerca de un punto de red, de

manera gue se facilite el acceso a la conexion de internet.
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Se recomienda tomar las debidas medidas de seguridad cuando se
acceda a internet a través del mdédulo embebido SitePlayer, pues esto
ayudara a evadir cualquier tipo de ataque con el consecuente robo de
informacion. Implementar un Firewall puede ayudar a evitar estos
problemas.

Se debe trabajar con todas las protecciones necesarias al momento de
manipular el acido que se utiliza en la elaboraciébn de las pistas en
baquelita, de no hacerlo existe una gran probabilidad de que la persona
pueda sufrir algan tipo de dafio en su salud o por otra parte se corre el
riesgo de malograr cualquier dispositivo o elemento con el cual entre en
contacto dicho acido.

Al disefio de este prototipo se le puede incorporar una comunicacion via
SMS (Servicio de Mensajes Cortos), otorgandole una mayor aplicacion
pues se mejora la seguridad del hogar domatico, permitiendo al duefio del
domicilio conocer de manera mas directa y mas rapida cualquier novedad

gue pudiera presentarse dentro del sistema.
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ANEXO A.

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO SITEPLAYER.

Kit de Desarrollo SitePlayer SPK1.

En primer lugar le damos las gracias por haber depositado su confianza en

nuestro producto.

Kit de Desarrollo SPK1 SitePlayer. Este documento le proporciona una guia
rapida para su iniciacion en el sistema SitePlayer. Los requisitos del sistema se
detallan en las secciones dedicadas a la configuracion de hardware/software.
Asimismo, en esta guia podra encontrar informacion y procedimientos de ayuda,

ademas de informacién de contacto.

El Kit de Desarrollo SitePlayer SPK1 incluye lo sig  uiente:

1) Placa de desarrollo de SitePlayer

2) Mdédulo SP1 SitePlayer (Pre-instalado en la Placa de Desarrollo)

3) Cable Ethernet de 150 cm (Para conectar la placa al hub directamente)
4) Cable serie de 150 cm, DB-9 macho a DB-9 hembra.

5) Transformador de alimentacién de 12V DC

Requisitos del Sistema del PC
La placa de desarrollo SitePlayer requiere un PC que cumpla estas

especificaciones minimas:

1) Sistema operativo Microsoft® Windows® 95, 98, ME, NT4 (SP3), 2000 6 XP

2) Procesador Pentium® o superior



3) Memoria RAM de 16MB 6 32MB.

4) 10MB de espacio libre en disco duro.

5) Unidad de CD-ROM (para CD SitePlayer).

6) Tarjeta Ethernet con instalacion de TCP/IP operativo.

7) Navegador Microsoft Internet Explorer 4/Netscape® 4 o superior.
8) Puerto PC COM disponible.

9) Hub Ethernet (necesario para la conexion de la placa SPK1).

Configuracion de Software.

Instalar en el ordenador el software SiteLinker™ y SitePlayerPC™. Si ya lo tiene
instalado en una fase previa, debera desinstalarlo primero y volver a crear los
ficheros SPB creados anteriormente. Para comprobar que todos los ejemplos y
documentos estan disponibles, deberia elegir el modo de instalacion “Typical”. Es
importante cerrar todos los programas antes de realizar la instalacion. Si recibe
mensajes de violaciones al compartir archivos, presione Ignorar y continde con la
instalacion. A lo largo de la instalacion se le preguntara si desea sustituir los

archivos del sistema antes de seguir con la instalacion.

En el caso de que haya comprado el CD SitePlayer opcional, los ejemplos dan por
sentado que D: es la unidad de CD-ROM si fuera necesario cambie la letra de la
unidad de su sistema. Si descargd el software desde la pagina
http://www.siteplayer.com/downloads.htm, deberd descomprimir el archivo

descargado y ejecutar la instalacion desde el directorio donde lo ha guardado.

1) Cierre todos los programas abiertos en Windows.

2) Desinstale las versiones anteriores de SitePlayer (Inicio/ Panel de Control,
Agregar/Quitar programas, SitePlayer, Cambiar/Quitar).

3) Inserte el CD SitePlayer en la unidad de CD-ROM (D: por ejemplo).

4) Aparecera autométicamente la pantalla SitePlayer CD_SETUP, si tiene

habilitada la ejecucion automatica en su ordenador.



5) De lo contrario, seleccione Inicio/Ejecutar...escriba o explore hasta llegar a
CD_SETUP.EXE: y pulse Aceptar.

6) Seleccione "Install SitePlayer Software" del menu.

7) Seleccione "Install SiteLinker and SitePlayerPC".

8) Siga todas las ventanas hasta finalizar la instalaciéon de SitePlayer en su
ordenador.

9) Si le apareciera alguna ventana preguntandoselo, sustituya los ficheros del
sistema y reinicie Windows.

10) Después de reiniciar el sistema, vuelva al Paso 1.

11) Si le apareciera alguna ventana preguntdndoselo, conserve los ficheros
mas nuevos y sustituya los ficheros antiguos.

12) Si se le pregunta, ignore las violaciones al compartir archivos y continte

con la instalacion.
Prueba de Software.
Puede utilizar SitePlayerPC para disefiar y probar sus paginas web sin necesidad
de conectar el PC a la placa de desarrollo SitePlayer. El protocolo TCP/IP debe
estar ya instalado y funcionando correctamente. Asi mismo, debera deshabilitar

todos los servidores web, como por ejemplo Microsoft Personal Web Server, que

puede estar funcionando en su ordenador.

Para ver las paginas SitePlayerPC:

1) Ejecute el programa SitePlayerPC y abra ..\SitePlayer\RCVR.SPB

2) Pulse el boton del mena Browser para ver las paginas web.

Para editar las paginas web:

1) Ejecute el programa SiteLinker y abra ...\SitePlayer\RCVR.SPD



2) Edite las paginas web en ..\SitePlayer\SP_Root

3) Compile el nuevo fichero RCVR.SPB con el comando Make Download F3

4) Recargue el fichero RCVR.SPB en SitePlayerPC con el comando del menu
“Reload”

5) Pulse el botén del menu “Browser” para ver las paginas web.

Configuracion de Hardware.

Su PC deberia estar conectado a un hub Ethernet. El cable Ethernet incluido no
puede utilizarse para conectar la placa de desarrollo directamente al PC. Para
ello, debe utilizar un cable Ethernet que esté disefiado para comunicaciones de
hub-a-hub, normalmente llamado cable cruzado.

1) Conecte un extremo del cable Ethernet al puerto Ethernet J11 del SPK1

2) Conecte el otro extremo del cable Ethernet al hub Ethernet

3) Conecte el extremo hembra del cable serie DB-9 al puerto serie del PC

4) Conecte el extremo macho del cable serie DB-9 al puerto serie J9 de SPK1

5) Conecte el transformador al conector de alimentacién J12 de SPK1.

Prueba de Hardware.

Aungue la configuracién del hardware de SPK1 es sencilla, encontrar la direccion
IP del SitePlayer puede resultar dificil dependiendo de la configuracion de su red.
SitePlayer viene de fabrica con la direccion IP 192.168.1.250 con la opcion DHCP
habilitada (ON). Esto significa que esa sera la direccion por defecto, a menos que
tenga un servidor DHCP que le reasigne una direccion IP dentro del rango IP de
su red. Si la direccion por defecto no es accesible para su red, puede utilizar el
programa de prueba de puerto serie incluido en el CD, denominado SitePlayer

Serial Port Tester, para obtener y configurar la direccion de su modulo SitePlayer.



Si su red dispone de un servidor proxy, podra cambiar la configuracion de su
navegador para deshabilitar el proxy o bien agregar la direccién de SitePlayer a la

lista de excepcion del proxy.

Para obtener y configurar la direccion IP de SitePl  ayer:

1) Inicie el programa de Prueba Serie SitePlayer

2) Abra el puerto serie correspondiente en el menu de Prueba Serie COMM

3) Pulse la opcién “Get IP Address” para ver la direccion IP actual de SitePlayer

4) Si es necesario, introduzca una nueva direccion en la ventana “IP/Status” y

pulse la opcién “Set IP Address” para configurar la direccion IP.

Para ver las paginas SitePlayer:

1) Inicie el navegador web.

2) Introduzca la direccién IP de SitePlayer IP en la ventana “Address” o
“Location”del navegador para ver la pagina web.

3) Pulse los enlaces rojo y verde; los Leds en placa correspondientes
deberian cambiar.

4) Baje los interruptores 2 6 3 en la placa, y después actualice la pagina web;

el estadodeberia cambiar a 0.

Para editar las paginas de SitePlayer:

1) Ejecute el programa SiteLinker y abra ...\SitePlayer\FACTORY.SPD.

2) En el menu de Configuracion, modifique la direccion IP para la Descarga para
que coincida con la IP de SitePlayer.

3) Edite las paginas web en ...\SitePlayer\Factory_Demao.

4) En el mena Download (Descarga), seleccione la opcion’Make and Download
F5” para descargar el nuevo fichero FACTORY.SPB.



5) Pulse el boton de menu del navegador para visualizar paginas web, actualice

Su pagina si fuera necesario.

Actualizaciones de Software.

Las actualizaciones del software y firmware de SitePlayer pueden descargarse del

siguiente sitio web: http://www.siteplayer.com/downloads.htm.



ANEXO B.

MANUAL PARA MODULOS XBEE PRO SERIE 1.

B.1 Circuito basico para el XBee.

La Figural muestra las conexiones minimas que necesita el mdédulo XBee para
poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar segun el modo de

operacion que se desea para aplicacion requerida por el usuario.

3,3U

: XBap

Figura. 1 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 algun conversor adecuado para los niveles de voltaje.

Esta configuracion, no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS), por lo que
ésta opcion debe estar desactivada en el terminal y en el médulo XBEE. En caso
de que se envie una gran cantidad de informacién, el buffer del médulo se puede

sobrepasar.

Para evitar existen dos alternativas:
e Bajar la tasa de transmision

* Activar el control de flujo.



B.2. DISTRIBUCION DE PINES DEL MODULO XBEP24-AWI-00 .

PIN DENOMINACION DESCRIPCION
1 VCC Fuente de alimentacion
2 DOUT UART salida de datos
3 DIN/CONFIG UART entrada de datos
4 DO8* Salida digital 8
5 RESET Pin para reset, este pulso debe ser menor a 200ns
6 PWMO/RSSI Salida PWMO o Indicador de nivel de Sefal Rx
7 [reserved] Sin conexion
8 [reserved] Sin conexion
9 DTR/SLEEF_RQ/DIE | control de modo dormido o entrada digital 8
10 GND Tierra
11 AD4/DIO4 Entrada Analdgica 4 o 1/0 Digital 4
12 CTs/DI107 Control de Flujo Clear to Send o /O Digital 7
13 ON/SLEEP Indicador de estado de médulo
14 VREF Voltaje de Referencia para entradas AD
15 | Associate/AD5/DIO5 | Pin asociado, Entrada Analdgica 5 o I/O 5 Digital
16 RTS/ADS/DIOB Control de Flujo Request to Send, Entrada
Analdgica 6 o I/0 Digital 6
17 AD3/DIO3 Entrada Analdgica 3 o I/O Digital 3
18 AD2/DIO2 Entrada Analdgica 2 o I/O Digital 2
19 AD1/DIO1 Entrada Analdgica 1 o I/O Digital 1
20 ADO/DIOO Entrada Analdgica 0 o I/O Digital 0




B.2 Modos de Operacion.

Los modulos XBee, pueden operar en los siguientes 5 modos:

Transmit |
Mode |

Sleep T Idle | Receive |
Mode —_— Mode .l Mode |
\ /

Figura 2 Modos de operacion del modulo XBee.

B.2.1 MODO RECIBIR/TRANSMITIR.

Se encuentra en estos modos cuando al modulo le llega algun paquete RF a
través de la antena(modo Receive) o cuando se manda informacién serial al
buffer del pin 3 (UART Data in) que luego sera 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 informacién es retenida durante un periodo de tiempo y es enviada

s6lo cuando la direcciéon de destino la solicita.

Ademas es posible enviar informacion por dos modos. Unicast y Broadcast. Por
el primero, la comunicacién es desde un punto a otro, y es el Unico 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 recibié el paquete, el
usuario no puede verlo, es interno de los modulos) a la direccion de origen. Quien

envio el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le llegue, reenviara el



paquete hasta 3 veces o0 hasta que reciba el ACK. En el modo Broadcast
lacomunicacion es entre un nodo y a todos los nodos de la red. En este modo, no

hay confirmacionpor ACK.

B.2.2 Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode).

El modo de suefio hace posible que el modulo 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 mdédulo esta en pin sleep mode (SM= 1,2
05)

* El mddulo esta en reposo (no hay transmision ni recepcion de datos) por la
cantidad de tiempo definido por ST (Time before Sleep). [ST solo esta
activado cuando SM=4,5]

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

Modos de suefio controlado por Pin.

* Pin de Hibernacion.
Este modo minimiza el consumo de energia cuando el moddulo se
encuentra en reposo. Este modo se habilita cuando Sleep RQ (pin 9) esta
en alto, el modulo terminard cualquier transmisién, recepciéon o
procedimientos de asociacion y entrara en modo de reposo y luego en
modo de suefio. En este estado el médulo no respondera a comandos
entrantes, ya sea, desde la interfaz serial como RF.Cuando se baja el



estado l6gico de Sleep RQ (pin 9) el médulo saldra del modo de suefio y
estara listo para recibir o enviar datos.

e Pin Doze.
Este modo funciona de la misma forma que el modo Pin de Hibernacion,
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 comenzara a transmitir o recibir informacion
cuando la linea CTS este en nivel l6gico bajo.

Modos de suefio ciclicos.

» Suefio ciclico remoto (SM = 4).
El modo de suefio ciclico remoto permite que el mddulo revise la
data por la interfaz RF periddicamente. Cuando el parametro SM es
seteado a 4, el modulo se configura para efectuar ciclos de suefio, luego,
despierta una vez por ciclo para revisar si existen datos en el coordinador
de suefio de lared (SM = 0, CE = 1). El mddulo remoto, envia esta solicitud
al coordinador a intervalos de tiempo determinados por el parametro ST
(Periodo de dormido). El coordinador transmitira los datos que se puedan
encontrar en su buffer de salida al modulo remoto una vez recibida la
solicitud de datos.
En el caso que el coordinador no tenga datos para ser enviados al médulo
que realiza la solicitud, el coordinador no transmitird y el moédulo remoto
retornara a su estado de suefio. Si existen datos para ser enviados al
modulo solicitante, el coordinador se quedara despierto y transmitiendo
hasta el Timer ST (Tiempo antes de dormir) se complete.

» Suefio ciclico remoto y Pin para despertar (SM = 5).
Este modo se utiliza para despertar un médulo 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 sdélo volvera a dormir luego que no
exista alguna actividad durante el periodo de ST. Si el médulo despierta por
cambios en el pin Sleep_RQ, los posteriores cambios seran ignorados
durante su funcionamiento.

» Coordinador de suefio.

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

suefo.

Resumen.

A continuacidn se presenta una tabla resumen, considerando los modos de

operacion, consumos, Vvoltajes y condiciones para entrar en modo de bajo

consumo.
Consumo alimentacion Meodo Sleep  Modo Wake
28-3V 32V 34V -up

Sh=1 =3 uA 32 uA 255 uA Sleep RO sleep RO
SM=2 <35 uA 48 uA 170 uA Sleep RO Sleep RO
SM=3 ireservado) ireservado) (reservado)
SM=4 <34 ud 49 ud 240 ud Comando ST  Comando SP
SM=5 <34 uA 49 uA 240 A Comando 8T Sleep RO}

Tabla 1 .Tabla Modo Sleep y consumos de corriente.

B.2.3 Modo de Comando.

Este modo permite ingresar comandos AT al modulo Xbee, para configurar,
ajustar o modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccién

propia o la de destino, asi como su modo de operacion entre otras cosas. Para



poder ingresar los comandos AT es necesario utilizar el Hyperterminal de
Windows, el programa X-CTU o algun microcontrolador que maneje UART vy
tenga los comandos guardados en memoria o los adquiera de alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando GT
(Guard Time, por defecto ATGT=0x3E8 que equivalen a 1000ms) luego ingresar
+++ y luego esperar otro tiempo GT. Como respuesta el médulo entregara un OK.
El modulo XBee viene por defecto con una velocidad de 9600bps. 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.

"AT" ASCII Space Parameter & Carriage

Frefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return
: : ! =

1 .| o ;

Example: ATDL 1F<CR>

Figura 3. Ejemplo Comando AT.

En la Figura 3 se observa la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a este
modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los parametros del
modulo XBEE. La lista de comandos de encuentra en las siguientes secciones.

Por ejemplo si se desea modificar la direccion de origen del modulo de 16-bit (con

el comando MY), se debe ingresar:

| asd - HyperTerm.... |- [D]X]|

File Edit View Call Transfer Help
0 = & DB
ATHY3F4F
14
ATCN
0K
Cclu:n.r:lec:t.edlj:DSHS Auto detect F.utu-c

Figura 4. Ejemplo escritura de parametros.



En el ejemplo anterior, la direccién 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 caracter
<CR><LF> (Carrier Return y Line Feed) si se maneja desde un microcontrolador.

Con ello se recibe un<CR><LF>0OK<CR><LF>como respuesta.

Para salir del modo de Comandos se ingresa ATCN y se presiona ENTER. En
caso de que no se ingrese ningun comando AT valido durante el tiempo
determinado por CT (Command Mode Timeout), el moédulo se saldra
autométicamente. 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 volétil del médulo, pero sélo tendran efecto una vez ingresado el comando AC
o CN.

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

ﬁzjj;J J'J,v"_U':r_J_.':-_—"_-'_'jd“ __j\_JES

File Edit View Call Transfer Help

Oz @& Db

ATHY |
3F4F L
OK

Connected 0:01:52 Auto detect  Auto ¢

Figura 5. Ejemplo lectura de parametros.

Se observa que se ingresa ATMY, donde el que mdédulo responde con un 3F4F,

que es la direccidn que tiene configurada, y luego con un OK. Otra forma de



configurar el modulo por comando AT, es ingresando varios comandos
separados por coma (*,”). Esto se muestra a continuacién de las dos formas:

- ‘asdl- Hyperderminal M=1Et3
File Edit View Call Transfer Help

D& a DB E

+++(K
ATDL

BB3F
ATDLCCS3
OK

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

Figura 6. Forma normal de escribir.

Se observa que luego de ingresar al modo de Comandos (+++), se pregunta por
la direccién de destino (ATDL), para lo cual se tiene como respuesta la direccion
0xBB3F. Con ello se modifica esta direccion por 0OxCC53 ingresando ATDLCC53,

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. Otra forma de hacer lo mismo se muestra en
la siguiente figura:

o asd - Hyperdferminal ___jL_JL‘j

Fille Edit View Caii Transfer Help

0@ & 048H &

+++UK
ATDLCCS3, YR, CN
0K

0K

0K

Connected 0:00:57 Alto detect  Auto detes

Figura 7. Forma abreviada.



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.

B.2.4 Modo Transparente.

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). EI modo

Transparente viene por defecto en los modulos XBee.

Este modo esta destinado principalmente a la comunicacién punto a punto, donde
no es necesario ningun tipo de control. También se usa para reemplazar alguna
conexién serial por cable, ya que es la configuracibn méas sencilla posible y no

requiere una mayor configuracion.

En este modo, la informacién es recibida por el pin 3 del médulo XBee, y
guardada en el buffer de entrada. Dependiendo de cémo 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 condicién
que puede cumplirse para la transmisién es cuando el buffer de entrada se llena,

esto es, mas de 100 bytes de informacion.
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XBape

Figura 8. Correspondencia de Buffer.

B.2.5 Modo de operacion API.

Este modo es mas 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 médulo.

Asi, un Frame de Transmision de Informacion (informacion recibida por el pin 3 0

DIN) incluye:

*  Frame de informacién RF transmitida.

 Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:
»  Frame de informacion RF recibida.

« Comando de respuesta.

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

Esta API, provee alternativas para la configuracion del mdédulo y ruteo de la

informacion en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar



informacion al médulo XBee. Estos datos seran contenidos en un frame cuya

cabecera tendrd informacion util referente el médulo.

Esta informacion ademas se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el
modo de comandos para modificar las direcciones, la APl lo realiza
automaticamente. El modulo 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 informacién de la carga util de los paquetes recibidos.

Entre las opciones que permite la API, se tienen:

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

* Identificar la direccién de origen de cada paquete recibido.

B.2.6 Idle.

Cuando el mdédulo no se esta en ninguno de los otros modos, se encuentra en
éste. Es decir, si no esta 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.

B.3. Direccionamiento de los moédulos.

Los médulos permiten 2 tipos de direccionamiento. La de 16 bit y la de 64 bits.
La principal diferencia es que en la de 64 bit, es posible obtener una mayor
cantidad de direcciones y por lo tanto, una mayor cantidad de nodos o equipos
funcionando en la misma red. Son a traves de estas direcciones que los médulos

se comunican entre si.



B.3.1 Direccionamiento de 16 bit.

El comando MY, define un nimero de 16 bit como direccion del modulo dentro de
la red. El rango se encuentra entre 0x0 y OXFFFE (la direccion OXFFFF y OxFFFE
son para habilitar la direccion de 64-bit, por lo que si se desea utilizar
direccionamiento de 16 bits, estos valores no deben ser usados). Para definirla se
ingresa ATMY y el numero en formato hexadecimal, pero sin el ,0x[1. Por ejemplo
si a un modulo se le quiere asignar la direccion 0x3BF1 (15345 en decimal),

entonces se debe ingresar el comando ATMY3BFL1.

El comando DL, permite definir un nimero de 16 bit como direccion del modulo de
destino dentro de la red al cual se va a realizar la comunicacion. El rango debe
estar entre OxO y OxFFFE (las direcciones OxFFFE y OxFFFF se utilizan para

direccionamiento de 64 bits).

Asi para habilitar el direccionamiento de 16 bit, se debe utilizar una direccion
menor a OXFFFE con el comando MY, de igual modo para DL y se debe
dejar en cero el comando DH=0 (ATDHO0). No se permite usar la direccién
OXFFFE ni OXFFFE para el direccionamiento de 16.

B.3.2 Direccionamiento de 64 bits.

El namero OxFFFF y OXFFFE del comando MY, se usa cuando se desea
desactivar el direccionamiento de 16 bit, y se habilita el uso de la direccion de 64
bit. Con este direccionamiento ya no es posible definir la direccién de origen del
modulo, ya que ésta se asigna automaticamente. En este caso, la direccion del
modulo corresponde a su numero serial, que viene de fabrica y el cual es
imposible de cambiar. Este nUmero se encuentra guardado en dos variables de 32
bit cada una (SL y SH) y es uUnico. SL lee los 32 bit menos significativos del

namero serial y SH los 32 mas significativos.



Cuando se utiliza direccionamiento de 64 bit, para asignar una direccion de
destino, se utilizan los comandos DL y DH. Estos son de 32 bit cada uno (para el
direccionamiento de 16 bit, DL se maneja como uno de 16, mientras que DH se
mantiene en cero) y juntos (DL+DH) forman el numero de 64 bit que debe
corresponder con el nimero serial de otro médulo formado por SL+SH. Asi para
algun dato, DL debe ser igual a SL y DH debe ser igual a SH, donde SL+SH
corresponden al nuamero serial de un modulo destino configurado para

direccionamiento de 64 bits.

Para el direccionamiento de 64 bit, se debe dejar MY como OXFFFF (ATMYFFFF)
0 OXFFFE (ATMYFFFE) y elegir una direccion de destino usando DL+DH, que
debe corresponder a una direccion de 64 bit de otro médulo, indicando su numero
serial dado por SL+SH. Para consultar este nimero se debe ingresar ATSL (32 bit
menos significativos) y luego ATSH (32 bit mas significativos), entregando como

respuesta los numeros seriales en formato hexadecimal.



ANEXO C.

CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR 164P.

C.1. CARACTERISTICAS.

Arquitectura Avanzada RISC.

131 instrucciones. La mayoria de un solo ciclo de reloj de ejecucion.
*  32registros de trabajo de 8 bits para propdsito general.

*  Funcionamiento estético total.

* Capacidad de procesamiento de unos 20 MIPS a 20 MHz.

*  Multiplicador por hardware de 2 ciclos.

Memorias de programa y de datos no volatiles de al  ta duracion.

16/32/44 K bytes de FLASH auto programable en sistema.

. 512B/1K/2K bytes de EEPROM.

e 1/2/4K bytes de SRAM Interna.

*  Ciclos de escritura/borrado: 10.000 en Flash / 100.000 en EEPROM.

* Retencion de Datos: 20 afios a 85°C / 100 afios a 25°C.

e Seccion opcional de cédigo Boot con bits de bloqueo independientes.

*  Programacion en sistema del programa Boot que se encuentra dentro del
mismo chip. Operacion de lectura durante la escritura.

* Bloqueo programable para la seguridad del software.

Interfase JTAG.

e Capacidades de Boundary Scan de acuerdo con el estandar JTAG.

»  Soporte Extendido Debug dentro del chip.



Programacion de FLASH, EEPROM, fusibles y bits de bloqueo a través de
la interfase JTAG.

Caracteristicas de los periféricos.

Dos Timer/Contadores de 8 bits con prescalamiento separado y modo
comparacion.

Un Timer/Contador de 16 bits con prescalamiento separado, modo
comparacién y modo de captura.

Contador en Tiempo Real con Oscilador separado.

6 Canales para PWM.

ADC de 10 bits y 8 canales.

Modo Diferencial con ganancia seleccionable a x1, x10 o x200.

Interface serie de dos hilos con byte orientado.

Dos puertos Seriales USART Programables.

Interfaz Serial SPI maestro-esclavo.

Watchdog Timer programable con oscilador independiente, dentro del
mismo chip.

Comparador Analégico dentro del mismo Chip.

Caracteristicas especiales del microcontrolador.

Power-on Reset (en el encendido) y deteccion de Brown-out (pérdida de
polarizacion) programable.

Oscilador RC interno calibrado.

Fuentes de interrupcion externas e internas.

6 modos de descanso: Idle, Reduccion de Ruido ADC, Power-save,
Power-down, Standby y Standby extendido.

Encapsulados para Entradas/Salidas (E/S)

32 lineas de E/S programables.

PDIP de 40 pines, TQFP y QFN/MLF de 44 pines.



Voltajes de Operacion.

* 1.8-5.5V para el ATMEGA 164P/324P/644PV.
e 2.7-5.5V para el ATMEGA 164P/324P/644P.

Velocidad de Funcionamiento.

* ATMEGA 164P/324P/644PV: 0 — 4MHz @1.8-5.5V-10MHz @ 2.7 - 5.5V.

» ATMEGA 164P/324P/644PV: 0 — 10MHz @ 2.7 - 5.5V -20MHz @ 4.5
5.5V.

C.2. CONFIGURACION DE PINES.

PDIP
LY
(POINTRXCKINTO) PBRG [ ¢ 40 [0 PAD (ADCIVPCINTO)
PCINTH/CLKOTY) PB1 O 2 32 [0 PA1 (ADC1/PCINTI)
(PCINTICANT/AING) PB2 ] 2 38 [0 PAZ [ADC2/PCINTZ)
(PCINT1HOCOAAING) PB2 O] 4 37 O PA3 (ADCHPCINTI)
PCINT12/OCOR/SS) PR4 O 5 36 O pad (ADCAPCINTA)
(PCINT13/MOSI) PB5 Ol & 35 [0 PAS (ADCHFCINTS)
(PCINT14MISO) PBE [ 7 34 [ PAG (ADCSIPCINTE)
(PCINT15S/SCK) PBT ] & 33 [0 PAT (ADCT/PCINTT)
RESET O & 32 O AREF
vCee O o 31 O GND
GMD ] 11 30 O Aaveo
NTALZ OO 52 23 00 PCT (TOSCZPCINTZ23)
XTAL1 ] 13 28 [0 PCBE (TOSCH/PCINTZ2)
(PCINTZ4/RXDUO) PDO ] 14 27 O PC5 (TOVPCINTZ21)
(PCINT25TXDO) PD1 O] 45 26 O PC4 (TDOIPTINT20)
(PCINT26/RXD1ANTD) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS/PCINT 19)
(PCINT2T/TXDAANTY) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK/PCINTAS)
{PCINT2RXCK1/OCIB) PD4 O 18 23 O PC1 (SDAPCINTIT)
(PCINT2/0C1A) PD5 O] 19 2% [0 PCO (SCLPCINTIG)
(PCINT3G/OCZBACP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2ZAPCINTI)




PB4 (SEIOCORPCINTIZ)
PB2 (A INTOCIAPCINTIY)

PBZ (AINMINTZPCINT10)

PE1 (T1CLKO/PCINTS)

PEO (XCKOTOPCINTS)
D

PAQ (ADCO/PCINTO}

01 (ADC1/PCINT1}

PAZ (ADCZ/PCINT2)
PA3 (ADCH/PCINTZ}

GNI
voC

o

onooonnonnn
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(PCINT13/M051) PBRS [ 1 33 O PA4 (ADCAPCINTA)
(PCINT14MIS0) PRE ] 2 32 5 PAS (ADCHPCINTS)
lPCINTwe'S{lKLE_ﬂ 3 31 O PaG (ADC&PCINTE)
RESET [ 4 30 O PAY (ADCTPCINTT)
WMOC 5 29 T AREF
GHD O & 28 [ GHD
XTAL2 [ ¢ 27T O AVCC
XTALY O & 28 O PCT (TOSCZPCINTZS)
(POINT24/RXDO) PDO T 2 25 O PCE (TOSCAPCINTZ2)
(PCINT25/TX00) PD1 5 10 24 O PGS (TOUPGINTZ21)
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C.3 Descripcion de Pines.

VCC.

Alimentacion de Voltaje Digital

GND.

Tierra

Puerto A (PA7:PAO).

El puerto A sirve como entradas analdgicas para el conversor Analogo Digital.

El puerto A también sirve como un puerto bidireccional de 8 bits con resistencias
internas de pull up (seleccionables para cada bit). Los buffers de salida del puerto
A tienen caracteristicas simétricas controladas con fuentes de alta capacidad.

Los pines del puerto A estan en tri-estado cuando las condiciones de reset estan
activadas o cuando el reloj no este corriendo. El puerto A también sirve para
varias funciones especiales del ATmegal64P como la Conversion

Anéloga Digital.



Port B (PB7:PBO).

El puerto B es un puerto bidireccional de 8 bits de E/S con resistencias internas
de pull up. Las salidas de los buffers del puerto B tienen caracteristicas simétricas
controladas con fuentes de alta capacidad.

Los pines del puesto B estan en tri-estado cuando las condiciones de reset estan
activadas o cuando el reloj no esté corriendo. El puerto B también sirve para
varias funciones especiales del ATmegal64P/324P/644P como se menciona en

las paginas iniciales.

Port C (PC7:PCO0).

El puerto C es un puerto bidireccional de 8 bits de E/S con resistencias internas
de pull up (seleccionadas por cada bit). Las salidas de los buffers del puerto C
tienen caracteristicas simétricas controladas con fuentes de alta capacidad.

Los pines del puesto C estan en tri-estado cuando las condiciones de reset estan
activadas siempre y cuando el reloj no este corriendo. El puerto C también

sirve para las funciones de Interfaz del JTAG, con funciones especiales del

ATmegal64P/324P/644P como se menciona en las paginas iniciales.

Port D (PD7:PDO0).

El Puerto D es un puerto bidireccional de entradas y salidas con resistencias
internas de pull up (seleccionadas por cada bit). Las salidas de los buffers del
puerto D tienen caracteristicas simétricas controladas con sumideros de fuentes
de alta capacidad.Los pines del Puerto D estan en tri-estado cuando llega una
condicion de reset activa, siempre y cuando el reloj no esté corriendo.

El puerto D tambiénsirve para varias funciones especiales del ATmegal64P como

se menciona en las paginas iniciales.

RESET.
Entrada del Reset. Un pulso de nivel bajo en este pin por periodos de pulso
minimo genera un reset, siempre y cuando el reloj no esté corriendo. Pulsos

cortos no son garantizados para generar un reset.



XTALL.
Entrada para el amplificador del oscilador invertido y entrada para el circuito de

operacion del reloj interno.

XTALZ2.

Salida del Oscilador amplificador de salida.

AVCC.

AVCC es la alimentacion de voltaje para el pin del Puerto F y el Conversor
Anédlogo a Digital. Este debe ser conectado externamente a VCC, siempre y
cuando el ADC no sea usado. Si el ADC es usado, este debera ser conectado a

VCC a través de un filtro paso bajo.

AREF.

Esta es la referencia para el pin de la conversion Analoga a Digital.



ANEXO D.

CIRCUITO INTEGRADO 7805.

D.1. CARACTERIRSTICAS DEL CIRCUITO INTEGRADO 7805.

La serie de KA78XX/KA78XXApositivode tres terminal es regulador estan
disponibles en el paqueteyTO-220/D-PAK con varias tensiones de salida fija, que
los hace utiles en una amplia gama de aplicaciones. Cada tipo emplea interno
limitacion de corriente, térmico operativo cerrado y seguro zona proteccion, por lo
que es esencialmente indestructible. Si es adecuada disipacion de calor se
proporciona, se pueden entregara través dela salidal Amperio actual. Aunque
disefiado principalmente como voltaje fijo reguladores, estos dispositivos pueden
ser utilizados con externo componentes para obtener voltajes y corrientes
ajustables.

Entre las caracteristicas principales se tiene:

. Salida de corriente hasta 1 Amperio.

. Tensiones de salida de5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24 Voltios.
. Proteccion de sobrecarga térmica.

. Proteccidn contra cortocircuitos.

. Salida de transistor Safe Operating Area de Proteccion.

D.1.1 Nominales absolutos méaximos.

Farameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Yo = 5V to 18Y) W) 35 v
(for Vo = 24V WV 40 W
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) RaJc 5 e
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) Ruada g5 o]
Cperating Temperaturs Range (KATAXXAR) Torr 0~ +125 C
Storage Temperature Range TeTa -65 =~ +150 e




D.1.2 Caracteristicas Eléctricas.

Referencia para prueba del circuito, 0 °C <TJ <125 <C,I0 =500mA,VI =10V,IC

=0.33pF, CO = 0.1uF, a menos que se especifique lo contrario)

. KAT7805 _
Parameter Symbol Conditions . Unit
Min. | Typ. | Max.
Ty=5% 48 | 50| 52
Quiput Voliage VO [50mA<lo<10APg<15W "
Vi=7Vio 20V 475150 | 525
_ ‘ _ Vo=TVio 25V - | 401100
Line Reguiation (Note1) | Regiine | T)=+25°C mv
Vi=8Vio 12V - |16 80
: i lp=50mAtolsA | - | 9 | 100
Load Reguiation (NoteT) | Regload | TU=+25°C - mv
[0=250mAto730mA| - | 4 | 50
Quiescent Current o | T=#5% - |50 80| mA
I0="5mAto 1.0 - |003] 05
(uiescent Current Change | AlQ mA
V=TV io 28V - | 0313
QOutput Voltage Drif AVO/AT | 10=5mA - |08] - [mvi%
Qutput Noise Voltage VN | f=10Hzlo 100KHz, TA=+25°C - | 42| - |uvvo
. - f=120Hz
Ripple Rejection RR Vo= 8V10 16V 6 |73 |- | @
Dropout Vottage VDrop | 10=1A,Ty=+25% 21 ¥
Qutput Resistance | f=1KHz < 15 - | mid
Short Circuit Current ISC | VI=35v, Ta=257C - | 20) - | mA
Peak Current bk | Ty=225% - |22] - | A
D.2 Aplicaciones Tipicas.
Parametro DC.
9—17‘ KATEXX 2 o
Imepeust Cutput
| E
T oswr | A |




Regulacién de Carga

KATBXX

A33F

O
Output
¥mopF
—i ik
Ay 0 Vo o
1000 it
Q




ANEXO E.

CIRCUITO INTEGRADO LM317.

E.1. CARACTERIRSTICAS DEL CIRCUITO INTEGRADO LM317.

La serie LM117 ajustable de 3 terminales Reguladores de tensién positiva es
capaz de suministrar mas de 1,5 A en un rango de salida de 1,2 V a 37V. Son
muy faciles de utilizar y requieren solo dos resistencias externas a ajustar la
tensién de salida. Ademas, la linea y regulacion de carga son mejores que el
estandar de los reguladores fijos. Ademas, la LM117 se envasa en paquetes de

transistor estandar que son facilmente montados y manipulados.

Ademas de un rendimiento mas alto que los reguladores fijos, la serie LM117
ofrece proteccion contra la sobrecarga total disponible sélo en IC. Se incluye en el
chip son el limite de corriente, proteccion contra sobrecarga térmica y la
proteccion de zonas seguras. Todos circuiteria de proteccion de sobrecarga
permanece completamente funcional incluso si el terminal de ajuste esta

desconectado.

Normalmente, no hay condensadores son necesarios a menos que el dispositivo
esta situado a mas de 6 pulgadas desde el filtro de entrada condensadores en
cCuyo caso se necesita una derivacion de entrada. Un condensador de salida
opcional se pueden afadir para mejorar respuesta transitoria. La terminal de
ajuste pueden ser excluidas para lograr relaciones de ondulacion muy alto

rechazo que son dificiles de lograr con el estandar de 3-terminales reguladores.

Ademas de reemplazar los reguladores fijos, el LM117 es util en una amplia
variedad de otras aplicaciones. Puesto que el regulador es "flotante" y solo ve la
entrada-salida de voltaje diferencial, las entregas de varios cientos de voltios
puede ser regulada siempre que la entrada maxima de salida diferencial no es

excedido, es decir, evitar cortocircuitar la de salida.



Ademas, tiene un regulador ajustable de conmutacion especialmente simple, un
regulador de salida programable, o por conectar una resistencia fija entre el
pasador de ajuste y de salida, el LM117 puede ser utilizado como una precision
actual regulador. Suministros con corte electronico puede lograrse por
pinzamiento de la terminal de ajuste a tierra que los programas de la salida de
1.2V donde la mayoria de las cargas de dibujar poca corriente.

Para aplicaciones que requieren una mayor corriente de salida, véase la serie
LM150 (3A) y LM138 serie (5A) hojas de datos. Para el complemento negativo,
ver hoja de datos LM137 serie.

En resumen las caracteristicas principales de este circuito integrado son:

. Salida de corriente 1.5A Garantizada.

. Salida ajustable hasta 1,2 V 2 « Garantia de tolerancia del 1% Tensién de salida
(LM317A).

. Limite de corriente constante con la temperatura.

. Maxima Garantizada. 0,01% / V Regulacion de linea « P + Mejora del producto
probado (LM317A).

. 80 dB de rechazo onda.
. Maxima Garantizada. 0,3% Regulacién de carga (LM117).

. La salida es a prueba de cortocircuitos.

E.1.2 Caracteristicas Eléctricas.

Especificaciones con tipo de letra estandar son para TJ= 25T, y los que tienen
negrita aplique sobre funcionamiento completo Intervalo de temperatura. A menos
quese especifique lo contrario, VIN -VOUT=5V, y IOUT= 10mA.



bar Condit _ LMITA _ LMHT .
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Units
1238 | 1250 | 1282 125 v
Reference Voltage V'S (Vg = Vour) S 40V,

10 mA ;‘wﬂ-[_mm 1225|1250 | 1270 [ 120 [ 125 [130| v
Line Regulation W& Moy - Vour) S 40V @ mﬁ g_'g.l. gE; g_'g; %N
Load Reguiation 10 mAS Loy € b 2 Ej Df E; Eg %
Themmal Regulation 20 ms Pulsa 004 | 007 004 | 007 | %W
Adjustment Pn Cumment | 100 50| 100 [ pa

. 10mA £ Loy € '™
Adjustment Pn Current Change wsw!__kum 02 § 02 | 5 | A
Temperature Stabilty Tumi £ T, € T 1 1 %
Mnmum Load Current (Vi = Vash = 40V LR BN ] 35 [ 10 | mA
(Vi = Vour) 5 15V
K. S Packages B R TR TR EY!
EMP, T Packages 15 | 22 | A4 [ 15| 22 |34 ) A
. K, MOT Packages 05 | 08 | 18 | 05 | 08 | 18
Curment Limit
(Vi = Vo) = 40V
K. S Packages |- 0.15 | 040
EWP, T Packages 012 | 030 0.412| 0.0 A
H, MOT Packages 0075 ] 0.0 0075 | 0.2
RMS Output m.%af‘uriq 10HSf <10 ks 0.003 0.003 %
) , Vourr =10V, f= 120 He, Cppy = O pF L] 4] a8
Rippe Rejecton Rato Vour® 10V, 1= 120Fz. Cigy= 105F | 66 | 80 % | 8 @
Long-Term Stabilty T,= 125C. 1000 hes 03| 1 TERE

K (TO-3) Package . 2

T (T0-220) Package 4 4
Themmal Resstance, 8z S (TO-203) Package . 4 W
Junchon-o-Case EMP (S0T-223) Package 04 el

H (T0-3¢) Package 2 21

MDT (T0-282) Package 12 12

K (T0-3) Package . k)

T(T0-220) Packape 1] 1]
wm% 8 (T0-203) Pm [+1] . 0 oW
ity o EMP (50T-223) Package 140 0
(No Heat Snk) H (T0-33) Package 188 160

MDT (T0-252) Package ¥ 103 103




D.3. APICACIONES.

Regulador de 0 a 30 voltios.

0 to 30V Regulator
LM11)
VIN g Vin  Vour Vour
By ADJ
RY
150
(3
—— 1, F
R
<

|||-—¢

-1V

Regulador con electronica de cierre de 5 voltios.

LMii?
¥ v Vour
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ANEXO F.
CIRCUITO INTEGRADO LM317.

E.1. CARACTERIRSTICAS DEL CIRCUITO INTEGRADO LM317.

. Color: Black.

. Material: Plastic + Copper.

. 10A 250V AC.

. 10A 30V DC.

. Coil Voltage: 5V.

. With 1 group switch contact.

. Mechanical Life: 10000,000 times.
. Electrical Life: 100,000 times.

. Great for DIY.

. Contains 5 pieces per pack.



ANEXO G.
CODIGO FUENTE.

G.1 NODO CENTRAL.

$regfile ="m164pdef.dat"
$crystal = 20000000

$baud = 9600

Config Pind.6 =Output

Config Pina.7 =Output

Config Pind.7 =Output

Config Portb=Output

Dim Caracter As String * 1

Dim Temp As Byte

Enable Interrupts

Enable Urxc

Ordenes:

Caracter =Inkey (#2)

If Caracter ="A" Then' Abre la Puerta
Print "a"

End If

If Caracter ="B" Then 'Prende el
Foco

Print "b"

End If

If Caracter ="C" Then 'Foco 20%
Print "c"

End If

If Caracter ="D" Then' Foco 40%
Print "d"

End If

If Caracter ="E" Then 'Foco 60 %

Print "e"

End If

If Caracter ="F "Then 'Foco 80 %
Print "f"

End If

If Caracter ="G" Then 'Apaga el Foco
Print g"

End If

‘Cortina

If Caracter ="H" Then 'Abre Cortina
Print "h"

End If

If Caracter ="|" Then 'Cierra Cortina
Print "i"

End If

If Caracter ="L" Then 'Velocidad -
Print "I"

End If

If Caracter ="M"Then

Print "m"

End If

If Caracter ="N" Then

Print "n"

End If

If Caracter ="O "Then

Print "o0"

End If



"Temp.

If Caracter ="P" Then "Temp. On
Enable Urxc
Portd.6 =1

Print "p"

End If

If Caracter ="Q" Then ' Temp. Off
Disable Urxc
Portb=0

Portd.6 =0

Print "q"

End If

Goto Ordenes
End

Getchar:

Temp =Inkey ()

If Temp ="0"Then
Portb=0

End If

If Temp ="1"Then
Portb=1

End If

If Temp ="2"Then
Portb= 2

End If

If Temp ="3"Then
Portb= 3

End If

If Temp ="4"Then
Portb= 4

End If

If Temp ="5"Then
Portb=5

End If

If Temp ="6"Then

Portb= 6

End If

If Temp ="7"Then

Portb=7

End If

If Temp ="8"Then

Portb= 8

End If

If Temp ="9" Then
Portb=9

End If

If Temp ="A" Then
Portb= 10

End If

If Temp ="B" Then
Portb= 11

End If

If Temp ="C" Then
Portb= 12

End If

If Temp ="Y" Then
Portb= 34

End If

If Temp ="Z" Then
Portb= 35

End If

If Temp ="a "Then
Portb= 36

End If

If Temp ="b "Then
Portb= 37



End If

If Temp ="c" Then
Portb= 38

End If

If Temp ="d "Then
Portb= 39

End If

If Temp ="e" Then
Portb= 40

End If

If Temp ="f" Then
Portb= 41

End If

If Temp ="g" Then
Portb= 42

G.2 NODO CONTROL DE TEMPERATURA.

$regfile ="m644Pdef.dat"

$crystal = 8000000

$baud = 9600

ConfigLcd =16 * 2

Config Lcdbus =4

Config Lcdpin = Pin, Db4 =Portc.2 ,
Db5 =Portc.3 , Db6 =Portc.4 ,

Db7 =Portc.5 , Rs =Portc.0 ,

E =Portc.1

Const K=5/1023

Config Adc=Single, Prescaler = Auto
Reference = Avcc

Start Adc

Config Pinb.7 =Output

End If

If Temp ="h" Then
Portb= 43

End If

If Temp ="i" Then
Portb= 44

End If

If Temp ="|" Then
Portb= 45

End If

If Temp ="k" Then
Portb= 46

End If

Return

Config Pind.6 =Output

Config Portc=Output

Config Pinb.0 =Output 'out ventila.
Config Pinb.1 =Output ‘out calef.

Ddrd.2 = 0 :Portd.2 =1 'Switch off
Ddrd.3 = 0 :Portd.3 =1 'Switch off

Config Int0 = Falling

Config Intl = Falling

Dim Temp As Long

Dim Caracterl As String * 1
Dim Lectura As Word

Dim Calculo As Single



Dim A As Byte

Dim B As Byte
Enable Interrupts
Enable Urxc
Enable IntO

Enable Intl
Getchar:

Caracterl =Inkey ()
If Caracterl ="p"Then
Portd.6 =1

Gosub Tx_datos
End If

Return

End

Tx_datos:

Cls

Locate 1,1

Lcd” SENSOR DE
Locate 2,1

Lcd" TEMPERATURA "
Waitms 500

Cls

Do

Caracterl = Inkey ()

If Caracterl ="q" OrPind.3=0

Then Portd.6 =0
A=1

Cls

Portb.0 =0
Portb.1 =0

End If

If A=1Then
Exit Do

End If

Lectura =Getadc (0)
Calculo = Lectura * K
Temp = Calculo * 10
Locate 1,1

Lcd "TEMP ACTUAL"
Wait 1

Locate 2,1

Led "TEMP.= "; Temp ;"oC. "

If Temp =0 Then
Print "0"

End If

If Temp =1 Then
Print"1"

End If

If Temp =2 Then
Print "2"

End If

If Temp =3 Then
Print "3"

End If

If Temp =4 Then
Print "4"

End If

If Temp =5 Then
Print "5"

End If

If Temp =6 Then
Print "6"

End If

If Temp =7 Then
Print"7"

End If



If Temp =8 Then
Print "8"

End If

If Temp =20 Then
Print "K"

End If

If Temp =23 Then
Print "N"

End If

If Temp =24 Then
Print "O"

End If

If Temp =25 Then
Print "P"

End If

If Temp =26 Then
Print "Q"

End If

If Temp = 39 Then
Print "d"

End If

If Temp =40 Then
Print "e"

End If

If Temp =46 Then
Print "k"

End If

If Temp =47 Then
Print "I"

End If

If Temp =48 Then

Print "m"

End If

If Temp =49 Then
Print "n"

End If

If Temp =50 Then
Print "o0"

End If

If Temp >= 20 Then
Portb.0 =1

Else

Portb.0 =0

End If

If Temp <= 10 Then
Portb.1 =1

Else

Portb.1 =0

End If

Loop

Goto Principal
Tempon:

Portd.6 =1

Gosub Tx_datos
Return

Tempoff:

Cls

Portd.6 =0
Portb.0 =0
Portb.1 =0

Return



G.3 NODO CORTINA MOTORIZADA

$regfile ="m164pdef.dat” End If

$crystal = 8000000 If Pinb.2 =0 Then

$baud = 9600 Velocidad = 1

Dim Velocidad, Angulo, Datocompu, B=1

As Byte ,, As String *1 , Aux1l As End If

Byte, If Pinb.3 =0 Then

B As Byte , Cont As Byte , D As Byte Portd= 0

Ddrd.4 =1 :Portd.4 =1 B=0

Ddrd.5=1:Portd.5=1 Velocidad = 0

Ddrd.6 =1 :Portd.6 =1 Angulo =0

Ddrd.7 =1 :Portd.7 =1 End If

Ddrb.1 =0 :Porth.1 =1 If Pinb.4 =0 Then

Ddrb.2 =0 :Porth.2 =1 Velocidad = 1

Ddrb.3 =0 :Porth.3=1 If Cont >= 255 Then

Ddrb.4 =0 :Porth.4 =1 Cont = 254

Ddrb.5 =0 :Porth.5=1 End If

Config | ntO= Falling Incr Cont

Enable IntO End If

Config Intl= Falling If Velocidad = 1 Then

Enable Intl Select Case B

Enable Urxc Case 0:

Enable Interrupts Waitms Cont

Velocidad =0 Portd= 144
Waitms Cont

Principal: Portd= 96

Do Waitms Cont

If Pinb.1 =0 Then Portd= 192

Velocidad = 1 Waitms Cont

B=0 Case 1:



Waitms Cont
Portd= 192
Waitms Cont
Portd= 96
Waitms Cont
Portd= 48
Waitms Cont
Portd= 144
Waitms Cont
End Select
End If

If Angulo > 0 Then Gosub Pasos
Loop

Goto Principal
Pasos:

Case 1:

For D =0 To Angulo
Waitms 200
Portd= 192
Portd= 48
Waitms 200
Portd= 144
Waitms 200
Next

Angulo =0
End Select

G.4 NODO CONTROL ACCESO
$regfile ="m164pdef.dat"

$crystal = 20000000
$baud = 9600

End If

Return
Dato_compu:
Datocompu =Inkey ()
Select Case Datocompu
Case"h"
Velocidad = 1
B=0

Case'"i"
Velocidad = 1
B=1

Case"l"™:
Velocidad = 1

If Cont <=3 Then
Cont=4

End If

Decr Cont

Case "m™
Velocidad = 1
Case "J'"

Angulo =3

Case "k

Angulo =6

End Select

Return

Config Pind.6 =Output 'out puerta
Config Pinb.0 =Output 'out sirena

Config Pinb.1 =Input 'out sensor



Dim Datomicrol As String * 1
Dim Direccion As Byte

On Urxc Getchar

Enable Interrupts

Enable Urxc

Declare Sub Teclado()
Config Lcd =16 * 2
Config Lcdbus =4

Config Lcdpin = Pin, Db4 =Portb.4 ,

Db5 =Porth.5 , Db6 =Portb.6 ,
Db7 =Porth.7 , Rs =Portbh.2 , E
=Portb.3

Dim Clave_eeprom(4) As Byte

Dim A As Integer , B As Integer ,

Dim Cont As Integer

Dim | As Integer

Dim E As Integer

Dim F As Integer

Dim G As Integer

Dim H As Integer

Dim T As Integer

Dim J As Integer

Dim U As Integer

Dim V As Integer

Dim W As Integer

Dim Clave(4) As Integer
Dim Clavenew(4) As Integer
Dim Clavenewl(4) As Integer
Dim Tecla As Byte

Dim Clavel As Integer
Ddrc=&B00001111

Portc=&B11111111
Config Portd.6 =Output

X1 Alias Portc.0
X2 Alias Portc.1
X3 Alias Portc.2
X4 Alias Portc.3
Y1 Alias Pinc.4

Y2 Alias Pinc.5

Y3 Alias Pinc.6

Y4 Alias Pinc.7
Inicio:

Do

Locate 1,1

Lcd "1. Ingrese Clave"
Locate 2,1

Lcd "2. Cambiar Clave”
Gosub Teclado

If Tecla =1 Then
Gosub Borrar
Gosub Ingreso
Gosub Comprobar
End If

If Tecla =2 Then
Cls

Gosub Borrar
Gosub Ingreso
Gosub Cambio
Gosub Confirmar
Gosub Guardar
End If

Loop

Borrar:



For1=1To 4
Clave(i)=0
Next

Return
Ingreso:

=7

Cls

J=1

Locate 1,2

Lcd "Ingrese Clave”

Do

Newtecla:
Gosub Teclado
If Tecla <13 Then
Locate 2, |

Lcd Tecla
I=1+1
Clave(j)= Tecla
Else

Goto Newtecla
End If

J=J+1

Loop Until J=5
Return
Comprobar:
E=0

Gosub Teclado
Cls

Locate 1,1

Lcd "Clave Correcta”

Locate 2,1
Lcd "Ingrese”
Waitms 500

Portd.6 =0

Else

Portd.6 =0

Locate 1,1

Lcd "Clave Incorrecta”
Locate 2,1

Lcd "Intente de nuevo”
Waitms 300

End If

Else

Goto Comprobar

End If

Return

Cambio:

Gosub Teclado

If Tecla =13 Then

E=0

If Clave(1)=T Then E=E+1
If Clave(2)=UThen E=E+1
If Clave(3)=V Then E=E +1
If Clave(4)=W Then E=E + 1
If E=4Then

Cls

Gosub Nuevacla

Else

Cls

Locate 1,1

Lcd "CLAVE INCORRECTA"
Locate 2,1

Lcd "INTENTE DE NUEVO"
Waitms 500

End If

Else



Goto Cambio
End If

Return

Nuevacla:

=6

J=1

Cls

Locate 1,1

Lcd "Ing. NUEVA CLAVE"
Newtecla2:

Do

Gosub Teclado

If Tecla <13 Then
Locate 2, 1

Lcd Tecla
l=1+1
Clavenew(j)= Tecla
Else

Goto Newtecla2
End If

J=J+1

Waitms 20

Loop Until J=5
Return

Confirmar:

Cls

=6

J=1

Locate 1,1

Lcd "CONFIRMAR CLAVE"

Waitms 200
Newtecla3:
Do

Gosub Teclado

If Tecla <13 Then

Locate 2, |

Lcd Tecla

I=1+1

Clavenewl(j)= Tecla

Else

Goto Newtecla3

End If

J=J+1

Waitms 20

Loop Until J=5

Cls

E=1

If Clavenew(1)= Clavenewl1(1)
Then E=E+1

If Clavenew(2)= Clavenewl(2)
Then E=E +1

If Clavenew(3)= Clavenewl1(3)
Then E=E+1

If Clavenew(4)= Clavenewl(4)
Then E=E +1

Cls

If E=5 Then

Cls

Locate 1,1

Lcd "Clave cambiada™

Locate 2,1

Lcd "Exitosamente™

Waitms 500

Cls

Else

Lcd " Clave NO™



Locate 2,1
Lcd "Coincide”
Waitms 50
End If

Return
Guardar:
Portb.3=1
Cls

Locate 1,1
Lcd "espere..."
Waitms 100
Gosub Escribir
Portb.3=0
Cls

Goto Ingreso

Return

'subrutina de teclado
Teclado:

Tecla =16

X1=0

If Y1 =0 Then Tecla =10
If Y2=0Then Tecla=1
If Y3=0Then Tecla=2
If Y4 =0 Then Tecla=3
X1=1

X2=0

If Y1 =0 Then Tecla =11
If Y2=0Then Tecla=4
If Y3=0 Then Tecla=5
If Y4 =0 Then Tecla =6
X2=1

X3=0

If Y1 =0 Then Tecla =12

If Y2=0Then Tecla=7
If Y3 =0 Then Tecla =8
If Y4 =0 Then Tecla =9
X3=1

X4 =0

If Y1 =0 Then Tecla = 15
If Y2 =0 Then Tecla =13
If Y3 =0 Then Tecla=0
If Y4 =0 Then Tecla=14
X4 =1

If Tecla <16 Then
Waitms 90

Else

End If

Return

End

Escribir:

Writeeeprom E , Prueba
Writeeeprom F , Prueba2
Writeeeprom G, Prueba3
Writeeeprom H , Prueba4
Return

Alarma FreEkekkk

If Pinb.1 =1 Then

Portb.0 =1

Else

Portb.0 =0

End If

Getchar:

Datomicrol =Inkey ()
Select Case Datomicrol

Case "a"



Portd.6 =1
Waitms 300
Portd.6 =0

G.5 NODO DIMMER

$regfile ="m164pdef.dat"
$baud = 9600

$crystal = 8000000
‘Control Triac

Config Portc.1 =Output
Portc.1 =0

Triac Alias Portc.1

Ddrb. 0 =0 :Portb.0 =1 'input Pull up

Ddrb.1 =0 :Porth.1 =1
Ddrb.2 =0 :Porth.2 =1
Ddrb.3 =0 :Porth.3 =1
Ddrb.4 =0 :Porth.4 =1
Ddrb.5 =0 :Porth.5=1
OnTimerl Int_timel
Enable Interrupts
Enable Urxc

Dim Bright As Integer
Dim Luz As Integer
Dim A As Integer

Dim B As Integer

Dim Dato As String * 1

Principal:

If Pinb.0 =0 Then
EnableTimerl

Luz =100 ‘Foco On 100%
A =100 - Luz

End Select

Return

B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Pinb.1 =0 Then
EnableTimerl

Luz = 0 'Foco 20%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Pinb.2 =0 Then
EnableTimerl

Luz = 10 'Foco 40%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Pinb.3 =0 Then
EnableTimerl

Luz = 20 'Foco 60%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Pinb.4 =0 Then
EnableTimerl

Luz = 70 'Foco 80%



A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Pinb.5 =0 Then
Enable Timerl
Getchar:

Dato =Inkey ()

If Dato ="b"Then
Luz = 100 'Foco On 100%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Dato ="c" Then
EnableTimerl

Luz = 0 'Foco 20%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Dato ="d "Then
EnableTimerl

Luz = 10 'Foco 40%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Dato ="e" Then
EnableTimerl

Luz = 20 'Foco 60%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Dato ="f" Then
EnableTimerl

Luz = 70 'Foco 80%
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

If Dato ="g" Then
EnableTimerl

Luz = 40 'Foco Off
A =100 - Luz
B=A*128

Bright = 65535 - B
End If

Return



