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Resumen

El presente trabajo muestra la instrumentacion, el control y el monitoreo de las va-
riables de un sistema de nivel de liquido de primer orden mediante el uso de 3 de los
esquemas de comunicacion mas utilizados; Radiofrecuencia, GSM (Sistema global para
las comunicaciones moviles) e Internet.

El sistema de nivel de liquido que se utilizé estd compuesto por dos tanques interco-
nectados (para fines de control solo se usa uno de ellos), el control de flujo del sistema
se implement6 mediante 2 electrovalvulas, el monitoreo del nivel de liquido se realizé me-
diante 2 sensores de ultrasonido y el caudal de entrada del sistema mediante una bomba
de induccién monofasica.

La aplicacion de los esquemas se realizo mediante el diseno de 3 modulos que permiten

el uso de un microcontrolador PIC18F4550 y un PIC18F2550, para controlar el sistema.

o Modulo ZigBee de Maxstream. Este tipo de dispositivos permiten una comunicaciéon
simple y confiable entre microcontroladores, computadoras y cualquier dispositivo
via inaldmbrica. Se disenaron 3 modulos inaldmbricos con tecnologia ZigBee, los
cuales nos permiten monitorear y controlar el sistema de manera remota usando

radiofrecuencia.

o Librerias TCP/IP y TELNET de LabVIEW ®). Estas librerias nos permiten la trans-
mision de datos via Internet. La recepcion de datos se procesa desde un modulo

disenado en base al microcontrolador PIC18F2550.

o Modulo GSM/GPRS SM5100B. Este modulo contiene las aplicaciones de casi cual-
quier celular como SMS, GSM y TCP/IP, el cual nos permite el uso del esquema
GSM y SMS.
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Los modulos disenados nos permitieron la transmision y recepcion de los datos que
se necesitan para el monitoreo y el control remoto del sistema, los cuales se realizaron
utilizando el lenguaje de programacion grafico LabVIEW ®). El sistema se controla en
base a un controlador PID implementado en LabVIEW ®), las ganancias del controlador

son calculadas en base a un modelo tomado de un trabajo anterior [Barajas, 2010].
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Capitulo 1

Introduccion

Las comunicaciones inalambricas son aquellas que no utilizan un medio de propagacion
fisico, sino que utilizan ondas electromagnéticas con una cierta modulacién, que se pro-
pagan por el aire, sin necesidad de una conexiéon directa con los dispositivos a comunicar
[Tomasi, 2003)].

En el mundo, las telecomunicaciones desde los anos noventa son una parte muy im-
portante de la vida cotidiana del hombre. Ya que estan acaparando el interés del piblico
en general. El mejor ejemplo lo constituyen los teléfonos moéviles que han experimentado
un crecimiento exponencial en la tltima década y se espera que, en un futuro cercano,
lleguen a existir mas de un billon de teléfonos moviles en todo el mundo.

Actualmente contamos con muchos protocolos de comunicacién comerciales con los
cuales muchas veces atin sin darnos cuenta, los utilizamos, ya que nos ayudan a hacer
distintos tipos de tareas como lo son el Internet, los médulos GSM y la tecnologia basada
en radiofrecuencia. Estos protocolos nos permiten comunicarnos mandando mensajes de
texto, transmision de datos, servicios de voz y tener acceso a Internet.

Las comunicaciones inaldmbricas componen uno de los sectores de la industria que
mas rapido estan creciendo. La velocidad y la distancia de cobertura de la comunicacion
inaldmbrica, depende de forma exclusiva de la tecnologia inaldmbrica utilizada, asi como
de los dispositivos que forman parte de la red de comunicacion [Aie, 2006].

El éxito de los esquemas de comunicacién inalambricos existentes son sus protocolos
que son, determinadas reglas a cumplir por los dispositivos que desean comunicarse, como
un idioma, los dispositivos deben aprender la gramética, la sintaxis y todas las reglas del

idioma para poder comunicarse con otro dispositivo que habla ese idioma [Alipso, 2000].
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1.1. Antecedentes

En este primer capitulo se dardn algunos antecedentes historicos, conceptos basicos
sobre comunicaciones y una breve explicacién del contenido de esta tesis para facilitar el
entendimiento de los capitulos siguientes. El propoésito de esta seccion es presentar una

breve resena historica sobre las comunicaciones electrénicas.

1.1.1. Historia de las comunicaciones

Desde la antigiiedad existieron sistemas de comunicacion a distancia, en su mayoria
haciendo uso del fuego mediante el humo. Durante largo tiempo el correo fue la tinica
forma de comunicacion a gran distancia, incorporando las mejoras que iban ofreciendo los
nuevos adelantos tecnologicos: del caballo se pasé a los barcos y los ferrocarriles, después
a los automoviles y por tltimo a los aviones.

La historia de las comunicaciones electronicas comenzé a mediados del siglo XIX

[Tomasi, 2003)].

1.1.1.1. Comunicaciones electronicas

1865: El primer avance fue de tipo teoérico, ya que las investigaciones mateméticas de
James Clerk Maxwell indicaron que la energia electromagnética puede viajar por el

espacio libre en forma de ondas o radiacion en forma similar a como lo hace la luz.

1888: El cientifico aleman Heinrich Hertz comprueba en forma experimental las ecuaciones

de Maxwell.

1892: E. Branly desarrollo el primer detector de radiacion electromagnética basado en un

“coherer”.

1.1.1.2. Telégrafo

1837: Samuel Morse desarrolld el primer sistema de comunicaciones utilizando induccion

electromagnética.
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1.1.1.3. Teléfono

1855: Antonio Meucci une dos habitaciones mediante una linea de voz usando guias de

ondas actusticas.

1876: Alexander Graham Bell y su asistente Thomas Watson transmitieron una conver-
saciéon humana usando cables metélicos como medio de transmision.
1.1.1.4. Comunicaciones inaldmbricas

1894: Guglielmo Marconi logr6 la primera transmision telegrafica inalambrica, usando

senales de radio a una distancia de tres cuartos de Milla.

1899: Marconi envia el primer mensaje a través del Canal de la Mancha de Francia a

Dover, Inglaterra.
1901: Marconi hace posible las primeras senales atravesando el Océano Atlantico.

1908: Lee de Forest inventa el triodo de tubo de vacio (bulbo) basado en el efecto termo-
ionico descubierto por Edison, el cual permite la primera amplificacién practica de
senales electronicas asi como la modulacion. Asi nace la Electronica. El triodo hace
posible la modulaciéon de amplitud (AM) y con ello las transmisiones regulares de

radio.

1948: William Bradford Shockley inventa el transistor, el cual hace el mismo trabajo que
el triodo, pero con un consumo de potencia miles de veces menor.
1.1.1.5. Radio

1920: Comienzan las primeras transmisiones de radio en AM comercial en Detroit y Pit-

tsburgh.

1933: Edwin H. Armstrong inventa la Frecuencia Modulada (FM), comenzando la emision
comercial en FM en 1936.
1.1.1.6. Digitalizaciéon

1969: En Estados Unidos el departamento de defensa cre6 una red experimental de con-

mutacion de paquetes utilizando las lineas telefénicas. Anos méas tarde esta red seria



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

el primer paso para Internet. Actualmente Internet se dice que tiene méas de 1100

millones de usuarios.

1980: Aparece la Fibra Optica que permiten la transmision de luz con pérdidas minimas

a largas distancias con potencias pequenas.

1982: El estandar GSM fue desarrollado. Actualmente este estandar cuenta con mas de
3000 millones de usuarios en 212 paises es el estandar méas usado a nivel mundial
para enviar y recibir mensajes por e-mail, faxes, navegar por Internet, asi como
utilizar otras funciones digitales de transmision de datos mediante mensajes cortos

SMS.
2003: El estandar IEEE 802.15.4 es aprobado.

2004: ZigBee es puesto a disposicion del publico.

1.1.2. Conceptos basicos de comunicaciones

Los conceptos de los diferentes esquemas de comunicaciones existentes no han cam-
biado mucho desde sus inicios. Son los métodos y la tecnologia a través de la cual estos
conceptos se implementan los que han sufrido cambios dramaticos y sorprendentes ge-
nerando los avances actuales que van desde las comunicaciones por radiofrecuencia, la
telefonia celular, el Internet, el GPS, etc. No hay limites sobre las expectativas para los

sistemas de comunicaciones electronicas del futuro [Tomasi, 2003].

1.1.2.1. Comunicaciones electronicas

En esencia las comunicaciones electronicas son la transmision, recepcion y procesa-
miento de informacion mediante circuitos electronicos. Un sistema de comunicaciones
electronicas esta compuesto por la fuente de informacion, el transmisor, el medio de trans-
mision, el receptor y el destino de la informacion, aunque frecuentemente estos elementos
son resumidos tnicamente en 3 de ellos, el transmisor, un medio de transmision y el re-
ceptor. En la Figura 1.1 y Figura 1.2 se muestran los diagramas de bloques simplificados
de los sistemas de comunicaciones electronicas que existen mostrando la relaciéon entre
la informacion de la fuente original, el transmisor, el medio de transmision, el receptor y

la informacion recibida en el destino. El sistema de la Figura 1.1 es capaz de transmitir
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informacion solamente en una direccion también (de la estacion A a la estacion B) este
tipo de sistemas son también conocidos como sistema de comunicaciones unidireccionales,
mientras que el sistema de comunicaciones mostrado en la Figura 1.2 es capaz de trans-
mitir informacion en ambas direcciones (de la estacion A a la B y de la estacion B a la
A) este tipo de sistemas son también conocidos como sistema de comunicaciones bidirec-
cionales [Tomasi, 2003]. En todo sistema el transmisor es el encargado de convertir la

Medie de
trasmisian

Inlormacion 1 Informacidn
- - i e e s eceptor ;.
de la fuente Transmisor - P recibida
-
] - .- - - - . -
Codificacion =~ Decodificacion ="

Estacion A Estaciin B

_-.
St mmm

pam—_
AN

Figura 1.1: Esquema de un sistema de comunicaciones unidireccional.

Informacion N - Informacion
deta tuente, ] Tramsmisor |—fm e e ] | Receptor reibids

Medio de
trasmisién
Tnformacton —_———— _ Informacign
ey " [ ramsmisor [e— 3¢ oente
Estacion A Estacion B

Figura 1.2: Esquema de un sistema de comunicaciones bidireccional.

informacion original en una forma més adecuada para su transmision, el medio de trans-
mision proporciona un medio de conexién entre el transmisor y el receptor. El receptor es
el encargado de convertir la informacion recibida a su forma original y transferirla a su

destino.

1.1.2.2. Informacion

La informaciéon se define como el conjunto organizado de datos que contienen algin
conocimiento (mensaje) o representacion de algiun aspecto de la realidad o la imaginacion

en la forma de: sonido, imagen, simbolos, codigos [Tomasi, 2003].

1.1.2.3. Mensaje

Como se muestra en la Figura 1.1, todo mensaje o informacion que se quiera transmi-

tir debe ser convertida a energia electromagnética para poder ser transmitida mediante
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dispositivos electronicos. El proceso de convertir la informacion de su forma original a su
forma transmisible es un tipo de codificacion. A su vez en la recepcion el mensaje debe

ser reconvertido a su forma original (decodificacion) [Tomasi, 2003].

1.1.2.4. Sistemas de comunicaciones analégicos y digitales

En los sistemas de comunicaciones analdgicos la energia electromagnética se transmi-
te y recibe en forma analdgica (una senial variando continuamente tal como una onda
senoidal).

Los sistemas de comunicacién digitales son mas complejos pero méas confiables. En
estos sistemas la energia electromagnética se transmite en forma de senal digital. (Una
senal digital es una senal discontinua que normalmente toma solo dos posibles valores). Las
comunicaciones digitales abarcan un area extensa de técnicas de comunicaciones, algunas
de ellas son la transmision digital y la radio digital.

Los sistemas de comunicaciones analogicos fueron los primeros en desarrollarse, sin em-
bargo los sistemas de comunicaciones digitales se han hecho mas comunes. Con el tiempo
los sistemas digitales han ido reemplazando a los analogicos, los cuales probablemente

desaparezcan en un futuro [Tomasi, 2003].

1.1.2.5. Modulacién y demodulacién

Las senales de baja frecuencia (menos de 500 KHz) son dificiles de transmitir en forma
de senales electromagnéticas ya que el rango de frecuencias de las senales a transmitir se
traslapa y por lo tanto se interfieren: por ejemplo (senales de voz, de musica, de medi-
ciones, comparten el rango de 0 a 15 KHz) ya que las antenas requeridas son de tamario
proporcional a la longitud de onda (inversamente proporcional a la frecuencia).

La modulacion permite “montar” la informacion (de baja frecuencia) a transmitir sobre
una senal de alta frecuencia que es mas facil de radiar. A la senal a transmitir se le llama
senal de modulacién, modulante o senal de banda base y a la senal modulada de alta
frecuencia se le llama portadora. Al proceso inverso de separar la senal de modulacion de

la portadora a partir de la senal modulada se le llama demodulacion.
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Figura 1.3: Esquema simplificado de un sistema de comunicaciones.

La Figura 1.3 es un diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones
que muestra la relacion entre la senal de modulacion (informacion). La senial modulada
(portadora), la onda modulada (resultante) y el ruido que generalmente que introduce en

el sistema durante el proceso [Tomasi, 2003].

1.1.2.6. Espectro electromagnético

La energia electromagnética puede viajar a la velocidad de la luz: como ondas de radio
por el aire o por el vacio, como corriente eléctrica a través de un cable metalico, como luz
a través de fibras Opticas, etc.

El sonido no es propiamente energia electromagnética sino més bien variaciones de
presion, por lo tanto su velocidad de propagacion depende enormemente del medio de
transmision.

La energia electromagnética se presenta en un rango de frecuencias casi infinito deno-
minado espectro de frecuencias o espectro electromagnético. El espectro electromagnético
se divide en dos grandes partes [Tomasi, 2003].

Ondas materiales: Se propagan por vibraciones de la materia (sélida, liquida o

gaseosa). Incluyen:

o Infrasonido (debajo de los 8 Hz): Producido por algunos animales como los ele-

fantes.

o Sonido (entre 8 y 30 KHz): Por ejemplo la voz humana (.3KHz a 4 KHz), misica,

senales telefonicas, etc.

o Ultrasonido (de los 30 KHz a los 20 MHz): Se usa en la inspeccién de la calidad

de soldaduras, medicion de distancia, aplicaciones médicas, etc.

Ondas electromagnéticas: Se generan debido a la variacion de un campo electromag-

nético, y no requieren ningin tipo de soporte material para su propagacion, por ejemplo:
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o Ondas de radio (o Hertzianas): Microondas, Ondas luminosas (luz), Rayos X,

Rayos gamma.

El espectro electromagnético se suele representar en una recta de frecuencia (Hz) como se

muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Espectro electromagnético.
Los rangos de frecuencia del espectro electromagnético se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Rangos de frecuencia de las diferentes formas de ondas electromagnéticas.

| Tipo de onda. | Frecuencia (Hertz) |
Infrasonido. 0-8
Sonido. 8 - 30x10°
Ultrasonido. 30x10%-20x10°
Ondas de Radio (RF). 0 - 1x10?
Microondas. 1x109 - 3x10'
Infrarrojo. 3x10'? - 4.6x10"
Luz visible. 4.6x10"  7.5x10"
Ultravioleta. 7.5x10" - 6x10'°
Rayos x. 6x10%° - 1x10%
Rayos Gamma 1x10%%-...

1.1.2.7. Frecuencias de transmisioén

El espectro electromagnético se divide en sectores o bandas de frecuencia. Cada banda
tiene su nombre y sus limites.
El uso de las diferentes bandas para la transmision es regulada por organismos de

gobierno:

o La Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) en México

o La Federal Communications Comision (FCC) en los EUA.
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Existen también acuerdos internacionales: cada 10 anos se realizan las Convenciones

Internacionales de Telecomunicaciones.

El espectro de Radio Frecuencia se ha dividido en bandas designadas con nombres

especificos por el CCIR (Comité Consultivo Internacional de Radio) como se muestra en

la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Nombres de las bandas de frecuencia del espectro electromagnético determina-

das por el CCIR.

’ Nombre \ No. de Banda. \ Abreviatura. \ Frecuencias.
Extremely Low Frequency 2 ELF 3-30 Hz
(Frecuencia Extremadamente Baja)
Voice Frequency 3 VF 0.3-3 KHz
(Frecuencia de Voz)
Very Low Frequency 4 VLF 3-30 KHz
(Frecuencia muy Baja)
Low Frequency 5 LF 30-300 KHz
(Frecuencia Baja)
Medium Frequency 6 MF 300-3000 KHz
(Frecuencia Media)
High Frequency 7 HF 3-30 MHz
(Frecuencia Alta)
Very High Frequency 8 VHF 30-300 MHz
(Frecuencia muy Alta)
Ultra High Frequency 9 UHF 300 3000 MHz
(Frecuencia Ultra Alta)
Super High Frequency 10 SHF 3-30 GHz
(Frecuencia Super Alta)
Extremely High Frequency 11 EHF 30-300 GHz
(Frecuencia Extremadamente Alta)

Tabla 1.3: Frecuencias de los servicios de telecomunicaciones presentes en México.

’ Frecuencia \ Servicio
800 MHz Celulares.
900 MHz Teléfonos inalambricos de casa.

530 a 1700KHz

Banda de radio AM.

88 a 108 MHz

Banda de radio FM.

La Tabla 1.3 muestra las frecuencias en las que trabajan algunos servicios de teleco-

municaciones en México.
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1.1.2.8. Clasificacion de transmisores

Los transmisores se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

o Ancho de banda: Rango de frecuencia en el que operan.
o Tipo de modulacién: De amplitud, de frecuencia, de fase, de pulsos, no modulada.
o Tipo de senal: Analogica, digital o ambas.

o Tipo de informacién que transmiten: Telemetria, Telefonia, Radiodifusion de

sonido, radiodifusién de video.

1.1.2.9. Ancho de banda

El Ancho de Banda de un sistema de comunicaciones es el rango de frecuencias reque-
rido para propagar la informacion de la fuente.

Este debe ser lo suficientemente ancho para pasar todas las frecuencias importantes de
la informacion. Por ejemplo: para transmitir senales telefonicas de voz con buena calidad
se requiere un ancho de banda minimo de 3 KHz. Para transmitir senales de misica de
alta fidelidad por radio comercial FM se requiere de 200 KHz de ancho de banda. Para

senales de TV se requiere un ancho de banda de casi 6 MHz.

1.1.2.10. Capacidad de informacién

La capacidad de informacién de un sistema de comunicaciones es una medida de la
“cantidad de informacion” que el sistema puede transportar en un periodo dado de tiempo
[Tomasi, 2003].

1.1.2.11. Modos de transmision

Los sistemas de comunicaciones pueden disenarse para transmitir informaciéon en una

sola direccion, o en ambas direcciones [Tomasi, 2003]:
o Simplex (SX): Transmite en un solo sentido.

o Half Duplex (HDX): Transmite en ambas direcciones, pero no al mismo tiempo.

Ejemplo: radio de banda civil.
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o Full Duplex (FDX): Transmite y recibe al mismo tiempo. Ejemplo: los sistemas

telefonicos.

o Full/Full Duplex (F/FDX): Transmite y recibe al mismo tiempo, pero no nece-

sariamente de la misma estacion a la que transmite.

1.2. Objetivo general

Implementar 3 de los esquemas de comunicacion mas utilizados: radiofrecuencia, GSM
(sistema global para las comunicaciones moviles) e Internet, mediante el desarrollo de
tarjetas inalambricas basadas en microcontroladores que permitiran hacer uso de cada
uno de estos esquemas para el monitoreo de las variables y control de un sistema de nivel

de liquido (de escala industrial) de primer orden.

1.2.1. Objetivos particulares

o Diseno e implementacion de modulos basados en tecnologia ZigBee, un microcontro-
lador PIC18F4550, un microcontrolador PIC18F4250 y comunicacion RS232 para

el monitoreo y control remoto del sistema de nivel de liquido.

o Implementacion de las librerias TCP/IP y TELNET de LabVIEW (®) para el moni-

toreo y control del sistema de nivel de liquido desde Internet.

o Implementacion del médulo GSM/GPRS SM5100B para el monitoreo y control

manual del sistema de nivel de liquido de primer orden.

o Diseno de una interfaz grafica basada en LabVIEW ®) amigable para el monitoreo

y control del sistema por cada esquema implementado.

1.3. Justificacion

En las comunicaciones los medios de transmision son una parte esencial pero como
todo componente de un sistema de computacion, solos no sirven mucho.
Todos los esquemas de comunicacién tienen una parte de software y hardware los

cuales pueden llegar a ser usados y configurados mediante las diferentes herramientas y
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dispositivos que se pueden encontrar en el mercado actual y que nos ofrecen una amplia
gama de posibilidades a la hora de hacer alguna aplicacién en especifico. El conocimiento
oportuno y completo de los esquemas de comunicacion nos dan la ventaja de saber exac-
tamente qué podemos hacer con lo que tenemos y que es lo mejor que podemos sacar de
ellos.

El presente trabajo propone el control y monitoreo de las variables de un sistema de
nivel de liquido de primer orden (de escala industrial) mediante el uso de 3 de los esquemas
de comunicacion mas utilizados y populares: radiofrecuencia, GSM (Sistema global para
las comunicaciones moviles) e Internet.

La eleccion de estos esquemas se debe a que en la actualidad casi cualquier persona
tiene acceso a cualquiera de estos esquemas de comunicaciones ya sea desde una compu-
tadora, un celular, un radio por citar algunos dispositivos. También debido a que prac-
ticamente en cualquier sistema industrial es fundamental el monitoreo y control remoto
del sistema ya sea por seguridad, ya que estos sistemas pueden llegar a estar en lugares
no accesibles y en otros casos, a la facilidad para manipular el sistema ya que no es nece-
sario estar fisicamente en él y a un interés personal para probar la versatilidad, gama de
aplicaciones que se pueden llegar a tener, alcance, frecuencia a la que trabajan y el costo

para llegar a manejar estos esquemas en aplicaciones especificas.

1.4. Metodologia

El método empleado para el desarrollo de la tesis fue dividir los problemas béasicos del
control y monitoreo del sistema de mayor a menor, esto quiere decir que se tomaron parte
por parte las necesidades y se clasificaron las tareas que se desarrollaron en prioridades y

se siguieron. Estas tareas se clasifican en diez que son:

o Analisis de las diferentes tecnologias inalambricas que se quieren implementar exis-

tentes (caracteristicas, funcionalidad).

o Realizacion de un estudio de mercado de los componentes asociados a cada una de

las tecnologias a implementar para poder determinar que moédulos comprar y usar.

o Revision bibliografica y aprendizaje del lenguaje de programacion a emplear para

programar los modulos Xbee®), GSM SM5100B y librerias TCP/IP y TELNET de
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LabVIEW®).

o Diseno, construcciéon e implementacion de los modulos Xbee(®) para el monitoreo y

control del sistema de nivel de liquidos.

o Implementacion de las librerias TCP/IP y TELNET para el monitoreo y control del

sistema de nivel de liquidos.

o Implementacion del moédulo GSM SM5100B para el monitoreo y control manual del

sistema de nivel de liquidos.

o Desarrollo de la interfaz grafica en LabVIEW®) para el monitoreo y control del

nivel de liquidos mediante los modulos Xbee®).

o Desarrollo de la interfaz grafica para el monitoreo y control del nivel de liquidos

mediante las librerias de TCP/IP y TELNET de LabVIEW ®).
o Descripcion del sistema de nivel de liquidos y sensores que lo componen.

o Pruebas y resultados.

1.5. Descripcion de capitulos

Capitulo 1: se presenta, una breve resena historica y conceptos béasicos sobre comu-
nicaciones electronica, asi como la metodologia, los objetivos y la justificacién que tiene
esta investigacion.

Capitulo 2: se describen el funcionamiento general de los esquemas de comunicacion
que seran implementados los cuales son; GSM, radiofrecuencia e Internet.

Capitulo 3: se describe el sistema de nivel de liquidos de primer orden que se va
controlar y monitorear asi como los sensores y actuadores que lo componen.

Capitulo 4: se describe el disefio, uso y aplicacion de los modulos Xbee (R), de Internet
y GSM SM5100B que son implementados para el monitoreo y control del sistema de nivel
de liquido.

Capitulo 5: se presenta la descripcion de las interfaces graficas desarrolladas.

Capitulo 6: se presentan las pruebas realizadas sobre los esquemas asi como los resul-

tados obtenidos.
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Capitulo 7: se muestran las conclusiones obtenidas, las desventajas de los esquemas

empleados y las sugerencias para futuras investigaciones en este campo.



Capitulo 2

Descripcion de los Esquemas de

Comunicacion

En junio de 1973 se organizé un seminario en la Universidad de Stanford para hacer
frente al diseno de la propuesta de Internet y su protocolo. Un ano después la version inicial
de TCP se especificd. Para mejorar la flexibilidad del protocolo de comunicaciéon, en Enero
de 1978 se propuso la division del protocolo TCP en dos componentes: un protocolo host-
a-anfitrion dentro de las redes (TCP) y un protocolo de interconexion de redes (IP). El par
de protocolos que se conoce como TCP/IP. IP permite transmitir paquetes individuales
entre las maquinas, mientras que TCP se hace responsable de ordenar estos paquetes y
proporcionar conexiones fiables entre los hosts.

Los desarrollos de GSM arrancan al principio de los 80’s en un intento de resolver
problemas surgidos por distintos sistemas de comunicaciones moviles nacionales. Los cua-
les implicaban la imposibilidad de utilizar un celular en diferentes paises, asi como la
imposibilidad de crear un mercado comin.

ZigBee es el nombre del conjunto de protocolos de comunicacién inalambrica para su
utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4
de redes inalambricas de area personal (Wireless Personal Area Network, WPAN). Su
objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio
de datos y maximizacion de la vida ttil de sus baterias.

En este capitulo se encuentra el marco teérico en el que se basa la tesis. Comienza con
la explicacion de los sistemas de comunicacion y se prosigue con la explicacion general de

los esquemas de comunicaciéon que se van a implementar.

15
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2.1. Red de comunicacion

Antes de realizar cualquier aplicacion es necesario saber en donde se utiliza una red de
comunicaciones. El proposito fundamental de una red de comunicaciones es el intercambio
de datos entre dos o mas sistemas. En la Figura 2.1 se muestra el modelo bésico punto a
punto enfocado en un ejemplo de intercambio de datos entre un dispositivo personal y un

servidor a través de algin protocolo de comunicacién.

Fuente: Transmisor: de c[(:Ir:::::.izl-:Li(m Receptor: Destino:
Microcontrolador. Modulo mterngt, : Modulo mtemet. Microcontrolador,
Computadora, GSM.RFE 1 » GSM. RT" Computadora.
DSP. PLC. Computadora Computadeora. DSP PLC,

Figura 2.1: Modelo de un sistema de comunicaciones con una conexién punto a punto.

Los elementos de un modelo de comunicaciones son: la fuente, el transmisor, el receptor

y el destino.
o Fuente: es la parte del sistema que genera los datos que seran transmitidos.

o Transmisor: es el encargado de transformar y codificar la informacién a través de

algiin protocolo de comunicacion.

o Protocolo de comunicacion: este puede llegar a ser desde una simple linea de trans-
mision de datos compuesta por dos cables de cobre hasta una red compleja que

enlaza a la fuente con el destino.

o Receptor: se encarga de aceptar la senal de transmisor y la convierte en una senal

que pueda ser procesada por el modulo destino.

o

Destino: se encarga de recibir los datos provenientes del receptor.

Esta simple idea de un modelo punto a punto, en realidad contempla una complejidad
técnica de acuerdo a la aplicacion que se va a realizar y al médulo a utilizar para aplicar
el protocolo de comunicaciones que se desea implementar. Para tener una idea de la
complejidad del esquema de comunicaciones a implementar se presenta la Tabla 2.1 la cual
contiene la lista de las tareas claves que deben de funcionar en un sistema de comunicaciéon

de datos [Bautista, 2005].
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Tabla 2.1: Tareas bésicas de un sistema de comunicaciones.
] Tareas basicas de un sistema de comunicaciones.

Utilizaciéon del sistema de transmision.

Interfase.
Generacion de senales.
Sincronizacion.
Administracion de intercambios.
Deteccion y correccion de errores.
Control de flujo.
Direccionamiento.
Ruteo.
Recuperacion.
Formato de mensajes.
Seguridad
Administracion de la red.

2.1.1. Tareas de un sistema de comunicaciones

El primer punto de la Tabla 2.1, la utilizacion del sistema de transmision se refiere a
la necesidad de hacer eficiente el uso de los sistemas de transmisiéon con los que se cuenta
ya que normalmente se cuenta con mas de un dispositivo para llevar a cabo el esquema de
comunicacion. Se debe de buscar la técnica mas adecuada para realizar la transmision de
datos para que el sistema trabaje de manera adecuada y evitar que el modulo que se va
a implementar no esté sobresaturado por una demanda excesiva de transmision de datos
|Bautista, 2005].

Para comunicarse un médulo o dispositivo debe hacer interfaz con el sistema de trans-
mision. La mayoria de las formas de comunicaciéon dependen del uso de senales elec-
tromagnéticas que son propagadas sobre un medio de transmision. Entonces, cuando la
interfaz es establecida, la generacion de senales es requerida para las comunicaciones. Las
propiedades de las senales, tales como forma e intensidad, deben ser tales para que la
senal sea capaz de ser propagada a través de un sistema de transmision y ademés deben
ser interpretadas como datos por el receptor (por lo general las senales tales como forma e
intensidad de la senal a transmitir dependen y son generadas directamente por del modulo
que se va a implementar).

No solamente las senales deben ser generadas para conformar los requerimientos del
sistema de transmision y para el receptor, también debe haber una forma de sincronizaciéon

entre el transmisor y el receptor. El receptor debe ser capaz de determinar cuando una
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senal comienza y cuando termina. También debe conocer la duracion de cada elemento
de la senal.

Hay una variedad de requerimientos para una comunicaciéon entre dispositivos, en la
Tabla 2.1 éstos se concentran en la administracion de intercambios. Si los datos deben
ser intercambiados en ambas direcciones dentro de un periodo de tiempo, las dos partes
deben cooperar. Para los dispositivos de procesamiento, serd necesario mas que una simple
conexion establecida, se necesitan determinados requerimientos que deben ser definidos.
Estos requerimientos pueden incluir entre otros, si ambos dispositivos pueden transmitir
simultdneamente o deben tomar turnos, la cantidad de datos a ser enviados al mismo
tiempo, el formato de los datos y qué hacer ante determinadas contingencias como la
llegada de un error.

En todos los sistemas de comunicaciones hay un potencial de error; las senales transmi-
tidas son distorsionadas antes de alcanzar su destino. La deteccién y correccion de errores
son requeridas en circunstancias en donde los errores no pueden ser tolerados. Este es el
tipico caso de los sistemas de procesamiento de datos, donde los datos enviados no pueden
ser alterados en el proceso y tienen que llegar como fueron enviados al destino.

El control de flujo es requerido para asegurar que la fuente no sobresature al destina-
tario al enviar los datos mas rapido de lo que pueden ser procesados o recibidos.

El direccionamiento y ruteo se utilizan cuando mas de 2 dispositivos comparten un
sistema de transmision, un sistema debe indicar la identidad del destinatario. El sistema
de transmision debe de asegurar que el sistema destinatario, y solo aquel sistema, reciba
los datos. Ademas, el sistema de transmision puede por si mismo ser una red a través de
la cual se puede tomar varios caminos. Una ruta especifica de la red debe ser escogida. Es
aqui donde se debe escoger la ruta 6éptima por la cual la informacion serd enviada para ir
desde el punto fuente hacia el punto destino.

La recuperacion es un concepto diferente a la correcciéon de errores. Las técnicas de
recuperacion son necesarias en situaciones en donde un intercambio de informacion entre
el transmisor y el receptor es interrumpido debido a una falla en alguna parte del sistema.
El objetivo de la recuperacion es que el sistema de comunicaciones sea capaz de resumir
la actividad en el punto de interrupcion o cuando menos restablecer el estado del sistema
en la condicién que se encontraba antes de que se presentara el error.

El formato de mensajes tiene que ver con el consentimiento de las dos partes (trans-
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misor /receptor) en la definicion de la manera en que seran intercambiados o transmitidos
los datos. Es fundamental que en un sistema de comunicaciones el receptor entienda los
datos de manera adecuada.

Frecuentemente es importante proveer algunas medidas de seguridad en los sistemas
de comunicacion de datos. El emisor de datos requiere estar seguro de que solo el receptor
elegido sea quien recibe los datos. Mientras que el receptor de datos desea estar seguro de
que los datos recibidos no hayan sido alterados durante la transmision y que los mismos
vienen del emisor adecuado.

Finalmente, dado que el intercambio de datos es un sistema complejo que no se puede
ejecutar por si mismo, se requiere de un administrador de la red. La administracion de
la red debe de ser capaz de configurar el sistema, monitorear su estado y reaccionar ante
fallas que se puedan presentar [Bautista, 2005].

Como ya se menciond, este trabajo plantea el desarrollo de un sistema de comunica-
ciones bidireccional basandonos en el sistema de la Figura 2.1 para el monitoreo y control
remoto de un sistema de nivel de liquido mediante los esquemas de comunicaciéon GSM,
Internet y radiofrecuencia. L.os modulos y librerias que se utilizan se encargan de cuidar
las diferentes tareas de un sistema de comunicaciones ya mencionadas, como el control
de flujo, la generacion de senales, etc. Lo cual nos permite trabajar directamente con los
datos que se quieran transmitir y con la aplicaciéon fisica que en este caso es el sistema
de nivel de liquido y las senales que lo componen. Las tarjetas disenadas para el siste-
mas tienen como elemento central 2 microcontroladores uno es el PIC18F4550 y el otro
es el PIC18F2550, los cuales hacen uso del modulo GSM/GPRS SM5100B, las librerias
TCP/IP, TELNET y del médulo en base a tecnologia ZigBee para conectarse a los esque-
mas de comunicacién deseados. Estos modulos siguen las tareas bésicas de todo sistema
de comunicaciones ya que implementan el protocolo necesario para conectarse a la red
GSM, Internet y radiofrecuencia ademas de incluir protocolos como el RS232 que facili-
tan su interfaz con el microcontrolador, este hecho evita el tener que disenar un sistema
que permita conectarse a la red GSM o Internet desde cero, sin embargo, es necesario
mencionar en forma breve los aspectos mas importantes de los esquemas de comunicaciéon

GSM, Internet y ZigBee. Las secciones 2.2, 2.3 y 2.4 cumplen con tal proposito.
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2.2. Bases teoricas del protocolo TCP/IP

TCP/IP corresponde a un conjunto de protocolos de comunicacion para redes de
computadoras, en el cual Internet esta basado. Se denomina TCP/IP por dos de sus
protocolos mas importantes TCP (Transmision Control Protocol) e IP (Internet Proto-
col). Puede utilizarse practicamente en todo tipo de redes de computadores, debido a su
flexibilidad de adaptacion a distintos sistemas operativos.

El objetivo de TCP/IP es construir una interconexion de redes que proporciona servi-
cios de comunicacion universales (Internet). Las comunicaciones entre servicios las propor-
cionan el software y hardware que se ejecuta entre la red fisica y la aplicacion de usuario,
y da a éstas aplicaciones una interfaz comin [Bautista, 2005].

Para poder interconectar 2 redes necesitamos un dispositivo que esté conectado a
ambas redes y que pueda retransmitir paquetes de una a la otra, a este dispositivo se le
llama router. Para ser capaz de identificar una computadora en la red a cada una se le

asigna una direccion, la direccion IP.

2.2.1. Modelo OSI

Al describir la estructura y funcién de los protocolos de comunicaciones se suele recurrir
a un modelo de arquitectura desarrollado por la OSI (International Standards Organiza-
tion). Este modelo se denomina Modelo de Referencia OSI (Open Systems Interconnect).
El modelo OSI (mostrado en la Tabla 2.2) permite entender mejor el traspaso de
informacion en una red, ya que explica el funcionamiento a base de siete capas, las cuales

tienen funciones determinadas en el proceso de transmision de datos.

Tabla 2.2: Capas del modelo OSI.
| Modelo OST |

Capa de aplicacion.
Capa de presentacion.
Capa de sesion.
Capa de transporte
Capa de red
Capa de enlace.
Capa fisica.

Cada capa del modelo representa una funcion realizada cuando los datos son transferi-

dos. Los niveles superiores de este modelo son mas cercanos a la interaccion con el usuario,
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mientras que las capas inferiores, se relacionan méas con la transmision [Bautista, 2005].

Resumiendo las funciones de cada capa del modelo OSI (Tabla 2.2), se tiene lo siguiente:

o Capa de aplicacion: Se entiende directamente con el usuario final, al proporcionarle
el servicio de informaciéon distribuida para soportar las aplicaciones y administrar

las comunicaciones por parte de la capa de presentacion.

o Capa de presentacion: Permite a la capa de aplicacion interpretar el significado de
la informacion que se intercambia. Esta realiza las conversiones de formato en caso
de que la informacién que se transmite o se recibe no estén expresadas en el mismo

leguaje para lograr la comunicacion de dispositivos.

o Capa de sesion: Administra la interconexion mediante el suministro de los servicios
que se necesitan para establecer la comunicacion, flujo de datos y conclusion de la

conexion.

o Capa de transporte: Esta capa proporciona el control de extremo a extremo y el
intercambio de informacion con el nivel que requiere el usuario. Representa el corazon
de la jerarquia de los protocolos que permite realizar el transporte de los datos en

forma segura.

o Capa de red: Proporciona los medios para establecer, mantener y concluir las co-
nexiones entre los sistemas del usuario final. Por lo tanto, la capa de red es la mas

baja, que se ocupa en la transmision de extremo a extremo.

o Capa de enlace: Asegura la confiabilidad del medio de transmision, ya que realiza
la verificacion de errores, retransmision y control de flujo de datos que se utilizan

en la capa de red.

o Capa fisica: Se encarga de las caracteristicas eléctricas, mecénicas y funcionales del
procedimiento que se requiere para mover los bits de datos entre cada extremo del

enlace de la comunicacion.

Basandonos en lo anterior para realizar una aplicacion o tarea involucrando el protocolo
TCP/IP se debe tener en cuenta las capas del modelo OSI. El modelo OSI, si bien explica

la transferencia de datos desde un punto de vista méas tedrico, en la practica se usa una
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simplificacion de éste en cinco capas denominado modelo TCP tal y como se describe en

la Tabla 2.3, el cual es mas sencillo de entender [Bautista, 2005].

Tabla 2.3: Modelo TCP/IP.
| Modelo TCP/IP |
Capa de aplicacion.
Capa de transporte
Capa de Internet
Capa de acceso

o Capa de aplicacion: Se entiende directamente con el usuario final, al proporcionarle

el servicio de informacion distribuida para soportar las aplicaciones.

o Capa de transporte: Se encarga de los servicios de envio de datos con deteccion y

correccion de errores.
o Capa de Internet: Proporciona los servicios bésicos de transmision de paquetes.

o Capa de acceso a la red: Proporciona al sistema los medios para enviar los datos a

otros dispositivos conectados a la red.

2.2.2. Protocolo IP

El protocolo IP proporciona un medio para el transporte de paquetes o datos mediante
direcciones logicas IP de 32 bits del origen al destino, sin importar si éstas maquinas
estan en la misma red, o si hay otras redes entre ellas. IP esta implementado en todas las
computadoras y routers. Se encarga de la retransmision de los datos de una computadora
a otra, pasando por uno o varios routers nodo a nodo, en caso de ser necesario.

LLos datos proporcionados por la capa de transporte son divididos y transmitidos a
través de la capa de red (Internet). Durante el camino los datos pueden ser fragmentados
en unidades més pequenas si deben atravesar una red o subred cuyo tamano de paquete
sea mas pequeno. En la méquina destino, éstas unidades son reensambladas para volver

a tener los datos originales [Bautista, 2005].

2.2.3. Direcciones 1P

Para que una red de dos computadoras puedan comunicarse entre si ellas deben estar

identificadas con precision. TCP /TP utiliza un identificador denominado direccion TP, cuya
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longitud es de 32 bytes. La direccion IP identifica tanto a la red a la que pertenece una
computadora como a ella misma dentro de dicha red.

Una direccién puede pertenecer a 5 clases diferentes la cual puede ser determinada
por la posicion del primer 0 en los cuatro primeros bits. Las direcciones estan codificadas
para permitir una asignacion variable de bits para especificar la red y la computadora en

la Tabla 2.4 se muestran las clases de direcciones IP [Bautista, 2005].

o Clase A. Pocas redes: hasta 128 redes cada una con muchas computadoras 16, 777,

216.

o Clase B. Un ntimero medio de redes: hasta 16384 redes, cada una con un nimero

medio de computadoras: 65, 536.

o Clase C. Muchas redes: hasta 2, 097, 152 redes, cada una con pocas computadoras:

256.

o Clase D. Se permite transmitir la informacion a multiples computadoras al mismo

tiempo.
o Clase E. Reservado para el futuro.

Tabla 2.4: Estructura de las direcciones IP.
\ Direcciones IP.

32 bits.

Clase Datos Rango de direcciones.
0 Red | Host | 1.0.0.0-127.255.255.255
10 Red | Host | 128.0.0.0-191.255.255.255
110 | Red | Host | 192.0.0.0-292.255.255.255

1110 | Multisesion | 224.0.0.0-239.255.255.255

11111 | Reservado | 240.0.0.0-247.255.255.255

|| O Q| I =

Las direcciones IP clase A son se reservadas para los gobiernos, las direcciones IP clase B
se otorgan a medianas empresas o universidades, los usuarios normales usaran direcciones
de clase C y las direcciones del tipo clase d y e se utiliza principalmente en redes de

investigacion. La Universidad Michoacana esta dentro de la clase B.

2.2.4. Protocolo TCP

El protocolo TCP permite una comunicacion fiable entre dos aplicaciones. De esta

forma, las aplicaciones que lo utilicen no tienen que preocuparse de la integridad de la
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informacion. Durante una comunicacion usando el protocolo TCP, las dos aplicaciones
deben establecer una conexion. La maquina emisora (la que solicita la conexion) se llama
cliente, y la maquina receptora se llama servidor. Por eso es que decimos que estamos
en un entorno cliente-servidor. Esta conexion garantiza que los todos los datos lleguen
correctamente de forma ordenada y sin duplicados.

La unidad de datos del protocolo es el byte, de tal forma que la aplicacion origen
envia bytes y la aplicacion destino recibe estos bytes. Sin embargo, cada byte no se envia
inmediatamente después de ser generado por la aplicacién, sino que se espera a que haya
una cierta cantidad de bytes, se agrupan en un segmento y se envia el segmento completo.
Para ello son necesarias unas memorias intermedias o buffers.

Cada vez que se abre una conexion, se crea un canal de comunicacion bidireccional en
el que ambas aplicaciones pueden enviar y recibir informacion, es decir, una conexion es
Full Duplex.

Para posibilitar la comunicacion y que funcionen bien todos los controles que la acom-
panan, los datos se agrupan, es decir, se agrega un encabezado a los paquetes de datos
que permitiran sincronizar las transmisiones y garantizar su recepcion.

TCP permite colocar los paquetes o datos nuevamente en orden cuando vienen del
protocolo IP, monitorear el flujo de datos y asi evitar la saturacion de la red, segmentar los
datos para entregarlos al protocolo IP, multiplexar los datos, es decir que la informaciéon
que viene de diferentes fuentes puedan circular en la misma linea simultidneamente y
permite comenzar y finalizar la comunicacion.

TCP posibilita la realizaciéon de una tarea importante: multiplexar o demultiplexar, es
decir, transmitir datos desde diversas aplicaciones en la misma linea o, en otras palabras,
ordenar la informacion que llega en paralelo. Estas operaciones se realizan empleando el
concepto de puertos (o conexiones), es decir, un niimero vinculado a un tipo de aplicacion
que cuando se combina con una direcciéon de IP, permite determinar en forma exclusiva

una aplicacion que se ejecuta en una maquina determinada [Palominos, 2006].

2.2.5. Protocolo TELNET

TELNET es un protocolo de red usado en Internet para proveer una comunicaciones
bidireccional entre 2 o mas computadoras. TELNET es anterior a Internet y se ejecutaba

de ordenador a ordenador, es decir por medio de llamada directa de la computadora
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cliente a la computadora servidor, TELNET es ejecutado dentro de Internet, mediante el
protocolo TCP /TP.

Internet ofrece, ademas de sus servicios mas populares (email, navegacion) otras servi-
cios como TELNET, antes de que la WWW (World Wide Web, en informatica, la World
Wide Web es un sistema de distribucion de informacion basado en hipertexto o hiper-
medios enlazados y accesibles a través de Internet.) hiciera posible la navegacion gréfica
a través de paginas de Internet, los ordenadores conectados a internet solo entendian
secuencias de comandos. La llegada de la navegacion grafica ha relegado a TELNET a
usos mas restringidos, normalmente relacionados con la administracion remota de equipos
como va ser el caso de esta tesis.

Al realizar una conexion TELNET entre dos computadoras podemos estar operan-
do desde nuestra casa como si nos encontrasemos en nuestra computadora del trabajo,
accediendo a sus mismos recursos, segin los permisos con los que contemos los cuales
son programados. Con TELNET podemos acceder a miles de ordenadores remotos, es-
tableciendo conexiéon directa con ellos. En la actualidad lo normal es que las conexiones

TELNET se hagan via Internet [Bautista, 2005].

2.3. Bases teoéricas del Sistema Global para las Comu-

nicaciones Moviles

2.3.1. Antecedentes del estaAndar GSM

A principios de la década de los 80, los sistemas de telefonia movil analogicos existentes
tenfan limitaciones. Primero, la potencial demanda de servicios moviles fue mayor de la
capacidad que las existentes redes analdgicas podian soportar. Segundo, las diferentes
formas de operacion no ofrecian compatibilidad para los usuarios de méviles: una terminal
bajo el sistema TACS (Total Access Communication System, servicio de telefonia movil
anal6gico puesto en funcionamiento en el Reino Unido en 1985) no podia acceder dentro de
una red NMT (sistema de telefonia movil analogico de cobertura escandinava), y viceversa.
Ademas, el diseno de un nuevo sistema de telefonia celular requeria una cantidad de
investigacion que ningin pais europeo podia afrontar de forma individual. Todas estas

circunstancias apuntaron hacia el diseno de un nuevo sistema.
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El principal requisito para un sistema de radio comiin, es el ancho de banda de radio.
Esta condicion habia sido ya prevista unos pocos anos antes, en 1978, cuando se decidi6
reservar la banda de frecuencia de 900 + 25 MHz para comunicaciones moviles en Europa.
Todos estos factores, llevaron a la creacion en 1982 de un nuevo cuerpo de estandarizacién
cuya tarea era especificar un tnico sistema de radiocomunicaciones para Europa a 900
MHz. En 1990, por requerimiento del Reino Unido, se anadi6 al grupo de estandarizacion
la especificacion de una version de GSM a la banda de frecuencia de 1800 + 75 MHz.
A esta variante se le llamoé DCS1800 (Digital Cellular System 1800) y se convirti6 en un
estandar internacional llamado Sistema Global para las Comunicaciones Moviles (GSM,

Global System for Mobile Communications), cambiando de esta forma el significado actual

de las siglas GSM |Rosario, 2010].

2.3.2. Estandar GSM

El estandar GSM es el sistema digital celular. Se trata de un estdndar internacional
para las comunicaciones radio digitales creado por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI, European Telecommunications Standards Institute).

El estandar GSM ha sido desarrollado para permitir las comunicaciones moéviles en
todos los mercados y empez6 a utilizarse en el ano 1991. En Europa se aplica en dos
bandas de frecuencia, a 900 MHz y a 1800 MHz (GSM 900 y GSM 1800 respectivamente),
mientras que en Ameérica se aplica en la banda de 1900 MHz (GSM 1900) y en el Sureste
Asiatico y Japon a 850 MHz (GSM 850).

Actualmente, el estandar GSM ocupa maés del 85 % del mercado de las telecomunica-

ciones Inalambricas.

Medio de

ansmisio

Medio de
transmision

t
} : Estacion N i
Transmisor Fija Receptor

Figura 2.2: Diagrama de bloques simplificado para una comunicacion a través de la red
GSM.

En una red GSM se distinguen 3 bloques principales: Transmisor, Estaciéon fija y
Receptor. En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques general de un sistema de

comunicaciones a través de la red GSM [Cser, 2006].
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2.3.3. Comunicacion a través de la red GSM.

En la red GSM el transmisor y receptor también son llamados estaciones moviles, el
cual seré el encargado de convertir la informacion de la fuente de informacion (voz, datos,
video, etc.), en una forma adecuada para su transmision y recepcion |Cser, 2006].

En una red GSM, la estacion movil es utilizada para realizar y recibir llamadas, ade-
méas brindard al usuario una interfaz la cual puede incluir micr6fono, pantalla, teclado,
etc. y también una interfaz para otro dispositivo tal como una computadora o un micro-

controlador. La estacion movil estd compuesta por dos moédulos los cuales son:

o El modulo de identidad del subscriptor (SIM, Subscriber Identity Module) el cual

es una tarjeta inteligente que contiene toda la informacion acerca del subscriptor.

o El equipo movil (ME, Mobile Equipment) que contiene todas las herramientas ba-

sicas para acceder a la red.

En el sistema GSM, entre el transmisor y receptor existe un bloque llamado estacion fija,
el cual es el encargado de lograr que la comunicacion entre dos o més puntos se lleve a

cabo de la manera adecuada, este bloque esta formado por tres subsistemas que son:

o El subsistema de estacion base (BSS, Base Station Sub-System). Su funcién es con-
trolar las estaciones fijas (transmisoras/receptoras) y darle servicio a los dispositivos
moviles para mantener la comunicacion entre los usuarios. Este subsistema se com-

pone de dos modulos:

> La estacion base transmisora/receptora (BTS, Base Transceiver Station). La
BTS implementa la interfaz de comunicacion de todas las estaciones movi-
les que se localizan dentro de su area de cobertura. Esto incluye la modula-
cion /demodulacion de senales, la sincronizacion de las mismas y la codificacion

de errores.

> Controlador de las estaciones base (BSC, Base Station Controller). El BSC
constituye un conjunto de disposiciones para manejar las conexiones de las
BTS’s que estan bajo su control, normalmente un BSC controla alrededor de

70 bases transmisoras/receptoras.
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o El subsistema de red (NSS, Network Sub-System). Su funcion es verificar la ubica-
cion de las llamadas; desde cual equipo movil son realizadas y el encaminamiento

de ellas. Este subsistema esta compuesto por 3 modulos:

> El centro de conmutacion movil (MSC, Mobile Switching Centre). Las funciones
del MSC son: el encaminamiento de llamadas hacia las redes externas publicas o
privadas de telefonia o datos, controlar los servicios suplementarios y recopilar

la informacion necesaria para tarificacion.

> El registro de localizacion del visitante (VLR, Visitor Location Register). La
funcion principal que desempena el VLR es la de dar una copia local de la

informacion del usuario para manejar llamadas.

> El registro de localizacion local (HLR, Home Location Register). Es el encar-
gado de almacenar informacion especifica de cada subscriptor, ademas, este
registro contendra detalles del area MSC en la cual el usuario esta registrado
y los servicios a los cuales tiene acceso. Una HLR tiene la capacidad para ma-
nejar la informaciéon de cientos de miles de usuarios. La informacion que esté
contenida en el HLR debe ser accesada utilizando la identidad de subscriptor
movil internacional (IMSI, International Mobile Subscriber Identity) o desde el
nimero de estacion movil internacional ISDN (MSISDN, Mobile Station Inter

ISDN), el cual es esencialmente el nimero telefonico del usuario.

o El subsistema de operacion (OSS, Operation Sub-System). Este es muy importante
para el operador de red para identificar problemas en la red en una etapa temprana
y corregir el problema répida y eficientemente. Esto ademés es importante para el
operador de red para ser capaz de hacer cambios en la configuracion de red con
un minimo de esfuerzo y sin afectar el servicio que provee a sus subscriptores. Los

bloques funcionales asociados con el subsistema de operacion del GSM son:

> Centro de operacién y mantenimiento (OMC, Operations and Maintenance
Centre). El objetivo del OMC es brindar al cliente un soporte rentable para el
funcionamiento local y regional ya que contempla las actividades de manteni-
miento para el buen funcionamiento de la red GSM. En resumen, las funciones

de red llevadas a cabo por el OMC son:
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Soporte para el mantenimiento.

— Administrador de errores.

Administrador de rendimiento.

— Version de software y control de configuracion.

Estado de la red.
o Coleccion de trafico de la red.

> Centro de manejo de red (NMC, Network Management Centre). E1 NMC provee
un control global y centralizado sobre las operaciones y mantenimiento de las
redes. Estas tareas son soportadas por los OMC’s haciéndolos responsables
de la administracion de la red regional. El OMC es el administrador central

regional mientras que el NMC es el administrador central global.

> Centro de administracion (ADC, Administration Centre). El ADC es el en-
cargado de las funciones administrativas de la red, tales como: la cuenta del

usuario y el cobro de las llamadas.

2.3.4. Servicios del GSM

Los servicios que brinda el sistema GSM se agrupan en tres categorias [Cser, 2006:

o Teleservicios. Los teleservicios cubren la telefonia regular (como lo son las transmi-
sion o recepcion de llamadas), llamadas de emergencia y mensajes de voz. El servicio
méas importante que provee el GSM es la telefonia. Este servicio posibilita llamadas
en forma bidireccional entre usuarios de la red GSM y cualquier subscriptor de te-
léfono que esté disponible a través de la red general de telefonia: los subscriptores
de teléfonos fijos alrededor del mundo y los subscriptores de la red movil u otro
subscriptor de alguna red especifica que pueda conectarse a la red de telefonia pi-
blica pueden estar disponibles. Los servicios a los que se tiene acceso con el modulo

SM5100B son mensajes SMS conexion GSM/GPRS y conexion TCP/IP.

o Servicios portadores. Los servicios portadores deben de ser proporcionados a través
de un hardware adicional. Cuando algin usuario quiere hacer uso de un servicio

portador deberd conectar un hardware adicional a la estacion movil en cada una de
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las estaciones moviles en uso; este hardware adicional puede ser una computadora.
A la unién de la estacion movil y hardware se le conoce como equipo terminal
de datos (DTE, Data Terminal Equipment). Los servicios portadores proveen sus
propios protocolos de comunicaciones y el GSM solo provee el método de transporte

de informacion.

o Servicios adicionales. Los servicios adicionales reciben este nombre debido a que
se trata de caracteristicas adicionales al servicio de transportes y teleservicios. Los
principales servicios adicionales son: llamada restringida, desvio de llamadas y la

identificacion de una llamada entrante.

2.3.5. Servicio de Mensajes Cortos (SMS)

Servicio de Mensajes Cortos (SMS) es un servicio inalimbrico aceptado globalmente
este permite la transmision de mensajes alfanuméricos entre clientes de teléfonos moviles
y sistemas externos tales como correo electronico, y sistemas de mensajes de voz.

SMS aparecio en 1991 en Europa, SMS estuvo disponible en las primeras redes inaldm-
bricas digitales construidas por BellSouth Mobility y Nextel. En 1998, con el desarrollo de
las redes basadas en GSM se ayudo a la completa implementacion del SMS. El SMS punto
a punto provee un mecanismo para transmitir mensajes cortos de y hacia equipos Moéviles
(Celulares). Tras el envio de un mensaje, éste no sigue directamente para el destinatario
sino para un centro de mensajes (SMSC), que lo almacena y envia posteriormente. Este
centro hace también la cobranza posterior del servicio. El centro de mensajes encamina
después el mensaje para el destinatario, cuando el movil esté conectado a la red. De esta
manera es posible tener la certeza que el mensaje lleg6 a su destino, porque el centro de
mensajes puede notificar el remitente en caso de que la operacion falle. Una caracteristica
del servicio es que en un equipo Movil activo es capaz de recibir o enviar un mensaje corto
en cualquier momento, independiente si hay o no una llamada de voz o datos en progreso.
SMS también garantiza la entrega de los mensajes cortos por la red. Errores temporales
son identificados y el mensaje es guardado en la red hasta que el destino esté disponible.

SMS estéa caracterizado por entrega de paquetes con un bajo uso del ancho de banda
para la transferencia de mensajes. Las primeras aplicaciones de SMS estaban enfocadas en
eliminar los sistemas de biisqueda de personas que solamente permitian una comunicaciéon

unidireccional, SMS permite mensajeria en las dos direcciones y servicios de notificacion
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principalmente mensajes de voz. Al madurar esta tecnologia y las redes se fueron agre-
gando, una variedad de servicios como el correo electronico, fax, servicios de bisqueda,
bancos interactivos y servicios de informacion y aplicaciones inalambricas tales como el
modulo de identidad del subscriptor (SIM).

Los beneficios del SMS a los clientes se centran en la conveniencia, flexibilidad y la
integracion de servicios de mensajes y acceso a datos. Desde esta perspectiva, el beneficio

es ser capaz de usar un equipo movil como una extension del computador |Cser, 2006].

2.3.5.1. Elementos y arquitectura necesaria para el servicio SMS

Los elementos de red necesarios para proveer el servicio SMS [Cser, 2006] (ver Figura

2.3.) son:

o Las Entidades de Mensajeria Corta (Short Messaging Entities - SME): Es una enti-
dad que puede enviar o recibir mensajes cortos. Puede ser localizada en la red fija,

la estacién movil u otro centro de servicio.

o El Centro de Servicio de Mensaje Corto (Short Message Service Center - SMSC) es
el responsable de la transmision, almacenamiento y envio de mensajes cortos entre

el SME y la estacion movil.

o El Centro de Conmutacion Movil SMS (SMS Gateway /Interworking Mobile Swit-
ching Center - SMS GMSC) es un centro de conmutacién de mensajes encargado
de recibir el mensaje del SMSC y entregarlo al MSC que da servicio a la estacion

movil.

o Registro de Localizacion Local. (Home Location Register - HLR): Es la base de da-
tos para el almacenamiento permanente y manejo de perfiles de servicio y subscrip-
ciones. El HLR provee la informacién de encaminamiento hacia el cliente indicado,
también informa al SMSC del intento de entrega de un mensaje corto a una estacion

movil que ha resultado fallido.

o Registro de Localizacion del Visitante (Visitor Location Register - VLR): EI VLR
es la base de datos que contiene la informacion temporal acerca de los clientes. Esta
informacion se necesita por el MSC (Mobile Switching Center - MSC) que ejecuta
las funciones de conmutacion del sistema y las llamadas de control hacia y desde

otros teléfonos o sistemas de datos.
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o Estacion Base del sistema. (Base Station System - BSS): Todas las funciones rela-
cionadas con la radio se ejecutan en la BSS, la cual consiste en unos controladores
de estacion base (Base Station Controllers - BSCs) y estaciones base transceptoras
(Base Transceiver Stations - BTSs) que se encargan de transmitir la voz y el trafico

de datos entre las estaciones moviles.

o La Estacion Movil (Mobile Station - MS): Es el terminal inalambrico capaz de recibir

y originar mensajes cortos, asi como llamadas.

RED CELULAR
Equipo Equipo
MowlI CMSC Movil
BSS BSS
| |
MSC SMSC M5C

Figura 2.3: Elementos de red GSM necesarios para proveer el servicio SMS.

2.3.5.2. Elementos de senalizacion

SMS hace uso de la Parte de Aplicacion Movil (Mobile Application Part - MAP), la
cual define los métodos y mecanismos de comunicacién en redes inalambricas.

Las siguientes operaciones MAP son necesarias:

Una vez que un mensaje se envia, es recibido por el Centro de Servicio de Mensaje
Corto (SMSC) que debe enviarlo entonces al dispositivo movil apropiado. Para hacer esto,
el SMSC envia un requerimiento de SMS al registro de localizacion (HLR) para encontrar
al cliente. Una vez el HLR recibe la llamada, responde al SMSC informando el estado del
cliente: inactivo o activo (el estado activo es cuando el cliente se encuentra conectado a
la red GSM y el estado inactivo se refiere a cuando no se encuentra dentro de la red) y en
donde esta. Si la respuesta es” inactivo”, entonces el SMSC almacenara el mensaje por un
periodo de tiempo y cuando el cliente activa su dispositivo, el HLR envia una notificaciéon
de SMS al SMSC, que intentara la entrega. Si el estado es “activo”, entonces el sistema
llama al dispositivo, y si responde, el mensaje se entrega. E1 SMSC recibe la verificacién
de que el mensaje se recibi6 por el usuario terminal y etiqueta el mensaje como “enviado”

para no tratar de enviarlo de nuevo [Rosario, 2010].
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2.4. Introducciéon al protocolo ZigBee

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estidndar de comu-
nicaciones para redes inaldambricas IEEE 802.15.4 de redes inaldémbricas de area personal
(Wireless Personal Area Network, WPAN). Creado por ZigBee Alliance, una organizacion,
de mas de 200 grandes empresas (Mitsubishi, Honeywell, Philips, entre otras), muchas de
ellas fabricantes de semiconductores. ZigBee permite que dispositivos electronicos de bajo
consumo puedan realizar sus comunicaciones inalambricas.

Las comunicaciones ZigBee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. Este protocolo
realiza las comunicaciones a través de una tinica frecuencia, es decir, de un canal. Normal-
mente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la potencia
de transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas utilizadas (ceramicas,
dipolos, etc). El alcance normal con antena dipolo en linea vista es de aproximadamente
(tomando como ejemplo el caso de Maxstream, en la version de 1mW de potencia) de
100m y en interiores de unos 30m. La velocidad de transmisiéon de datos de una red Zig-
Bee es de hasta 256kbps. Una red ZigBee la pueden formar, teéricamente, hasta 65535
equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la misma red ésta
cantidad enorme de dispositivos.

El uso del protocolo ZigBee va desde reemplazar un cable por una comunicaciéon serial
inalambrico, hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto, multipunto o redes
complejas de sensores [Manual Xbee®), 2007].

Una red ZigBee la forman 3 tipos de elementos. Un dispositivo Coordinador, disposi-

tivos routers y dispositivos finales (endpoints).

o Coordinador. Este tiene la tinica funciéon de formar una red. Se encarga de establecer
el canal de comunicaciones y del PAN 1D (identificador de red) para toda la red. Una
vez establecidos estos parametros, el coordinador puede formar una red, permitiendo
unirse a él a dispositivos routers y endpoints. Una vez formada la red, el coordinador
hace las funciones de router, esto es, participa en el enrutado de paquetes y ser origen

y destinatario de informacion.

o Routers. Los dispositivos que son configurados como router crean y mantienen in-
formacién sobre la red para determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de

informacion. Un router debe unirse a una red ZigBee antes de poder actuar como
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router retransmitiendo paquetes de otros routers o de endpoints.

o Enddevice. No tienen capacidad de enrutar paquetes. Son los que interactian siem-
pre a través de su nodo padre, ya sea este un coordinador o un router, es decir, no
puede enviar informacién directamente a otro enddevice. Normalmente estos equipos
van alimentados a baterias. El consumo es menor al no tener que realizar funciones

de enrutamiento.

Cada modulo ZigBee, tiene una direccion tinica. En el caso de los modulos ZigBee cada
uno de ellos tiene una direccion tnica de 64 bits que viene grabada de fabrica. Por otro
lado, la red ZigBee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Es decir
cada vez que un dispositivo se asocia a una red ZigBee, el coordinador al cual se asocia le
asigna una direccion tinica en toda la red de 16 bits. Por eso el niimero maximo tedrico
de elementos que puede haber en una red ZigBee es de 2716 —65535, niimero maximo de

direcciones de red que se pueden asignar [Manual Xbee®), 2007].

2.4.1. Modos de operacién

Los modulos Xbee(®), pueden operar en los siguientes 5 modos [Manual Xbee®), 2007].

2.4.1.1. Modo RECIBIR/TRANSMITIR

Este modo de operacion se tiene cuando el modulo recibe algin paquete RF (radio fre-
cuencia) a través de la antena (modo Recibe) o cuando se envia informacion serial al buffer
del pin 3 (Data in) que luego sera transmitida (modo Transmit) [Manual Xbee ®), 2007].

La informacion transmitida puede ser Directa o Indirecta.
o Modo Directo: la informacion se envia inmediatamente a la direccion de destino.

o Modo Indirecto: la informacién es retenida por el moédulo durante un periodo de

tiempo y es enviada s6lo cuando la direccion de destino la solicita.
Se puede enviar informacion por dos formas diferentes: Unicast y Broadcast.

o Modo Unicast: la comunicacién es desde un punto a otro, y es el tinico modo que
permite respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe enviar

un bit llamado ACK (paquete llamado asi, y que indica que recibi6 el paquete, el
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usuario no puede verlo, es interno de los modulos) de la direccion de origen. Quien
envio el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le llegue, reenviara el

paquete hasta que se reciba el ACK.

o Modo Broadcast: la comunicaciéon es entre un nodo y a todos los nodos de la red.

En este modo, no hay confirmacion por ACK al momento de la transmision.

2.4.1.2. Modo de bajo consumo (SleepMode)

El modo de Bajo Consumo o modo Sleep, corresponde a cuando el modulo entra en
un estado de bajo consumo de energia. Esto depende de la configuracion en la que se

encuentra [Manual Xbee®), 2007].

2.4.1.3. Modo de comando

Este modo permite ingresar comandos AT al modulo Xbee(®), para configurar, ajustar

o modificar parametros del modulo [Manual Xbee®), 2007].

2.4.1.4. Modo transparente

En este modo todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el buffer de salida
y luego enviado. El modo Transparente viene por defecto en los modulos Xbee ®). Este
modo de operacién esté destinado a la comunicacion punto a punto, donde no es necesario
ningin tipo de control. Se utiliza cuando se necesita reemplazar alguna conexion serial

por cable, ya que es la configuracion més sencilla posible [Manual Xbee ®), 2007].

2.4.1.5. Modo de operaciéon API

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames (paquetes de datos) con
cabeceras que aseguran la transmision de los datos. 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 modulo.

El modo API, permite la configuracion del médulo y ruteo de la informacién. Un
cliente puede enviar informacion al modulo Xbee(®). Estos datos seran contenidos en un

frame cuya cabecera tendra informacion util referente el modulo [Manual Xbee ®), 2007].
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2.4.1.6. Modo de operacién IDLE

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

[Manual Xbee(®), 2007].

2.4.2. Direccionamiento de los moédulos

Los moédulos permiten 2 tipos de direccionamiento. La de 16 bits y la de 64 bits.
La principal diferencia es que en la de 64 bits, 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 través de estas direcciones que los moédulos se comunican entre si

[Manual Xbee®), 2007|.

2.4.3. Modos de conexion

Los modulos ZigBee tienen 4 formas de conexion.

2.4.3.1. Modo de conexién transparente

Esta es la conexion que viene por defecto y es la forma mas sencilla de configurar el
modem. Basicamente todo lo que pasa por el puerto UART (comunicacion RS232 a un
nivel de voltaje de 3.3 volts), es enviado al mdodulo deseado, y lo recibido en el méodulo,

es enviado devuelta por el mismo puerto UART [Manual Xbee®), 2007].

2.4.3.1.1. Modo de conexién punto a punto En esta configuracion se reemplaza
la comunicacién serial por un cable. La idea, es definir arbitrariamente una direccién para
un modulo, el cual se va a comunicar con otro del cual se sabe su direccion dentro de la
red, las direcciones de ambos modulos son definidas arbitrariamente. Como se muestra en
la Figura 2.4 cada modulo define su direccion, y escribe la direccion del modulo al cual se
desea conectar, también se define la red en la que se encuentran los 2 dispositivos (debe

ser forzosamente la misma) [Manual Xbee®), 2007].
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Direecion mwsduls: GxSFCC Ihreeunin maxlulo: (AHE ]
Mimeras de In Red: Ox0 Nimere de la Red: Ox0
Dutecciin destine: DuiHFI Direcerin destimo: Ox3F0C

Figura 2.4: Configuracion para la operacion punto a punto en los moédulos Xbee ®).

2.4.3.1.2. Modo de conexién punto a multipunto Este modo de conexion permite
transmitir informacion, desde la entrada serial de un moédulo a uno o varios moédulos
conectados a la misma red de manera més controlada, ya que se necesitan las direcciones
de los otros modulos, por lo que existe mayor seguridad.

En la Figura 2.5 se muestra la idea general de una conexioén punto a multipunto.

[reccidn mdsdula: Qx0001 Diirceciim madulo: (holiiid
Mimmero de In Hed: 3332 Mmere de la Bed, 03332
Canal: Ox 10 Canal: fx10

[hreeosnn miodubo: SFCC
Nimera de la Fed: Ox3332
Conal: x10

I hrecosim modulo: OxIHHIE
Nimnero de la Red: 0x3332
Cunal: Ox A0

Dreewain modulo: Oxliia
Nimero de la Red: 033332
Cinal [

Figura 2.5: Configuracion para la operacion punto a multipunto en los médulos Xbee ®).

Para la conexion punto a multipunto cada nodo se configura con una direcciéon propia
distinta para cada moédulo, pero utilizando el mismo canal y el mismo namero de red.
En la Figura 2.6 se puede observar que se hace la seleccion del canal por el cual se van
a comunicar los modulos, se disponen de 16 canales segin el protocolo IEEE 802.15.4.

Como se observa en la Figura 2.6 éste estandar indica que entre cada canal, deben existir
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5 MHz de diferencia, partiendo de la frecuencia central 2.405 GHz, se llegan hasta los

pANAAARAARAAND

| Canal 15 Cana Canal Canal
2405MHz 3IMHz 20 25 26

SLII)L'THL'!E'\H entre canales

Figura 2.6: Ancho de banda de los canales de frecuencia existentes en los modulos Xbee ®).

Se observa que hay 16 canales disponibles, sin embargo, los valores se asignan desde
el 11 hasta el 26.
La Tabla 2.5 muestra la frecuencia central de cada canal, asi como su limite inferior y

superior:

Tabla 2.5: Canales de frecuencia a los que se puede tener acceso en los modulos Xbee ®).
\ Frecuencia GHz \

Canal | Hexadecimal | Frecuencia Inferior | Frecuencia Central | Frecuencia Superior
11 0x0B 2.4025 2.4050 2.4075
12 0x0C 2.4075 2.4100 2.4125
13 0x0D 2.4125 2.4150 2.4175
14 0x0E 2.4175 2.4200 2.4225
15 0x0F 2.4225 2.4250 2.4225
16 0x10 2.4225 2.4250 2.4325
17 Ox11 2.4325 2.4350 2.4375
18 0x12 2.4375 2.4400 2.4425
19 0x13 2.4425 2.4450 2.4475
20 0x14 2.4475 2.4500 2.4525
21 0x15 2.4525 2.4550 2.4575
22 0x16 2.4575 2.4600 2.4625
23 0x17 2.4625 2.4650 2.4675
24 0x18 2.4675 2.4700 2.4725
25 0x19 2.4725 2.4750 2.4775
26 Ox1A 2.4775 2.4800 2.4825

Frecuencia base 2.405GHz.

La eleccion del canal debe ser cuidadosa, ya que otras tecnologias como WI-FI o Blue-

tooth utilizan el mismo espectro de frecuencias, por lo que se podria producir interferencia

[Manual Xbee®), 2007|.
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2.4.3.2. Modo de conexiéon broadcast

Esta configuracion nos permite el envio de informacién desde un nodo a varios nodos
en una misma red. La informacion recibida es la misma para todos los nodos. Para que
un modulo entregue datos a todos los nodos, es necesario ajustarlo con la direccion de
Broadcast la cual es indicada por el fabricante. Cualquier médulo que reciba un paquete
con una direccion de destino de Broadcast serd aceptado. La Figura 2.7 muestra un
esquema general de una red de Broadcast. Para la conexién punto a multipunto cada
nodo se configura con una direcciéon propia distinta para cada modulo, el mismo canal y
el mismo ntimero de red, pero con una direcciéon destino igual para todos los modulos la
direcciéon destino, esta forma de conexion esta dada por una parte alta dada por el numero
hexadecimal 0x00000000 y una parte baja dada por el numero hexadecimal 0x0000FFFF
[Manual Xbee(®), 2007].

Dereecain madarlo: (xiE]
MNamere de la Red: Ox3332

Cmnnl e 100
Lherewcaon ket

panc alu: OxO0000000
rreecion destrni

parte baja: (xD00OFTFF

Direccitn mddulo: D002
Moo de ln Bed: (k3332

Canal: G 10
[hreeeadm abesiimn

parte alu O G0000000
Dhreeciin ddestinag

rarte baja: I MMMIFFFF

[hrescitn modulio: (iei
Wimero de ls Red: 0x3332
Cirml U1 0F
Direccidn desting

earte nlin aHHHHNHHI
Drireccion desting
panc baja: BOBOFFFF

Direceion madulo: 0x0003
Nimmoro de s Red; Ox3332
Canal: oxi0
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prarti alia (R HMNHHNH)
Drecciin desting
parie b (iENEIFFFI-

Figura 2.7: Configuracion Broadcast en los modulos Xbee ®).

2.4.3.3. Modo de conexiéon cable virtual I/0

Con ésta configuracion se crean los llamados Cables Virtuales. Se utilizan para crear

un canal de comunicacion de manera transparente entre los pines de un modulo y otro.
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Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida ya definido entre nodos, (esto permite
una forma totalmente simple de enviar informacion, controlar o medir de manera sencilla
y rapida, sin necesidad de complicadas configuraciones). El esquematico de los pines se

muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Vista superior del diagrama de pines del modulo Xbee ().

Para crear un cable virtual se debe entender que los pines de entrada /salida (I/O)
de cada modulo ZigBee, estan asociados entre si es decir, vienen en pares. Por esto, s6lo
se pueden crear cables entre estos pares de pines de distintos modulos, la informaciéon
que vea cada entrada o salida de un modulo su par en cable virtual vera el mismo dato

[Manual Xbee®), 2007].

2.4.4. Modo de conexién NonBeacon. Peer toPeer

Una red peer-to-peer permite que todos los médulos, se conecten con todos, es decir,
se crea una conexion de par en par con cada uno de los modulos de la red. El modo de
conexion NonBeacon es la configuracion por defecto y permite establecer una red peer-to
peer donde cada modulo puede hacer las funciones de maestro o esclavo.

La configuracion de red Non-Beacon, se refiere a que cada nodo se mantiene despierto
siempre. Por lo que los demas dispositivos que se conectan a él, pueden entrar en modo
Sleep (ahorro de energia), y sélo despertarse cuando sea necesario para enviar datos. En
una red Beacon, los dispositivos enrutadores estan siempre en modo Sleep, y envian senales
de su existencia (llamadas Beacon) cada cierto intervalo al resto de la red. Asi para poder
comunicarse, deben estar totalmente organizados todos los dispositivos, ya que de no ser
asi, existe la posibilidad de perderse la senal Beacon y no poder enviar hasta la proxima
entrega. La ventaja de las redes Beacon, es el ahorro de energia. Por este motivo las

redes Non-Beacon estan pensadas para dispositivos que posean una alimentacion segura,
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mientras las Beacon, para alimentacion auténoma, como baterias [Manual Xbee ®), 2007].

2.4.5. Conexion NonBeacon con coordinador

Es basicamente lo mismo que una red punto-multipunto, con la diferencia de que
existe un modulo central que posee ciertas propiedades y caracteristicas que le permiten
administrar la red. En esta red, el modulo central es llamado Coordinador, mientras que
el resto de modulos son llamados Dispositivos Terminales (enddevice). Un mismo modu-

lo ZigBee puede ser configurado para funcionar como Coordinador o como Dispositivo

Terminal [Manual Xbee®), 2007].

2.4.6. Conexi6on API

Esta conexion, agrega informacion extra a los paquetes de datos RF. Ya no son envia-
dos de forma transparente, sino que cada paquete de datos, son almacenados dentro de un
frame, con una estructura definida que permite una forma mas robusta para enviar datos.
Esto permite entre otras cosas determinar el origen de algtin paquete recibido dentro de
la red. Cuando la configuracion API esté activada, cada paquete RF que se envia o recibe

se encapsula en un frame de datos UART. EI frame se observa en la Figura 2.9.
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MSB (most sagrificant byle) firsl, Hexadecrmal eguvalent of (Bm) value. bt 1= Address omadcas! .
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Figura 2.9: Estructura del frame del modo API en los modulos Xbee ®).

El primer byte 0x7E indica el comienzo del frame. Los dos bytes siguientes indican el
largo solamente del Frame de Datos (Frame Data) (es decir, todo el frame sin contar ni el
byte 0x7E, ni el largo-Length, ni el byte Checksum). La estructura API que viene después
se compone de lo siguiente: El identificador API 0x83 (cuarto byte del frame) indica que se
estan recibiendo datos utilizando direccionamiento de 16 bits. Los dos bytes siguientes (el
byte 5y 6) indican la direccion de origen. El byte 7 indica el RSST que permite determinar

la potencia de la senal desde donde vienen los datos. El byte 8, se divide en bit, de los
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cuales el bit 1 indica si es un Broadcast de direccionamiento utilizando la misma PAN
y el bit 2 que indica un Broadcast de todas las redes PAN. Luego a partir del byte 9,
hasta el nimero de byte dado por el byte de Length, corresponden a los datos que fueron

transmitidos [Manual Xbee®), 2007].



Capitulo 3

Descripcion del Sistema de Nivel de

Liquido

Uno de los principales sistemas de la ingenieria de control son los correspondientes a un
sistema de nivel de liquido. La mayoria de los sistemas de nivel de liquido son utilizados
en diversos procesos, algunos de los méas importantes son: embotellado, fermentacion,
produccion de alimentos, refinado de azucar, generacion de energia eléctrica, etc.

El control del nivel de liquido en depositos y el flujo entre ellos es un problema bésico en
los procesos industriales. Los procesos industriales requieren liquidos para ser bombeados,
almacenados en tanques y luego bombeados a otro tanque. Muchas veces el liquido sera
procesado por tratamientos quimicos en los tanques, pero siempre el nivel de fluido en los
tanques debe ser controlado y el flujo entre ellos también.

En los procesos industriales tales como la industria petroquimica, la fabricacion de
papel y las de tratamiento de agua donde los sistemas hidréulicos son una parte fun-
damental, una de las variables mas importantes a controlar es el nivel de liquido de los
tanques del sistema. En algunas ocasiones, otra de las variables que le sigue en impor-
tancia en este tipo de sistemas es el control de la temperatura del depdsito de agua y
el caudal (de entrada o salida). En estos procesos industriales en ocasiones el liquido es
procesado por tratamientos quimicos en los tanques, pero siempre el nivel de liquido y el

flujo de agua de los tanques debe ser controlado [Barajas, 2010].

43
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3.1. Descripcion del sistema de nivel de liquido

El Sistema de nivel de liquido empleado se muestra en la Figura. 3.1. Este sistema
estd compuesto por dos tanques para almacenamiento de fluidos de 38.6x38.6x58cm los
cuales se pueden observar en la Figura. 3.2, con aproximadamente 74 litros de capacidad,
un deposito de agua con una capacidad de 100 litros (Figura 3.3), estos estan alimentados
por una bomba de agua de 127 Vca monofésica como se observa en la Figura 3.4, los
tanques estan interconectados a través de dos electrovalvulas proporcionales industriales
de marca Honeywell (Figura 3.5), y para determinar el nivel de liquido, se utilizan sensores

ultrasonicos de la marca Banner (Q45U), los cuales se muestran en la Figura 3.6.

= ST
Ulirnsonbdo 1

Tandue 1 Sonsar
l Ultrmesonichs 2

r

I'le.'rtrll.wﬂ'ull.u 1 -=—  Tamipoe 2
]
|
VERT
Flecirovalvulay 2

l

Bamba
ohir vz

Figura 3.1: Sistema de nivel de liquido.

El sistema hidraulico construido es de 2 entradas y 2 salidas, las entradas corresponden
a voltajes aplicados a las electrovalvulas y las salidas corresponden a los niveles del liquido
de cada tanque. Las electrovalvulas trabajan con entradas de voltaje (sefiales de 2 volts
a 10 volts) o con entradas de corriente (sefiales de 4mA a 20mA). En este caso se usaron
las entradas del tipo de voltaje, por lo que los voltajes aplicados a las electrovalvulas
permiten un modificar la apertura y cierre de las mismas proporcionalmente a la entrada

de voltaje aplicado [Barajas, 2010].
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Figura 3.2: Tanques para almacenamiento de fluidos con capacidad de 74 litros.

|

Figura 3.3: Depdsito de agua con una capacidad de 100 litros.

3.1.1. Sensores de ultrasonido Banner Q45U

Para determinar el nivel de liquido se utilizan sensores ultrasonicos de la marca Banner
(Q45U) el cual es un detector de proximidad ultrasénico (basado en ultrasonido) como se
Figura 3.4.

Las principales caracteristicas de estos sensores son:

o Filtrado digital con buena inmunidad a ruido eléctrico y acustico.
o 12 a 24 volts de CD de alimentacion.

o Amplio rango de trabajo en temperatura de -25 ° a 70°C.

o Diseno robusto para uso en ambientes duros de trabajo.

o Rango de proximidad programable.

o Distancia de sensado méaxima de 1.2m.

o Distancia de sensado minima de 20cm.

o Alimentacion de voltaje de CD dentro del rango de 14 a 24 volts.

o

Figura 3.4: Aspecto fisico de los sensores ultrasonicos Banner Q45U.
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El rango de los sensores de acuerdo a las especificaciones del fabricante es de una
distancia de sensado de hasta 1.2m y con una distancia lateral de 15cm, para el
sistema descrito se programaron los sensores en un rango alrededor de 90 cm, esto
permite sensar el nivel de liquido de los tanques desde Ocm a 60cm de altura cada
uno, cuando los sensores detectan los 60 cm a la salida del sensor se tienen 10volts
0 20mA y cuando el sensor detecta aproximadamente lcm o menos la salida de
voltaje del sensor es de Ov o 4mA. La Figura 3.5 muestra el rango de operacién de

los sensores ultrasénicos.
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8in 16in 24in 32in 40in 48in 56 in
Sensing Distance

Figura 3.5: Rango de operacion de los sensores ultrasonicos Banner Q45U.

3.1.1.1. Electrovalvulas Honeywell, modelo ML6984

Se utilizaron electrovalvulas de apertura y cierre proporcionales, (Honeywell, modelo
ML6984), estas constan de un actuador y la valvula (Figura 3.6), las cuales son capaces
de abrir y cerrar el flujo de agua, mediante una senal ya sea de voltaje o de corriente
(la senal de voltaje va desde 2 hasta 10 volts y la senal de corriente va de 4 a 20mA).
La valvula se alimenta con una fuente ya sea de 24 Vac o de 28 Ved, para un uso mas
comodo, se utilizo la senal de alimentacion de CA de 24 volts.

El tiempo que tardan las valvulas motorizadas en responder desde un nivel minimo
(completamente cerrada) a un nivel maximo (completamente abierta) es de 60 segundos,
con esto se obtiene que el dispositivo tarda exactamente 1 minuto en abrir y cerrar com-
pletamente, y tarda 2 segundos en recibir la senal y empezar a actuar, lo cual produce un

retardo total de 1 minuto con 2 segundos.
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Figura 3.6: Aspecto fisico de la electrovalvula con su respectivo actuador.

3.1.2. Bomba de agua

El sistema cuenta con un motor induccién monofasico Figura. 3.7 de 127 Vac de 1800

rpm con 4 HP a 5 ampéres, que provee el caudal de entrada para los tanques.

Figura 3.7: Aspecto fisico del motor de induccion.

El caudal suministrado por la bomba se obtuvo monitoreando el llenado del tanque

que se encuentra directamente conectado a la bomba, se monitore6 el tiempo y la altura,

el resultado se muestra en la Figura 3.8.

Altura del tingue | (centimeiros)

Lienada del tangue 1

fill -
51||
ml
o}
3u|

10

] ':‘u 40 o 80 |T|i: 20 140 160 180

Tiemp (Sequndos)

Figura 3.8: Prueba de llenado del tanque 1.
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El caudal de entrada es la pendiente de la recta dada por la Figura 3.8 [Barajas, 2010]

esto es:

Q; = 505.45¢m? /seg (3.1)

3.2. Instrumentacion del sistema de nivel de liquido

Esta seccion presenta la instrumentacion de los sensores de ultrasonido, electrovalvulas
y bomba de inducciéon que componen el sistema de nivel de liquido, esto para poder tener
el uso de las senales de control de las electrovalvulas y senales de sensado de los sensores

de ultrasonido un microcontrolador.

3.2.1. Instrumentacién de los sensores de ultrasonido Banner Q45U

Los sensores necesitan una alimentacion de voltaje de CD dentro del rango de 14 a 24
volts y de acuerdo con la programacion y al nivel detectado por los sensores, cada sensor
cuenta con una salida ya sea de voltaje (de 0 a 10volts) o de corriente (de 4 a 20mA).
Haciendo las pruebas de consumo de corriente pertinentes se determina que a cada uno

de los sensores demandan una corriente total de 7ImA cada uno en plena operacion.

3.2.1.1. Etapa de alimentaciéon del sensor de ultrasonido

Para la etapa de alimentacion de los sensores se utilizo un regulador LM7824. El cual
nos permite alimentar el cada sensor a 24 volts. El esquema seguido para dicho regulador

y el aspecto real del regulador se muestran en la Figura 3.9 y en la Figura 3.10.

Rectificador A

LM7824 | O
Voltaje

IN - OUT| .
CA i GND i ’ de salida
5

® —~1000uf T

4
* GND

JAuF

Diodo
Fal

=L
GND

Figura 3.9: Esquematico de la fuente de alimentacion de los sensores de ultrasonido.
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Figura 3.10: Aspecto real de la fuente de alimentaciéon de los sensores de ultrasonido.

3.2.1.2. Acondicionamiento de la senal del sensor de ultrasonido

La salida del sensor entrega un voltaje de variacion lineal en el rango de 0 a 10 volts
de CD. Para poder manejar salidas de voltaje en la red inalambrica, se tienen que ajustar
va que se cuenta con 2 convertidores analdgicos a digitales a 10 bits que manejan rangos
de 0 a 5volts provenientes de un microcontrolador PIC18f4550, por lo que las salidas de
los sensores se ajustan a los voltajes de 0 a 5 volts mediante un arreglo de amplificadores
operacionales (con una ganancia de A=0.5) como se observa en la Figura. 3.12, para
monitorear cada una de las alturas en tiempo real (se tiene un arreglo por cada uno de
los sensores de ultrasonido).

El arreglo del amplificador operacional inversor utilizado para la reduccion del voltaje
de 0 a 5 se muestra en la Figura. 3.11 en donde la salida de dicho arreglo esta dada por

la ecuacion 3.2 |Boylestad, 2002].

GND

+ — VO
Vi -

Ri

RT

Figura 3.11: Amplificador operacional inversor.

Rf
=y 3.2
Ve sz ( )

La ganancia que se desea es de A=.5 por lo que el cdlculo de esta ganancia estd dada

por la ecuacion 3.3 [Boylestad, 2002].
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_ B

A= (3.3)

La resistencia Rf se selecciono de 1Kohm (este valor es un valor comercial) y el calculo
de la resistencia Ri se calcula de 2Kohm (esta resistencia es una resistencia de precision)
con lo que sustituyendo en la ecuacion 3.2 tenemos que la ganancia es el dado por la

ecuacion 3.4.

_R_f_lKohm_

A= Ri  2Kohm

(3.4)

La salida del arreglo es una senal negativa por lo que se tiene que volver a invertir
la senal con el mismo arreglo mostrado en la Figura 3.10 en este caso la ganancia es de
A=1. Como es una ganancia unitaria la seleccion de las resistencias Rf y Ri deben ser del
mismo valor en este caso se seleccionaron dos resistencias de 1Kohm como se muestra en

la ecuacion 3.5.

Rf 1Kohm
T Ri  1Kohm L (3:5)

A la salida del primer amplificador operacional inversor se tiene una senal que varia de 0
a -b volts al colocar el segundo amplificador operacional la senial varia de 0 a 5 volts la cual
es una senal adecuada para poder ser procesada directamente desde el microcontrolador
y asi medir el nivel de liquido de cada uno de los tanques que componen al sistema.
El diagrama seguido para la construccion del arreglo de amplificadores operacionales se
muestra en la Figura 3.12 y en la Figura 3.13 se muestra el aspecto real del sistema
construido.

GRhD GND Senal de entrada

del micracontrelador
{0 =3V
y 4

Voltaje de salida
del sensor (fh-104)

I kohm

I ohm

2hohm I kohm

Figura 3.12: Arreglo de operacionales para reducir el voltaje de los sensores de ultrasonido.
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Figura 3.13: Aspecto real del arreglo de amplificadores operacionales inversores utilizados.

3.2.2. Instrumentaciéon de las Electrovalvulas Honeywell, modelo

ML6984

La entrada de voltaje es de 24 volts de corriente alterna por lo que esta etapa se
implement6 mediante un transformador conectado directamente a la entrada de las elec-
trovalvulas.

Las electrovalvulas trabajan tanto con entradas de voltaje (sefiales de 2 volts a 10
volts) o con entradas de corriente (sefiales de 4mA a 20mA). En este caso se usaron las
entradas del tipo de voltaje, por lo que los voltajes aplicados a las electrovalvulas permiten
un modificar la apertura y cierre de las mismas proporcionalmente a la entrada de voltaje
aplicado.

Las senales de voltaje se generan mediante dos senales de modulacion de ancho de
pulso (PWM) de 2.9 KHz con ciclo de trabajo variable de 10 bits proveniente del mi-
crocontrolador PIC18F84550 o PIC18F82550 (una senial PWM por cada electrovalvula).
Como las senales PWM generadas son senales pulsantes de forma cuadrada estas con-
tienen un conjunto de armoénicos miiltiplos de la frecuencia de la senal original y una
componente de CD, para este caso ocupamos entregar la componente de CD y eliminar
cualquier armoénico presente en las senales generadas. Como la componente de CD no con-
tiene frecuencia basta con seleccionar un filtro del tipo pasa bajas a una frecuencia menor
a la de las senales PWM generadas para eliminar los armoénicos. Para este caso se realizo
un filtro del tipo Butterworth de segundo orden con banda de paso plana criticamente

amortiguada con una frecuencia de corte de 33Hz el cual se muestra en la Figura 3.14.
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3.2.2.1. Diseno del filtro pasa bajas

Existen 2 tipos de filtros, los filtros activos y los filtros pasivos.

Los filtros pasivos son implementados con dispositivos pasivos como resistencias, ca-
pacitancias e inductancias, no requieren alimentacion y normalmente el voltaje de salida
es menor al de entrada.

Los filtros activos son implementados con dispositivos pasivos como resistencias, ca-
pacitancias e inductancias y ademas de dispositivos activos, requieren alimentaciéon y la
tension de salida puede ser amplificada [Boylestad, 2002].

Los tipos de filtros que existen son:

O

LPF - Filtro pasa bajos.

@)

HPF - Filtro pasa altos.

o

BPF  Filtro pasa banda.

SPF — Filtro rechaza banda.

o

@)

APF — Filtro pasa todo.
Las familias de filtros activos que existen son:

o Butterworth.

o

Chebyshev.

Bessel.

@)

@)

Thompson.

o

Paynter.

@)

Elipticos.

Para este trabajo se requiere de un filtro del tipo pasa bajas ya que queremos obtener
la componente de directa de la senal PWM. Por lo que se recurri6 al calculo de un filtro
pasa bajas del tipo butterworth de segundo orden. Las principales caracteristicas del filtro

butterworth son:

o Banda de paso plana.
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o Criticamente amortiguado.
o Son los més utilizados en sistemas lineales.

o Para un filtro de segundo orden n = 2, los parametros o y kf son variables constantes

con los valores de ox= 1.414 y k; = 1 [Boylestad, 2002].

El diagrama seguido para el armado del filtro de tipo butterworth de segundo orden es el

mostrado en la Figura 3.14.

Vo

GND GND

Figura 3.14: Esquema seguido para el filtro pasa bajas

Para realizar el calculo de los componentes del filtro butterworth mostrado en la Figura

3.14 se recurre a las siguientes ecuaciones [Boylestad, 2002]:

R,1 = R, = lohm (3.6)
Gt =2 (3.7)
Chy = % (3.8)
2 1511771 (3.9
k= 211, (3.10)

Ry = Rk, (3.11)
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RQ — Ranz
Onl
G krk.
On2
Ca= ksk.
P 1
© 2l/R{R,C.Cy

54

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Se selecciona una frecuencia de corte baja en este caso se selecciono una frecuencia de

fe =30Hz y los valores de Ry = Ry = 1Kohm,x= 1.414y k; = 1 en base a estos valores

se buscan los valores de resistencia y capacitores adecuados teniendo que:

2 2
Cn1 = i 1.414
x 1.414
OnQ—E—T—'YO?
. R, B 1Kohm 1K ohm
lohm lohm

ke =211f, = 2% 3.1416 x 33 = 188.49

Co 1.414
' Esk.  (1000)(188.4955) a a
Cr 707
27 Jk.  (1000)(188.4955) a a
| 1
fC = pr— =~ 33HZ

R R,CiCy  2114/(1000)(1000) (3.31F) (6.8 F)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Una vez obtenidos los calculos necesarios la implementacion del filtro activo del tipo

butterworth de segundo orden se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Esquema del filtro butterworth pasa bajas de segundo orden implementado.

Después de realizar el filtrado correspondiente, la senal CD estarda variando de 0 a
5 volts conforme a como se modifique el ciclo de trabajo (al ciclo de trabajo del 0%
corresponde 0 volts de directa y un ciclo de trabajo de 100 % corresponden 5 volts a la
salida del filtro disenado) de cada una de las senales PWM, por lo que estas senales de
CD se tienen que amplificar mediante un amplificador no inversor con una ganancia de
A2 para ajustar las senales de 0 a 10 volts y asi poder abarcar el rango completo de las

electrovalvulas de 2 a 10 volts, dicha implementacion se muestra en la Figura 3.16.

W o+
— Vi

I

GiND

Figura 3.16: Diagrama del amplificador no inversor utilizado.

El arreglo del amplificador operacional no inversor utilizado para la elevacion del
voltaje de inicialmente 0-5 volts a 0-10 volts se muestra en la Figura. 3.16 en donde la

salida de dicho arreglo esta dada por la ecuacion 3.16 |Boylestad, 2002].

V, = (1 + %{) v; (3.23)
A= (1 + %{) (3.24)

Como es una ganancia debe de 2 la seleccion de las resistencias Rf y Ri deben ser del
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mismo valor en este caso se seleccionaron dos resistencias de 1Kohm como se muestra en

la ecuacion 3.18.

1Kohm
( N 1K0hm) (3.25)

El circuito disenado para esta etapa de filtrado y amplificacion con una ganancia de
2 se muestra en la Figura 3.17 (se tiene un arreglo por cada una de las electrovalvulas) y

el aspecto real del filtro se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.17: Esquema del filtro pasa bajas de segundo orden a 33Hz implementado para
cada una de las senales PWM generadas.

Figura 3.18: Aspecto real del filtro pasa bajas construido.

3.2.3. Etapa de potencia para el arranque de la bomba de induc-
cién

La bomba consiste de un motor de induccion monofasico SIEMENS de 127 Vac de 1800
rpm con 3 HP de 5 ampéres, por lo que la etapa de potencia para accionar y desactivar
el motor se realizé directamente con un triac.

El disparo de tiristores y triac’s supone la generacion del pulso o secuencia de pulsos
apropiados mediante la secuencia de circuitos analégicos y digitales aprovechando ademas
las caracteristicas de otros elementos discretos, tales como: transistores, diac’s, transistores

monounion, etc.
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Un problema usual en el control es el de enviar senales desde un circuito de mando con
una cierta tension de referencia (microcontroladores o tarjetas de adquisicion con niveles
de voltaje de 5 volts) a semiconductores de potencia cuyos terminales de excitacion estéan
a distinto potencial debido a la propia naturaleza del circuito de potencia (circuitos como
triac’s o SCR’s los cuales manejan cargas de cientos de volts). El acoplamiento 6ptico
se realiza mediante fibras 6pticas en equipos que manejan tensiones de més de 2000 V y
con opto-acopladores integrados en los equipos con tensiones inferiores. El acoplamiento
magnético se realiza con transformadores de impulsos de alta y baja frecuencia.

El acoplamiento 6ptico y el magnético tienen la ventaja de eliminar los ruidos eléctricos
producidos por las corrientes de retorno en los conductores de potencia y la conmutacion
de dispositivos electronicos de potencia, permitiendo realizar montajes mucho méas seguros
que con excitacion directa.

El diagrama y aspecto real del driver construido para controlar el encendido y apagado
del motor (Figura 3.19 y Figura 3.20) consta de un opto-acoplador (moc 3011), este se
emplea para asilar la etapa de potencia y control y de un triac Q6010L5 para el manejo

de la carga.

P'ulsa
dipital
e |
\ Al P YRlms

s

5 Triac 127Wea

Kl
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015uF
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Figura 3.19: Esquemético del controlador del motor de induccion.

Figura 3.20: Aspecto real del controlador del motor de induccion.
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3.3. Modelado del sistema

Para la prueba de los controladores aplicados a un sistema de nivel de liquido, se aplico

un controlador PID clasico, por medio del método de Ziegler & Nichols.

3.3.1. Meétodo de Ziegler & Nichols

Este método consiste en aproximar el comportamiento de entrada-salida de la planta,
a un sistema de primer orden con tiempo muerto, representado por la funciéon de transfe-
rencia mostrada en la ecuacion 3.26, donde: K es la ganancia estatica; T es la constante
de tiempo aparente; L es la constante de tiempo muerto. Las constantes de dicha ecuacion
se pueden determinar a partir de la respuesta al escalon unitario del proceso, si dibujamos
una tangente en el punto de inflexion de la curva de reaccion (respuesta del sistema ante
una entrada escalon Figura 3.21), entonces la pendiente de la linea es aproximadamente:
R — K—T; y la interseccion de la tangente con el eje del tiempo nos indica el retardo de
la planta (L). Los parametros para realizar la sintonizacion del controlador, se obtienen

a partir de las reglas mostradas en la Tabla 3 |Ogata, 1993|.

K
G(s) = e Ls 3.26
(s) Ts+1 ( )
Donde:
K =ganancia estatica.
T =es la constante de tiempo aparente.
L =es la constante de tiempo muerto.
&
/—
K

Figura 3.21: Curva S, respuesta de un proceso tipico a la entrada escalon unitario.



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDO 59

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K,, T;, y Ty de acuerdo a las

formulas de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Tabla para el calculo de las ganancias del controlador a utilizar.
’ Controlador \ K, \ T;, \ Ty ‘

P T oo 0
T L

PI 9L | &0

PID 127 [2L | £

3.3.2. Modelado del sistema en lazo abierto

Para esta tesis se trabajo sobre un solo tanque, siendo un sistema de primer orden (el
tanque 1 esta conectado directamente a la bomba de agua), el modelo utilizado esta basado
en el modelo publicado en el articulo |Barajas, 2010|, el cual es un modelo determinado

para el sistema que se implemento.

] T T T T T

a0

40 .-"',' =
- 7
] -
= /
E g1l i =
=
=] -
g / - ‘
= Fad it
i1 4 T - ——
% 20 Vs = 2 Vults
= 3 Vults
———— | Walis
5 Volis
5.5 Vols
— Vol
i 1

0 100 200 3 T S04 M) 700 RO0

Tiempo en segundos

Figura 3.22: Respuestas del sistema ante entradas escalon sobre la electrovalvula 1.

Para obtener el modelo del sistema y aplicar la técnica de control PID apoyados en
las reglas experimentales de Ziegler & Nichols, en el articulo se procedi6 de manera expe-
rimental, de acuerdo al siguiente procedimiento: se propuso un punto lineal de operaciéon

que corresponde a la respuesta de una entrada del tipo escalon, en este caso se realizaron
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pruebas a diferentes voltajes de entrada en las electrovalvulas, es decir con aperturas di-
ferentes (Figura 3.22). Posteriormente se busca una respuesta en lazo abierto que mejor
modele al sistema, para que a la hora de hacer simulacion, nuestro sistema se mantenga
aproximado con respecto al sistema real, en este caso, después de hacer pruebas en si-
mulacion, se observa que la prueba a 5 volts (Aproximadamente 30 % de apertura de la
electrovalvula) es la que mas se ajusta a la respuesta respecto a otras entradas escalon.
Ya que se obtiene la respuesta en lazo abierto, se prosigue a encontrar su funcién de

transferencia, mediante el método de Ziegler & Nichols (Figura 3.23) |Barajas, 2010].

1{) L] L 1 L] L}

Altura (Centimetros)

i
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (Segundos)

Figura 3.23: Método de Ziegler & Nichols aplicado a la prueba en lazo abierto 5V.

De la Figura 3.23 se obtienen pardmetros con los que vamos a obtener la funcion de

transferencia del modelo.

K =2.4cm.
T = 216seg.
L = 10seg.

Asi, la funcion de transferencia del sistema es la ecuacion 3.27 |Barajas, 2010].

2.4
67105

Gls) = Ji6s 11

(3.27)
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Ahora, con esta respuesta, se tiene un modelo aproximado que es el que se muestra
en la ecuacion 3.27; en la Figura 3.24, se observa la respuesta del modelo, asi como la
comparacion con la respuesta real con varias entradas escalon.

—— ALTURA VS TIEMPO DEL TANQUE 1 ———
30

Real 5V

Simulada 5V

Altura en centimetros

0 200 400 600 800 1000 120C
Tiempo en segundos

Figura 3.24: Validacion del modelo obtenido.

Una vez obtenido el modelo, procedemos a calcular las ganancias del controlador
PID, utilizando la Tabla 3.1 y los pardmetros que ya calculamos antes teniendo asi

[Barajas, 2010]:

K, =1.15.
T; = 20seg.
Ty = 5seg.

3.3.3. Modelado del tanque 1.

Los sensores de ultrasonido varian en un voltaje de 0 a 10 de acuerdo al nivel de liquido
presente en cada unos de los tanques, si el tanque presenta un nivel minimo Ocm la salida
del sensor es de Ov y cuando se presenta un nivel maximo la salida del sensor serd de

10v. El tanque 1 es el tanque superior conectado directamente a la bomba de agua. De
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acuerdo a [Barajas, 2010] la ecuacion que nos permite determinar la altura de este tanque

en centimetros de acuerdo al voltaje presente en el sensor es:

Alturatanquelem = 5.573 x voltajesensorl 4+ 1.45 (3.28)

3.3.4. Modelado del tanque 2.

El tanque 2 es el tanque inferior conectado. De acuerdo a |Barajas, 2010| la ecuacion
que nos permite determinar la altura de este tanque en centimetros de acuerdo al voltaje

presente en el sensor es:

Alturatanque2em = 5.594 x voltajesensor2 + 1.964 (3.29)



Capitulo 4

Implementacion de los Esquemas de

Comunicacion

[La comunicaciéon inalambrica o sin cables es aquella en la que extremos de la comu-
nicacion (emisor/receptor) no se encuentran unidos por un medio de propagacion fisico,
sino que se utiliza la modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio. En este
sentido, los dispositivos fisicos solo estan presentes en los emisores y receptores de la senal,
entre los cuales encontramos: antenas, computadoras portatiles, médulos de radiofrecuen-
cia, teléfonos moviles, entre otros.

La tecnologia inalambrica utiliza ondas de radiofrecuencia de baja potencia y una
banda especifica, de uso libre o privada para transmitir informacion, entre dispositivos.
Los dispositivos inaldmbricos brindan flexibilidad y portabilidad mejorada para algunas
aplicaciones al poder acceder en lugares donde los cables no son convenientes o viables y
el objetivo es ir evitando los cables en todo tipo de comunicacion.

LLa tendencia a la movilidad y la ubicuidad hacen que cada vez sean mas utilizados
los sistemas inalambricos, actualmente el auge y la accesibilidad de las comunicaciones
inaldmbricas permite nuevas aplicaciones de monitoreo remoto no solo en el campo infor-
matico sino en telefonia, seguridad, domotica, procesos industriales, entre otros.

Este capitulo describe el conjunto de dispositivos disenados y utilizados para el moni-
toreo remoto (empleando los esquemas de comunicacion: Internet, radiofrecuencia y GSM)
del sistema de nivel de liquido, asi como su forma de operacién.

Para el monitoreo desde Internet se utilizaron las librerias de LabVIEW ®) de TCP /TP

y TELNET las cuales nos permiten tener acceso a otra computadora para la transmision

63
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de datos de manera bidireccional entre dos interfaces graficas desde Internet para tener
monitoreado y controlado el sistema de nivel de liquido de manera remota con una tarjeta
basada en el PIC18F2550.

En el caso de radio frecuencia se utiliz6 un Xbee®) para la transmision de datos de
manera bidireccional entre una interfaz grafica y un modulo inalambrico (disenado en
base al microcontrolador PIC18F4550 y el chip Xbee®)) desde la banda libre de radio
frecuencia de 2.4GHz.

Por ultimo se propone una tarjeta basada en el médulo GSM/GPRS SM5100B y un
microcontrolador PIC18F2550 para que mediante la transmision de mensajes de texto se

tenga el control manual del sistema de nivel de liquido.

4.1. Requerimientos del sistema de nivel de liquido

El sistema de nivel de liquidos que se instrumenté cuenta con 2 senales analogicas de
salida una por cada sensor que varian de 0 a 10 volts de acuerdo a la altura del agua en
el tanque (Figura 4.1), 2 senales analdgicas de entrada una por cada electrovalvula las
cuales varian de 0 a 10 volts (Figura 4.2) para regular el caudal de salida de cada uno
de los tanques y un pulso digital de entrada de 5 volts para accionar en encendido de la

bomba de agua el cual nos da el caudal de entrada del sistema la cual se muestra en la

Figura 4.3.
0-10volts ﬂ
b
0-5volts | .r
0-5volts

Figura 4.1: Esquema de conexion para el ajuste de las senales de los sensores de ultraso-
nido.

Los microcontroladores que se necesitaban seleccionar deberian cumplir con al menos
la adquisicion de 2 senales del tipo analdgicas, la generacion de al menos 2 senales PWM
para su debida transformacién a una senal analogica y la generacion de al menos 1 senal

del tipo digital, ademés de al menos un puerto UART o USB para la comunicacién entre
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la interfaz grafica, el chip Xbee®) o el modulo GSM/GPRS SM5100B.
Los microcontroladores seleccionados fueron el PIC18F4550 (Figura 4.4) y el PIC18F2550
(Figura 4.5).

Sefial PWM ’
de 0 a Svaolis

Sefial PWM
de 0 a Svolis

Figura 4.3: Esquema de conexion seguido para el control de la bomba de agua.

4.1.1. PIC18F4550

El microcontrolador PIC18F4550 mostrado en la Figura 4.4 cuenta con las siguientes

caracteristicas [Microchip, 2009]:

o Interfaz USB 2.0 de alta velocidad 12Mbit/s.

e}

Tipo de memoria: Flash.

o Memoria de programa: 32 Kb.

o

Memoria RAM: 2048 bytes.

o

EEPROM: 256 bytes.
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o

Voltaje de operacion: 2 a 5.5 volts.

2 salidas PWM de salida con una resolucién de 1 a 10 bits.

O

@)

Un puerto tipo USART.

@)

Hasta 13 canales de adquisicion de senales analogico a digital con una resolucion de

10 bits.

@)

Hasta 33 salidas digitales.

[ w7

T
MCLANRES =[] = &0 I}" = = BATEBIARGD
RAQANY =] 2 3 || == REGFBIIPOC
RATIANT =—a[] ] 38 [ = KR TFOM
RAZTANZ VBT CWT e [] 4 AT & REGANTURBITESPR
RANANIAVIETS =—e[] & M [] =—= REVANSCORHYNVRG
RALTOCRICADUTREY ——=|] & 35 [ == REZAMBINTZVIAD
| RASAMVESHLYDINCIOUT = =[] 7 3 [7] e AR AN GMT 1 G
ABDAMECKISRP =—=[] 8 W ]!i | =—= RAANTINTOFLTOSONEDA
REVANSGCTKIIPP =[] 8 E ﬁ i I—I - Yoo
HREZANTIOESPP =—a [} 10 il L R Vs
VD =[]0 Do 30 [ =—e ROTEPPTPID
Wik =[] 12 o :IIL!- = RDUIPRGFIC
CHRO ALK =[}12 Lo 20 [ e AT
CECICLEOMAR = ] 27 [f & RDMADRG
REGTICIOTIICK] =—=[7 18 M || =—= ALTRLOT/EDS
ACATICEVCEPaNEE =—=0] 18 25 [] =—= RCBTRCK
AQICCPIRIA == []17 4 i‘_ a & RCSOHNVP
Vimn =—=[7 18 21 [] =—e RELT-YM
ACSERD e [ 1 22 [} e ROAPTD
RAOMAPPL = =[] 20 M I': - —» RO2EPEY

Figura 4.4: Aspecto fisico y diagrama de pines del PIC18F4550.

Las caracteristicas del microcontrolador lo hacen ideal para el tipo de aplicacién que se
realiz6 quiza los puertos de salida tienen una cantidad mayor a la que se ocupa en realidad,
pero lo que se penso al dejar este microcontrolador es tener pines necesarios en caso de

que en proyectos futuros se requieran de controlar o medir mas sensores o actuadores.

4.1.2. PIC18F2550

El microcontrolador PIC18F2550 mostrado en la Figura 4.5 cuenta con las siguientes

caracteristicas [Microchip, 2009]:
o Interfaz USB 2.0 de alta velocidad 12Mbit/s.
o Tipo de memoria: Flash.
o Memoria de programa: 32 Kb.

o Memoria Ram: 2048 bytes.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION 67

o

EEPROM: 256 bytes.

@)

Voltaje de operaciéon: 2 a 5.5 volts.

2 salidas PWM de salida con una resolucion de 1 a 10 bits.

O

O

Un puerto tipo USART.

@)

Hasta 10 canales de adquisicién de senales analogico a digital con una resolucion de

10 bits.

@)

Hasta 22 salidas digitales.

MELRVPHRES —= Efi' = 28] == RBT/KBIYPGD
RADIAND == [2 27[] == RB&KBIZPGC

RAVANT =—=] |3 26| | =—= RESHKEI1/PGM
RAZIANZVREF-ICVREF =—[_|4 25| | =—= RBA/ANTUKEID

RANAMIRES+ =—=[ 15
RA4TOCKICIOUTRCY =—= |8
RASANASSHLVDINC2OUT =—=[ |7
Ves—[ |8

OSC1/CLKI —=[ 18

24[] == RBUANGCCP2WPD

23| | == RB2ANBINTZVMO

72| ] == REVANIOINTUSCKSCL

21| ] == RBOANIZINTOFLTO/SDUSDA
20| | =— Voo

PIC18F2455
PIC18F2550

OSCHCLEORAG =—[ |10 18] ] =— Va5
RCOTIOSOIT13ICK] =—= 111 18[] =—= RCTRX/DTISDO
REVTI0SUCCPWUGE =12 17[] === RCETX/CK
RGP =—[ |13 18| | =—= RCHD+VP
Viss == [ 114 15[ ] == RECAD-VM

Figura 4.5: Aspecto fisico y diagrama de pines del PIC18F2550.

De igual forma las caracteristicas del microcontrolador lo hacen ideal para el tipo de
aplicacion que se realizd quiza los puertos de salida tienen una cantidad mayor a la que
se ocupa en realidad, pero lo que se pensé al dejar este microcontrolador es tener pines
necesarios en caso de que en proyectos futuros se requiera controlar o medir mas sensores
o actuadores.

Se disenaron 3 tarjetas inalambricas basadas en radiofrecuencia

4.2. Tarjeta basada en el PIC18F2550

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de bloques de la tarjeta disenada en base al
microcontrolador PIC18F2550. La tarjeta que se diseno (Figura 4.7) esta pensada para
habilitar todos los pines del microcontrolador, con sus correspondientes conectores de
alimentacion, la habilitacion del puerto USART para comunicarnos con la computadora,

asi como LED’s indicadores que nos indiquen el funcionamiento de la tableta.
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Comunicacion
USB

‘ - @' Fyu['tu
3 serie

— B

Figura 4.6: Diagrama de bloques de la tarjeta basada en el PIC18F2550.

Figura 4.7: Aspecto real de la tarjeta disenada basada en el PIC18F2550.

En la
En la Figura 4.7 se muestra el aspecto real y se enumeran las diferentes caracteristicas

del circuito diseniado, las cuales son descritas a continnacion.

1. La entrada de voltaje de Corriente directa se hace mediante un conector tipo jack

el cual permite colocar cnalquier eliminador de CD para alimentar la tarjeta.

2. El regulador que se utiliza es el LM7805 el cual por su caracteristica el voltaje
minimo de entrada debe ser de 8 volts y permite regular una entrada de hasta 35 volts
de cd para obtener a la salida 5 volts con los que se alimenta el microcontrolador,

la salida maxima de corriente es de TA a 5volts.

3. Este adaptador permite colocar algiin programador externo (ICD 6 PICKIT) en

caso de ser necesario programar la memoria de programa del microcontrolador.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION 69

10.

11.

12.

13.

Es un LED el cual indica que el circuito esta trabajando de manera adecuada en
caso de presentarse danos ya sea en el regulador o en el microcontrolador el LED

estaria apagado.

Este bus de salida permiten acceder a cualquier pin del microcontrolador para ad-
quirir o transmitir senales, la corriente de salida de cada pin del microcontrolador

es de hasta 20mA.

El conector tipo jumper permite deshabilitar la programacion del microcontrolador
via USB en caso de realizar la programacion por algin programador externo como

el PICKIT o el ICD (programadores de MICROCHIP ®)).

Estos conectores tipo jumper permiten deshabilitar el cristal de cuarzo en caso de no
ocupar la programacion por el USB o en caso de necesitar operar el microcontrolador

a una frecuencia especifica.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la alimentacion de la tarjeta via

USB, la alimentacion de voltaje maximo por el puerto USB es de .5A a 5volts.

Este integrado es el conocido como MAX232 el cual permite adecuar las senales
UART que son de 5 volts a un rango de 12 volts el cual permite conectar la ta-
bleta a cualquier puerto UART sin problemas de amplitud de senal a cualquier

computadora.

Este conector permite programar el microcontrolador via USB o bien transmitir

datos desde el microcontrolador a la computadora.

El conector DB9 es un conector universal para la comunicacion USART, por lo que

la tarjeta se puede conectar a cualquier computadora.
Este push button permite reiniciar el microcontrolador en caso de ser necesario.

Este push button permite junto con el push botton niimero 12 programar el micro-

controlador via USB en caso de ser necesario.

La forma de conexiéon que se siguié se muestra en la Figura 4.10 en donde se observa el

esquema general seguido para el control de las electrovalvulas, adquisicion de las senales
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de los sensores de ultrasonido, la senal de control de la bomba de agua y la transmision
de datos via UART.

En la Figura 4.8 se puede observar que el microcontrolador es el encargado de adquirir
las senales provenientes de la instrumentacion de los sensores de ultrasonido para medir el
nivel de liquido de cada uno de los tanques del sistema mediante los canales de conversion
analogico a digital 0 y 1, este mismo se encarga de generar las senales PWM mediante los 2
canales PWM con los que cuenta, el pulso digital mediante el pin RB7 y la transmision de
los datos via USART. Esto nos permite tener el control y monitoreo de todas las variables

del sistema desde la interfaz grafica la que se muestra en el capitulo 5.

Syl
e
-

Figura 4.8: Esquema general de conexion del sistema mediante la tarjeta basada en el
PC18F2550.

4.3. Implementaciéon del protocolo ZigBee

Durante el capitulo 2 se describi6 el funcionamiento general de los modulos de radio
frecuencia Xbee@®). En esta seccion se presenta el diseno de los 3 modulos realizados
basados en el microcontrolador PIC18F4550, el microcontrolador PIC18F2550 y el puerto
RS232, los cuales permiten realizar el monitoreo y control del sistema de nivel de liquido

de manera remota.
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4.3.1. Chip de radiofrecuencia Xbee®)

Los modulos Xbee(®) permiten controlarlos mediante dispositivos (Figura. 4.9 y Figura.
4.10) que manejen directamente un puerto de comunicacion serial asincrona. A través de
este puerto, el modulo Xbee@®) puede comunicarse con cualquier dispositivo o puerto con
comunicacion UART (por ejemplo algiin microcontrolador o algin puerto RS232 de una
computadora).

Los dispositivos que cuentan con una interfaz UART pueden ser conectados directa-

mente al modulo Xbee®) como se muestra en la Figura 4.9 y la Figura 4.10.

Figura 4.9: Esquema general de conexion entre una computadora y un microcontrolador
mediante modulos Xbee®).

Figura 4.10: Esquema de comunicaciéon entre 2 microcontroladores.

Los datos que llegan al modulo Xbee(®) a través del pin 3 como una senal asincrona
serial. Cada byte de datos se compone de un bit de inicio, 8 bits de datos iniciando con
el bit menos significativo y un bit de paro.

La comunicacion serial dependera de que los 2 puertos UART (el del microcontrola-
dor y el del mdédulo de radio frecuencia) sean configurados con opciones compatibles (la
velocidad de transmision, la paridad, el bit de inicio, el bit de paro, y los bits de datos).

Para esta tesis los modulos que se utilizan, se operan en un modo transparente. Cuando
se opera los modulos en esta forma, los datos recibidos actiian como un cable RS232
inalambrico. En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (DI 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 (DO Data out).
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Cuando los datos entran en el modulo de RF a través del pin DI (pin 3), los datos se
almacenan en el buffer DI hasta que puedan ser procesados. Cuando los datos de radio
frecuencia son recibidos, los datos entran en el buffer de DO y son enviados del puerto
serie al dispositivo que esta conectado al médulo Xbee(®). Una vez que el buffer se satura
(la capacidad del buffer es de 100bytes), los datos adicionales de entrada de RF se pierden
[Manual Xbee(®), 2007].

4.3.1.1. Comandos AT

Para modificar o leer los pardametros del modulo Xbee®), el modulo debe entrar en
modo de comando (un estado en el los caracteres de entrada son interpretados como co-
mandos de instrucciones). Existen dos modos de comando para configurar los modulos: el
modo de comando AT y el modo de comando API. Los médulos se programaron mediante
el modo de comandos AT [Manual Xbee®), 2007].

Para entrar al modo de comandos AT se necesitan enviar una secuencia de 3 caracteres
los cuales son “+-++” y esperar un tiempo determinado por el comando AT GT (por
default este valor es de 0x3ES8 lo que es 1 segundo aproximadamente) antes y después de

introducir la secuencia de caracteres, en general se tiene que cuidar la siguiente secuencia:
o No enviar caracteres al médulo por un segundo.
o Introducir en el médulo los caracteres “++4+" en un segundo.
o No enviar caracteres al modulo por un segundo.

Para la transmision de comandos AT al modulo se sigue la sintaxis propuesta en la Figura
4.11.

“AT? ASCII Espacio Pardmetro Retorno de Carro
Prefijo Comando (Opcional) hexadecimal=0x0D

ATDL 17“0x0D”

Figura 4.11: Sintaxis para enviar comandos AT al modulo Xbee ®R).

Para la leer comandos AT al modulo se sigue la sintaxis propuesta en la Figura 4.12.
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“AT” ASCII Retorno de Carro
Prefijo Comando hexadecimal=0x0D
' i
1 L
ATDL “0x0D”

Figura 4.12: Sintaxis para leer comandos AT al médulo.

Para modificar valores de los comandos AT, los cambios deben ser guardados en la
memoria no volatil con el comando AT WR (escritura de comandos). De lo contrario, los
parametros se restablecen a los valores previamente guardados después de que el médulo
se resetea.

Cuando se envia un comando al modulo, el médulo analizard y ejecutara el comando.
Tras la ejecucion con éxito de un comando, el modulo devuelve un mensaje "OK". Si la
ejecucion de un comando de resultados en un error, el modulo devuelve un "Error ".

Para salir del modo de comandos AT simplemente se envia el comando ATCN seguido
de un retorno de carro (hexadecimal 0x0D). Si no son recibidos comandos AT validos
dentro de un tiempo especifico determinado por el comando CT, el modulo saldra del

modo de comandos AT [Manual Xbee®), 2007].

La Tabla 4.1 muestra los comandos AT especiales.

Tabla 4.1: Lista de comandos AT especiales para el modulo Xbee ®).

| Comando. | Nombre y descripcién. Parametro.
WR Write. Escribe los cambios en la memoria no -
volatil.
RE Restore Defaults. Restaura el modulo a los -
parametros de fabrica.
FR Software Reset. Responde inmediatamente con -
un “OK” y resetea el modulo.

La Tabla 4.2 muestra los comandos AT que permiten guardar las opciones selecciona-

das. La Tabla 4.3 muestra los comandos AT encargados de la interfaz serial.
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Tabla 4.2: Lista de comandos AT que permiten guardar las opciones seleccionadas para
el modulo Xbee®).

\ Comando. \ Nombre y descripcion. \ Parametro. \

CT Tiempo de espera del modo de comandos AT. 2 - OxFFFF [x 100

Permite leer o escribir el periodo de inactividad ms|

del modulo Xbee@®) (sin comando vélidos
recibidos).
CN Salida del modo de comandos AT. Permite salir -
del modo de comandos.

GT Tiempo de espera. Permite cambiar el tiempo de 2 - 0x0CE4 [x 1

silencio antes y después de entrar en el modo de ms|

comandos AT.

Tabla 4.3: Lista de comandos AT encargados de la interfaz serial para el modulo Xbee ®).

\ Comando. \ Nombre y descripcidn. \ Parametro. \
BD Velocidad de datos. Permite leer o escribir la 0 - 7 (estandar)
velocidad de transmision de datos del modulo 0 = 1200 bps
Xbee®). 1 = 2400
2 = 4800
3 — 9600
4 — 19200
5 = 38400
6 = 57600
7 = 115200
RO Tiempo de espera. Permite leer o escribir el 0 - OxFF
tiempo de espera antes de la transmision.
AP Habilitacion del modo API. Permite habilitar o 0 =deshabilitado.
deshabilitar el modo API. 1 =habilitado.
NB Paridad. Permite leer o escribir las opciones de 0 = 8 bit sin
paridad. paridad.
1 — 8 bit incluso.
2 = 8 bit impare.
3 = 8 bit marca.
4 = 8 bit espacio.
DB Potencia de la senal. Permite leer la potencia de
la senal en dB del ultimo paquete recibido. Se
presenta el valor absoluto por ejemplo: 0x58 =
-88 dBm.

La Tabla 4.4 muestra los comandos AT encargados de la red y de la seguridad de la

red.
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Tabla 4.4: Lista de comandos AT encargados de la red y de la seguridad de la red para el
modulo Xbee®).

\ Comando. \ Nombre y descripcion. \ Parametro. \
CH Channel. Permite leer o colocar el nimero del (Xbee®))
canal usado para transmitir y recibir datos entre 0x0B - 0x1A
los modulos a utilizar. (Xbee-PRO®))
0x0C - 0x17
ID PAN ID. Permite leer o escribir la PAN(Area de 0 - OxFFFF
red personal), es el nimero de red sobre el cual
van a trabajar los dispositivos.
DH Direccion de destino parte alta. Lee o escribe la 0 - OxFFFFFFFF
parte alta es decir 32 bits de los 64 de la
direccion de destino. Este comando solo se usa
junto con el comando DL para transmitir
mediante un direccionamiento de 64 bits de otra
forma este registro permanece en 0x00000000 y el
valor de DL debe ser menor a OxFFFF.
DL Direccion de destino parte baja. Lee o escribe la 0 - OxFFFFFFFF
parte baja de la direccion de destino. Este
comando solo se usa junto con el comando DH
para transmitir mediante un direccionamiento de
64 bits de otra forma este registro debe ser menor
a OxFFFF y el valor de DH debe ser 0x00000000.
MY Direccion del dispositivo. Permite leer o escribir 0 - OxFFFF
la direccion de 16 bits del modulo a usar dentro
de la PAN.
SH Numero serial parte alta. Permite leer la parte 0 - OxFFFFFFFF
alta de 32 bits del dispositivo. [read-only]|
SL Numero serial parte baja. Permite leer la parte 0 - OxFFFFFFFF
baja de 32 bits del dispositivo. [read-only]|
ND Nodo Descubierto. Descubre y reporta todos los
modulos encontrados dentro de la PAN, envia la
informacion de los dispositivos encontrados de la
siguiente manera:
MY <CR>
SH<CR>
SL<CR>
DB<CR>
NI<CR><CR>
CE Coordinador habilitado. Permite colocar o leer las 0-1
opciones del coordinador. 0 — End Device
1 — Coordinator
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4.3.1.2. Modo de operacién punto a punto

Los modulos Xbee(®) fueron configurados para operar en una topologia de red punto a
punto y por lo tanto no depender de una relaciéon maestro-esclavo. Esto significa que los
modulos permanecen sincronizados sin el uso de configuraciones de algiin moédulo Xbee ®)
que funcione como maestro. Esta configuracion tiene caracteristicas como rapidos tiempos
de sincronizaciéon y réapidos tiempos de arranque en frio y se adapta a una amplia gama
de aplicaciones.

Cada paquete de datos que es enviado por un moédulo contiene la direccion del dis-
positivo que estd mandando los datos y una direccién destino. El médulo conforme a las
especificaciones del protocolo IEEE 802.15.4 soporta direcciones cortas de 16 bits o largas
de 64 bits. Una direccion de 64 bits es asignada de fabrica esta direccion no puede ser
alterada de ninguna manera. Las direcciones cortas de 16 bits pueden ser configuradas

manualmente [Manual Xbee@®), 2007].

4.3.1.3. Direcciones cortas de 16 bits

Como ya se mencion6 los médulos pueden ser configurados usando direcciones de
destino y direcciones propias de 16 bits usando el comando AT adecuado. Para la configu-
racion de la direccion personal del modulo se utiliza el comando AT MY (MY < 0xFFFE).
Colocando el comando AT DH como DH=0 permitira configurar la direccién destino como
una direccion corta de 16 bits. Para comunicar 2 modulos usando direcciones cortas.

Para comunicar dos moédulo a partir de direcciones cortas de 16 bits es necesario la
direccion destino del médulo transmisor debe ser la direccion propia (comando AT MY)
del modulo receptor y de igual forma para el receptor la direcciéon destino debe ser la
direccion asignada al modulo transmisor.

En la Tabla 4.5 y en la Figura 4.13 se observa la configuracion de 2 modulos para

obtener un direccionamiento de 16bit.

Tabla 4.5: Ejemplo de configuraciéon de los modulos Xbee(®) usando un direccionamiento
de 16bits.

Comando AT | Médulo Xbee 1 | Médulo Xbee 2 |
My (Direccién propia) 0x01 0x02
DH(Direcciéon destino parte alta) 0 0
DL (Direccién destino parte baja) 0x02 0x01
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Direccion mddulo: Gui] Dareceida musdilo; ]
Phaeccion desimo. Uil Direccidn desting: Oy

Figura 4.13: Direccionamiento de 16bits de dos modulos Xbee®).

Los valores de la Tabla 4.5 son valores en hexadecimal.
Este tipo de direccionamiento se pueden crear una red de modulos Xbee(®) de hasta

65535 dispositivos [Manual Xbee®), 2007].

4.3.1.4. Direcciones largas de 64 bits

Todos los modulos Xbee@®) contienen un nimero serial (connotado con los comandos
AT SH y SL) los cuales son usados para direccionamientos con direcciones de 64bits.
Cuando el comando AT MY esta deshabilitado, es decir cuando el comando AT MY se
encuentra con los valores MY=0xFFFF o con el valor MY=0xFFFE, las direcciones de

los mo6dulos son colocadas con la direccion IEEE de 64 bits, a esta direccion se puede

acceder mediante los comandos AT SL y SH [Manual Xbee(®), 2007].

4.3.1.5. Configuraciéon de los mo6dulos Xbee®)

Para configurar los modulos que se van a utilizar hay que tener en cuenta que cualquier
modulo que deseemos comunicar con otro deben de trabajar en el mismo canal (comando
AT CH ), deben de operar en la misma red de area personal PAN ID (comando AT ID)
y deben tener definidas las direcciones destino (comandos AT DH y comando AT DL) ya
que esta sera el modo de comunicarse con algiin médulo en especifico.

Teniendo en cuenta lo anterior la topologia que se sigui6 fue una configuracién punto
a punto con un direccionamiento de 16 bits como se muestra en la Figura 4.16.

En la Figura 4.14 se observa la forma en la cual se conecta el sistema. El monitoreo se
realiza con una interfaz grafica desde una computadora conectada a una tarjeta inalam-
brica basada en un modulo Xbee(®) que contiene una interfaz RS232 (seccion 4.3.5), esta
tableta transmite a la computadora los datos que llegan desde el modulo Xbee®) los
cuales son procesados por la computadora para mostrar los datos, al mismo tiempo este

modulo RS232 transmite los datos de control del sistema al modulo Xbee ®) USB basada



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE I.LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION 78

en el microcontrolador PIC18F4550 (seccion 4.3.3 y secciéon 4.3.4) el cual esta conectado
directamente al sistema y tiene el control directo de todos los dispositivos que conforman

al sistema de nivel de liquido [Mannal Xbee®), 2007].

Direecidn modulo (comands AT MY a0 Drireeeion mdlulo (comando AT MY) OrelB0013
PAN mumero de la Redjcomando AT 1D} k3332 PAN pumero de la Red{comando AT 1Dy Ox3332
Conal de tabajo (comanda AT CH) 10 Cannl de trabago (comamdas AT CHY Ml
Direccidon desting parte alta Cra 000000 Direccion destino pare ala D OO0
Direpciim destino parte hogn O (KN Uhreecsin deshimo parie baja (IERCEET LG

Figura 4.14: Configuracion punto a punto utilizado para los modulos Xbee ®).

4.3.2. Tarjeta adaptadora del médulo Xbee®)

En la Figura 4.15 y Figura 4.16 se muestran las dimensiones del Xbee-PRO®) y
Xbee®), donde se puede observar que la separacion de los pines es de 2mm, esta separacion
entre pines no es compatible con el estandar de separacion entre pines (como el de las

protoboards o bases de pines) el cual es de .25mm.

' W Xhe? PRO ® ;

e / \ 0.51 ) |
S=tpiy 2g O mm ey

] H -

PIN 17| s © ‘—! ;
-Ei 3244 mm :_':! §
PIN 10-= H :i—-- L opinp 200 mm I = |F

' I

o 2201 TN =

—=— 13K mim—=

Figura 4.15: Dimensiones del modulo XbeePRO®).

Xbee ®

., H ! !
_‘,____./_ " 633 mm 5| mm i :J Ik
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- :|‘ PIN 20
é J ) . i_! 2761 mm
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PIM 1= | s=4-PIN I
= 2200 mm ™

o

t
2000 ram 0 i

= 24,38 mm -

Figura 4.16: Dimensiones del modulo Xbee®).
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Se disené y construyé una placa para el modulo Xbee@®). Esta placa conecta los 20
pines de la Xbee®) al estandar de dos hileras paralelas de pines con un espaciamiento
de .25mm. En la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se muestran los adaptadores construidos
para los modulos. La Figura 4.18 muestra el esquematico disenado. Y en la Figura 4.19

muestra el aspecto real de la tarjeta construida.

Figura 4.18: Aspecto real del adaptador para el modulo Xbee ®).

En la Figura 4.18 se puede observar que la marca colocada con el niimero 1 muestra el
conector utilizado con una separacion de 2mm para colocar el modulo Xbee ®) y la marca
con el nimero 2 muestra la tira de pines colocada la cual contiene la separacion estandar
entre pines de .25mm. Entre las 2 tiras de pines con separacion de .25mm que se observan
en el centro el espacio entre las dos tiras de pines es de .1cm haciendo posible conectar el

Xbee(®) a una protoboard sin problemas.

4.3.3. Tarjeta inalambrica basada en el PIC18F4550

En la Figura 4.19 se muestra el diagrama de bloques de las tarjetas inaldmbricas

disenada en base al microcontrolador PIC18F2550 y el PIC18F4550.
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>((PIC18F4550 HHT@

Figura 4.19: Diagrama de bloques de las tarjetas inalambricas basadas en el moédulo
Xbee®).

La primer tarjeta construida para manejar el modulo Xbee@®) se disefio en base al
microcontrolador PIC18F4550 (Figura. 4.20), la cual estd pensada para habilitar todos
los pines del microcontrolador y el médulo Xbee®), con sus correspondientes conectores y
reguladores de alimentacion (tanto para el microcontrolador el cual trabaja a un voltaje
desde 2.2 a 5volts, como para el Xbee(®) el cual trabaja a un voltaje de 3.3 volts), la
habilitacion del puerto USART para comunicarnos directamente con el modulo Xbee ®) ,
la habilitaciéon de LED’s indicadores que nos indiquen el funcionamiento de la tableta y

la habilitacion del puerto USB con el que cuenta el microcontrolador.

Figura 4.20: Aspecto real de la tarjeta inalambrica basada en el PIC18F4550.

En la tarjeta el microcontrolador PIC18F4550 opera a 5 volts y el modulo Xbee ®)
opera a 3.3 volts para poder conectar el puerto USART del microcontrolador y el puerto
UART del modulo Xbee@®) es necesario hacer un ajuste a las senales, en el caso del pin

receptor del microcontrolador la senal puede ser recibida directamente del pin transmisor
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del moédulo ya que el microcontrolador opera con senales desde 2.5 a 5 volts, para el caso
del pin transmisor del microcontrolador (senal de 5volts) esta debe ser reducida a una
senal de 3.3 volts ya que la entrada del modulo Xbee®) méxima es de 3.3volts. El arreglo
utilizado para la reducciéon de la senal de transmision del microcontrolador al médulo
Xbee@®) se muestra en la Figura 4.21.

A Vals

GADD

Figura 4.21: Acoplo de la senial de 5 a 3.3 volts.

En la Figura 4.21 se muestra el acoplo que se realiza para poder conectar directamen-
te el microcontrolador con el modulo Xbee@®), el acoplo se realiza mediante un arreglo
resistivo en base a dos resistencias Ry v Rs.

Para realizar el calculo de Ry y Ry se tiene que V; = Svolts y V,, = 3.3volts proponiendo
un valor comercial para Ry de Ry = 1.7TKohms se recurre a la ecuacion 4.4 para el calculo

de la resistencia R,.

Vi=ixRy+1% Ry (4.1)
Vi

= 4.2
"R+ R (4.2)
V, =i+ Ry (4.3)

Vo x By
— 4.4
B =t (14)

. lts « 1.7Koh
R2:33V0 sx1.Tko 3 _ 3.3Kohms (4.5)

5Volts — 3.3V olts

En la Figura 4.20 se enumeran las diferentes caracteristicas del circuito disenado, las

cuales son descritas a continuacion:

1. La entrada de voltaje de Corriente directa se hace mediante un conector tipo jack
el cual permite colocar cualquier eliminador o regulador de cd para alimentar la

tarjeta.
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10.

11.

12.

. Este bus de salida permite acceder a cualquier pin del modulo Xbee [®) para adquirir

o transmitir senales.

El regulador que se utiliza para alimentar el microcontroladores el LM7805 el cual
por su caracteristica el voltaje minimo de entrada debe ser de 8 volts y permite
regular una entrada de hasta 35 volts de cd para obtener a la salida 5 volts, la salida

méaxima de corriente es de 1A a Hv.

. El regulador para alimentar el médulo Xbee®) es el LD33V el cual permite obtener

a la salida 3.3 volts, la salida maxima de corriente es de .5A a 3.3v.

Cuando el modulo Xbee(R) esta en operacion este indicador tipo LED se encuentra en
constante parpadeo (prendido y apagado) lo cual indica que el modulo esta operando
de manera adecuada, en caso de que el modulo esté conectado y este indicador no

prenda quiere decir que el modulo Xbee®) utilizado esta danado.

. Cuando el modulo Xbee(R) esta en operacion y algin tipo de paquete con informacion

llega al modulo este indicador tipo LED indica en cuanto a la intensidad de la luz

que presenta la potencia de la senal que llega al modulo Xbee®).

Cuando el modulo Xbee®) esta en operacion este indicador tipo LED indica en

cuando algin tipo de paquetes con informacion son recibidos de otro moédulo.

Cuando el modulo Xbee®) esta en operacion este indicador tipo LED indica en

cuando algin tipo de paquetes con informacion son transmitidos a otro modulo.

Es un indicador tipo LED el cual indica que el circuito esti trabajando de manera
adecuada en caso de presentarse danos ya sea en el regulador o en el microcontrolador

el LED estaria apagado.

Esta base de pines nos permite conectar la tarjeta adaptadora del chip Xbee ®)

(Figura. 4.18) descrita en la seccion 4.3.2.

Este bus de salida permiten acceder a cualquier pin del médulo Xbee ®) para adquirir

0 transmitir senales.

Estos buses de salidapermiten acceder a la tierra (GND), el cual podria ser utilizado

para conectar otros dispositivos o sensores.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la programacion del microcontrola-
dor via USB en caso de realizar la programacion por algin programador externo

como el PICKIT o el ICD (programadores de MICROCHIP ®)).

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la alimentacion del de la tarjeta via

USB, la alimentacion de voltaje maximo por el puerto USB es de .5A a 5volts.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la transmision de paquetes de infor-

macion del microcontrolador al médulo Xbee®).

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la recepcion de paquetes de infor-

macion del microcontrolador al modulo Xbee(®).

Este bus de salida nos permiten acceder a los 3.3volts del regulador LD33V, los
cuales podrian ser utilizados para alimentar otro tipo de circuito, la salida maxima

de corriente es de .5A a 3.3volts.

Este conector nos permite programar el microcontrolador via USB o bien transmitir

datos desde el microcontrolador a la computadora.

Este bus de salida permiten acceder a los 5volts del regulador LM7805, los cuales
podrian ser utilizados para alimentar otro tipo de circuito, la salida maxima de

corriente es de 1A a Hvolts.

Este push button permite junto con el push button del reset (componente 21) pro-

gramar el microcontrolador via USB en caso de ser necesario.

Este push button permite reiniciar el microcontrolador en caso de ser necesario.
Este push button permite reiniciar el modulo Xbee(®) en caso de ser necesario.
Este bus de salida permiten acceder al puerto B del microcontrolador.

Este bus de salida permiten acceder al puerto D del microcontrolador.

Este adaptador permite colocar algin programador externo (ICD 6 PICKIT) en

caso de ser necesario reprogramar la memoria de programa del microcontrolador

Este circuito es el microcontrolador que puede ser remplazado en caso de estar

danado ya que cuenta con una base de pines adecuada.
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27. Este bus de salida permiten acceder al puerto A del microcontrolador.
28. Este bus de salida permiten acceder al puerto E del microcontrolador.
29. Este bus de salida permiten acceder al puerto C del microcontrolador.

En la Figura 4.22 se muestra el aspecto real de la tarjeta inalambrica disenada junto con

a tarjeta adaptadora del modulo Xbee®) (Figura 4.18).

Figura 4.22: Aspecto real de la tarjeta inalambrica basada en el PIC18F4550 con la tarjeta
adaptadora del moédulo Xbee(®).

La forma de conexion que se siguié se muestra en la Figura 4.23, el esquema general
seguido para el control de las electrovalvulas, adquisicion de las senales de los sensores de
ultrasonido, la senial de control de la bomba de agua y la transmision de datos via UART.

En la Figura 4.23 se puede observar que el microcontrolador es el encargado de adquirir
las senales provenientes de la instrumentacion de los sensores de ultrasonido para medir el
nivel de liquido de cada uno de los tanques del sistema mediante los canales de conversion
analogico a digital 0 y 1, este mismo se encarga de generar las senales PWM mediante los 2
canales PWM con los que cuenta, el pulso digital mediante el pin RB7 y la transmision de
los datos via USART. Esto nos permite tener el control y monitoreo de todas las variables

del sistema desde la interfaz grafica de la que se hablara en el capitulo 5.
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Figura 4.23: Esquema general de conexion del sistema mediante la tarjeta inalambrica
basada en el PC18F4550.

4.3.4. Tarjeta inalambrica basada en el PIC18F2550

La segunda tarjeta construida para manejar el modulo Xbee®) se disefio en base al
microcontrolador PIC18F2550 (Figura. 4.24), la cual esta pensada para habilitar todos
los pines del microcontrolador y el modulo Xbee (®), con sus correspondientes conectores y
reguladores de alimentacion (tanto para el microcontrolador el cual trabaja a un voltaje
desde 2.2 a 5volts, como para el Xbee(®) el cual trabaja a un voltaje de 3.3 volts), la
habilitacion del puerto USART para comunicarnos directamente con el modulo Xbee ®) ,
la habilitacion de LED’s indicadores que nos indiquen el funcionamiento de la tableta y

la habilitacion del puerto USB con el que cuenta el microcontrolador.

Figura 4.24: Aspecto real de la tarjeta inalambrica basada en el PIC18F2550.

En la Figura 4.24 se muestra el aspecto real de la tarjeta disenada. En la tarjeta el
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microcontrolador PIC18F2550 opera a 5 volts y el modulo Xbee®) opera a 3.3 volts para
poder conectar el puerto USART del microcontrolador y el puerto UART del médulo
Xbee®) es necesario hacer un ajuste a las seniales, en el caso del pin receptor del micro-
controlador la senal puede ser recibida directamente del pin transmisor del médulo ya que
el microcontrolador opera con senales desde 2.5 a 5 volts, para el caso del pin transmisor
del microcontrolador (senal de 5volts) esta debe ser reducida a una senal de 3.3 volts ya
que la entrada del médulo Xbee(®) méaxima es de 3.3volts.

En la Figura 4.21 se muestra el acoplo que se hace para poder conectar directamente el
microcontrolador con el modulo Xbee(®), el acoplo se realiza mediante un arreglo resistivo
en base a dos resistencias una de 1.7Kohms y otra de 3.3Kohms, cualquier senal de 5 volts
a la salida del arreglo serd de 3.3 volts.

En la Figura 4.24 se enumeran las diferentes caracteristicas del circuito disenado, las

cuales son descritas a continuacion:

1. La entrada de voltaje de Corriente directa se hace mediante un conector tipo jack

el cual permite colocar cualquier eliminador de CD para alimentar la tarjeta.

2. Este bus de salida permite acceder a cualquier pin del médulo Xbee [®) para adquirir

o transmitir senales.

3. El regulador que se utiliza para alimentar el microcontroladores el LM7805 el cual
por su caracteristica el voltaje minimo de entrada debe ser de 8 volts y permite
regular una entrada de hasta 35 volts de cd para obtener a la salida 5 volts, la salida

méaxima de corriente es de 1A a Hv.

4. El regulador para alimentar el modulo Xbee(®) es el LD33V el cual permite obtener

a la salida 3.3 volts, la salida maxima de corriente es de .5A a 3.3v.

5. Cuando el médulo Xbee(R) esté en operacion este indicador tipo LED se encuentra en
constante parpadeo (prendido y apagado) lo cual indica que el modulo esté operando
de manera adecuada, en caso de que el modulo esté conectado y este indicador no

prenda quiere decir que el modulo Xbee®) utilizado esta danado.

6. Cuando el modulo Xbee(®) esté en operacion y algin tipo de paquete con informacion
llega al modulo este indicador tipo LED indica en cuanto a la intensidad de la luz

que presenta la potencia de la senal que llega al modulo Xbee®).



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION 87

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Cuando el modulo Xbee@®) esta en operacion este indicador tipo LED indica en

cuando algin tipo de paquetes con informacion son recibidos de otro médulo.

Cuando el modulo Xbee@®) esta en operacion este indicador tipo LED indica en

cuando algin tipo de paquetes con informacion son transmitidos a otro modulo.

Es un indicador tipo LED el cual indica que el circuito esti trabajando de manera
adecuada en caso de presentarse danos ya sea en el regulador o en el microcontrolador

el LED estaria apagado.

Esta base de pines permite conectar la tarjeta adaptadora del chip Xbee ®) (Figura.

4.18) descrita en la seccion 4.3.2.

Este bus de salida permiten acceder a cualquier pin del médulo Xbee ®) para adquirir

0 transmitir senales.

Estos buses de salida permiten acceder a la tierra (GND), el cual podria ser utilizado

para conectar otros dispositivos o sensores.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la programacién del microcontrola-
dor via USB en caso de realizar la programacion por algin programador externo

como el PICKIT o el ICD (programadores de MICROCHIP ®)).

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la alimentacion del de la tarjeta via

USB, la alimentacion de voltaje maximo por el puerto USB es de .5A a 5volts.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la transmision de paquetes de infor-

macion del microcontrolador al modulo Xbee®).

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la recepcion de paquetes de infor-

macion del microcontrolador al médulo Xbee®).

Este bus de salida nos permiten acceder a los 3.3volts del regulador LD33V, los
cuales podrian ser utilizados para alimentar otro tipo de circuito, la salida maxima

de corriente es de .5A a 3.3volts.

Este conector permite programar el microcontrolador via USB o bien transmitir

datos desde el microcontrolador a la computadora.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Este bus de salida permiten acceder a los 5volts del regulador LM7805, los cuales
podrian ser utilizados para alimentar otro tipo de circuito, la salida maxima de

corriente es de 1A a Hvolts.

Este push button permite junto con el push button del reset (componente 21) pro-

gramar el microcontrolador via USB en caso de ser necesario.

Este push button permite reiniciar el microcontrolador en caso de ser necesario.
Este push button permite reiniciar el médulo Xbee(®) en caso de ser necesario.
Este bus de salida permiten acceder al puerto B del microcontrolador.

Este bus de salida permiten acceder al puerto D del microcontrolador.

Este adaptador permite colocar algin programador externo (ICD 6 PICKIT) en

caso de ser necesario reprogramar la memoria de programa del microcontrolador

Este circuito es el microcontrolador que puede ser remplazado en caso de estar

danado ya que cuenta con una base de pines adecuada.
Este bus de salida permiten acceder al puerto A del microcontrolador.
Este bus de salida permiten acceder al puerto E del microcontrolador.

Este bus de salida permiten acceder al puerto C del microcontrolador.

En la Figura 4.25 se muestra el aspecto real de la tarjeta inalambrica disenada junto con

a tarjeta adaptadora del modulo Xbee®) (Figura 4.18).

Figura 4.25: Aspecto real de la tarjeta inalambrica basada en el PIC18F2550 con la tarjeta
adaptadoora del médulo Xbee(®).

La forma de conexiéon que se siguioé se muestra en la Figura 4.32 se muestra el esquema

general seguido para el control de las electrovalvulas, adquisicion de las senales de los
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sensores de ultrasonido, la senal de control de la bomba de agua y la transmisién de datos
via UART.

En la Figura 4.26 se puede observar que el microcontrolador es el encargado de adquirir
las senales provenientes de la instrumentacion de los sensores de ultrasonido para medir el
nivel de liquido de cada uno de los tanques del sistema mediante los canales de conversion
analogico a digital 0 y 1, este mismo se encarga de generar las senales PWM mediante los 2
canales PWM con los que cuenta, el pulso digital mediante el pin RB7 y la transmision de
los datos via USART. Esto nos permite tener el control y monitoreo de todas las variables

del sistema desde la interfaz grafica de la que se hablara en el capitulo 5.

Figura 4.26: Fsquema general de conexion del sistema mediante la tarjeta inalambrica
basada en el PTIC18F2550.

4.3.5. Tarjeta inalaAmbrica basada en el puerto RS232

En la Figura 4.27 se muestra el diagrama de bloques de la tarjeta inalambrica disenada

en base al puerto RS232.

E)—

Figura 4.27: Diagrama de bloques de las tarjeta inaldmbrica basada en el puerto RS232.

La tercer tarjeta construida para manejar el médulo Xbee@®) se diseiio en base a
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la necesidad de construir un dispositivo capaz de transmitir datos, asi como adquirir
y mostrar en la computadora los datos de cualquier tarjeta construida, por lo que se
disenio una tarjeta con comunicacion RS232 (Figura. 4.28), los circuitos principales de
esta tarjeta son el modulo Xbee@®) y el circuito integrado max232 el cual permite habilitar
la comunicacién RS232 para comunicarnos con la computadora. La tarjeta estd pensada
para habilitar todos los pines del modulo Xbee(®), con sus correspondientes conectores y
reguladores de alimentacion (para el Xbee(®) el cual trabaja a un voltaje de 3.3 volts y para
el max232 que trabaja a 5volts), la habilitacion del puerto USART para comunicarnos
directamente con el médulo Xbee(®) y la habilitacion de LED’s indicadores que indiquen

el funcionamiento de la tableta.

Figura 4.28: Aspecto real de la tarjeta inalambrica basada la comunicaciéon RS232.

En la Figura 4.28 se muestra el aspecto real de la tarjeta disenada. El circuito max232
opera a 5 volts y el modulo Xbee(®) opera a 3.3volts para poder conectar el puerto USART
del max232 y el puerto UART del modulo Xbee(®) es necesario hacer un ajuste a las
senales, en el caso del pin receptor del max232 la senal puede ser recibida directamente
del pin transmisor del modulo ya que el max232 opera con senales desde 2.5 a 5 volts,
para el caso del pin transmisor del max232 (senal de 5volts) esta debe ser reducida a una
sefial de 3.3 volts ya que la entrada del modulo Xbee@®) méxima es de 3.3volts. En la
Figura 4.21 se muestra el acoplo que se hace para poder conectar directamente el max232
con el modulo Xbee@®), el acoplo se realiza mediante un arreglo resistivo en base a dos
resistencias una de 1.7Kohms y otra de 3.3Kohms, cualquier senal de 5 volts a la salida
del arreglo sera de 3.3 volts.

En la Figura 4.28 se enumeran las diferentes caracteristicas del circuito disenado, las

cuales son descritas a continuacion:

1. Estos buses de salida permiten acceder a la tierra (GND), el cual podria ser utilizado
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10.

11.

12.

para conectar otros dispositivos o sensores.

Este bus de salida permiten acceder a cualquier pin del médulo Xbee ®) para adquirir

o transmitir senales.

. Esta base de pines permite conectar la tarjeta adaptadora del chip Xbee ®) (Figura.

4.18) descrita en la seccion 4.3.2.

Este bus de salida permiten acceder a cualquier pin del médulo Xbee ®) para adquirir

0 transmitir senales.

Cuando el modulo Xbee(®) esta en operacion este indicador tipo LED indica cuando

algin otro moédulo se comunica con éxito modulo Xbee®).

Cuando el médulo Xbee(®) esta en operacion y algtn tipo de paquete con informacion
llega al modulo este indicador tipo LED, nos indica en cuanto a la intensidad de la

luz que presenta la potencia de la sefial que llega al modulo Xbee ®).

Cuando el modulo Xbee(R) esta en operacion este indicador tipo LED se encuentra en
constante parpadeo (prendido y apagado) lo cual indica que el modulo esté operando
de manera adecuada, en caso de que el modulo esté conectado y este indicador no

prenda quiere decir que el modulo Xbee®) utilizado esta danado.

Este bus de salida permite acceder a los 3.3volts del regulador LD33V, los cuales
podrian ser utilizados para alimentar otro tipo de circuito, la salida maxima de

corriente es de .5A a 3.3volts.

. Este bus de salida permite acceder a los 5volts del regulador LM7805, los cuales

podrian ser utilizados para alimentar otro tipo de circuito, la salida maxima de

corriente es de 1A a 5Svolts.
Este push button permite reiniciar el modulo Xbee(®) en caso de ser necesario.

Estos indicadores tipo LED indican que el circuito esta trabajando de manera ade-
cuada en caso de presentarse dafnos ya sea algin regulador o el modulo Xbee ®)

cualquiera de estos 2 LED’s estarian apagados.

El regulador que se utiliza para alimentar el circuito integrado max232 es el LM7805

el cual por su caracteristica el voltaje minimo de entrada debe ser de 8 volts y permite
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regular una entrada de hasta 35 volts de cd para obtener a la salida 5 volts, la salida

méaxima de corriente es de 1A a 5v.

13. Este integrado es el conocido como MAX232 el cual permite adecuar las senales
UART que son de 5 volts a un rango de 12 volts el cual permite conectar la ta-
bleta a cualquier puerto UART sin problemas de amplitud de senal a cualquier

computadora.

14. El regulador para alimentar el modulo Xbee®) es el LD33V el cual permite obtener

a la salida 3.3 volts, la salida maxima de corriente es de .5A a 3.3v.

15. La entrada de voltaje de Corriente directa se hace mediante un conector tipo jack
el cual permite colocar cualquier eliminador o regulador de cd para alimentar la

tarjeta.

16. El conector DB9 es un conector universal para la comunicacion USART, por lo que

la tarjeta se puede conectar a cualquier computadora.

En la Figura 4.29 se muestra el aspecto real de la tarjeta inalambrica RS232 disenada

junto con la tarjeta adaptadora del modulo Xbee®) (Figura 4.18).

Figura 4.29: Aspecto real de la tarjeta inalambrica RS232 con la tarjeta adaptadoora del
modulo Xbee®).

La forma de conexién que se siguié se muestra en la Figura 4.38 se muestra el esquema
general seguido para el control de las electrovilvulas, adquisicion de las senales de los
sensores de ultrasonido, la senal de control de la bomba de agua y la transmisién de datos
via UART.

En la Figura. 4.30 se puede observar que el microcontrolador es el encargado de adquirir
las senales provenientes de la tarjeta inalambrica conectada al sistema de nivel de liquido,

este modulo estd conectado a una interfaz grafica la cual permite visualizar y controlar
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todos los dispositivos del sistema. Esto nos permite tener el control y monitoreo de todas

las variables del sistema desde la interfaz grafica de la que se hablara en el capitulo 5.
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Figura 4.30: Esquema general de conexion del sistema mediante la tarjeta inalambrica
RS232.

4.3.6. Funciones programadas

Una vez que se tienen las tarjetas inaldmbricas basadas en los microcontroladores
PIC18f4550 y PIC18F2550 asi como la tarjeta RS232, es necesario que los microcontrola-
dores tengan el control de los modulos Xbee(®) es decir que puedan, configurar los modulos
que se van a utilizar modificando el canal de transmision (comando AT CH ), deben de
ser capaces de modificar la red de area personal PAN ID (comando AT ID) y deben tener
definidas y poder modificar las direcciones destino (comandos AT DH y comando AT
DL) ya que estas funciones seran el modo de comunicarse con algiin modulo en especifico
[Manual Xbee®), 2007|.

Las funciones que se programaron se basan en tener en cuenta las caracteristicas
anteriores es decir se tiene una funciéon para modificar la direccién propia del modulo
mediante la funciéon atmy(), las direccion destino con la que se determina con que modulo
se va a comunicar mediante la funcion atdl(), el canal de frecuencia en el que se va a
comunicar atch(), la red de area local mediante la funcion atid(), una funcién para entrar
en modo comandos AT para configurar el médulo mediante la funcion in_at(), una funcion
para guardar los cambios atwr() y una funcién para salir de linea de comandos, asi como
funciones de transmision y recepcion de datos via RS232 mediante las interrupciones con
las que cuentan los microcontroladores utilizados en las tarjetas [Manual Xbee [®), 2007].

En la Figura 4.31 se observa los bytes necesarios para entrar en linea de comandos
AT, de color azul (bytes: “2B 2B 2B”) se tienen los bytes que el microcontrolador debe

transmitir al modulo Xbee(®) para entrar en linea de comandos AT, de color rojo (bytes
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“4F 4B 0D”) son los bytes que el microcontrolador necesita esperar son los bytes que
indican que se esta en modo de linea de comandos AT para configurar el modulo Xbee ®).
En términos de programacion del microcontrolador la forma de mandar llamar el modo

de comandos AT seria con la funcién in_at();.

+++0K 2B 2B 2B 4F 4B 0D
in_at();

Figura 4.31: Bytes necesarios para entrar en linea de comandos AT del médulo Xbee ®).

En la Figura 4.32 se observa los bytes necesarios para configurar las direcciones, de
color azul se tienen los bytes que el microcontrolador debe transmitir al modulo Xbee ®)
para modificar la direccién interna del modulo, los primeros 4 bytes (bytes: “61 74 6D 79”)
es na trama que se tiene que cuidar siempre ya que es la que le indica al modulo que
se va a modificar la direccion interna del modulo en la red, los siguientes 4 bytes (bytel,
byte2, byte3, byte4) son los correspondientes al valor de la direccion que se va a usar en
este caso para trabajar en un direccionamiento de 16 bits este valor no puede ser mayor
a FFFE (atmy<FFFE) el byte 1 es el mas significativo y byte 4 es el menos significativo,
el tltimo byte de azul (byte:0D) es el que le indica al médulo que la trama de bytes que
transmite el microcontrolador acabo, de color rojo (bytes “4F 4B 0D”) son los bytes que el
microcontrolador necesita esperar, indican que se introdiijo de manera correcta la direccion
en el médulo Xbee®). En términos de programacion del microcontrolador la forma de

modificar la direccion del modulo seria con la funcion atmy(bytel,byte2, byte3,byte4):.

atmy0002 61 74 6D 79 30 30 30 32 0D
0K 4F 4B 0D

atmy(bytel,byte2 byte3,byted);

Figura 4.32: Bytes necesarios para entrar configurar la direccién interna del modulo

Xbee®).

En la Figura 4.33 se observa los bytes necesarios configurar el canal de frecuencia
a utilizar, de color azul se tienen los bytes que el microcontrolador debe transmitir al
modulo Xbee®) para modificar el canal del modulo, los primeros 4 bytes (bytes: “61 74 63
68”) es una trama que se tiene que cuidar siempre ya que es la que le indica al modulo que

se va a modificar el canal del modulo en la red, los siguientes 2 bytes (bytel, byte2) son

los correspondientes al valor del canal que se va a utilizar el bytel es el mas significativo y
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byte 2 es el menos significativo se puede recurrir a la Tabla 2.5 para seleccionar el canal a
usar, el tltimo byte de azul (byte:0D) es el que le indica al modulo que la trama de bytes
que transmite el microcontrolador acabo, de color rojo (bytes “4F 4B 0D”) son los bytes
que el microcontrolador necesita esperar, indican que se introdujo de manera correcta el
canal en el modulo Xbee®). Fn términos de programacion del microcontrolador la forma

de modificar la direccion del modulo serfa con la funcién atch(bytel,byte2);.

atchl5 61 74 63 68 31 35 OD
oK 4F 48 0D

atch(bytel byte2);

Figura 4.33: Bytes necesarios para modificar el canal de transmision del médulo Xbee ®).

En la Figura 4.34 se observa los bytes necesarios para configurar el ntimero de la
red de area local en la que se va a trabajar, de color azul se tienen los bytes que el
microcontrolador debe transmitir al modulo Xbee®) para modificar el niimero de red, los
primeros 4 bytes (bytes: “61 74 69 64”) es una trama que se tiene que cuidar siempre
va que es la que le indica al médulo que se va a modificar el niimero de la red y los
siguientes 4 bytes (bytel, byte2, byte3, byte4) son los correspondientes al valor de la red
que se va a utilizar el bytel es el mas significativo y byte 4 es el menos significativo, el
tltimo byte de azul (byte:0D) es el que le indica al médulo que la trama de bytes que
transmite el microcontrolador acabo, de color rojo (bytes “4F 4B 01”) son los bytes que
el microcontrolador necesita esperar, indican que se introdujo de manera correcta el canal
en el médulo Xbee®). En términos de programacion del microcontrolador la forma de

modificar la direccion del modulo serfa con la funcion atid(bytel, byte2 byte3,byte4);.

ati1d0005 61 74 69 64 30 30 30 35 OD
OK 4F 48 0D

atid(bytel.byte2,byte3,byted);

Figura 4.34: Bytes necesarios para modificar el nimero de red del modulo Xbee ®).

FEn la Figura 4.35 se observa los bytes necesarios para introducir la direccion del modulo
con el que se va a comunicar, de color azul se tienen los bytes que el microcontrolador
debe transmitir al médulo Xbee®) para modificar el niimero de red, los primeros 4 bytes
(bytes: “61 74 64 6C”) es una trama que se tiene que cuidar siempre ya que es la que

le indica al moédulo que se va a modificar el ntimero de la red y los siguientes 8 bytes
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(bytel, byte2, byte3, byte4, byteb, byte6, byte7, byte8) son los correspondientes al valor
de la direccion del modulo con el que se quiere comunicar, el bytel es el més significativo
y byte 8 es el menos significativo, el iiltimo byte de azul (byte:0D) es el que le indica
al modulo que la trama de bytes que transmite el microcontrolador acabo, de color rojo
(bytes “4F 4B 0D”) son los bytes que el microcontrolador necesita esperar, indican que
se introdujo de manera correcta el la direccion en el modulo Xbee®). En términos de
programacion del microcontrolador la forma de modificar la direccion del modulo seria
con la funcién atdl(bytel,byte2 byte3,byted,byteb,byte6,byte7,byte8):.

atd100000000 61 74 64 6C 30 30 30 30 30 30 30 300D
OK 4F 48 0D

atdl(bytel,byte2 byte3.byte4.byte5.byte6,byte7,byte8);

Figura 4.35: Bytes necesarios para modificar el nimero de red del modulo Xbee ®).

En la Figura 4.36 se observa los bytes necesarios para guardar los cambios en el médulo,
de color azul se tienen los bytes que el microcontrolador debe transmitir al moédulo Xbee ®)
(bytes: “61 74 77 72 0D”) es una trama que se tiene que cuidar siempre ya que es la que
le indican al modulo que gnarde los cambios, el tiltimo byte de azul (byte:0D) es el que le
indica al moédulo que la trama de bytes que transmite el microcontrolador acabo de color
rojo (bytes “4F 4B 0D”) son los bytes que el microcontrolador necesita esperar, indican
que se gnardaron de manera correcta los cambios en el modulo Xbee®). En términos de

programacion del microcontrolador la forma de guardar los cambios seria con la funcion

atwr();.
atwr 61 74 77 72 0D
oK 4F 4B 0D
atw();

Figura 4.36: Bytes necesarios para modificar el niimero de red del modulo Xbee ®).

En la Figura 4.37 se observa los bytes necesarios salir de la linea de comandos AT, de
color azul se tienen los bytes que el microcontrolador debe transmitir al modulo Xbee ®)
(bytes: “61 74 63 6E 0D”) es una trama que se tiene que cuidar siempre ya que es la que le
indican que salga de linea de comandos AT, el tltimo byte de azul (byte:0D) es el que le

indica al moédulo que la trama de bytes que transmite el microcontrolador acabo, de color
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rojo (bytes “4F 4B 0D”) son los bytes que el microcontrolador necesita esperar, indican
que se configuro de manera correcta. Fn términos de programacion del microcontrolador

la forma de salir de linea de comandos AT seria con la funcion aten();.

atcn 61 74 63 6E 0D
OK 4F 48 0D
aten():

Figura 4.37: Bytes necesarios para modificar el niimero de red del modulo Xbee ®).

4.3.7. Flujo béasico de las rutinas para comunicacién mediante el

chip de radiofrecuencia Xbee®)

El flujo basico seguido en el programa para la implementacion del esquema de radio-

frecuencia se muestra en la Figura 4.38.

Fueron recibidos los
dtos de control?

Figura 4.38: Diagrama de flujo del esquema implementado basado en el médulo Xbee ®).

Como se observa en la Figura 4.38 se configura primero el canal de radiofrecuencia
que se va a utilizar, la direccion del modulo Xbee®) que se va a utilizar para identificarlo
dentro de la red de radiofrecuencia, posteriormente se configura la direccion del modulo

Xbee®) con el que se quiere comunicar y la direccion de la red que se va a utilizar. Una
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vez configurados estos parametros se espera por los datos de los sensores del sistema, una
vez que llegaron los datos se procesan y se envian los correspondientes datos de control
los cuales son transmitidos hasta que el sistema los procese, una vez procesados se espera

de nueva cuenta por los datos del sistema.

4.4. Implementacion del esquema de comunicaciones

TCP/IP

Una comunicacion de red (comunicacion entre 2 o méas computadoras) que usa TCP /IP
(el cual es un protocolo orientado a conexioén y con control de errores que garantiza
la integridad de la informacion) es ideal para aplicaciones de automatizacion y control.
Para establecer una comunicacion de red utilizando TCP/IP se recurrié a las librerias de
TCP/IP contenidas en el lenguaje de programacion LabVIEW ®).

Para realizar una comunicacion TCP/IP deben existir al menos dos estaciones que
van a realizar la comunicacién, una estaciéon denominada servidor la cual espera por una
solicitud de conexion (provenientes de otra computadora) al namero de puerto seleccio-
nada y a la direccion IP de la computadora y una estacion denominada cliente la cual es

la encargada de solicitar conexiéon al puerto y direccion IP de la estacion servidor.

4.4.1. Estacion servidor TCP /IP

El bloque encargado de esperar por una solicitud de acceso al nimero de puerto y

direccion IP para establecer la conexion TCP/IP se muestra en la Figura 4.39.

service nalmem-f%?aﬁ connection 1D
port-] o L-remote addres
timeout remole port
rror in error out

Figura 4.39: Libreria TCP /IP para esperar la conexion al puerto.

Los principales conectores de esta libreria son:

o port. Es el niimero del puerto que se va a utilizar para la transmision de datos tanto

la computadora servidor como la computadora cliente deben de tener en cuenta el
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numero de puerto que va a utilizar para realizar la transmision de datos.

o timeout. Es el periodo de tiempo durante el cual se va a esperar por una conexion.
Si la conexion no se cumple dentro de este periodo de tiempo se indica un error de

conexion.

o error in. Informa sobre condiciones de error que se presentaron antes de arrancar

la espera para la conexion del puerto.

o connection ID. Es un nimero de referencia de la red el cual identifica la conexion
TCP. Esta es usada para posteriores llamadas de librerias de escritura y lectura de

datos.
o remote address. Este indica la direccion IP is de la computadora cliente.

o remote port. Indica el nimero del puerto que utiliza la computadora cliente para

la conexion.

o error out. Este nos indica de errores que se presenten durante la ejecucion del

programa.

4.4.2. Estacion cliente TCP/IP

La estacion cliente inicia una comunicaciéon llamando a una estaciéon servidor usando
el numero IP y puerto de la estacion con la cual se quiere realizar la comunicacion
En la Figura 4.40 se muestra el bloque encargado abrir una conexion TCP /IP con el

puerto y direccion de la computadora servidor.

address connection 1D
remote port - — rﬂl‘;
timeout f error out
CITOr
local port

Figura 4.40: Libreria TCP/IP para establecer la conexion con la computadora servidor.

Los principales conectores de esta libreria son:

o address. Es la direccion con la que desea establecer una conexion.
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o remote port. s el puerto o el nombre del servicio con el que desea establecer una

conexion, para realizar la transmision de datos.

o timeout. es el periodo de tiempo en milisegundos de espera para que una maquina

servidora conteste .

o error. Describe las condiciones de error que se producen antes de que este nodo se

ejecute.

o local port. El puerto local es el puerto de conexiéon local. Algunos servidores sélo
permiten las conexiones a los clientes que utilizan nimeros de puerto dentro de
un rango especifico que depende del servidor. Si el valor es 0, el sistema operativo

selecciona un puerto no utilizado.
o connection ID. Es el ntimero de la conexion TCP.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

4.4.3. Interconexién entre la computadora cliente y servidora via

TCP/IP

Como se muestra en la Figura 4.41 se muestra como se realiza la interconexion entre
2 computadoras via TCP/IP mediante el lenguaje de programaciéon LabVIEW ®). La
estacion servidora espera por una peticién para acceder al puerto especificado proveniente
de la estacion cliente, la estacién cliente usa el numero IP y puerto de la estaciéon con la
cual se quiere realizar la comunicacion, en caso de que el puerto y la TP sean correctas la

estacion servidora responde y se establece una interconexion entre las 2 computadoras.

TCP/IP

Respuesta

i —|

Pencion

Computadora

Computadora iy
Cliente

Servidor

i

148.216.38.201

Figura 4.41: Interconexién entre la computadora cliente y servidora via TCP /TP.
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4.4.4. Librerias encargadas de transmitir, recibir datos mediante

TCP/IP

Una vez establecida la conexion los datos pueden fluir de la estacion cliente a la
servidora y viceversa de manera continua, este flujo de informacion se controla con los
bloques TCP Read (Figura 4.42) y TCP Write (Figura 4.43) los cuales permiten recibir
y enviar datos, mediante una conexion remota.

En la Figura 4.42 se muestra el bloque encargado de transmitir datos mediante el

protocolo TCP /IP.

connection 1D connection 1D
data in~ L bytes written

timeout E B==grror out
error in

Figura 4.42: Libreria TCP/IP para transmitir datos.

Los principales conectores de esta libreria son:
o connection ID. Nimero de referencia de la red que identifica a la conexiéon TCP
o data in. Contiene los datos que desea escribir en la conexion.

o timeout. Es el periodo de tiempo en milisegundos de espera para la funcion para

escribir bytes en un dispositivo antes de la funcién termine.

o error in. Describe las condiciones de error que ocurrieron antes de cerrar la conexion

TCP.
o connection ID out. Contiene la misma informacion que la entrada connection ID.
o bytes written. Es el nimero de bytes que se escriben en la conexion.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

En la Figura 4.43 se muestra el bloque encargado de recibir datos mediante el protocolo

TCP/IP el cual lee un ntimero de bytes de una conexion TCP /IP.
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mode
connection 1D :‘&W——— connection 1D

bytes to read _J_-' ~data out
timeout— bwa 2rTOT OLUL

Crror in

Figura 4.43: Libreria TCP/IP para recibir datos.

Los principales conectores de esta libreria son:

o mode. Indica la forma de la lectura de los datos en la conexion TCP /IP. Por default
maneja una lectura estandar la cual consiste en esperar todos los bytes especificados

en el conector bytes to read.
o connection ID. Nimero de referencia de la red que identifica a la conexiéon TCP
o bytes to read. es el numero de bytes a leer en el puerto.

o timeout. Es el periodo de tiempo en milisegundos de espera para la funcion para

recibir bytes en un dispositivo antes de la funciéon termine.

o error in. Describe las condiciones de error que ocurrieron antes de cerrar la conexion

TCP.
o connection ID out. Contiene la misma informacion que la entrada connection 1D.
o bytes written. Es el nimero de bytes que se escriben en la conexion.
o data out. Contiene el dato a leer provenientes de la conexion TCP /IP.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

4.4.4.1. Transmision de datos via TCP/IP

Una vez establecida la interconexiéon entre la computadora servidor y la computadora
receptor se pueden comenzar a transmitir datos desde la computadora servidor o receptor
usando las librerias TCP/IP de LabVIEW ®), la transmision se realiza como se muestra

en la Figura 4.44.
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Figura 4.44: Transmision de datos via TCP/TP utilizando las librerfas T.abVIEW ®).

En la Figura 4.44 se muestra la forma que se usa para la transmision de datos que se
utilizé, el bloque marcado con el niimero 1 es el correspondiente al que se explicd en la
seccion 4.4.3 el cual mantiene la interconexion entre computadoras mediante el puerto y
direcciéon IP especificadas por la computadora servidor. El bloque marcado con el ntimero
2 es el utilizado para realizar la transmision de datos, los datos que se transmiten son
caracteres del tipo ASCII (acronimo inglés de American Standard Code for Information
Interchange, Codigo Fstadounidense Estandar para el Tntercambio de Tnformacion). Una
vez que se terminan de transmitir los datos, la interconexion debe ser cerrada el bloque
marcado con el niimero 3 muestra la forma de cerrar la interconexion, en caso de no ser

necesario transmitir o recibir més datos la sesién no debe ser cerrada.

4.4.4.2. Recepcién de datos via TCP/IP

Una vez establecida la interconexion entre la computadora servidor y la computadora
receptor se pueden comenzar a transmitir datos desde la computadora servidor o receptor
usando las librerias TCP/TP de T.abVIEW®), la recepcion se realiza como se muestra en

la Figura 4.45.

TC Pf I P Datos

de
entrada
it N T
(1) (2) (3)

Figura 4.45: Recepcion de datos via TCP/TP utilizando las librerfas T.abVIEW ®).

En la Figura 4.45 se muestra la forma de recibir datos, el bloque marcado con el
niimero 1 es el correspondiente al explicado en la seccion 4.4.3 el cual mantiene la in-
terconexién entre computadoras mediante el puerto y direccion IP especificadas por la

computadora servidor. El bloque marcado con el niimero 2 es utilizado para la recepcion
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de datos, primero es necesario determinar el nimero de datos que se van a recibir (los
datos recibidos son cadenas de bytes), posteriormente una vez que se reciben los datos
que se reciben son caracteres del tipo ASCII. Una vez que se termina de recibir los datos,
la interconexién debe ser cerrada el bloque marcado con el nimero 3 muestra la forma
de cerrar la interconexion, en caso de no ser necesario transmitir o recibir mas datos la

sesion no debe ser cerrada.

4.4.5. Libreria encargada cerrar la conexion TCP /TP

En la Figura 4.46 se muestra el bloque encargado de cerrar la conexion TCP /TP.

connection 1D ToP connection 1D out
e

EITOT i1 = -—&f error out
Figura 4.46: Libreria TCP/IP para cerrar la conexion.

Los principales conectores de esta libreria son:
o connection ID. Es el niimero de la conexiéon TCP que se quiere cerrar.

o error in. Describe las condiciones de error que ocurrieron antes de cerrar la conexion

TCP.
o connection ID out. Contiene la misma informaciéon que la entrada connection ID.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

4.5. Implementacion del esquema de comunicaciones
TELNET

LabVIEW(®) cuenta con librerias TELNET para enviar y recibir datos a través de
una conexion TELNET. El protocolo TELNET es un protocolo de Internet estandar
que permite conectar terminales y aplicaciones en Internet. Al igual que en el protocolo
TCP/IP, TELNET proporciona reglas basicas que permiten vincular a un cliente con un

intérprete de comandos (servidor). Para establecer una comunicacion de red utilizando
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TELNET se recurre a las librerias de TELNET contenidas en el lenguaje de programacion
LabVIEW®).

Para realizar una comunicacion TELNET deben existir al menos dos estaciones que
van a realizar la comunicacién, una estaciéon denominada servidor la cual espera por una
solicitud de conexion (provenientes de otra computadora) al namero de puerto seleccio-
nada y a la direccion IP de la computadora y una estacion denominada cliente la cual es

la encargada de solicitar conexion al puerto y direccion IP de la estacion servidor.

4.5.1. Estacion servidor TELNET

El bloque encargado de esperar por una solicitud de acceso al nimero de puerto y
direccion IP para establecer la conexion TELNET se muestra en la Figura 4.47.
pott Wﬁ Telnet connection
. 474 “remote addres
timeout- { % ez -

STTAL 115 sl ' gl—ﬂ:mﬂlc port
CITd I

error out

Figura 4.47: Libreria TELNET para esperar la conexién al puerto.

Los principales conectores de esta libreria son:

o port. Es el niimero del puerto que se va a utilizar para la transmision de datos tanto
la computadora servidor como la computadora cliente deben de tener en cuenta el

numero de puerto que va a utilizar para realizar la transmision de datos.

o timeout. Es el periodo de tiempo durante el cual se va a esperar por una conexion.
Si la conexion no se cumple dentro de este periodo de tiempo se indica un error de

conexion.

o error in. Informa sobre condiciones de error que se presentaron antes de arrancar

la espera para la conexion del puerto.

o TELNET connection. Es un nimero de referencia para la conexion TELNET.

Esta es usada para posteriores llamadas de librerias de escritura y lectura de datos.
o remote address. Este indica la direccion IP is de la computadora cliente.

o remote port. Indica el nimero del puerto que utiliza la computadora cliente para

la conexion.
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e}

error out. Este nos indica de errores que se presenten durante la ejecucion del

programa.

4.5.2. Estacion cliente TELNET

La estacion cliente inicia una comunicacion llamando a una estacién servidor usando

el numero IP y puerto de la estacion con la cual se quiere realizar la comunicacion.

En la Figura 4.48 se muestra el bloque encargado abrir una conexion TELNET con el

puerto y direccion de la computadora servidor.

address semmmn IR lelnet connection
remote port
timeout
error

local port

error out

Figura 4.48: Libreria TELNET para solicitar acceso a la computadora servidor.

Los principales conectores de esta libreria son:

@)

address. Es la direccion con la que desea establecer una conexion.

remote port. Es el puerto o el nombre del servicio con el que desea establecer una

conexion, para realizar la transmision de datos.

timeout. es el periodo de tiempo en milisegundos de espera para que una maquina

servidora conteste .

error. Describe las condiciones de error que se producen antes de que este nodo se

ejecute.

local port. El puerto local es el puerto de conexion local. Algunos servidores sélo
permiten las conexiones a los clientes que utilizan ntimeros de puerto dentro de
un rango especifico que depende del servidor. Si el valor es 0, el sistema operativo

selecciona un puerto no utilizado.
connection ID. Es el nimero de la conexién TCP.

error out. Contiene la informaciéon de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.
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4.5.3. Interconexién entre la computadora cliente y servidora via
TELNET
Como se muestra en la Figura 4.49 se muestra como se realiza la interconexion entre
2 computadoras via TELNET mediante el lenguaje de programacion LabVIEW ®).

TELNET

Rispuesta

 e———
—_— —

Peticion

Computadora
Cliente

Computadora
Servidor

=

Figura 4.49: Interconexion entre la computadora cliente y servidora via TELNET.

La estacién servidora espera por una peticién para acceder al puerto especificado
proveniente de la estacion cliente, la estacion cliente usa el niimero IP y puerto de la
estacion con la cual se quiere realizar la comunicacion, en caso de que el puerto vy la IP
sean correctas la estacion servidora responde y se establece una interconexion entre las 2

computadoras.

4.5.4. Librerias encargadas de transmitir, recibir datos mediante

TELNET

Una vez establecida la conexion los datos pueden fluir de la estacion cliente a la
servidora y viceversa de manera continua, este flujo de informaciéon se controla con los
bloques TELNET Read (Figura 4.50) y TELNET Write (Figura 4.51) los cuales permiten
recibir y enviar datos, mediante 1una conexion remota.

En la Figura 4.50 se muestra el bloque encargado de transmitir datos mediante el

protocolo TELNET.

Telnet connection Telnet connection out
data in = oy | &= bytes written
timeout i ws 2TTOT QUL
error in

Figura 4.50: Libreria TELNET para transmitir datos.

Los principales conectores de esta libreria son:
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o

TELNET connection. Es un ntimero de referencia para la conexion TELNET.
o data in. Contiene los datos que desea escribir en la conexion.

o timeout. Es el periodo de tiempo en milisegundos de espera para la funcién para

escribir bytes en un dispositivo antes de la funcién termine.

o error in. Describe las condiciones de error que ocurrieron antes de cerrar la conexion

TELNET.

o TELNET connection out. Contiene la misma informacion que la entrada TEL-

NET connection.
o bytes written. Es el niimero de bytes que se escriben en la conexion.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

En la Figura 4.51 se muestra el bloque encargado de recibir datos mediante el protocolo

TELNET el cual lee un nimero de bytes de una conexion TELNET.

mode
Telnet connection Telnet connection
bytes to read — = data out
tumeout—" § Eex= TTOT OUL

s .
ETTOT 17 o

Figura 4.51: Libreria TELNET para recibir datos.

Los principales conectores de esta libreria son:

o mode. Indica la forma de la lectura de los datos en la conexion TELNET. Por
default maneja una lectura estdndar la cual consiste en esperar todos los bytes

especificados en el conector bytes to read.
o TELNET connection. Es un nimero de referencia para la conexion TELNET.
o bytes to read. es el numero de bytes a leer en el puerto.

o timeout. Es el periodo de tiempo en milisegundos de espera para la funcion para

recibir bytes en un dispositivo antes de la funciéon termine.
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o error in. Describe las condiciones de error que ocurrieron antes de cerrar la conexion

TELNET.

o TELNET connection out. Contiene la misma informacion que la entrada TEI.-

NET connection.
o bytes written. Es el niimero de bytes que se escriben en la conexion.
o data out. Contiene el dato a leer provenientes de la conexion TELNET.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

4.5.4.1. Transmision de datos via TELNET

Una vez establecida la interconexién entre la computadora servidor y la computadora
receptor se piieden comenzar a transmitir datos desde la computadora servidor o receptor
usando las librerias TELNET de LabVIEW @®), la transmision se realiza como se muestra

en la Figura 4.52.

TELNET  oatos

2
entrada

(1) (2) (3)

Figura 4.52: Transmision de datos via TELNET utilizando las librerias LabVIEW ®).

En la Figura 4.52 se muestra la forma que se usa para la transmision de datos que se
utilizé, el bloque marcado con el niimero 1 es el correspondiente al que se explicd en la
seccion 4.4.3 el cual mantiene la interconexiéon entre computadoras mediante el puerto y
direccion TP especificadas por la computadora servidor. El bloque marcado con el nimero
2 es el utilizado para realizar la transmision de datos, los datos que se transmiten son
caracteres del tipo ASCII. Una vez que se terminan de transmitir los datos, la intercone-
xion debe ser cerrada el bloque marcado con el niimero 3 muestra la forma de cerrar la
interconexién, en caso de no ser necesario transmitir o recibir mas datos la sesién no debe

ser cerrada.
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4.5.4.2. Recepcién de datos via TCP/IP

Una vez establecida la interconexiéon entre la computadora servidor y la computadora
receptor se piieden comenzar a transmitir datos desde la computadora servidor o receptor
usando las librerias TELNET de LabVIEW ®), la recepcion se realiza como se muestra en

la Figura 4.53.

TELNET

"

2055 o Datos

mamw prosssssmnm

(1) (2) {3

Figura 4.53: Recepcién de datos via TELNET utilizando las librerias LabVIEW ®).

En la Figura 4.53 se muestra la forma de recibir datos, el bloque marcado con el
niimero 1 es el correspondiente al explicado en la secciéon 4.4.3 el cual mantiene la in-
terconexion entre computadoras mediante el puerto y direccion TP especificadas por la
computadora servidor. El blogue marcado con el niimero 2 es utilizado para la recepcién
de datos, primero es necesario determinar el nimero de datos que se van a recibir (los
datos recibidos son cadenas de bytes), posteriormente una vez que se reciben los datos
que se reciben son caracteres del tipo ASCII. Una vez que se termina de recibir los datos,
la interconexion debe ser cerrada el bloque marcado con el niimero 3 muestra la forma
de cerrar la interconexion, en caso de no ser necesario transmitir o recibir mas datos la

sesion no debe ser cerrada.

4.5.5. Libreria encargada cerrar la conexiéon TELNET

En la Figura 4.54 se muestra el bloque encargado de cerrar la conexion TELNET.

Telnet connection Telnet connection out

rTor n error out

Figura 4.54: Tiibreria TELNET para cerrar la conexion.

T.os principales conectores de esta librerfa son:

o TELNET connection. Es el nimero de la conexion TELNET que se quiere cerrar.
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o error in. Describe las condiciones de error que ocurrieron antes de cerrar la conexion

TELNET.

o TELNET connection out. Contiene la misma informacion que la entrada TEL-

NET connection.

o error out. Contiene la informacion de los errores presentados durante la ejecucion

del programa.

4.6. Flujo basico de las rutinas para comunicacion TCP /1P

y TELNET en LabVIEW®)

Se puede decir que hay dos flujos basicos para la realizacion de una rutina que soporte la
comunicacion TCP/IP y TELNET en LabVIEW [®), el establecimiento de la comunicacion
y el intercambio de datos, a continuacion se presenta un diagrama y una breve explicacion

de cada uno.

4.6.1. Establecimiento de la comunicaciéon

Para poder establecer una comunicacion entre la computadora servidor y la compu-
tadora cliente, la computadora servidor espera el tiempo establecido a que la computadora
cliente inicie una comunicacion por el puerto especificado, durante este tiempo la compu-
tadora cliente debe llamar a la computadora servidor y solicitar la conexion por un puerto
especificado, si la computadora servidor detecta que una conexion se esta solicitando a tra-
vés del puerto establecido se establece la comunicacion y tanto el cliente como el servidor
quedan en capacidad para enviar y recibir datos.

En la Figura 4.55 se aprecia el diagrama de flujo de conexiéon en la computadora

servidor.
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Figura 4.55: Diagrama de flujo del establecimiento de conexién en la computadora servi-
dor.

En la Figura 4.56 se pueden apreciar los diagramas de flujo de conexién en la compu-

tadora cliente.

Figura 4.56: Diagrama de flujo del establecimiento de conexién en la computadora cliente.

Los mismos diagramas de flujo descritos fueron usados tanto para la interconexiéon via

TCP/IP y la interconexion TELNET.

4.6.2. FEnvi6o de datos o escritura

Cualquiera de las dos estaciones envia un ntimero de datos determinado, si la estacion
receptora no recibe todos los datos se reporta un error en la estacién emisora, en la

Figura 4.57 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la transmision de datos via
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TCP/IP o TELNET y en la Figura 4.58 se muestra el diagrama de flujo correspondiente

a la recepcion de datos.

Figura 4.58: Diagrama de flujo de la recepcién de datos via TCP/IP 6 TELNET.

4.6.3. Diagrama de conexién del sistema mediante el esquema

TCP/IP

Una vez que se tienen las funciones para transmitir y recibir datos el diagrama de
conexion del sistema seguido para el monitoreo y control del sistema se muestra en la

Figura 4.59.
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Figura 4.59: Monitoreo y control del sistema mediante la conexion TCP/IP.

El sistema de nivel de liquido se conecto como se muestra en la Figura. 4.59. El monito-
reo y control se realiza desde una computadora remota dentro de la red de computadoras
del laboratorio la cual sirve como la computadora cliente, el sistema de nivel de liqui-
dos tiene una computadora conectada la cual sirve como la computadora servidor con
un puerto habilitado para la transferencia de datos. La computadora servidora espera la
peticion de la computadora cliente una vez que la conexion se realizo con éxito la compu-
tadora cliente tiene el control del sistema ya que la computadora servidor tiene conectado
mediante el puerto RS232 la tarjeta basada en el pic18F2550 (descrita en la seccion 4.2)

la cual tiene acceso a las electrovalvulas, sensores y bomba de agua del sistema.

4.6.4. Diagrama de conexién del sistema mediante el esquema

TELNET

Una vez que se tienen las funciones para transmitir y recibir datos el diagrama de
conexion del sistema seguido para el monitoreo y control del sistema se muestra en la

Figura 4.60.

SERVIDOR CLIENTE —

—
__ ey _B
- = -,
Figura 4.60: Monitoreo y control del sistema mediante la conexion TCP/IP.
El sistema de nivel de liquido se conecto como se muestra en la Figura. 4.60. El monito-

reo y control se realiza desde una computadora remota la cual sirve como la computadora

cliente, el sistema de nivel de liquidos tiene una computadora conectada la cual sirve
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como la computadora servidor con un puerto habilitado para la transferencia de datos.
LLa computadora servidora espera la peticion de la computadora cliente una vez que la
conexion se realizo con éxito la computadora cliente tiene el control del sistema ya que la
computadora servidor tiene conectado mediante el puerto RS232 la tarjeta basada en el
pic18F2550 (descrita en la seccion 4.2) la cual tiene acceso a las electrovalvulas, sensores

y bomba de agua del sistema.

4.7. Implementacion del esquema de comunicaciones

GSM

El sistema global para las comunicaciones moviles GSM es un sistema estandar, de
telefonfa movil digital. Un cliente GSM puede conectarse a través de su teléfono con
su computadora o cualquier otro sistema que se requiera y enviar y recibir mensajes
por correo electronico, faxes, navegar por Internet, acceder con seguridad a Internet, asi
como utilizar otras funciones digitales de transmision de datos, incluyendo el servicio de
mensajes cortos (SMS).

Durante el capitulo 2 se hablo sobre el funcionamiento del esquema GSM. En esta
seccion se explica la manera en la que se aplico el esquema de comunicaciones GSM en el
sistema de nivel de liquido, mediante el uso del médulo GSM/GPRS SM5100B fabricado
por LinkSprite Technologies Inc. El sistema se controla de manera manual mediante la
transmision de mensajes cortos (SMS) los cuales en caso de tener la estructura adecuada
pueden modificar cualquiera de las variables del sistema como modificar el voltaje que se
le aplica a las electrovalvulas y el encendido de la bomba de agua, asi como la transmision

de un mensaje el cual indica el nivel de liquido en cada tanque del sistema.

4.7.1. Moédulo SM5100B

El modulo seleccionado para la conexion del sistema de nivel de liquido mediante GSM
fue el modulo GSM SM5100B fabricado por LinkSprite Technologies Inc. (Figura 4.61)
cuatribanda (GSM-850, EGSM- 900, DCS-1800, PCS-1900), el cual por sus caracteristicas
nos permite integrarlo en un gran ntimero de proyectos inaldmbricos. Este modulo tiene
acceso a casi cualquier cosa que un teléfono movil normal puede como lo son los mensajes

de texto SMS, transmision de datos via GPRS, transmision de datos via TCP/IP, entre
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otras aplicaciones [Manual SM5100B, 2006].

LLas principales caracteristicas con las que cuenta este modulo son:

o Rango de temperatura: -10 a 55 ° C (en funcionamiento), -40 a 85 ° C (almacena-

miento).
o Conexion: el acceso de sus pines es mediante un conector de 60 pines.
o Fuente de alimentacion: 3.3 volts a 4.2 volts, voltaje de CD. 3.6 voltaje tipico.

o Consumo de energia:

> Modo de apagado: <100uA.

> El modo de reposo: <2.0mA.

> Modo en espera: <7.0mA.

> Modo de comunicacion: 350 mA (para la banda GSM).

> Modo de comunicacion: 2 A (para la banda GSM).
o Bandas de Frecuencia:

> GSMS850.
> EGSM900.
> DCS1800.

> PCS1900.

Potencia de transmision:

o

> Clase 4 (2W) para EGSM900/GSM850.

> Clase 1 (1W) para DCS1800/PCS1900.

O

Puerto UARTO con flujo de control con velocidad de hasta 460Kbps.

O

Puerto UART1 sin control de flujo.

o Dos convertidores analogicos a digitales de 10 bits.

o

Entradas y salidas disponibles para un altavoz y un microfono para la recepcion o

transmision de llamas de voz en caso de ser necesario.
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O

Memoria flash de 32 Megabit (2Mb x 16-Bit).

O

Memoria RAM de 4 megabits (256 x 16-Bit).

@)

Reconocimiento automatico de la SIM.

Dimensiones:

@)

> 35.0 x 39.0 x 2.9mm.

> Peso: <9g.
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Figura 4.61: Aspecto real del modulo GSM SM5100B.

En la Figura 4.61 se puede observar el aspecto real del médulo GSM SM5100B en su
lado superior e inferior. Para poder tener acceso a los pines del médulo (GSM es necesario
recurrir a un conector de 60 pines (Figura 4.62), la separacion entre cada pin es de 0.5mm.
En la Figura 4.62 se puede observar el conector de 60 pines en su lado superior e inferior

[Sparkfun, 2011].

ARRRRR A A AR AR a RN

Figura 4.62: Conector de 60 pines para acceder a los pines del modulo SM5100B.

El uso de la tarjeta SIM (acrénimo en inglés de subscriber identity module, en espanol
modulo de identificacion del suscriptor) es obligatorio en las redes GSM. Para que el
modulo pueda acceder a cualquier servicio GSM es necesario tener acceso a un chip SIM,
la cual es una tarjeta inteligente desmontable usada en teléfonos maoviles almacenan de

forma segura la clave de servicio del suscriptor usada para identificarse ante la red GSM.
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En la Figura 4.63 se muestra el conector que utiliza el médulo para tener acceso a la

tarjeta STM [Sparkfun, 2011].

Figura 4.63: Aspecto real del conector SIM.

El conector SIM (Figura 4.63) es un conector de 6-pines de conexion estandar de
montaje superficial.

El médulo no necesita directamente de una antena para tener acceso a la senal GSM
sin embargo para mejorar cliestiones de cobertura se recurrié a la seleccion de la antena

que se muestra en la Figura 4.64 [Sparkfun, 2011].

o

"

Figura 4.64: Aspecto real de la antena cuatri-banda para el médulo GSM.
La antena mostrada en la Figura 4.64 es una antena celular que nos permite manejar
las bandas:

o GSM/850E: 824 a 894MTIz.
o GSM: 880 a 960MTI.

o DCS: 1710 a 1880MHz.

o PCS: de 1850 a 1990MTy.

También tiene un conector SMA (SubMiniature version A) estandar, este tipo de conector
es un tipo de conector roscado para cable coaxial utilizado para senales de microondas, es
util en frecuencias de hasta 33GHz. Este tipo de antena seleccionada nos ayuda a mejorar
la cobertura del médulo GSM.

Para implementar directamente el conector SIM y el conector de 60 pines en el modulo

GSM se recurrio a la tarjeta mostrada en la Figura 4.65 [Sparkfun, 2011].
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Figura 4.65: Tarjeta utilizada para adquirir las senales del médulo GSM.

La tarjeta mostrada en la Figura 4.65 nos permite montar el médulo GSM, montar el
chip SIM para que el modulo GSM adquiera los datos del SIM, contiene 2 pines de salida
para adquirir las seniales provenientes de los puertos UARTO y UART1 y un regulador
de voltaje para regular el voltaje a 3.8 volts. Fsta tarjeta nos permitié tener acceso
de las senales de salida del modulo y tener el control del médulo directamente con el
microcontrolador PIC18F2550.

Dadas las caracteristicas del modulo GSM SM5100B nos permite controlarlos mediante
dispositivos que manejen directamente un puerto de comunicacion serial asincrona (como
se muestra en la Figura. 4.66 y la Figura. 4.67) . A través de este puerto, el modulo GSM
SM5100B puede comunicarse con cualquier dispositivo o puerto con comunicacion UART

(por ejemplo algiin microcontrolador o algin puerto RS232 de una computadora).

Figura 4.66: Esquema general de conexion entre una computadora y un microcontrolador
mediante un modulo GSM SM5100B.

Figura 4.67: Esquema general de conexion entre un microcontrolador y el modulo GSM
SMb5100B.
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La comunicacion serial dependeré de que los 2 puertos UART (el del microcontrolador
y el del médulo GSM) sean conjurados con opciones compatibles (la velocidad de transmi-
sion, la paridad, el bit de inicio, el bit de paro, y los bits de datos), por default el modulo
GSM viene configurado con una velocidad de 9600 bps y su forma de programacion es
mediante comandos AT. Para esta tesis el modulo GSM que se utiliz6 se configur6 para
transmitir y recibir mensajes SMS, asi como transmitir y recibir llamadas desde cualquier

celular.

4.7.1.1. Modo de comandos AT

Para modificar o leer los pardmetros del médulo GSM, el moédulo debe ser configurado
mediante comandos AT. Cada comando AT comienza con los caracteres AT (caracteres
hexadecimales 0x41, 0x54) y termina con el <CR> (caracter hexadecimal 0x0D). El con-
junto de comandos AT implementados por el médulo SM5100B se pueden dividir en dos
categorias: "basico" y "extendida".

En la estructura basica los comandos AT tienen el formato de "AT <x> <CR>",
donde "<x>" es es el comando que se va a introducir, y <CR> es el caracter de final que
indica el final del comando AT [Comandos AT del modulo SM5100B, 2008].

En la estructura extendida para los comandos AT, estos comandos pueden funcionar

en varios modos, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Formato de los comandos AT en su forma extendida para el modulo GSM
5100B-D.

Tipo de Comando. \ Sintaxis. \ Ejemplo ‘
Comando de lectura. AT+<x>—7 AT+CMEE—?
Comando de escritura. AT+<x>7? AT+CMEE?
Comando de escritora AT H<x>=<...> AT+CMEE=0
(con parametro de
entrada).
Comando de escritora AT+ <x> AT+CGSN
(sin parametro de
entrada).

Al introducir un comando en el modulo se tendran diferentes respuestas:

o Larespuesta de cada comando ejecutado comienza y termina con el caracter <LF > (caracter

hexadecimal 0x0A).
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o Si la sintaxis del comando ingresada es incorrecta, una cadena de "error" seran

devueltos.

o Si en la sintaxis del comando es correcto, pero de transmision con parametros erro-
neos, la cadena de error “+ CME:<error>" o “+ ERROR CMS:<error>" seran

devueltos.

o Siun comando AT se ha ejecutado con éxito, una cadena "OK" se devuelve.

En la Figura 4.68 se muestra un ejemplo que muestra la introduceion de comandos AT
en su forma extendida. La introduccién del comando se observa de color azul una vez
introducidos los comandos de manera correcta el modulo responde con una cadena de

confirmacion la cual esta representada por los bytes de color rojo.

AT+IMGF=1 41 54 28 43 4D 47 46 3D 31 0D
oD
0K oA 4F 48 0D

Figura 4.68: Forma de introduccién de comandos AT en el médulo GSM.

4.7.2. Tarjeta inalambrica para el control del médulo GSM/GPRS
SM5100B basada en el microcontrolador PIC18F2550

En la Figura 4.69 se muestra el diagrama de bloques de las tarjetas inalambricas

disenada en base al microcontrolador PIC18F2550 y el modulo GSM /GPRS SM5100B.

Figura 4.69: Diagrama de bloques de las tarjetas inalambricas basadas en el médulo

GSM/GPRS SM5100B.
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La tarjeta que se disefio en base al microcontrolador PIC18F2550 (Figura 4.70) es-
ta pensada para habilitar todos los pines del microcontrolador, con sus correspondientes
conectores de alimentacion para alimentar el microcontrolador y el modulo GSM, la ha-
bilitacion del puerto USART para comunicarnos con el moédulo GPRS, la habilitacion del
puerto USB para proyectos futuros y un ILED indicador que nos indica el funcionamiento

de la tableta.

Figura 4.70: Aspecto real de la tarjeta disenada basada en el PIC18F2550 para el control
del médulo GSM.

En la Figura 4.70 se muestra el aspecto real de la tarjeta disefiada para el tener al
control del modulo GSM. En la Figura 4.70 se enumeran las diferentes caracteristicas del

circuito disenado, las cuales son descritas a continuacion.

1. Se tiene un regulador L.LD33V el cual por su caracteristica el voltaje minimo de
entrada debe ser de 8 volts y permite regular una entrada de hasta 35 volts de cd
para obtener a la salida 3.3 volts con los que se puede usar para alimentar algiin

dispositivo en especial a este voltaje, la salida maxima de corriente es de .5A a bv.

2. Se tienen dos reguladores LM7805 el cnal por su caracteristica el voltaje minimo
de entrada debe ser de 8 volts y permite regular una entrada de hasta 35 volts de
cd para obtener a la salida 5 volts con los que se alimenta el microcontrolador y el
modulo GSM, la salida maxima de corriente es de 1A a 5v por regulador necesitamos
en condiciones extremas hasta 2 ampéres por lo que se colocaron 2 reguladores para

soportar la demanda de corriente que se pueda llegar a tener.

3. Ta entrada de voltaje de corriente directa se hace mediante un conector tipo jack el

cual permite colocar cualquier eliminador de CD para alimentar la tarjeta.

4. Fste push button permite reiniciar el microcontrolador.
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d.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Este adaptador permite colocar algun programador externo (ICD ¢ PICKIT) en

caso de ser necesario programar la memoria de programa del microcontrolador.

Este bus de salida permite acceder al puerto A del microcontrolador para adquirir
o transmitir senales, la corriente de salida de cada pin del microcontrolador es de

hasta 20mA.
Este conector permite quitar o colocar otro microcontrolador en caso de que se dane.

Este conector permite programar el microcontrolador via USB o bien transmitir

datos desde el microcontrolador a la computadora.
Estos buses de salida nos permiten acceder a la tierra (GND).

Este bus de salida permite acceder al puerto B del microcontrolador para adquirir
o transmitir senales, la corriente de salida de cada pin del microcontrolador es de

hasta 20mA.

Este bus de salida permite acceder al puerto B del microcontrolador para adquirir
o transmitir senales, la corriente de salida de cada pin del microcontrolador es de

hasta 20mA.
Este bus de salida permite acceder a los 3.3volts del regulador LD33V.

Este push button permite junto con el push button para reiniciar el microcontrolador

(componente 4) programar el microcontrolador via USB.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la programaciéon del microcontrola-
dor via USB en caso de realizar la programacién por algin programador externo

como el PICKIT o el ICD (programadores de MICROCHIP ®)).

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la recepcion de paquetes de infor-

macion del microcontrolador al médulo GSM.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la transmision de paquetes de infor-

macion del microcontrolador al médulo GSM.

Este conector tipo jumper permite deshabilitar la alimentacion del de la tarjeta via

USB, la alimentacion de voltaje maximo por el puerto USB es de .5A a 5volts.
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18. Este bus de salida permiten acceder a los Hvolts del regulador LM7805.
19. Este bus de salida permiten alimentar con 5volts el maodulo GSM.

20. Bste bus de salida permite tener acceso directo al pin de transmision serial y recep-

ciéon serial para conectar directamente al moédulo GSM.

21. Cuando el modulo GSM esté en operacion este indicador tipo LED indica en cuando

algtin tipo de paquetes con informacién son recibidos.

22. Cuando el médulo GSM esté en operacion este indicador tipo LED indica cuando
algtin tipo de paquetes con informacion son transmitidos desde el microcontrolador

para configurar el médulo GSM.

La forma de conexién que se siguié se muestra en la Figura 4.71 se muestra el esquema
general seguido para el control manual de las electrovalvulas, adquisicién de las senales
de los sensores de ultrasonido, la senal de control de la bomba de agua y la transmision
de datos via UART para transmitir todos los datos via GSM.

FEn la Figura 4.71 se puede observar que el microcontrolador es el encargado de adquirir
y transmitir los datos del sistema mediante el médulo GSM. Mediante un mensaje de texto
el operador del sistema puede solicitar la altura de los tanques del sistema esto mediante
la lectura de las senales provenientes de la instrumentacién de los sensores de ultrasonido
que miden el nivel de liquido, también mediante un mensaje de texto el controlador puede
modificar el voltaje que se entrega a las electrovalvulas, apagar o encender la bomba de
agua y solicitar la altura de los tanques. Esto nos permite tener el control y monitoreo de

todas las variables del sistema de manera manual desde cualquier celular.

el

Figura 4.71: Esquema general de conexion del sistema mediante la tarjeta basada en el

modulo GSM.
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4.7.3. Funciones programadas

Se programaron funciones para configurar el moédulo GSM, transmitir llamadas, recibir
llamadas, transmitir mensajes SMS y recibir mensajes SMS, las cuales nos permiten tener

el control asi como configurar el médulo GSM.

4.7.3.1. Funciones para configurar el médulo GSM

Al conectar el modulo GSM, Tomara alrededor de quince a treinta segundos para
que el modulo se inicialice en su totalidad. En la Figura 4.72 se muestra la trama de

inicializacion del modulo GSM.

Starting SM5100B Communication_ _ .

+8IND: 1
+SINDT 10, "SW* 4, “FB®, 1, *LD® 1, *MCH, 1, “5C% 1, "ME", 1
+8IND= 11
+EIND: 3

+EIND: 4

| Eianas Molneendng v 9600bad v

Figura 4.72: Trama de inicializacion del médulo GSM.

Lo que se presenta en la Figura 4.72 es un registro de las acciones del moédulo GSM
al ser inicializado. La trama de inicializacion se puede interpretar de la siguiente manera

[Comandos AT del modulo SM5100B, 2008]:

o + SIND: 1 significa que la tarjeta SIM se ha insertado, en caso de que el modulo no

encuentre la tarjeta SIM este registro mandara un valor de 0.

o + SIND: 10 este pardmetro le indica al modulo GSM que muestre el estado de la
red telefonica en el modulo, viene seguida de la trama que se observa en la Figura
4.72 la cual indica el estado del modulo durante la conexién, en ocasiones viene

acompanada de la cadena “+STIN:0” el cual indica el estado de la SIM.

o + SIND: 11 este parametro significa que el médulo GSM se ha registrado en la red

celular.
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o + SIND: 3 este parametro significa que el modulo estd parcialmente listo para

comunicarse.

o + SIND: 4 este parametro indica que el modulo esta registrado en la red, y listo para
comunicarse, en caso de presentarse un error este parametro sera indicado con un 8

el cual nos indica que la conexién del modulo con la red GSM no se pudo realizar.

Para poder usar el médulo de manera adecuada se tiene que esperar el registro de carac-
teres ASCII “+ SIND: 4”7 el cual nos permite determinar que el mdédulo se inicializo de
manera adecuada, en caso de presentarse un error el registro de caracteres ASCII que se
presentara serd “+ SIND: 8" en caso de tener este registro sera un indicador de tener que
inicializar el modulo GSM. A partir de que el modulo se encuentra inicializado de manera
adecuada se pueden ingresar los comandos AT necesarios para configurar el médulo GSM,
transmitir llamadas, recibir llamadas, transmitir mensajes SMS y recibir mensajes SMS.

La Tabla 4.7 muestra los comandos AT necesarios para configurar la hora, la fecha del

modulo GSM [Comandos AT del modulo SM5100B, 2008].

Tabla 4.7: Lista de comandos AT encargados de la configuracion de la fecha y hora del
modulo GSM.
’ Comando. \ Nombre y descripcidn. ‘
AT+CCLK | Permite leer o escribir la hora y fecha del modulo.
Comando de escritura:
AT+CCLK="yy/mm/dd,hh:mm:ss”
Comando de lectura:

AT+CCLK?

Como se observa en la la Tabla 4.7 para el comando de escritura de fecha y hora
del modulo se tiene que escribir la cadena ASCIT “yy/mm/dd,hh:mm:ss” en donde “yy”
representa el ano, “mm” representa el mes, “dd” representa el dia, “hh” representa la hora,
“mm” representan los minutos y “ss” representan los segundos. En la Figura 4.73 se muestra

la manera de introducir la fecha y hora en el médulo.
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D& D8 D8 D8 D8 OD

L+SIND: 1 OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 0D
5 |0A 0D
~+5IND: [0A 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 30 2¢ 22

|10.”SM",1,”F (53 4p 22 2¢ 31 2€ 22 4644 22 2C 31
0" 3, "EB" 1, 2C 22 4C 44 22 2C 31 2C 22 4D 43 27
MET L HET, 12€ 31 222 52 43 22 W31 X I -4n

1. RMER. T |45 22 2C 31 0D

. A 0D

L+STIN:Q |04 2B 53 54 49 4E 34 30 0D

y oA 0D

J45IND:; 11 |0A 2B 53 49 4FE 44 3A 20 31 31 0D

: |0& OD

.+SIND: 3 0A 2B 53 49 4E 44 3A 20 33 0D
0A 0D

:+SIND: 4 OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 34 0D

[.AT+CCLK="11 0a 41 54 2B 43 43 4C 4B 3D 22 31 31
J06/22,18:47 2F 30 36 2F 32 32 2C 31 38 3A 34 37
100"

|-0K |0A 4F 4B 0D
; 0A

Figura 4.73: Configuracion de la fecha y hora en el modulo GSM.

En la Figura 4.73 se observa que una vez que el moédulo se inicializo de manera ade-
cuada se transmiten los parametros de fecha y hora (bytes de azul). Una vez que los datos
fueron introducidos de manera adecuada el modulo responderd con una cadena ASCII
“0D,0A,4F ,4B,0D,0A” (iltimos bytes marcados de rojo).

La Tabla 4.8 muestra los comandos AT necesarios para configurar la frecuencia del

modulo GSM |[Comandos AT del modulo SM5100B, 2008].

Tabla 4.8: Lista de comandos AT encargados de la configuracion de la frecuencia del
modulo GSM.

’ Comando. \ Nombre y descripcién. \ Parametro.
AT+SBAND | Permite seleccionar la frecuencia 0=GSM900
del modulo. 1—-DCS1800
Comando de escritura: 2=PCS1900
AT+CCLK=pardmetro 3=GSM850

Comando de lectura: 4=GSM900-DCS1800

AT+SBAND? 5—GSM850-GSM900

6—GSM850-DCS1800

7=GSM850-PCS1900

8=GSM900-PCS1900
9=GSM850-GSM900-DCS1800
10=GSM850-GSM900-PCS1900

De acuerdo a la empresa que da el servicio GSM y la region se tienen las frecuencias de
operacion en este caso el proveedor trabaja con frecuencias de 850MHz y 1900MHz por lo
que en este caso se selecciono la banda 7 para configurar el modulo la cual nos permitira
tener acceso a los servicios GSM. En la Figura 4.74 se muestra la manera de modificar la

banda en el modulo GSM.
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JHSIND: 1 DA 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 0D

5 0a 0D

.+SIND: 0A 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 30 2C 22
10 "S" 3."F |53 4 22 A 31 2€ 2246 44 27 ¢ 31
BT 1L ERT L, |2E 224 44 72 3¢ 31 3C 2R d4m 43 22
wet 4 TRET, (26231 M 2252 43 222 31 ¢ 2 4D
1,"ME" 1 45 22 2 31 0D

; 04 0D

HS5TIN:O 0A 2B 53 54 49 4E 3A 30 0D

3 04 0D

ASTINE: 11 DA 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 31 0B

& 0a 0D

4SIND: 3 [0A 2B 53 49 4E 44 3A 20 33 0D

. 0a 0D

L+SIND: 4 0aA 2B 53 49 4E 44 3A 20 34 0D

| . AT+SBAND=7 0A 41 54 2B 53 42 41 4E 44 3D 37 0D
[ oD

DK 04 4F 4B 0D

i 0

Figura 4.74: Configuracion de la frecuencia de trabajo del moédulo GSM.

En la Figura 4.74 se observa que una vez que el modulo se inicializo de manera ade-
cuada se transmiten los parametros de frecuencia (bytes de azul). Una vez que los datos
fueron introducidos de manera adecuada el modulo responderéd con una cadena ASCII
“0D,0A,4F 4B,0D,0A” (ultimos bytes marcados de rojo). La funciéon programada para mo-

dificar la frecuencia es “sband(x)” donde x es el valor de frecuencia que se a utilizar.

4.7.3.2. Funcién para transmitir llamadas

A partir de que el modulo se encuentra inicializado de manera adecuada y trabajando
en la frecuencia adecuada se pueden ingresar los comandos AT necesarios para transmitir
llamadas a un determinado niimero telefonico. La Tabla 4.9 muestra los comandos AT ne-

cesarios para realizar o colgar una llamada telefonica [Comandos AT del médulo SM5100B, 2008].

Tabla 4.9: Lista de comandos AT encargados de la transmisién y finalizacion de una

llamada telefonica en del moédulo GSM.

’ Comando. \ Nombre y descripcion. \ Ejemplo. ‘

ATD Permite generar una llamada a ATD}/31998817

un nimero telefénico especifico.

Comando de escritura:
ATD=Numero telefonico

ATH Permite finalizar una llamada ATH
telefonica.

Comando de escritura:

ATH

ATA Permite contestar una llamada ATA
telefonica.

Comando de escritura:

ATA
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El modulo tiene entradas para micréfono y bocinas los cuales nos permitirian escuchar
y transmitir voz a través del moédulo sin embargo para el caso de este trabajo se dejo
hasta la habilitacion del servicio de llamadas para transmitir o recepciéon de senales que
indiquen algtin evento por lo que no se utiliza la habilitacién de las bocinas o microfonos
transmision o recepcion de voz. En la Figura 4.75 se muestra la manera de introducir el

numero telefénico una vez que ya se ha inicializado el modulo.

..... D9 D9 D9 D9 D9 0D

.+5IND: 1 OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 QD

F 0A 0D

|.+SIND: OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 30 2C 22
10,"sM" 1,"F (53 4D 22 2C 31 2C 22 46 44 22 2C 31
D",1,"LD", X, [2€C 22 4C 44 22 2C 31 2C 22 4D 43 22
"MC”,1,RE™, (2€ 31 °2C 22 52743 22 °2C 31 2C 27 4D

1,"mME",1 45 22°2¢ 31 0D
’ 0A 0D
.+STIN:O DA 2B 53 54 49 4E 3A 30 0D
: 0A 0D
«+5IND: 11 (OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 31 31 OD
: 0A 0D
.+5IND: 3 I0A 2B 53 49 4 44 3A 20 33 0D
0A 0D

+SIND: 4 OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 34 0D
CATD44319988 |0A 41 54 44 34 34 3331 39 39 38 38

17 3L 3708
op
.+5IND: 5,1 |OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 35 2C 31 OD
: 0A 0D
.+SIND: 2 OA 2B 53 49 4E 44 3A 20 32 0D
.ATH 0OA 41 54 48 0D
oD
0K 0A 4F 4B 0D
OA

Figura 4.75: Transmision de llamadas con el médulo GSM.

En la Figura 4.75 se observa que una vez que el moédulo se inicializo de manera adecua-
da se establece la llamada mediante el comando ATD y el niumero del teléfono con el que
nos queremos comunicar, posteriormente si el médulo no establece conexién con el niimero
que se determind se regresara una cadena ASCIT “NO CARRIER” o en caso de presentarse
un error se presentara una cadena ASCII “ERROR”, cuando la realizacion de la llamada
es correcta el modulo responde con las cadenas “+SIND: 5,17 y “4+SIND: 2”7 las cuales in-
dican que la llamada se esté llevando a cabo. Una vez que se quiere terminar la llamada se
introduce el comando ATH y al terminar la conexion el moédulo responderé con una cadena
ASCII “0D,0A ,4F 4B,0D,0A”. Las funciones programadas para la transmision de llamadas
desde el microcontrolador fueron ini_llamada() la cual nos permite transmitir una llama-
da a un nimero especifico y la funciéon ter llamada() la cual nos permite mandar llamar

el parametro ATH y terminar la llamada [Comandos AT del médulo SM5100B, 2008].
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4.7.3.3. Funcién para transmitir mensajes SMS

Para poder transmitir o recibir mensajes de texto es necesario configurar el modulo
de manera adecuada para habilitar estas funciones. La Tabla 4.10 muestra los comandos
AT necesarios para configurar el modulo para transmitir o recibir mensajes via SMS

[Comandos AT del modulo SM5100B, 2008].

Tabla 4.10: Lista de comandos AT encargados de configurar, transmitir y recibir mensajes
de texto SMS.

| Comando. | Nombre y descripcion. Ejemplo.
AT+CMGF | Permite determinar la forma en la 0=Modo PDU
que se va a general un mensaje a un 1=Modo texto
numero telefonico especifico.
Comando de escritura:
AT+CMGF=pardimetro
Comando de lectura:
AT+CMGF=7?
AT+CNMI Permite controlar la manera de valor 1: permite determinar el modo
indicar cuando se recibe un de recepcion de mensajes, el valor por
mensaje de texto. default es 3.
Comando de escritura: valor 2: coloca la forma de indicar los
AT+CNMI= valorl, valor2, valors, mensajes en el modulo, el valor por
valor, default es 3.
Comando de lectura: valor 3: configura la forma de guardar
AT+CNMI-? los mensajes, el valor por default es 0.
valor 4: configura la forma de indicar
la situacion del mensaje, el valor por
default es de 0.
(Se utilizaron los valores por default)
AT+CMGS | Permitie transmitir un mensaje de -
texto.
Comando de escritura:
AT+CMGS—“Nimero” >mensaje
(ctrl+z/ESC)

Hay 2 tipos de modos de transmision de datos via SMS, el primero es el modo PDU

y el segundo es el modo de texto.

4.7.3.3.1. Modo de texto SMS Este es un sistema desarrollado en 1992 que permite

la transmision bidireccional de mensajes de texto desde celulares, dispositivos GSM conec-
tados a un computador y paginas de Internet. Usa el formato de texto ASCII. La longitud

de transmision de caracteres es maxima de 160 caracteres ASCII |Dreamfebric 2006].



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION 131

4.7.3.3.2. Modo PDU SMS El modo de transmisiéon PDU utiliza tramas en formato
de paquetes para enviar mensajes SMS a través de la red GSM. Los datos se transmiten
mediante una cadena de caracteres codificados en hexadecimal. La principal diferencia de
este modo de transmision al de mensajeria corta es que debido a su formato estandar, la
informacion que transmite entrega informacion acerca del usuario, centro servidor, datos
de transmisiéon entre otros.

Para esta tesis se selecciono el método de transmision de datos mediante mensajeria
corta SMS debido a que se mandan mensajes con caracteres ASCII para hacer el control
manual y no es necesaria la informacion que se puede llegar a obtener con un mensaje via

PDU [Dreamfebric 2006].

4.7.3.3.3. Configuraciéon del médulo GSM para la transmisién de mensajes de
texto En la Figura 4.76 se muestra la manera de configurar el médulo para la transmi-
sion de mensajes mediante el modo texto. Se introduce primero el comando AT+CMGF=1
con el cual le indicamos al médulo GSM que se va hacer una transmisiéon de datos en mo-
do texto, el modulo responderé con una cadena ASCII “0D,0A,4F,4B,0D,0A” la cual nos
indica que el modulo fue configurado de manera adecuada. Posteriormente se introduce
el comando AT+CNMI—3.3,0,0 con sus valores por default el cual nos permite controlar
la manera de indicar cuédndo se recibe un mensaje de texto y de igual manera el médu-
lo responderéd con una cadena ASCII “0D,0A,4F,4B,0D,0A” esta configuracion le dice al

modulo GSM que envie de inmediato cualquier dato SMS al puerto serie.

AT+CMGF=1 i41 54 2B 43 4D 47 46 3D 31 0D

0D
oK 0A 4F 48 0D
.ATACNMI=  |0A 41 54 2B 43 4E 4D 49 3D 33 2C 33
3,3,0,0 2 30 2C 30 0D

D
oK 0A 4F 4B 0D
: 0A

Figura 4.76: Configuracion del moédulo GSM para la transmisiéon de mensajes de texto.

Una vez que se encuentra el mdédulo configurado se recurre al comando AT+CMGS,
en la Figura 4.77 se observa la forma de transmision de datos. Una vez que se introduce
el comando y el nimero teleféonico con el que se va a comunicar el modulo responde
con la cadena ASCII “0D,0A,3E,20” la cual es la que indica que se puede introducir la
informacion a transmitir una vez que se tiene la informacion que se va a transmitir se tiene

que introducir el comando (ctrl+z/ESC) el cual corresponde al nimero hexadecimal 1A el



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION 132

cual indica que los datos deben ser transmitidos cuando el modulo termina la transmision
respondera con una cadena ASCII “0D, 0A, 2B, 43, 4D, 47, 53, 3A, 20, 33, 34, 0D, 0A,
0D, 0A, 4F, 4B, 0D, 0A”.

AT+CMGS="443 (41 54 2B 43 4D 47 53 3D 22 34 34 33

1998817" 31 39 39 38 38 31 37 22 0D

op
> HOLA 0& 3E 20 48 4F 4C 41 20 44 45 53 44
DESDE EL 45 20 45 4C 20 4D 4F 44 55 4C 4F 20

MODULD GSM 47 53 4D 20 20 2E 2E 2E 1A (D
s 0A 2B 43 4D 47 53 3A 20 33 34 0D
LHCMGS: 34 oA OD

: 0A 4F 4B OD

DK 0A

Figura 4.77: Transmision de mensajes de texto.

Las funciones cmgf() y c¢nmi() nos permiten configurar el médulo para transmitir
mensajes, la funcion cmgs() nos permite transmitir el mensaje que se desea a un ntimero

especifico [Comandos AT del modulo SM5100B, 2008|.

4.7.3.4. Recepcion de llamadas

Una vez que se configuro el médulo con la frecuencia adecuada (como se explico en
la seccion 4.7.3.3.3) el modulo GSM esta listo para recibir llamadas. Cuando el modulo
GSM recibe una llamada de otro ntimero, el moédulo devuelve el texto como se muestra
en la Figura 4.78. Por cada llamada se muestra que aparece la cadena de caracteres
ASCIT “RING” seguida de la cadena “4CLIP: “Numero del usuario que esta llamando
al modulo”,129”. Estas cadenas son las que son detectadas para realizar la recepcion de
llamadas. El moédulo repetira la cadena hasta que el médulo conteste la llamada con el
comando “ATA” o hasta que el usuario que esta llamando cancele la llamada.

ATKG
:IELIP- "4421034486" , 129
B Ik
-II'I TP: 4431024486 149
«HING
LIPS 4431024486129
LRING
LACLTR: “HEIT0704E" 170

- RING

CLIP: "44310244867,129

Figura 4.78: Recepcion de llamadas en el médulo GSM.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE I.LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION133

4.7.3.5. Recepciéon de mensajes SMS

Una vez que se configuro el médulo (como se explico en la seccion 4.7.3.2) el modulo
esté listo para recibir mensajes SMS. Cuando el médulo GSM recibe un mensaje de otro
ntimero, el médulo devuelve el texto como se muestra en la Figura 4.79. Por cada mensaje
se muestra que aparece la cadena de caracteres ASCIT de “+CMT” seguida del niimero
remitente, el niimero 529410000141 es el niimero del SMSC (centro de servicio de mensajes
cortos). Luego tenemos la fecha y hora. La linea que comienza con el cardcter ASCIT “#4”
y termina con el cardcter ASCIT “9” es el contenido del mensaje. FEstas cadenas son las

que son detectadas para realizar la recepcion de mensajes SMS.
Figura 4.79: Recepcion de mensajes SMS en el médulo GSM.

4.7.4. Flujo béasico de las rutinas para comunicacién mediante

comunicacion GSM

El flujo bésico seguido en el programa para la implementacion del esquema mediante
la comunicacion GSM se muestra en la Figura 4.80. La idea que se siguié es que el modulo
v el microcontrolador estén conectados directamente en el sistema y mediante un mensaje
de texto de un celular definido se modifican los parametros del sistema.

Cf“_?']sn-'fﬁ_"b

L N
/ Nagiere duny

Madifica —
) el mhsterma /,l

\
Trmmsmile mensaje
\\“_\_\_ _'_'_'_,_.-"

Figura 4.80: Diagrama de flujo del esquema implementado basado en esquema GSM.

Como se observa en la Figura 4.80 se configura el moédulo GSM para transmitir, recibir
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mensajes y se configura la banda de frecuencia. Una vez configurados estos parametros el
microcontrolador espera por los datos (cadena “#b0e00e00”) en un mensaje de texto para
modificar el voltaje de las electrovalvulas y bomba del sistema, una vez que el sistema
recibe los parametros adecuados, el microcontrolador envia las alturas de los tanques en
un mensaje SMS, para que el usuario pueda monitorear el sistema ante su accién de

control en lazo abierto.

4.7.5. Recepciéon de mensajes de texto

En la figura 4.81 se muestra los bytes que se tienen al momento de recibir un mensaje
de texto el inicio de la cadena viene dada por los bytes “+CMT:” seguido de los bytes
del nimero de la fuente del mensaje que en este caso es “4431998817”, después de los
bytes que contienen el niimero se tienen 55 bytes con toda la informacion referente al
mensaje de entrada, entre los datos méas importantes que tenemos son la hora (byte
29, byte 30 ), minutos (byte 32, byte 33 ), segundos (byte 35, byte 36 ), ano (byte 20,
byte 21), mes (byte 23, byte 24), dia (byte 26, byte 27), y la informacion del mensaje
(byte 45 [#, byte identificador|, byte 46 |b, bombal, byte 47 |estado bomba|, byte 48 |e,
electrovalvula 1|, byte 49 [voltaje electrovalvula 1], byte 50 |voltaje electrovalvula 1|, byte
51 [e, electrovalvula 2|, byte 52 [voltaje electrovalvula 2|, byte 53|voltaje electrovalvula

2]). En la Tabla 6.1 se muestra la informacion

Figura 4.81: Recepcién de mensajes de texto en el modulo GSM.

En la Tabla 4.11 se muestra la estructura de los 9 bytes del mensaje seleccionado para

controlar el sistema de nivel de liquido.
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Tabla 4.11: Estructura del mensaje seleccionado para controlar el sistema de nivel de

liquido.
| Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 | Byte 4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7 | Byte 8 | Byte 9 |
. # b [ 0o [ e [ O [ 0O | e [ O | 0 |

El byte 1 es un simple byte que nos indica el inicio del mensaje para realizar el control,
en caso de que este byte sea diferente el microcontrolador descarta el mensaje completo
y espera por un mensaje nuevo. El byte 2 indica que se va a introducir un valor en la
bomba de agua y el byte 3 indica el estado de la bomba de agua que se quiere en la Tabla

4.12 se muestran los posibles valores y estados que se pueden presentar.

Tabla 4.12: Estructura del mensaje para controlar la bomba de agua del sistema de nivel
de liquido.

| Byte 2 | Valor byte 3 | Estado de la bomba |

b 0 Apagado
1 Prendido
otro Apagado

El byte 4 indica se va a introducir un valor de voltaje en la electrovalvula 1 y el byte
5y byte 6 nos indican el voltaje que se va a introducir en la electrovalvula 1 en la Tabla

4.13 se muestran los posibles valores que se pueden presentar.

Tabla 4.13: Estructura del mensaje para controlar la electrovalvula 1 del sistema de nivel
de liquido.
’ Byte 4 \ Valor byte 5 \ Valor byte 6 \ Voltaje de la electrovalvula 1 ‘

0

e

[ev] o) Hen) Hen) Bevl o] Neo) Nen) Neo) Baw}
OO~ O U = W N —=| D
OO ~J| O U = | W D] —

—_
)
—_
)

—_
o

otro otro

En caso de tener pardmetros en el mensaje fuera del rango o que no cumplen con los
rangos el microcontrolador abrira al maximo la electrovalvula 1 para evitar que se pueda

llegar a presentar un derrame de nivel de liquido.
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El byte 7 indica se va a introducir un valor de voltaje en la electrovalvula 2 y el byte
8 v byte 9 nos indican el voltaje que se va a introducir en la electrovalvula 2 en la Tabla

4.14 se muestran los posibles valores que se pueden presentar.

Tabla 4.14: Estructura del mensaje para controlar la electrovalvula 2 del sistema de nivel
de liquido.
Byte 7 \ Valor byte 8 \ Valor byte 9 \ Voltaje de la electrovalvula 2 ‘

e 0 0 0
0 1 1
0 2 2
0 3 3
0 4 4
0 ) )
0 6 6
0 7 7
0 8 8
0 9 9
1 0 10

otro otro 10

En caso de tener pardmetros en el mensaje fuera del rango o que no cumplen con los
rangos el microcontrolador abrira al maximo la electrovalvula 2 para evitar que se pueda

llegar a presentar un derrame de nivel de liquido.

4.8. Implementacion del controlador PID

A lo largo del capitulo 4 se describen los métodos que se aplicaron para el monitoreo
remoto del sistema de nivel de liquido, para la parte de control del sistema se implemento

un controlador PID utilizando la libreria de control de LabVIEW ®) (Figura 4.82).

output range
selpoint _PID ¢ uotput
process variable - Bfd
PID gains mr f‘“ dt out(s)

diis) J

Figura 4.82: Libreria PID implementada para el control del sistema.

Los principales conectores de esta libreria son:

o output range. Especifica el rango al que se va a forzar la salida de controlador.

Este conector consta de 2 parametros:
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> output high. Especifica el valor maximo de la salida del controlador.

> output low. Especifica el valor minimo de la salida del controlador.

o setpoint. Especifica el valor de la senal, o el valor deseado, de la variable que esta

siendo controlado.

o process variable. Especifica el valor medido de la variable de proceso que esta

siendo controlada. Este valor es igual al valor de realimentacion del circuito.

o PID gains. Especifica las ganancias Kc¢, Ti y Td del controlador.

> proportional gain (Kc). Especifica la ganancia proporcional del controlador

Kc representa la ganancia proporcional.
> integral time (Ti, min). Especifica el tiempo integral en minutos.

> derivative time (Td, min): especifica el tiempo derivativo en minutos.

o dt(s). Especifica el intervalo, en segundos, en la que esta libreria es llamada. Si dt
(s) es menor o igual a cero, esta libreria calcula el tiempo desde su ultima llamada

mediante un temporizador interno con una resolucion de un milisegundo.
o output. Devuelve la salida del algoritmo PID que se aplica al proceso controlado.
o dt out(s). Devuelve el intervalo de tiempo real en segundos.

Para utilizar esta libreria se introdujo en el conector outputrange como valor méaximo
el valor de apertura maximo de las electrovilvulas en voltaje el cual es de 10 volts y
como valor minimo el valor minimo de apertura de las electrovilvulas en voltaje el cual
es de 2 volts. En el conector setpoint el valor en voltaje de la altura deseada del tanque
a controlar. El conector process variable se selecciona el valor de retroalimentaciéon del
sistema es decir el voltaje actual en el tanque que se esta controlando. En el conector PID

gains se introducen las ganancias del controlador PID |Barajas, 2010].

K, =1.15.
T; = 20seg.
T, = bseg.

En la entrada dt(s), no se coloca valor, por lo que se trabajara con el valor default

de LabVIEW() el cual es aproximadamente de 500 milisegundo. La salida que se toma
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para mandar la senal al microcontrolador es la proveniente de la salida output la cual es

procesada a un valor de 0 a 1023 para transmitirla al microcontrolador y actué sobre la

electrovalvula.



Capitulo 5

Diseno de las Interfaces Graficas

Este capitulo muestra las interfaces graficas realizadas en LabVIEW ®). Se selecciona
esta plataforma ya que nos permite implementar y obtener los datos de las diferentes
pruebas del controlador PID implementado en lazo cerrado sobre el tanque 1 asi como

realizar el monitoreo y control de los esquemas de radiofrecuencia, TCP /TP y TELNET.

5.1. Bytes a transmitir y recibir necesarios para comu-
nicarse con el sistema

En la Tabla 5.1 se muestra la estructura de la cadena de bytes recibida por el micro-

controlador

Tabla 5.1: Estructura de la cadena de bytes transmitida por el microcontrolador.
|Byte1| Byte2 | Byte3 | Byte4 | Byte5 |
\ 0x38 \ ADCO HIGH \ ADCO LOW \ ADC1 HIGH \ ADC1 LOW \

Los 5 bytes recibidos contienen la informacion del valor de voltaje de las los sensores
de ultrasonido. El byte 1 es el byte (numero hexadecimal 0x38) de inicio de la trama
de datos el cual nos permite identificar que una trama de entrada se estd recibiendo,
posteriormente a este byte se tienen 4 bytes correspondientes a la parte alta y parte
baja del canal 0 (voltaje leido del sensor de ultrasonido 1) y canal 1 (voltaje leido del
sensor de ultrasonido 2) del convertidor analogico a digital del microcontrolador. El byte
2 corresponde a la parte alta del canal 0 del microcontrolador, el byte 3 corresponde a

la parte baja del canal 0, el byte 4 corresponde a la parte alta del canal 1 y el byte 5

139
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corresponde a la parte baja del canal 1.
A su vez el microcontrolador debe de recibir una trama de 5 bytes los cuales le indiquen
que valor de voltaje se necesita aplicar a las electrovilvulas y el estado de la bomba en la

Tabla 5.2 se muestra el conjunto de bytes que se tienen que transmitir al microcontrolador.

Tabla 5.2: Estructura de la cadena de bytes recibida por el microcontrolador.

\ Byte 1 \ Byte 2 \ Byte 3 \ Byte 4 \ Byte 5

|

| PWM1 HIGH | PWM1 LOW | PWM2 HIGH | PWM2 LOW | ESTADO DE LA BOMBA |

El byte 1 corresponde a la parte alta de la senal de salida PWM 1 del microcontrolador
(las senales PWM utilizadas son seniales de 10 bits), el byte 2 corresponde a la parte baja
de la senal de salida PWM 1, el byte 3 corresponde a la parte alta de la senal de salida
PWM 2, el byte 4 corresponde a la parte baja de la senal de salida PWM 2 y el byte 5
corresponde al estado de la bomba (valor hexadecimal para encender la bomba=0x01 y
valor hexadecimal para apagar la bomba—0x00).

Independientemente de esquema a utilizar (TCP/IP, TELNET y Radio frecuencia)
estas son las estructuras de bytes que se tienen que transmitir o leer para interactuar con

el sistema.

5.2. Interfaz mediante el protocolo ZigBee

La interfaz grafica disenada estd basada en la idea de poder controlar y monitorear
de manera manual, asi como también poder supervisar mediante un controlador PID el
sistema, el controlador se aplica a un sistema de un solo tanque. La instrumentacion se
realiza mediante las tarjetas inaldmbricas basadas en el microcontrolador PIC18F2550 o
el microcontrolador PIC18F4550 y el modulo Xbee®) que se mostraron en el capitulo
anterior en la Figura 4.22. y la Figura 4.25. En la Figura 5.1 y Figura 5.2 se observa el
esquema general seguido para el monitoreo y control del sistema mediante las tarjetas
inaldmbricas. Tanto como en el esquema de la Figura 5.1 como en el esquema de la Figura
5.2 se observa que la interfaz grafica permite conectarse mediante el puerto RS232 con la
tarjeta inalambrica RS232 para transmitir y recibir a la tarjeta inalambrica basada en el
PIC18F4550 y la tarjeta PIC18F2550 los pardmetros de control del sistema. En la Figura
5.3, Figura 5.5 y Figura 5.8 se observa el aspecto de la interfaz grafica disenada para este

fin.
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Figura 5.1: Esquema para el monitoreo y control con el m6édulo Xbee y el microcontrolador

PIC18F2550.

Figura 5.2: Esquema para el monitoreo y control con el moédulo Xbee y el microcontrolador
PIC18F4550.

La interfaz grafica disenada consta de 3 apartados, un apartado de configuracién que
nos permite seleccionar el puerto COM RS232 del modulo Xbee ®) conectado a la compu-
tadora, asi como modificar las caracteristicas de comunicacién como la velocidad de trans-
ferencia de datos bytes de entrada entre otros del modulo a utilizar, un apartado manual
que permite el monitoreo y control manual del sistema, y un apartado de control el cual

permite observar la evolucion del controlador PID en el sistema.

5.2.1. Modo configuraciéon de la interfaz mediante el esquema de

radiofrecuencia

A continuacion se describe la interfaz grafica en su modo de configuracion a partir de

la numeracion propuesta en la Figura 5.3.

1. El microcontrolador transmite a la computadora un arreglo de 5 bytes con la infor-

macion de los sensores de ultrasonido. Este apartado permite ver la cadena de datos
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entrante.

2. Estos dos controladores permiten seleccionar el puerto que el microcontrolador esté

usando para la recepcion y transferencia de datos.

3. Esta secciéon permite configurar todo lo referente a las propiedades de comunicacion
con el modulo como la velocidad de transferencia de datos el bit de paridad, el bit
de paro, el control de flujo y el niimero de bits de datos. No es necesario configurar

esta seccion ya que por default se encuentra configurada.

4. Esta seccion permite observar la cadena de datos recibidos, la cadena leida en forma
hexadecimal, el byte ntimero 1 de la cadena leida debe corresponder al hexadecimal
38, la cadena que se va a transmitir y el nimero de bytes que se van a leer pro-
venientes del microcontrolador en este caso son 5. No es necesario configurar esta

seccidon ya que ya se encuentra configurada.

Configurickin | Manmal | Amlsmdiies

: @
€

E=

Figura 5.3: Aspecto de la interfaz grafica disenada para el esquema de radio frecuencia en
su modo configuracion.

5. Esta seccion permite seleccionar la direccion y el nombre del archivo en donde se
guardaran todos los datos de altura y tiempo de cada uno de los tanques del sistema.
Este archivo es un archivo de texto el cual puede ser leido con programas como excel,

matlab, o algiin procesador de texto.

6. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos

de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
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grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el botéon marcado como Reset tiempo.

5.2.1.1. Diagrama de bloques del modo configuracién de la interfaz mediante

el esquema de radiofrecuencia

En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al modo de con-
figuracion. T.a parte seleccionada con el niimero 1 es la encargada de configurar el puerto
serial COM que nos permite comunicarnos con la tarjeta Xbee RS232, esta seccion es la
encargada de configurar las velocidades y la transmision y recepcion de datos, el conjunto
de bloques marcados con el nimero 2 son permiten separar byte por byte la cadena de 5

bytes recibida para posteriormente procesarlos.

(2)
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Figura 5.4: Diagrama de bloques para el esquema de radio frecuencia en su modo confi-
guracion.

5.2.2. Modo manual de la interfaz mediante el esquema de radio-
frecuencia

A continnacion se describe la interfaz grafica en su modo manual a partir de la nume-

racién propuesta en la Figura 5.5.

1. Esta seccion permite monitorear de manera gréfica el nivel de liquido presente en

cada uno de los tanques del sistema.

2. Hste apartado muestra de manera numeérica el caudal de entrada y la altura de cada

uno de los tanques del sistema.
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3. Esta seccion permite controlar el encendido de la bomba (en caso de estar apaga el
LED indicador de la seccion 4 se encontrara apagada y en caso de estar encendida
el LED indicador se prenderd) y el voltaje que el micocontrolador entregara a cada

uno de las electrovalvulas.

Coanfiguracidn  Mammal = Amjamitica

&

Figura 5.5: Aspecto de la segunda interfaz grafica disenada para el esquema de radio
frecuencia en su modo manual.

4. Este apartado permite observar el estado de la bomba mediante un LED indicador
y el voltaje que se le entrega a las electrovalvulas mediante un indicador numérico

para cada electrovalvula.

5. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.

5.2.2.1. Diagrama de bloques del modo manual de la interfaz mediante el

esquema de radiofrecuencia

En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al modo manual.
Si llega un valor 0x38 se procesan los datos de entrada (nimero 1) correspondientes a
los sensores y el valor que el usuario quiere en las electrovalvulas y bomba se transmiten

(nimero 2).
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(2)

string

Figura 5.6: Diagrama de bloques para el esquema de radio frecuencia en su modo manual.

5.2.3. Modo automatico de la interfaz mediante el esquema de

radiofrecuencia

En la Figura 5.7 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al modo automa-

tico.
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Figura 5.7: Diagrama de bloques para el esquema de radio frecuencia en su modo auto-
matico.

Si llega un valor 0x38 se procesan los datos de entrada (nimero 1) correspondientes a
los sensores y se calciula mediante el controlador PID la accion de control de la electroval-
vula 1 mediante la libreria PID de LabVIEW como se muestra en el niimero 2 (el control
solo se realiza en la electrovalvula 1, la electrovdlvula 2 permanece totalmente abierta y

la bomba prendida durante el modo automatico).
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5.2.4. Modo automatico para el tanque 1 de la interfaz mediante

el esquema de radiofrecuencia

Configurackon | Manual  Aumtomitico

Tanque 1. | Tanque 2. | Sistema. |

i
dudal tanguoe 1 cmd M
Alimra tangue 1. g . i 5 : ;
7

Figura 5.8: Aspecto de la segunda interfaz grafica disenada para el esquema de radio
frecuencia en su modo automaético, para el tanque 1.

A continuacion se describe la interfaz grafica en su modo automaético para la el control

del tanque 1 a partir de la numeraciéon propuesta en la Figura 5.8.

1. Esta seccion permite monitorear de manera gréfica el nivel de liquido presente en el

tanque 1.

2. Este apartado muestra de manera numeérica el caudal de entrada, la altura del tanque

1 y el voltaje aplicado por el controlador a la electrovalvula 1.

3. Esta seccion permite introducir las ganancias K, T;, y T del controlador a utilizar
en unidades de minutos (las ganancias pueden ser alteradas en cualquier momento

antes y durante la ejecucion del programa).

4. Este apartado permite determinar el rango maximo y minimo de salida del contro-
lador. Esta seccién no necesita ser modificada ya que se en este caso el rango de

voltaje de entrada a la electrovilvula es de 2 a 10 volts.

5. Esta seccion permite observar mediante un indicador tipo LED el estado del motor

(bomba en funcionamiento LED encendido), también permite modificar la referencia
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que va seguir el controlador y el error en voltaje que esta viendo el controlador.

6. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.

7. Este indicador permite monitorear la evolucion del control aplicado de manera gra-

fica, el eje Y esta expresado en centimetros y el eje X esta expresado en segundos.

8. Este indicador numérico va mostrando los datos de altura y tiempo que se presentan
en la grafica, estos valores son los que posteriormente van a ser guardados en el

archivo determinado en el modo de configuracion.

5.2.5. Modo automatico para el tanque 2 de la interfaz mediante

el esquema de radiofrecuencia

Configuracion | Manual Antamitica

Tangue 1, Tangue L. | Sistema.

Figura 5.9: Aspecto de la segunda interfaz grafica disenada para el esquema de radio
frecuencia en su modo automatico para el tanque 2.

A continuacion se describe la interfaz grafica en su modo automatico para la el moni-

toreo del tanque 2 a partir de la numeracion propuesta en la Figura 5.9.

1. Esta seccion permite monitorear de manera gréafica el nivel de liquido presente en el

tanque 2.
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2. Este apartado muestra de manera numeérica el caudal de entrada, la altura del tanque
2 y el voltaje aplicado a la electrovalvula 2 (para este caso el voltaje aplicado a la
electrovalvula 2 siempre es de 10volts), también nos permite observar mediante un

indicador tipo LED el estado del motor (bomba en funcionamiento LED encendido).

3. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo guardados de manera directa en el archivo que guarda el programa
en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico se

cuenta con el botéon marcado como Reset tiempo.

4. Este indicador permite monitorear la evolucion de la altura del tanque 2 de manera

grafica, el eje Y esta expresado en centimetros y el eje X esta expresado en segundos.

5. Este indicador numérico va mostrando los datos de altura y tiempo que se presentan
en la grafica, estos valores son los que posteriormente van a ser guardados en el

archivo determinado en el modo de configuracion.

5.2.6. Modo automatico para el sistema de la interfaz mediante

el esquema de radiofrecuencia

A continuacién se describe la interfaz grafica en su modo automatico para la visuali-

zacion del sistema completo a partir de la numeraciéon propuesta en la Figura 5.10.

1. Esta seccion permite monitorear de manera numérica la altura del tanque 1y 2, el
voltaje entregado a las electrovalvulas 1 y 2 y el estado de la bomba mediante un

indicador tipo LED.

2. Esta seccion permite monitorear de manera grafica el nivel de liquido presente en

los tanques 1 y 2.

3. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.
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Figura 5.10: Aspecto de la segunda interfaz grafica disenada para el esquema de radio
frecuencia en su modo automético, para el sistema completo.

5.3. Interfaz mediante los esquemas TCP/IP y TEL-
NET

Se disenaron dos interfaces graficas, una que implementa el esquema TCP/IP y otra
que maneja el esquema TELNET las cuales permiten controlar y monitorear de manera
manual asi como también poder monitorear el control PID del sistema (el control es
aplicado solo al tanque 1), con la tarjeta basada en el microcontrolador PIC18F2550
(Figura 4.7) a través de Internet.

Tanto en el esquema de la Figura 5.11 y el de la Figura 5.12 se observa que el sis-
tema consta de 2 computadoras interconectadas mediante el esquema que se elija ya sea
TELNET o TCP/IP, la computadora marcada como servidor genera un puerto y espera
que el cliente le solicite una conexion, la computadora marcada como cliente es el que tie-
ne el control del sistema mediante la tarjeta basada en el microcontrolador PIC18F2550
(Figura. 4.7) y es el que solicita conexion al puerto de la computadora servidor mediante
la direccion IP de la computadora servidor, una vez que la solicitud de conexion de la
computadora cliente es aceptada por el servidor el sistema se encuentra conectado y la
transferencia de datos es continua. La computadora cliente es la que tiene el control del

sistema (la computadora servidor no tiene capacidad de modificar variables directamente
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del sistema) esta puede determinar en qué momento el sistema se apaga, se prende, el vol-
taje de entrada a las electrovalvulas y el momento en el que el sistema arranca el control
PID.

En la Figura 5.8 se observa el esquema general seguido para la el monitoreo y control

del sistema mediante el esquema TELNET.

Figura 5.11: Esquema para el monitoreo y control con el esquema TELNET.

En la Figura 5.12 se observa el esquema general seguido para la el monitoreo y control

del sistema mediante el esquema TCP /IP.

SERVIDOR

! ’ 5 . ':-

Figura 5.12: Esquema para el monitoreo y control con el esquema TCP /IP.

Ef

En la Figura 5.13, Figura 5.14 y Figura 5.15 se observa el aspecto de la interfaz
grafica disenada (tanto para el esquema TELNET como para el esquema TCP/IP) para
la computadora que sirve como servidor. La interfaz grafica disenada consta de 3 apartados
un apartado manual que permite el monitoreo del sistema, un apartado de configuracion
que permite seleccionar el puerto que de la tarjeta PIC18F2550 estd usando para la
recepcion y transferencia de datos asi como modificar las caracteristicas de comunicaciéon
como la velocidad de transferencia de datos bytes de entrada entre otros del médulo a
utilizar y un apartado de control el cual permite tinicamente monitorear la evolucion del
controlador PID en el sistema.

Los diagramas de bloques seguidos para disenar estas interfaces son los mismos se-
guidos por el esquema de radiofrecuencia (seccion 5.2) los datos de control y monitoreo

provenientes del microcontrolador son transmitidos y recibidos por el puerto serial para
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que mediante LAbVIEW se calculen las acciones de control correspondientes con la dife-
rencia de que los datos de control de las electrovalvulas, monitoreo de los sensores y estado
de la bomba son transmitidos y recibidos mediante las librerias TCP/IP y TELNET (ya

descritas en el capitulo 4) para observarlos en otra computadora.

5.3.1. Modo configuracién de la interfaz mediante los esquemas

TCP/IP y TELNET para la computadora servidor

[ Marmish | Autematico Canfiguraciin

Figura 5.13: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora servidor en su modo
configuracion mediante TCP/IP o TELNET.

A continuacion se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.13.

1. Esta seccién permite seleccionar la direccién y el nombre del archivo en donde se
guardaran todos los datos de altura y tiempo de cada uno de los tanques del sistema.

Este archivo es compatible con excel.

2. El microcontrolador transmite a la computadora un arreglo de 5 bytes con la infor-
macion de los sensores de ultrasonido. Este apartado nos permite ver la cadena de

datos entrante.

3. Este controlador permite seleccionar el puerto que el microcontrolador esta usando

para la recepcion y transferencia de datos.
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4. Esta seccion permite observar en caso de recibir una cadena de datos, la cadena leida
en forma hexadecimal, el byte numero 1 de la cadena leida el cual debe corresponder

al hexadecimal 38, la cadena que se va a transmitir.

5. Esta parte permite configurar todo lo referente a las propiedades de comunicacion
con el modulo como la velocidad de transferencia de datos el bit de paridad, el bit
de paro, el control de flujo, el nimero de bits de datos y el numero de bytes que
se van a leer provenientes del microcontrolador en este caso son 5. No es necesario

configurar esta seccion ya que por default se encuentra configurada.

6. Este indicador permite observar el tiempo de ejecuciéon del programa. Todos los
datos de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda
el programa en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en

especifico se cuenta con el botén marcado como Reset tiempo.

5.3.2. Modo manual de la interfaz mediante los esquemas TCP /IP

y TELNET para la computadora servidor

Masuad | Astomithn | Cenfiguischis

Figura 5.14: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora servidor en su modo
manual mediante TCP/IP o TELNET.

A continuacién se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.14.

1. Esta seccion permite monitorear de manera grafica el nivel de liquido presente en

cada uno de los tanques del sistema.
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2. Este apartado muestra de manera numérica el caudal de entrada y la altura de cada

uno de los tanques del sistema.

3. Este apartado permite observar el estado de la bomba mediante un LED indicador
y el voltaje que se le entrega a las electrovalvulas mediante un indicador numérico
para cada electrovalvula, el control de estos valores vienen dados de la computadora

cliente que es la que controla de manera remota el sistema.

4. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.

5.3.3. Modo automéatico para el tanque 1 de la interfaz mediante
los esquemas TCP/IP y TELNET para la computadora

servidor

barmsal  Aulomitico | Canflguraciin
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Figura 5.15: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora servidor en su modo
automatico para el tanque 1 mediante TCP/IP o TELNET..

A continuacion se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.15.

1. Esta seccion permite monitorear de manera gréafica el nivel de liquido presente en el

tanque 1.
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2. Este apartado parte permite modificar la referencia que va seguir el controlador, es

decir la altura a la que se quiere estabilizar el tanque.

3. Esta parte permite introducir las ganancias K, T;, y Ty del controlador a utilizar
en unidades de minutos (las ganancias pueden ser alteradas en cualquier momento

antes y durante la ejecucion del programa).

4. Esta seccion permite determinar el rango maximo y minimo de salida del controla-
dor. Esta seccion no necesita ser modificada ya que se en nuestro caso el rango de

voltaje de entrada a la electrovalvula la electrovalvula es de 2 a 10 volts

5. Este indicador numérico permite observar el error en voltaje que estd viendo el

controlador.

6. Este apartado muestra de manera numérica el caudal de entrada, la altura del tanque
1, el voltaje aplicado por el controlador a la electrovilvula 1 y observar mediante un

indicador tipo LED el estado del motor (bomba en funcionamiento LED encendido).

7. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.

8. Este indicador permite monitorear la evolucion del control aplicado de manera gré-

fica, el eje Y esta expresado en centimetros y el eje X esta expresado en segundos.

9. Este indicador numérico va mostrando los datos de altura y tiempo que se presentan
en la grafica, estos valores son los que posteriormente van a ser guardados en el

archivo determinado en el modo de configuracion.

5.3.4. Modo automaético para el tanque 2 de la interfaz mediante
los esquemas TCP/IP y TELNET para la computadora

servidor

A continuacion se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.13.
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1. Esta seccion permite monitorear de manera gréafica el nivel de liquido presente en el

tanque 1.

2. Este apartado muestra de manera numeérica el caudal de entrada, la altura del tanque
2 y el voltaje aplicado a la electrovalvula 2 (para este caso el voltaje aplicado a la
electrovalvula 2 siempre es de 10volts), también nos permite observar mediante un

indicador tipo LED el estado del motor (bomba en funcionamiento LED encendido).

ttsnual  Rutomsdtio  Configuraden
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Figura 5.16: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora servidor en su modo
automatico para el tanque 2 mediante TCP /TP o TELNET.

3. Este indicador permite monitorear la evolucion del control aplicado de manera gra-

fica, el eje Y esta expresado en centimetros y el eje X esta expresado en segundos.

4. Este indicador numérico muestra los datos de altura y tiempo que se presentan en
la gréafica, estos valores son los que posteriormente van a ser guardados en el archivo

determinado en el modo de configuracion.

5. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.
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5.3.5. Modo automaético para el monitoreo del sistema de la in-
terfaz mediante los esquemas TCP /IP y TELNET para la
computadora servidor

A continuacion se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.17.

1. Esta parte permite monitorear de manera grafica el nivel de liquido presente en el

tanque 1.

2. Esta seccion permite monitorear de manera numérica la altura del tanque 1 y el

voltaje entregado a la electrovalvula 1.
3. Nos permite observar el estado de la bomba mediante un indicador tipo LED.

4. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.
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Figura 5.17: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora servidor en su modo
automatico para el sistema mediante TCP/IP o TELNET.

5. Esta parte permite monitorear de manera numérica la altura del tanque 2 y el voltaje

entregado a la electrovalvula 2.
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6. Este indicador permite monitorear de manera grafica el nivel de liquido presente en

el tanque 2.

En la Figura 5.18, Figura 5.19 y Figura 5.20 se observa el aspecto de la interfaz grafi-
ca disenada (tanto para el esquema TELNET como para el esquema TCP/IP) para la
computadora que sirve como cliente. La interfaz grafica disenada tiene el control total
del sistema y consta de 2 apartados un apartado manual que nos permite el monitoreo y
control manual del sistema y un apartado de control el cual nos permite determinar en
qué momento arrancar el controlador PID para observar la evolucién del controlador en

el sistema.

5.3.6. Modo configuracién de la interfaz mediante los esquemas

TCP/IP y TELNET para la computadora cliente

Figura 5.18: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora cliente en su modo manual
mediante TCP/IP o TELNET.

A continuacion se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.18.

1. Este indicador permite monitorear de manera gréfica el nivel de liquido presente en

cada uno de los tanques del sistema.

2. Este apartado muestra de manera numérica la altura de cada uno de los tanques

del sistema.
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3. Esta parte permite introducir la direccion IP de la computadora servidor con la que
se puede establecer la comunicacion, si la direccién es una direccion dinamica es
decir que el médem asigna una direccion diferente cada vez que la maquina solicita
una direcciéon IP el programa se podré comunicar solamente con las computadoras
dentro de una red local es decir las computadoras que estén conectadas a Internet
bajo un mismo moédem, en caso de que la direccion sea una direccion estatica se

podra acceder desde cualquier computadora en cualquier lugar.

4. Esta seccion permite seleccionar el modo en el que vamos a operar el sistema ya sea

en modo manual o automatico.

5. Este indicador permite observar el tiempo de ejecucién del programa. Todos los
datos de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda
el programa en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en

especifico se cuenta con el botén marcado como Reset tiempo.

6. Este boton permite controlar el encendido de la bomba (en caso de estar apaga el
LED indicador de la seccion 4 se encontrara apagada y en caso de estar encendida el
LED indicador se prenderd) y el voltaje que el micocontrolador entregara a cada una
de las electrovalvulas, ademéas nos permite observar el estado de la bomba mediante
un LED indicador y el voltaje que se le entrega a las electrovalvulas mediante un

indicador numérico para cada electrovalvula.

5.3.7. Modo automéatico para el tanque 1 de la interfaz mediante
los esquemas TCP/IP y TELNET para la computadora

cliente

A continuacién se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.19.

1. Este indicador permite monitorear de manera grafica el nivel de liquido presente en

el tanque 1.

2. Esta parte permite modificar la referencia que va seguir el controlador, es decir la

altura a la que se quiere estabilizar el tanque.
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3. Este apartado muestra de manera numeérica el caudal de entrada, la altura del tanque
1, el voltaje aplicado por el controlador a la electrovilvula 1 y observar mediante un

indicador tipo LED el estado del motor (bomba en funcionamiento LED encendido).

Figura 5.19: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora cliente en su modo auto-
matico para el tanque 1 mediante TCP/IP o TELNET.

4. Este indicador permite introducir la direcciéon IP de la computadora servidor con la
que vamos a establecer la comunicacién, si la direcciéon es una direcciéon dindmica es
decir que el médem asigna una direccion diferente cada vez que la maquina solicita
una direcciéon IP el programa se podra comunicar solamente con las computadoras
dentro de una red local es decir las computadoras que estén conectadas a Internet
bajo un mismo moédem, en caso de que la direccién sea una direccidon estatica se

podra acceder desde cualquier computadora en cualquier lugar.

5. Este apartado permite seleccionar el modo en el que vamos a operar el sistema ya

sea en modo manual o automaéatico.

6. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el botéon marcado como Reset tiempo.

7. Este indicador permite monitorear la evolucion del control aplicado de manera gré-

fica, el eje Y esta expresado en centimetros y el eje X esta expresado en segundos.
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8. Este indicador numeérico muestra los datos de altura y tiempo que se presentan en
la gréafica, estos valores son los que posteriormente van a ser guardados en el archivo

determinado en el modo de configuracion.

9. Esta parte permite seleccionar la direcciéon y el nombre del archivo en donde se
guardaran todos los datos de altura y tiempo de cada uno de los tanques del sistema.

Este archivo es compatible con excel.

5.3.8. Modo automatico para el tanque 2 de la interfaz mediante
los esquemas TCP/IP y TELNET para la computadora

cliente

A continuacion se describe la interfaz grafica a partir de la numeracion propuesta en

la Figura 5.20.

1. Esta seccion permite monitorear de manera gréfica el nivel de liquido presente en el

tanque 2.

2. Este apartado muestra de manera numeérica el caudal de entrada, la altura del tanque
2, el voltaje aplicado por el controlador a la electrovalvula 2 y observar mediante un

indicador tipo LED el estado del motor (bomba en funcionamiento LED encendido).

| Masus  Aetesans

Tisgsn |, Tompen

Figura 5.20: Aspecto de la interfaz grafica para la computadora servidor en su modo
automatico para el tanque 2 mediante TCP/IP o TELNET.

3. Esta seccion permite introducir la direccion IP de la computadora servidor con la

que vamos a establecer la comunicacion, si la direccion es una direccion dinamica es
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decir que el médem asigna una direccion diferente cada vez que la maquina solicita
una direcciéon IP el programa se podra comunicar solamente con las computadoras
dentro de una red local es decir las computadoras que estén conectadas a Internet
bajo un mismo moédem, en caso de que la direccién sea una direccidn estatica se

podra acceder desde cualquier computadora en cualquier lugar.

4. Esta seccion permite seleccionar el modo en el que vamos a operar el sistema ya sea

en modo manual o automaético.

5. Esta seccion permite observar el tiempo de ejecucion del programa. Todos los datos
de altura y tiempo son guardados de manera directa en el archivo que guarda el pro-
grama en caso de necesitar limpiar el archivo para guardar una prueba en especifico

se cuenta con el boton marcado como Reset tiempo.

6. Este indicador permite monitorear la evolucion del control aplicado de manera gra-

fica, el eje Y esta expresado en centimetros y el eje X esta expresado en segundos.

7. Este indicador numérico muestra los datos de altura y tiempo que se presentan en
la grafica, estos valores son los que posteriormente van a ser guardados en el archivo

determinado en el modo de configuracion.

8. Esta seccion permite seleccionar la direccion y el nombre del archivo en donde se
guardaran todos los datos de altura y tiempo de cada uno de los tanques del sistema.

Este archivo es compatible con excel.



Capitulo 6

Pruebas y Resultados

Este capitulo muestra las pruebas realizadas con los 3 esquemas de comunicaciéon que
se aplicaron a lo largo del capitulo 4. Se muestran los esquemas de monitoreo y control
que se siguieron. A lo largo del capitulo se muestran las respuestas obtenidas del sistema
durante las diferentes pruebas del controlador PID implementado en lazo cerrado sobre
el tanque 1 mediante los esquemas TCP/IP, TELNET, radiofrecuencia y las pruebas

realizadas en lazo abierto mediante el esquema GSM.

6.1. Pruebas de la conversion de la senal PWM a una
senal analégica

Como ya se menciono en la seccion 3.2.2 se diseno un circuito (Figura 6.1) para con-
trolar las electrovalvulas mediante la aplicacion de un filtro pasa bajas a una senal PWM
para obtener la senal de directa y la correspondiente amplificaciéon con una ganancia de

2 de esta senal para manejar el rango apropiado de voltaje en las electrovalvulas.

Filtro

Electrovalvula

Sefial de CD
e e

Sefial PWM

Figura 6.1: Esquema de funcionamiento del filtro pasa bajas disenado.

162
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Las pruebas que se presentan se realizaron variando el ciclo de trabajo de la senal
PWM a la entrada del filtro y observando la forma en la que variaba la salida del filtro.

La primer prueba realizada fue introduciendo una senal PWM con un ciclo de trabajo
del 10% (Figura 6.2). A la salida del filtro observamos que la sefial que se obtiene es una
senal de 2 volts (la escala de las fotos es de Hvolts/division) la cual se comporta como una

senal de CD y ya no una senal de CD pulsante.

Sefial PWM Senal analogica
ciclo de trabajo 10% 2 volis

Figura 6.2: Prueba con una senal PWM a un ciclo de trabajo del 10 %.

La segunda prueba realizada fue introduciendo una senal PWM con un ciclo de trabajo
del 50 % (Figura 6.3). A la salida del filtro observamos que la senal que se obtiene es una
senal de 5 volts (la escala de las fotos es de 5volts/division) la cual se comporta como una
senal de CD y ya no una senal de CD pulsante.

Sedunl PWM Senal analdszica
ciclo de abajo 505 5 volis

Figura 6.3: Prueba con una senal PWM a un ciclo de trabajo del 50 %.

La ultima prueba realizada sobre el circuito disenado fue introduciendo una senal
PWM con un ciclo de trabajo del 100 % (Figura 6.4). A la salida del filtro observamos que
la senal que se obtiene es una senal de 10 volts (la escala de las fotos es de 5volts/division)

la cual se comporta como una senal de CD y ya no una senal de CD pulsante.
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Seiial PWM Seial analogica
ciclo de trabajo 100% 10 voles

Figura 6.4: Prueba con una senal PWM a un ciclo de trabajo del 100 %.

De las pruebas realizadas se observa que las senales obtenidas son senales que pueden

manejar directamente las electrovilvulas que componen el sistema de nivel de liquido.

6.2. Monitoreo y control remoto mediante el protocolo
ZigBee®)

El periodo de muestreo del sistema para las pruebas mediante este esquema es de 500

milisegundos.

6.2.1. Pruebas de llenado y vaciado del tanque 1

Se realizaron 2 pruebas mediante esta interfaz grafica, una prueba de llenado del tanque

1 (Figura 6.5) y una prueba de vaciado del tanque 1 (Figura 6.6).

Licmads tamgus 1.

Figura 6.5: Prueba de llenado del tanque 1.
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En la Figura 6.5 se observa el llenado lineal del sistema debido a que el caudal de

entrada del tanque 1 es directamente la bomba de agua.

Vaclado tangue 1.

| | 1
£ x W E] ] 0 = ] i
Tietizpo (segumdos )

Figura 6.6: Prueba de vaciado del tanque 1.

En la Figura 6.6 se observa el vaciado del sistema, la respuesta tiende a hacer una

curvatura al final debida a la presion ejercida en el agua para que salga en los tltimos

puntos es menor.

6.2.2. Prueba en lazo abierto del tanque 1 a una entrada escalén

de 8 volts sobre la electrovalvula 1

En la Figura 6.7 se observa la respuesta que tiene el sistema de primer orden ante una

entrada de voltaje de 8 volts en la electrovalvula 1.

Procts Lo sleei, oo vt dlvads § ol

T gk

Figura 6.7: Prueba en lazo abierto ante una entrada escalon de 8 volts.

La estabilizacion ante esta entrada escalon de 8volts e obtiene a los 13.7cm.
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6.2.3. Prueba en lazo abierto del tanque 1 a una entrada escalén

de 5 volts sobre la electrovalvula 1

En la Figura 6.8 se observa la respuesta que tiene el sistema de primer orden ante una

entrada de voltaje de 5 volts en la electrovalvula 1.

Lauw whierte valaje clevtreviivaias § vel

g

S
e

= ] ™ wa £ =
Tategpn st

Figura 6.8: Prueba en lazo abierto ante una entrada escalén de 5 volts.

La estabilizacion ante esta entrada escaléon de 8volts e obtiene a los 26.5¢cm.

6.2.4. Pruebas del controlador PID

Se realizaron varias pruebas mediante esta interfaz grafica inalambrica, la primer prue-
ba se muestra en la Figura. 6.9 en donde se probo el controlador PID en base a las

ganancias (propuestas en la seccion 3.3.2) K, = 1.15,T; = 20seg y T, = bseg.

Lo cermado Kp=1.8. TR0, Ti=iakl,

Tt | et

Figura 6.9: Prueba PID con modulo Xbee®) K, = 1.15,T; = .333min y T, = .0833min.

La prueba corresponde a una referencia de 28 centimetros, se puede observar el sobre
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impulso de 36.5cm y el sistema oscila alrededor del punto de referencia.

6.2.4.1. Prueba PID con una perturbacién externa ganancias K, = 1.15,1; =

20seq y Ty = 5seg.

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 1.15,T; = 20seg y T = 5seg con una
perturbaciéon externa, esta perturbacion correspondi6é a la entrada de un caudal distinto
al de entrada al sistema. La respuesta del sistema se muestra en la Figura 6.10.

Aproximadamente a los 1380 segundos se introdujo una perturbacion la cual alcanzo
los 34 cm, el controlador responde de manera adecuada haciendo que la respuesta oscile

al rededor de la referencia fijada de 28 centimetros.

Lo cermado Kp=1.5. TR0, Ta-iusl,
1 1 T

Figura 6.10: Prueba PID ante perturbacion externa con moédulo Xbee®) K, = 1.15,T; =
333min y Ty = .0833man.

6.2.4.2. Prueba PID con un cambio de referencia ganancias K, = 1.15,T; =

20seqg y T,; = bseg.

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 1.15,7; = 20seg y T;; = 5seg con un
cambio de referencia del anteriormente fijado de 28cm a 18 cm. La respuesta del sistema

se muestra en la Figura 6.11.
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Lo cerrmds Kp= 1.5, TH0A0N, Tk,

Figura 6.11: Prueba PID ante cambio de referencia con modulo Xbee®) K, = 1.15,T; =
333min y Ty = .0833man.

Aproximadamente a los 2050 segundos se introdujo el cambio de referencia del con-
trolador, el controlador respondié de manera adecuada haciendo que la respuesta oscile
al rededor de la referencia fijada de 18 centimetros.

A partir de esta respuesta se ajustan las ganancias de manera intuitiva, para mejorar

la repuesta del sistema.

6.2.4.3. Prueba PID con ganancias K, = 5,1; = .333min y Ty = .083min.

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 5,T; = .333min y T; = .083min.La

respuesta del sistema se muestra en la Figura 6.12.

Laro srrreda Kp=2, TN, Td-8nme
T T

Figura 6.12: Prueba PID con moédulo Xbee®) K, = 5,7; = .333min y Ty = .0833min.

La referencia fijada inicialmente es de 28cm, de la respuesta se observa que el so-

breimpulso es més pequeno en comparacion a la respuesta del sistema que se observa
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en la Figura 6.10, aproximadamente a los 380 segundos la respuesta del sistema tiende
a estabilizarse. También se introdujo una perturbaciéon aproximadamente a los 570 se-
gundos la cual alcanzo los 33 cm, el controlador responde de manera adecuada haciendo
que la respuesta del sistema regrese a la referencia de 28cm. Durante esta prueba apro-
ximadamente a los 1080 segundos se realizo6 un cambio de referencia el cambio se hizo a
18cm, el controlador responde de manera adecuada haciendo que el sistema se estabilizo

aproximadamente a los 18cm.

6.2.4.4. Prueba PID con ganancias K, = 8,T; = .333min y T; = .083min.

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 8,7, = .333min y T; = .083min.La

respuesta del sistema se muestra en la Figura 6.13.

Lars cerrads K= T=0A0, Te-0.088,

:_
¥
]

Figura 6.13: Prueba PID con modulo Xbee®) K, = 8,T; = .333min y T, = .0833min.

La referencia fijada inicialmente es de 28cm, de la respuesta se observa que el sobre-
impulso es mas pequeno en comparaciéon a la respuesta del sistema que se observa en la
Figura 5.10, pero el sistema tiende a hacerse mas oscilatorio al rededor de la referencia

del controlador.

6.2.4.5. Prueba PID con ganancias K, = 8,1; = .3333min y T; = .9min.

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 8,1; = .333min y T; = .083min. La

respuesta del sistema se muestra en la Figura 6.14.
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Lirs cerrads Kp=f Tr0ALN, T,
T T

-
g { gl

Figura 6.14: Prueba PID con modulo Xbee®) K, = 8,T; = .333min y Ty = .9min.

La referencia fijada inicialmente es de 28cm, de la respuesta se observa que el sobre-
impulso inicial desaparece practicamente y la estabilizacion del sistema se logra a los 300

segundos.

6.2.4.6. Comparaciéon de las pruebas realizadas

En la Figura 6.16 se muestra la comparacion de las diferentes pruebas realizadas al

ajustar las ganancias del controlador PID.

Comparaciia FID

K =17 = b, T = e i
— K =60~ Jhmin, T,= ki

K== i, T b |

A T |

B %8 [ e s

Figura 6.15: Comparacion de las pruebas realizadas PID con modulo Xbee [®R).

6.2.4.7. Pruebas de distancia realizadas sobre los m6dulos Xbee-PRO [®)

Se realizaron 2 pruebas de distancia para probar el alcance de los modulos Xbee-
PRO®) en la primer prueba se logro transmitir y recibir datos a una distancia de 180
metros aproximadamente y en la segunda prueba se logro transmitir y recibir datos a una

distancia de 150 metros aproximadamente como se muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Pruebas de distancia Xbee-PRO®).

6.2.4.8. Pruebas de distancia realizadas sobre los médulos Xbee ®)

Se realizaron 2 pruebas de distancia para probar el alcance de los médulos Xbee ®)
en la primer prueba se logro transmitir y recibir datos a una distancia de 48 metros
aproximadamente y en la segunda prueba se logro transmitir y recibir datos a una distancia

de 50 metros aproximadamente como se muestra en la Figura 6.17.

Figura 6.17: Pruebas de distancia Xbee®).

6.3. Pruebas mediante el esquema TCP /TP

El periodo de muestreo del sistema para las pruebas mediante este esquema es de 500

milisegundos.
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6.3.1. Prueba PID con ganancias K, = 9,7T; = .4min y Ty = .4min

mediante el esquema TCP /IP

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 9,7; = 4nun y Ty = .4min.La

respuesta del sistema se muestra en la Figura. 6.18.

Larn eerrsdn Kp=9, Ti=t.4, Ti=0.%.
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Figura 6.18: Prueba PID mediante esquema TCP/IP®) K, = 9,7; = .4miny T, = 9min.

La referencia fijada inicialmente es de 28cm, de la respuesta se observa que la respuesta
del sistema se vuelve oscilatoria y las oscilaciones no tienden a disminuir. En la Figura

6.19 se muestra el aspecto real de la interfaz grafica durante la realizacion de la prueba.

Configuracién = Manual Antomalico

Tanque 1. | Taoque 2. | Skstema. |

Ganancias PID
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Figura 6.19: Prueba PID mediante esquema TCP/IP®) K, = 9,T; = .4miny Ty = .9min.
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6.4. Monitoreo remoto mediante el esquema TELNET

El periodo de muestreo del sistema para las pruebas mediante este esquema es de 500

milisegundos.

6.4.1. Prueba PID con ganancias K, = 8,T; = .333min y T; = .9min
mediante el esquema TELNET

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 8,7; = .333min y Ty = .9min y una

referencia de 28 cm. La respuesta del sistema se muestra en la Figura 6.20.

Laro eerrado tebee Kp=8, TI=03A0, Ta=0.9

4
T b { pruamaciced |

Figura 6.20: Prueba PID mediante esquema TELNET K, = 8,7; = .333miny T; = .9min.

[La referencia fijada inicialmente es de 28cm, de la respuesta se observa que la respuesta
del sistema tiende a estabilizarse a lo largo de la referencia, aproximadamente a los 700
segundos de la prueba se introdujo una perturbacién externa en donde se introdujo agua
y se lleno el tanque hasta los 34cm se observa que el controlador tiende a volver a ajustar
la respuesta y mantiene la respuesta del sistema a 28cm. A los 1000 segundos se hizo
un cambio de referencia a 18cm, se puede observar que el controlador tiende a seguir la
referencia de manera adecuada casi sin oscilaciones y a los 1100 segundos el sistema se
estabiliza. En la Figura 6.21 se muestra el aspecto real de la interfaz grafica durante la

realizaciéon de la prueba.
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Figura 6.21: Prueba PID mediante esquema TELNET K, = 8,7; = .333miny T; = 9min.

6.4.2.

Prueba PID con ganancias K, = 8,T; = .333min y T; = .5min

mediante el esquema TELNET

El sistema se probo mediante las ganancias K, = 8/1; = .333min y 1; = .5min y una

referencia de 18 cm. La respuesta del sistema se muestra en la Figura 6.22.
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Figura 6.22: Prueba PID mediante esquema TELNET K, = 8T, = .333miny Ty = .5min.

La referencia fijada inicialmente es de 18cm, de la respuesta se observa que la respuesta

del sistema tiende a estabilizarse a lo largo de la referencia practicamente sin oscilaciones,
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aproximadamente a los 250 segundos se logra la estabilizacion el sobre impulso que se

presento es de 21 cm.

6.5. Monitoreo remoto mediante el esquema GSM

Se debe utilizar una fuente de 5V que pueda proporcionar de acuerdo al fabricante
hasta 2 ampéres, para alimentar el médulo ya que el consumo de corriente puede variar
dependiendo de la fuerza de recepcion de red en el modulo. El envio de un SMS general-
mente consume al rededor de 400mA. Cuando se usa el moédulo para hacer una llamada
el consumo de corriente es de alrededor de 420 mA. Fstos 2 tltimos parametros se tienen
en condiciones normales con una recepcion de senal buena pero el consumo puede llegar

a ser de hasta 2 ampéres.

6.5.1. Transmision de llamadas

Se realizaron distintas pruebas con el médulo GSM una de ellas fue la transmisiéon
de llamadas mediante el microcontrolador. El microcontrolador es programado como se

explica en la seccion 4.7.3.2 para transmitir llamadas a un ntimero especifico.

Figura 6.23: Prueba de transmision de llamadas mediante el médulo GSM.

En la Figura 6.23 se muestra la prueba realizada, la cual consistié en que el micro-
controlador configur6é el modulo GSM y le especifica a que nimero de la red GSM se

comunique.

6.5.2. Transmisién de mensajes SMS

Una vez que el sistema recibe el mensaje (#b0e00e00 explicado en la seccion 4.7.5)
para modificar los parametros de las electrovilvulas y la bomba el sistema regresa un

mensaje con el estado de los tanques.
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Se realizaron distintas pruebas con el moédulo GSM una de ellas fue la transmisiéon
de mensajes de texto mediante el microcontrolador. El microcontrolador es programado
como se explica en la seccidon 4.7.3.3 para transmitir mensajes a un niimero especifico con

los datos del sistema.

Figura 6.24: Prueba 1 de transmision de senales analégicas mediante mensajes de texto
mediante el médulo GSM.

En la Figura 6.24 se muestra la primer prueba realizada, la cual consistiéo en que
el microcontrolador adquirid 2 senales analdgicas provenientes del sensor 1 y sensor 2 y
transmitio los datos a un niimero especifico de la red GSM, se adquirié una senal de 4.9

volts y una senal de 3.2 volts.

Figura 6.25: Prueba 2 de transmision de senales analdgicas mediante mensajes de texto
mediante el modulo GSM.

En la Figura 6.25 se muestra la segunda prueba realizada, la cnal consistio en que el
microcontrolador adquirié 2 senales analdgicas del sensor 1 y sensor 2 y transmitié los

datos, se adquiri6é una senal de 0 v y una senal de 3.2 v.

Figura 6.26: Prueba 3 de transmision de senales analdgicas mediante mensajes de texto
mediante el médulo GSM.
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En la Figura 6.26 se muestra la tercera prueba realizada, la cual consistié en que el
microcontrolador adquirié 2 senales analogicas del sensor 1 y sensor 2 y transmitio los
datos, se adquirié una senal de 2.9 volts y una senal de 2.0 volts.

Posteriormente se adecuo la senal de voltaje a una senal de altura de para cada uno

de los tanques.

Hola desde el
modulo GSM

|
laltura tanque

Figura 6.27: Prueba 1 de transmision de la altura de los tanques mediante mensajes de
texto mediante el moédulo GSM.

En la Figura 6.27 se muestra la primer prueba realizada, la cual consistié en que el
microcontrolador adquirié las 2 senales analogicas provenientes de los sensores de ultra-
sonido procesara los datos y los modificara a unidades de altura y transmitiera los datos
a un ntamero especifico de la red GSM, se adquirié una altura de 56.7cm para el tanque

1 y una altura de 38.1cm para el tanque 2.

GIM
altura tangue
1=010

Figura 6.28: Prueba 2 de transmision de la altura de los tanques mediante mensajes de
texto mediante el médulo GSM.

En la Figura 6.28 se muestra la segunda prueba realizada, la cual de igual forma
consistio en que el microcontrolador adquirid las 2 senales analégicas provenientes de
los sensores de ultrasonido procesara los datos y los modificara a unidades de altura y
transmitiera los datos a un ntmero especifico de la red GSM, se adquirié una altura de

lem para el tanque 1 y una altura de 38.1cm para el tanque 2.



Capitulo 7

Conclusiones

La tesis descrita a lo largo de los tltimos capitulos present6 distintos esquemas y
prototipos para el monitoreo y control de un sistema de nivel de liquidos de manera
remota. El proyecto permite que el monitoreo y control se pueda llevar a cabo desde
distintos esquemas de comunicacién como los son Internet, radio frecuencia y GSM usando
los prototipos y esquemas de conexion propuestos a lo largo del capitulo 4.

Los objetivos se alcanzaron satisfactoriamente, desde la instrumentacion del sistema
para la adquisicion de las senales, el desarrollo de distintos tipos de tarjetas basadas en
microcontroladores y el desarrollo de diversas interfaces graficas que nos permitieron co-
nectar el sistema desde una computadora remota y un celular para su control y monitoreo.

Se buscaron diferentes soluciones para la implementacion de los esquemas de radio-
frecuencia TCP/IP, TELNET y GSM para el caso de la radio frecuencia se encontr6 que
los modulos Xbee(®) son muy versatiles en cuanto a las aplicaciones que se les puede dar,
confiables para la transmision de senales a largas distancias y accesibles ya que son muy
faciles de adquirir y su documentacion es muy extensa. Para el caso de Internet se recurrié
a librerfas TCP/IP y TELNET de LabVIEW (®) las cuales nos permiten la transferencia
de datos de manera remota desde Internet, su aplicacion es directa ya que permite la
transferencia de datos de manera sencilla siempre y cuando se cuiden los puertos para
la transferencia de datos y la direccion IP entre las 2 computadoras interconectadas. En
el caso del modulo GSM/GPRS SM5100B permiti6 realizar aplicaciones directamente
utilizando la banda GSM o mediante mensajes de texto también conocidos como SMS.

Monitorear remotamente proporciono muchas beneficios, desde la reduccion de traba-

jo al no tener que estar directamente en el sistema, aprender acerca de las tecnologias
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disponibles hoy en dia, tener informes del sistema en practicamente tiempo real y enlazar
distintos sistemas para su control.

Por el tipo de electrovalvulas utilizadas el sistema de nivel de liquido se hace un sistema
muy lento ya que cada una tarda en responder hasta 1 minuto entre apertura minima y la
apertura maxima, esto se pudo observar en las diferentes pruebas realizadas que llegaban
a durar hasta 1500 segundos, las repuestas del sistema pueden ser mejoradas mediante el
ajuste de las ganancias. Durante las pruebas se observan variaciones o pequenas vibracio-
nes en las mediciones de altura, las cuales son debidas a la sensibilidad de los sensores de
ultrasonido que varian por el movimiento del agua dentro de los tanques.

Las pruebas con las interfaces realizadas consistieron en probar la respuesta del sistema
de manera remota mediante un controlador PID dadas las ganancias calculadas mediante
el método de Ziegler and Nichols. Durante estas pruebas se obtiene que la estabilizacion
del sistema oscila dentro del punto que se determina como referencia por lo lento que
es la respuesta del sistema debido al tipo electrovalvulas utilizadas, posteriormente se
modificaron las ganancias del sistema para mejorar la respuesta del sistema en base los
conocimientos adquiridos en las materias de control analégico y digital y se logré mejorar
el desempeno del sistema.

Los tiempos de respuesta para el caso de Internet y radiofrecuencia fueron de mili-
segundos, el periodo de muestreo del sistema para las pruebas mediante los diferentes
esquemas fue de 500 milisegundos, en el caso del esquema GSM el tiempo de respuesta es
méas grande debido al tipo de servicio, por lo que este esquema se limit6 a un control y
monitoreo en lazo abierto. Hablar de ventajas de algiin esquema respecto a otro es muy
dificil ya que cada esquema de comunicacion tiene sus aplicaciones definidas asi como sus
respectivos costos, sin embargo se prob6 que cualquiera de los 3 esquemas es idoneo para
el monitoreo remoto de cualquier variable que se requiera independientemente del sistema
que se desee monitorear.

Asi como cada esquema tiene sus ventajas se tienen inconvenientes en el caso del
modulo Xbee@®) la tinica limitante es la distancia de monitoreo ya que puede llegar a
hacer muy corta, para el caso de las librerias utilizadas para Internet la limitante es que
se ocupa de 2 computadoras conectadas a Internet para realizar el monitoreo y control lo
cual para ciertas aplicaciones podria llegar a ser impractico y para el caso del médulo GSM

la tinica desventaja es el costo que se puede llegar a tener al realizar una aplicacion ya
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que los costos para transmitir mensajes o llamadas dependeran del proveedor del servicio

GSM.

7.1. Trabajos futuros

Las lineas de investigacion futuras asi como el desarrollo de aplicaciones futuras es
inmenso.

Como linea de investigacion se podria seguir probando los modos de operacion del
modulo Xbee(®) ya que cuenta con mas caracteristicas como puertos de entrada y salida
los cuales pueden ser utilizados para desarrollar aplicaciones enfocadas a sistemas mas
rapidos que requieran de monitoreos rapidos, en donde el médulo Xbee ®R) seria muy tutil
por sus velocidades de operacion.

En el caso de Internet buscar la solucién a no depender directamente de 2 computado-
ras conectadas a la red y tratar de realizar lo que se hizo en esta tesis pero mediante 2
microcontroladores conectados en Internet y no mediante dos computadoras o hacer uso
de una pagina WEB para el monitoreo y control.

Como linea de investigacion para el modulo GSM seria seguir probando los distintos
modos de operacion del modulo y tratar de realizar la transmision de los datos via GPRS
lo cual es méas barato y de mayor capacidad a la hora de los datos que se transmiten
en comparaciéon a la transmision via SMS la cual estd limitada a 160 bytes por cada
transmision realizada.

En caso de ser necesario seguir con esta tesis, los modulos hechos son susceptibles
de mejoras y cambios para hacerlos mas eficientes, se podrian mejorar los prototipos
realizados es decir tratar de realizar tarjetas con microcontroladores mas pequenos o en
todo caso tarjetas de montaje superficial.

Implementar algin otro esquema de comunicacion que pueda sustituir a alguno im-
plementado durante esta tesis que pueda hacerlo més eficiente o en todo caso ampliar las
interfaces graficas para tener mas parametros monitoreados y controlados en caso de ser
necesario.

Implementacion de una tarjeta tinica que contara con los 3 esquemas y no la imple-

mentaciéon de los esquemas por separado como se realizo.
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ACK

AM

API

APF

ASCII

AT

BPF

BSC

BSS

BTS

CA

CCIR

CD
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amperio.

ACKNOWLEDGEMENT, en comunicaciones, es un mensaje que se envia

para confirmar que un mensaje o un conjunto de mensajes han llegado.
Amplitud modulada.

Application Programming Interface, interfaz de programacion de aplicaciones.
All Pass Filter,Filtro Pasa Todo.

American Standard Code for Information Interchange, Codigo Estadounidense

Estandar para el Intercambio de Informacion.

attention, instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunica-

cion entre el hombre y un terminal modem.

Band Pass Filter, Filtro Pasa Banda.

Base Station Controllers, controladores de estacion base.
Base Station System, estacién base del sistema.

Base Transceiver Stations, estaciones base transceptoras.
corriente alterna.

Comité Consultivo Internacional de Radio.

corriente directa. Cm centimetros.

COFETEL Comision Federal de Telecomunicaciones en México.

DCS1800 Digital Cellular System 1800, variante de la norma GSM que utiliza la fre-

DTE

DI

cuencia de 1800 MHz.
Data Terminal Equipment, equipo terminal de datos.

Data in, dato de entrada. DO Data out, dato de salida.

Endpoints dispositivos finales.
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EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory, tipo de memoria

ROM que puede ser programado, borrado y reprogramado eléctricamente.

EGSM900 Extended GSM-900 Band, variante de la norma GSM que utiliza la frecuencia

EHF
EHz
ELF

ETSI

FDX
F/FDX
FM

GND

GPRS

GPS

GSMS850
HDX
HF

HLR

HP

HPF

de 900 MHz.

Extremely High Frequency, 30-300 GHz.
ExaHertz, 1018 Hz.

Extremely Low Frequency, 3-30 Hz.

European Telecommunications Standards Institute, Instituto Europeo de Es-

tadndares de Telecomunicaciones.
Full Duplex.

Full/Full Duplex.

frecuencia modulada.

GROUND , suelo o la tierra puede ser el punto de referencia en un circuito

eléctrico.

General Packet Radio Service, servicio general de paquetes via radio extension

del GSM.

Global Positioning System, sistema de posicion global GSM sistema global

para las comunicaciones maviles.

variante de la norma GSM que utiliza la frecuencia de 850 MHz.
Half Duplex.

High Frequency, 3-30 MHz.

Home Location Register, Registro de Localizacién Local.

Horse Power, caballo de potencia, 745.69987 Watts.

High Pass Filter, Filtro Pasa Altos.



Hz

ICD

184

hertz (simbolo Hz), unidad de frecuencia.

In-Circuit Debugger, programador para microcontroladores PIC fabricados

por Microchip Technology.

IEEE802.15.4 estandar de redes inalambricas de 4rea personal.

Internet International Network of Computers, red internacional de computadoras.

IP

K

Kb

Kbps

KHz

Kp

L

Internet Protocol, protocolo de Internet.

ganancia estatica.

Kilobyte, unidad de almacenamiento.

kilobyte por segundo.

Kilohertz 1000Hz Kohms resistencia eléctrica, 1000ohms.
ganancia proporcional.

es la constante de tiempo muerto.

LabVIEW LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), lengua-

LED
LF
LPF
mA
MAP
Mbit /s
ME
MF

MHz

je de programacion grafico para el diseno de sistemas.
Light-Emitting Diode, diodo emisor de luz.

Low Frequency, 30-300 KHz.

Low Pass Filter, Filtro Pasa Bajos.

miliampéres.

Mobile Application Part, Parte de Aplicacion Mo6vil Mb megabyte.
megabyte por segundo.

Mobile Equipment, equipo moévil.

Medium Frequency, 300-3000 KHz.

Megahertz, 1,000,000 Hz.



MS

MSC

NMT

NSS

OSI

OSS

PAN

PCS1900

PHz

PICKIT

PID

PLC

PWM

RAM

RBF

FCC

RPM

RS232

SHF

SIM

SMSC
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Mobile Station, Estacion Movil.

Mobile Switching Center.

sistema de telefonia movil analégico de cobertura escandinava.
Network Sub-System, subsistema de red.

Open Systems Interconnec.

Operation Sub-System, subsistema de operacion.

ID identificador de red.

variante de la norma GSM que utiliza la frecuencia de 1900 MHz.
PetaHertz, 1015 Hz.

programador para microcontroladores PIC de Microchip Technology.
Proporcional, Integral y Derivativo.

Programmable Logic Controller, controladores logicos programables.
Pulse Width Modulation, senales de modulacién de ancho de pulso.
Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio.

Reject Band Filter, Filtro Rechazo de Banda.

Federal Communications Comision.

revoluciones por minuto, unidad de frecuencia usada frecuentemente para me-

dir la velocidad angular.

Recommended Standard 232.

segundos.

Super High Frequency, 3-30 GHz.

Subscriber Identity Module, modulo de identidad del subscriptor.

Short Message Service Center, Centro de Servicio de Mensaje Corto.



SME

SMS

SX

TACS

TCP

TELNET

THz

Ti

Td

UART

UHF

USART

USB

Vac

Ved

VF

VHF

VLF

VLR
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Short Messaging Entities, Entidades de Mensajeria Corta.
Short Message Service, servicio de mensajes cortos.
Simplex.

constante de tiempo aparente.

Total Access Communication System, servicio de telefonia movil analogico

puesto en funcionamiento en el Reino Unido en 1985.

Transmission Control Protocol Protocolo de Control de Transmision.
TELecommunication NETwork, red de telecomunicacion.

TeraHertz, 1012 Hz.

tiempo integral.

tiempo derivativo.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, trasmisor asincrono universal

(comunicacion RS232 a un nivel de voltaje de 3.3 volts).
Ultra High Frequency, 300-3000 MHz.

Universal Serial Asynchronous Receiver-Transmitter transmisor serial asin-

crono universal (comunicacion RS232 a un nivel de voltaje de 5volts).
Universal Serial Bus, bus universal en serie.

voltaje.

voltaje de corriente alterna.

voltaje de corriente directa.

Voice Frequency, 0.3-3 KHz.

Very High Frequency, 30-300 MHz.

Very Low Frequency, 3-30 KHz.

Visitor Location Register, Registro de Localizacion del Visitante.
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%% Watt.
WPAN  Wireless Personal Area Network, redes inalambricas de area personal.
WWW  World Wide Web, sistema de distribucion de informacion a través de Internet.

ZigBee conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacién inalambrica para su

utilizacion con radiodifusion digital.
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Instrumentacion, Monitoreo y Control de un
Sistema de Nivel de Liquido Via Inalambrica
Mediante la Tecnologia ZigBee.

S. Ramirez, Member, IEEE, 1. Lazaro, Member, IEEE, A. Barajas, Student Member IEEE.

Abstract— This article presents the implementation,
monitoring and control of a liquid level system using ZigBee
wireless transmission technology, as will as a user interface using
a monitoring center created in LabView. The system consists of
two interconnected tanks where the control flow between them is
achieved through proportional valves. The liquid level
monitoring of each tank is made via ultrasonic sensors. The level
variable acquisition and valve control is performed by analog to
digital converters and PWM signals respectively. Once the
system variables are measuered, the microcontroller generates a
wireless network based on Zigbee protocol to monitor and
control the system variables with a graphical interface developed
in LabView.

Temas claves—Sistemas de nivel de liquido, radiofrecuencia,
monitoreo remoto, Xbee, LabView.

I. INTRODUCCION

En algunos procesos industriales los sistemas hidraulicos
son una parte fundamental debido a que el control de nivel
de liquido en depositos y el flujo entre ellos es un problema
basico es estos procesos ya que se requiere que los liquidos
sean almacenados en tanques y luego bombeados a otro
tanque. Muchas veces el liquido sera procesado por
tratamientos quimicos en los tanques, pero siempre el nivel de
fluido en los tanques debe ser controlado o monitoreado y el
flujo entre ellos regulado. Las variables mas importantes a
controlar o monitorear en dichos sistemas son el nivel de
liquido, temperatura, viscosidad, flujo, etc.

El control o monitoreo del nivel y el flujo en tanques son el
centro de todos los sistemas de ingenieria para procesos
quimicos. Actualmente los sistemas hidraulicos son utilizados
en diversos procesos como: industrias petroquimicas,
industrias de fabricacion del papel, e industrias de tratamiento
de agua.
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Aunado a lo anterior, en muchos procesos industriales es
necesario extremar las medidas de seguridad por el tipo de
sustancias que se manejan o bien por las altas temperaturas
que se tiene en el proceso, esto provoca que el personal no
puede estar fisicamente para monitorear o controlar el sistema
y por esto se necesita realizar el monitoreo en forma remota,
para lo cual puede emplearse algin protocolo de
comunicacion tales como: internet, radiofrecuencia entre
otros, esto permite disminuir riesgos o peligros latentes que se
puedan presentar al realizar dicha actividad [1], [2].

Este trabajo presenta la instrumentacion, monitoreo y control
de apertura o cierre de las valvulas de un modelo a escala de
un sistema de nivel de liquido el cual puede ser utilizado en
aplicaciones del tipo didacticas o de investigacion. El
monitoreo y control del sistema se realiza usando el lenguaje
de programacion grafico LabView, a través de técnicas de
instrumentacion inaldmbrica en base al protocolo ZigBee

El modulo didactico construido permitird a los estudiantes de
la Facultad de Ingenieria Electronica, tener un sistema fisico
en donde aplicar los conocimientos adquiridos en las areas de
Control, obteniendo de manera remota los resultados de las
acciones de control aplicadas.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El Sistema Hidraulico construido se muestra en la Fig. 1, esta
compuesto por dos tanques para almacenamiento de fluidos de
38.6x38.6x58 cm, con aproximadamente 74 litros de
capacidad, estos estan alimentados por una bomba de agua de
127 Vca monofasica, y a la salida de cada tanque se coloca
una electrovalvula del tipo proporcional marca Honeyweel
utilizadas en la industria.

El sistema hidraulico construido es de 2 entradas y 2 salidas,
las entradas corresponden a voltajes aplicados a las
electrovalvulas y las salidas corresponden a los niveles del
liquido de cada tanque.

ITII. INSTRUMENTACION

A. Sensores.

Para determinar el nivel de liquido se utilizan sensores
ultrasonicos de la marca Banner (Q45U), este tipo de sensores
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son programables en un rango de sensibilidad dentro de (25
cm. - 4 m.) como se observa en la Fig. 2.

MMonitoreo

Fig. 1. Sistema de nivel de liquido.

Para el sistema descrito se utilizd un rango alrededor de 90
cm, esto permite sensar el nivel de liquido de los tanques
desde 0 cm a 60 cm de altura cada uno. La Fig. 3 muestra el
diagrama esquematico del sensor y su aspecto fisico.
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Fig. 2. Rango de operacion de los sensores ultrasonicos.
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Fig. 3. Aspecto fisico y esquematico del sensor Banner (Q45U).

La salida del sensor entrega un voltaje de variacion lineal en el
rango 0 a 10 Volts de CD. Para poder manejar salidas de
voltaje en la red inalambrica, se tienen que ajustar ya que se
cuenta con 2 convertidores analogicos a digitales a 10 bits que
manejan rangos de 0 a 5 volts provenientes de un

microcontrolador (PIC18f4550), por lo que las salidas de los
sensores se ajustan a los voltajes de 0 a 5 volts mediante un
arreglo de amplificadores operacionales (con una ganancia de
A=0.5) como se observa en la Fig. 4, y asi lograr monitorear
cada una de las alturas en tiempo real (se tiene un arreglo por
cada uno de los sensores de ultrasonido).

GMD

Viollase_salida_sensor_(Ow- 'I;I -

Fig. 4. Arreglo de operacionales para reducir el voltaje de los sensores 1 y 2
de ultrasonido.

B. Electrovalvulas.

Para regular la salida de caudal o flujo de cada tanque que
forma el sistema se utilizan dos electrovalvulas de apertura y
cierre proporcionales marca Honeywell, modelo ML6984 las
cuales se muestran en la Fig. 5. Estas electrovalvulas
presentan un tiempo de apertura del 0% al 100% de
aproximadamente de 60 seg.

Fig. 5. Electrovalvula Honeywell, modelo ML6984.

Las electrovalvulas trabajan tanto con entradas de voltaje
(senales de 2 volts a 10 volts) o con entradas de corriente
(sefiales de 4 mA a 20 mA). En este caso se usaron las
entradas del tipo de voltaje, por lo que los voltajes aplicados a
las electrovalvulas permiten un modificar la apertura y cierre
de las mismas proporcionalmente a la entrada de voltaje
aplicado.

Las sefiales de voltaje se generan mediante dos sefales de
modulacion de ancho de pulso (PWM) de 2.9 KHz con ciclo
de trabajo variable de 10 bits proveniente del
microcontrolador PIC16F84550 (una sefial PWM por cada
electrovalvula). Como las sefiales PWM generadas son sefiales
pulsantes de forma cuadrada estas contienen un conjunto de
armonicos multiplos de la frecuencia de la sefial original y una
componente de CD, para este caso ocupamos entregar la
componente de CD y eliminar cualquier armoénico presente en
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las seflales generadas. Como la componente de CD no
contiene frecuencia basta con seleccionar un filtro del tipo
pasa bajas a una frecuencia menor a la de las sefiales PWM
generadas para eliminar los armonicos. Para este caso se
realizo un filtro del tipo Butterworth de segundo orden con
banda de paso plana criticamente amortiguada con una
frecuencia de corte de 33 Hz el cual se muestra en la Fig. 6.
Después de realizar el filtrado correspondiente, la sefial CD
varia de 0 a 5 volts con forme a como se modifique el ciclo de
trabajo de cada una de las sefiales PWM, por lo que estas
senales de CD se tienen que amplificar mediante un
amplificador con una ganancia de 2 para ajustar las senales de
0 a 10 volts y asi poder abarcar el rango completo de las
electrovalvulas de 2 a 10 volts. El circuito disefiado para esta
etapa se muestra en la Fig. 6 (se tiene un arreglo por cada una
de las electrovalvulas).
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Fig. 6. Filtros pasa bajas de segundo orden a 33 Hz realizados para cada una
de las sefiales PWM generadas.

C. Etapa de potencia.

La bomba consiste de un motor de inducciébn monofésico
SIEMENS de 127 Vac de 1800 rpm con 2 HP de 5 amperes,
por lo que la etapa de potencia para accionar y desactivar el
motor se realizdo directamente con un Triac (Q6010L5). El
driver construido para controlar el encendido y apagado del
motor tiene integrado un opto-acoplador (moc 3011), este se
emplea para asilar la etapa de potencia y control y del Triac
para el manejo de la carga. Esta etapa se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. Etapa de potencia para el majo de la bomba.

IV. TECNOLOGIA ZIGBEE

La tecnologia ZigBee tuvo su primera aparicion en la industria
en el afio 2004, y su puesta a punto se dio hasta el afio 2006.

(31, [41, [5].

Al igual que Bluetooth, el origen del nombre ZigBee es un
poco rebuscado, pero la idea se generd al observar lo que
sucede en una colmena, en donde los insectos se comunican

mientras vuelan alrededor del panal. De acuerdo a los
naturalistas una parte de la comunicacion se produce a través
del zumbido producido por las abejas [6].

Zigbee (zumbido de abejas) se define como el nombre de la
especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inaldmbrica para su utilizaciéon con radios
digitales de bajo consumo, esta basada en el estandar IEEE
802.15.4, acceso fisico y capa de acceso a los medios de
comunicaciéon (Physical Layer (PHY) y Media Access Layer
(MAC) de redes inalambricas de area personal (wireless
personal area network, WPAN) [7]. Su objetivo son las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja
tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus
baterias.

Como la tecnologia ZigBee fue disenada para aplicaciones de
bajo consumo, se enmarca con facilidad en los sistemas
embebidos, mercado donde la versatilidad y confiabilidad son
importantes, sin grandes requerimientos de ancho de banda.Es
especialmente util para redes de sensores en entornos
industriales, médicos y, sobre todo, domoticos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de
2.4GHz [8] (hay que tener cuidado ya que comunicaciones
como Bluetooth y Wi-Fi trabajan en esta misma banda libre).
Normalmente puede escogerse un canal dentro de la banda
libre de 2.4 GHz con un ancho de banda de 5 KHz de entre 16
posibles para evitar ruido de cualquier otro dispositivo que no
trabaje bajo el mismo protocolo, en la Tabla 1 [9] se muestran
los diferentes canales con sus anchos de banda, asi como el
comando necesario a enviar al Xbee para programar el ancho
de banda seleccionado.

Tabla 1. Posibles canales con sus anchos de banda de trabajo

Frecusncia GiHz
Canal Hexadecs F. Inferior F. Cembral | F. Superior | C do AT
11 (B 24025 24050 24075 ATCHOE
12 wOC 24075 2.4100 24135 ATCHOC
L3 (003 34135 24150 24175 ATCHOID
14 xDE 24175 2.4200 24235 ATCHOE
15 e OF 34235 24250 24275 ATCHOF
15 =10 24225 2.4250 24275 ATCHI10
L7 [rell 34335 2.4350 24375 ATCHIL
18 [=l2 24315 2.4400 214435 ATCHI12
19 [rel3 3.4435 24450 24475 ATCHI3
20 [=lé¢ 24475 2.4500 24535 ATCHI14
21 Drels 34535 24550 24575 ATCHIS
22 lé 24575 2.4600 24623 ATCHIG
23 [xl7 24625 24650 I 4675 ATCHI17?
24 21T 24675 24700 24723 ATCHIR
25 [xl2 24725 24750 24775 ATCHI1%
26 x1A 24775 24800 14825 ATCHLA
Fr ia baze 2 405GHz.

El alcance depende de la potencia de transmision del
dispositivo y del tipo de antenas utilizadas (ceramicas,
dipolos, etc.). La velocidad de transmision de datos de una red
Zigbee es de hasta 256 Kbps para Xbee’s de la serie 1 y de
hasta 1 Mbps para Xbee’s de la serie 2 [10].
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El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por
una comunicacion serial inalambrico, hasta el desarrollo de
configuraciones punto a punto, multipunto o redes complejas
de sensores.

Las conexiones minimas que necesita el médulo Xbee para
poder ser utilizado se muestra en la Fig. 8. Posteriormente de
esto, se debe configurar seglin la aplicacion requerida por el
usuario.

Fig. 8. Configuracion basica Zigbee.

El médulo 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 para asi
poder ser leido o programado mediante comandos AT.

Existen 5 modos de operacion de los modulos Xbee:

e Modo de Conexion 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).

e Punto a Punto: Es la conexion ideal para reemplazar
comunicacion serial por un cable inalambrico.

e Punto a Multipunto: Permite  transmitir
informacion, desde la entrada serial de un moédulo
(DIN, pin 3) a uno o varios médulos conectados a la
misma red de manera mas controlada.

e Cable Virtual I/O: Se utilizan para crear un canal de
comunicacion de manera transparente entre los pines
de un moédulo y otro.

e Conexién API: Esta conexidn, agrega informacion
extra a los paquetes de datos RF. Ya no son enviados
de forma transparente, sino que cada paquete de
datos, son almacenados dentro de un conjunto de
bytes con una estructura definida (frame).

Para este proyecto se utilizd6 un modo de conexiéon Punto a
Multipunto el cual nos permite transmitir la informacion
adquirida de los sensores a uno o varios modulos.

Una de las principales caracteristicas de estos modulos Zigbee
es que se pueden usar configurar, transmitir y recibir datos
desde un puerto serial de una computadora personal o
cualquier dispositivo que cuente con puerto serial como es el
caso de los microcontroladores.

Asi para esta aplicacion se disefio un modulo para conectar un
microcontrolador PIC18F4550 directamente al médulo Zigbee
como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 9 y su
fotografia del modulo fisico en la Fig. 10, este modulo recibe
los valores obtenidos por el microcontrolador PIC18F4550
que estd conectado al sistema de nivel de liquido para obtener
los valores de los dos sensores de ultrasonido (que indican el
nivel de liquido) y los transmite en forma inalambrica, ademas
este modulo también es capaz de recibir del segundo modulo
de Xbee el nivel de voltaje que se aplica a cada una de las
electrovalvulas y el estado de la bomba (prendido o apagado),
pasando esta informacion al microcontrolador para interactuar
sobre el sistema de nivel de liquido.

El segundo modulo disefiado tiene un Xbee y un convertidor
(MAX232) para ajustar las sefiales provenientes del Xbee a
puerto serial de una computadora personal donde se tiene la
interfaz grafica disefiada en un ambiente de programacion de
LabView para el manejo y control via remota del sistema de
nivel de liquido. Como se muestra en el diagrama de bloques y
su fotografia en la Fig. 11.
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Fig. 9. Diagrama de bloques de la etapa de disefio del Modulo Zigbee USB.

Fig. 10. Fotografia del aspecto fisico del modulo Zigbee USB.
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V. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE VISUALIZACION

Con el fin de monitorear las variables fisicas del sistema, se
desarrolld un programa o instrumento virtual (VI) usando la
plataforma de LabView. El VI tiene la capacidad de observar
en tiempo real el estado del nivel de liquido de cada uno de los
tanques, el monitoreo y control de cada una de las
electrovalvulas del sistema y el encendido y apagado de la
bomba.

La velocidad de respuesta de Zigbee es muy rapido para este
caso el tiempo que se tiene desde que se adquieren los datos
del sistema y se transmiten a la interface es de 15 mS. Este
sistema es relativamente lento por lo que este tiempo de
respuesta es muy adecuado cabe mencionar que la velocidad
de transmision puede ser modificada de acuerdo a la
aplicacion que se tenga y este tiempo se reduce conforme mas
moddulos Zigbee estén interconectados entre si. En la Fig. 12
se muestra el panel frontal (interfaz de wusuario) del
instrumento virtual disefiado.
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Fig. 11. Etapa de disefo y aspecto fisico del modulo Xbee RS232.
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Fig. 12. Vista general de la interfaz del sistema.

En el Panel Frontal se aprecian el monitoreo de las variables
de caudal y altura de cada tanque, tanto de manera visual
como numérica, en la parte inferior de la interfaz se tiene
acceso al control de apertura de las electrovalvulas y un botoén
de paro o encendido de la bomba (la operacién del usuario
sobre la bomba se visualiza a través de un led de encendido o
apagado). La interface grafica permite que el usuario tenga
control de apertura o cierre de las electrovalvulas. El usuario
controla directamente el voltaje que se aplica a cada
electrovalvula (por lo que no se aplica ningun algoritmo de
control directamente).

VI. PRUEBAS

En la Fig. 13 se muestra el diagrama de bloques que se
implementa para comprobar la funcionalidad del sistema en
conjunto.

Fig. 13. Diagrama de bloques sistema de nivel de liquido con la tecnologia
Zigbee.

En la Fig. 14 se muestra el funcionamiento de la interface
grafica la cual nos muestra la altura de cada tanque después de
haber mandado los comandos de encendido de la bomba (led
en estado alto nos indica que la bomba esta prendida) y el
valor de apertura de las electrovalvulas (para esta prueba se
indico un voltaje de 7.8 volts para la electrovalvula 1 y 2 volts
para la electrovalvula 2). Una vez hechas las pruebas
correspondientes la interface almacena los datos de altura
obtenidos en un archivo compatible con el programa de Excel
0 Matlab para su analisis correspondiente.
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Fig. 14. Monitoreo de los tanques 1y 2.

VII. CONCLUSIONES.

Se ha presentado la instrumentacion, monitoreo y control de
un sistema de nivel de liquido via remota por radiofrecuencia
utilizando la tecnologia de transmision inalambrica ZigBee de
dos tanques interconectados, los sensores y actuadores
empleados en el sistema por sus caracteristicas industriales,
permite tener un modelo a escala de sistema tipicos empleados
en procesos industriales, tales como sistemas de embotellado,
fermentacion, produccion de alimentos y plantas de
tratamiento de aguas residuales, esto permite tener un proceso
a escala en el cual en proyectos futuros se podra probar
diversos algoritmos de control, desde los clasicos PID’s hasta
técnicas modernas de control de manera directa.

La interfaz grafica desarrollada permite el monitoreo remoto
para observar el comportamiento del sistema desde un sitio
remoto sin tener que estar presentes en el laboratorio donde
esta instalado el equipo.

Bésicamente la idea sobre la que se construye ZigBee consiste
en disminuir en gran medida los tiempos de respuesta (la
velocidad de transmision puede ser modificada de acuerdo a la
aplicacion que se requiera) lo cual permite operaciones con un
menor consumo energético y un tiempo de respuesta casi
instantaneo con un retardo de milisegundos lo cual para el
sistema y monitoreo de los sensores es muy adecuado.

La tecnologia ZigBee es ideal para aplicaciones como
monitoreo y control para el uso industrial de plantas de
proceso, asi como para la automatizacion del hogar, control de
energia y medioambiente.

Las ventajas de este sistema instrumentado mediante médulos
con tecnologia Zigbee es que podemos monitorear el sistema
desde multiples sistemas o computadoras ya que podemos
tener conectados hasta 65.000 dispositivos a la vez, son
baratos, se puede entre
dispositivos por su capacidad de empaquetar datos con una

proveer conexiones seguras

estructura definida y su implementacion a nivel hardware llega
a ser mas sencilla. Para poder implementar los puntos
anteriores con otro tipo de tecnologia como Bluetooth, Wi-Fi
o cualquier otro dispositivo de radiofrecuencia podria llegar a
ser muy costoso y dificil de implementar.

Cabe mencionar que este sistema de nivel de liquido es un
modelo didactico que por las dimensiones de su tamafio se
puede denominar de escala industrial y el fin de su
construccion es para practicar diferentes técnicas de control e
instrumentacion dentro de la facultad, por lo que sus ventajas
en cuanto al diseflo del sistema con respecto a algun sistema
del tipo industrial no se requieren definir. De esta manera el
representa una herramienta didactica
el area de

sistema disefiado
para
instrumentacion.

importante control  analégico e

La tecnologia de ZigBee no acabara con otras tecnologias
inalambricas ya consolidadas, como Wi-Fi y Bluetooth, sino
que convivira con ellas y encontrard sus propios nichos de
mercado.
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The ASCII Character Set

The American Standard Code for Information Interchange or ASCII
assigns values between 0 and 255 for upper and lower case letters, numeric digits,
punctuation marks and other symbols. ASCII characters can be split into the following sections:

a 0-31 Control codes
Q  32-127 Standard, implementation-independent characters
a 128 -255 Special symbols, international character sets — generally,

non-standard characters.

Control Codes : ASCII Characters 0 - 31

The following table lists and describes the first 32 ASCII characters, often referred to as control codes.
The columns show the decimal and hexadecimal ASCII values for each code along with their
abbreviated and full names. Descriptions are given to those most in use today.

Decimal Octal Hexadecimal Code Description

000 000 00 NUL Null

001 001 01 SOH Start Of Heading
002 002 02 STX Start of TeXt

003 003 03 ETX End of TeXt

004 004 04 EOT End Of Transmission
005 005 05 ENQ ENQuiry

006 006 06 ACK ACKnowledge

Table continued on following page
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Decimal Octal Hexadecimal Code Description

007 007 07 BEL BELL Caused teletype machines to ring a bell.
Causes a beep in many common terminals and
terminal emulation programs.

008 010 08 BS BackSpace. Moves the cursor move backwards
(left) one space.

009 011 09 HT Horizontal Tab. Moves the cursor right to the
next tab stop. The spacing of tab stops is
dependent on the output device, but is often
either 8 or 10 characters wide.

010 012 0A LF Line Feed. Moves the cursor to a new line. On
Unix systems, moves to a new line AND all the
way to the left.

011 013 0B vT Vertical Tab

012 014 0cC FF Form Feed. Advances paper to the top of the
next page (if the output device is a printer).

013 015 0D CR Carriage Return. Moves the cursor all the
way to the left, but does not advance to the
next line.

014 016 0E SO Shift Out

015 017 OF ST Shift In

016 020 10 DLE Data Link Escape

017 021 11 DC1 Device Control 1

018 022 12 DC2 Device Control 2

019 023 13 DC3 Device Control 3

020 024 14 DC4 Device Control 4

021 025 15 NAK Negative AcKnowledge

022 026 16 SYN SYNchronous idle

023 027 17 ETB End of Transmission Block

024 030 18 CAN CANcel

025 031 19 EM End of Medium

026 032 1A SUB SUBstitute

027 033 1B ESC ESCape

028 034 1C FS File Separator

586




The ASCII Character Set

Decimal Octal Hexadecimal Code Description

029 035 1D GS Group Separator
030 036 1E RS Record Separator
031 037 1F US Unit Separator

The Standard ASCII Characters : 32 - 127

ASCII Characters 32 - 127 are the standard, implementation-independent alphanumeric characters we
work with every day. The tables below show the characters along with both their decimal and
hexadecimal ASCII values.

Characters 32 - 64

The first table, which contains characters 32 - 64, contains the majority of the standard symbolic
characters and the numbers from zero to nine.

Decimal Octal Hexadecimal Character  Decimal Octal Hexadecimal Character
032 040 20 Space 049 061 31 1
033 041 21 ! 050 062 32 2
034 042 22 " 051 063 33 3
035 043 23 # 052 064 34 4
036 044 24 $ 053 065 35 5
037 045 25 % 054 066 36 6
038 046 26 & 055 067 37 7
039 047 27 ! 056 070 38 8
040 050 28 ( 057 071 39 9
041 051 29 ) 058 072 3A

042 052 2A * 059 073 3B ;
043 053 2B + 060 074 3C <
044 054 2C , 061 075 3D =
045 055 2D - 062 076 3E >
046 056 2E 063 077 3F ?
047 057 2F / 064 100 40 @
048 060 30 0
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Characters 65 - 127

The second table, which contains characters 65 - 127, contains the standard Latin alphabet characters
both lower and upper case, separated only by a few characters at 91 - 96 and 123 - 127.

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character
065 101 41 A 097 141 61 a
066 102 42 B 098 142 62 b
067 103 43 C 099 143 63 c
068 104 44 D 100 144 64 d
069 105 45 E 101 145 65 e
070 106 46 F 102 146 66 f
071 107 47 G 103 147 67 g
072 110 48 H 104 150 68

073 111 49 I 105 151 69 i
074 112 4A J 106 152 6A j
075 113 4B K 107 153 6B k
076 114 4C L 108 154 6C 1
077 115 4D M 109 155 6D m
078 116 4E N 110 156 6E n
079 117 4F O 111 157 6F o
080 120 50 P 112 160 70 P
081 121 51 Q 113 161 71 q
082 122 52 R 114 162 72 r
083 123 53 S 115 163 73 S
084 124 54 T 116 164 74 t
085 125 55 U 117 165 75 u
086 126 56 \% 118 166 76 v
087 127 57 W 119 167 77 w
088 130 58 X 120 170 78 X
089 131 59 Y 121 171 79 y
090 132 5A Z 122 172 7A z
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Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character
091 133 5B [ 123 173 7B {

092 134 5C \ 124 174 7C |

093 135 5D | 125 175 7D }

094 136 5E " 126 176 7E ~

095 137 5F _ 127 177 7F delete
096 140 60 '

The Non-Standard ASCII Characters : 128 - 255

The second half of the ASCII table holds the non-standard extension set of characters which may
vary depending which computer system you may be using. One common - but in no way definitive -
example of this extended set is as follows.

Characters 128 - 191

This first table contains characters 128 - 191, abstract symbols that appear in text from time to time.

Decimal Octal Hexadecimal Character  Decimal Octal Hexadecimal Character

128 200 80 . 160 240 A0 non-
breaking
space

129 201 81 . 161 241 Al i

130 202 82 , 162 242 A2 ¢

131 203 83 f 163 243 A3 £

132 204 84 » 164 244 A4 o

133 205 85 165 245 Ab ¥

134 206 86 T 166 246 A6 :

135 207 87 x 167 247 A7 §

136 210 88 B 168 250 A8

137 211 89 %o 169 251 A9 ©

138 212 8A S 170 252 AA a

139 213 8B < 171 253 AB «

Table continued on following page
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Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character
140 214 8C & 172 254 AC -
141 215 8D . 173 255 AD -
142 216  8E y/ 174 256 AE ®
143 217 8F . 175 257 AF B
144 220 90 . 176 260 BO °
145 221 91 ' 177 261 B1 +
146 222 92 ' 178 262 B2 2
147 223 93 " 179 263 B3 3
148 224 94 . 180 264 B4 .
149 225 95 . 181 265 B5 B
150 226 96 - 182 266 B6

151 227 97 - 183 267 B27

152 230 98 - 184 270 B8 N
153 231 99 ™ 185 271 B9 1
154 232 9A § 186 272 BA °
155 233 9B > 187 273 BB »
156 234 9C e 188 274 BC Yy
157 235 9D . 189 275 BD )
158 236 9E Y 190 276 BE s
159 237 9F Y 191 277 BF é

Characters 192 - 255

The second table contains characters 192 - 255, variously accented alphabetical characters.

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character
192 300 Co A 224 340 EO0 a
193 301 Cl A 225 341 El a
194 302 C2 A 226 342 E2 a
195 303 C3 A 227 343 E3 a
196 304 C4 A 228 344 E4 i

590




The ASCII Character Set

Decimal Octal Hexadecimal Character Decimal Octal Hexadecimal Character
197 305 C5 A 299 345 E5 &
198 306 C6 A 230 346 E6 @
199 307 C7 C 231 347 E7 ¢
200 310 Cs8 E 232 350 ES8 &
201 311 C9 E 233 351 E9 é
202 312 CA E 234 352 EA é
203 313 CB E 235 353 EB 8
204 314 cc I 236 354 EC i
205 315 CD I 237 355 ED i
206 316 CE I 238 356 EE i
207 317 CF i 239 357 EF i
208 320 DO b 240 360 FO d
209 321 D1 N 241 361 F1 fi
210 322 D2 (o) 249 362 F2 o
211 323 D3 o) 243 363 F3 6
212 324 D4 (o) 244 364 F4 6
213 325 D5 O 245 365 F5 o
214 326 D6 (0] 246 366 F6 o
215 327 D7 X 247 367 F7 +
216 330 D8 ] 248 370 F8 0
217 331 D9 U 249 371 F9 o
218 332 DA U 250 372 FA i
219 333 DB U 251 373 FB i
220 334 DC U 252 374 FC ii
221 335 DD Y 253 375 FD y
299 336 DE p 254 376 FE

293 337 DF B 255 377 FF
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Honeywell

ML6984

Direct Coupled Valve Actuator

APPLICATION

The ML6984 is a self-contained, self-adjusting,
linear motorized linkage that mounts directly

onto V5011 two-way or V5013 three-way valves
and provides up to 19 mm (3/4") of linear travel
(stem lift). For use with low voltage 3-wire SPDT
Series 20 (on-off), Series 60 (floating) electro-
mechanical (dry contacts) or electronic (triac) output
controllers.

PCY 06/99
© Honeywell Ltd. 1999 Printed in Canada

PRODUCT DATA

FEATURES

¢ Allows the use of one common transformer

power supply for multiple actuators and
controllers

¢ Self-contained, motorized valve linkage

* Linkage self-adjusts to valve stroke of up to

19mm (3/4")

¢ Multipose mounting

¢ Strong valve seat closing force 710 Newton

(160 Ibs.)

¢ Compact size for easy installation in

confined area

¢ One device for either Vac or Vdc power

supply application

* Electronic current sensing provides internal

protection and positive full closing force

* Field-addable auxiliary switches available

¢ Compatible with 3-wire or 5-wire control

systems

Contents
Specifications.........cccocveeeeeeiiiiiiiiieeee, 2
Order information...........cccccoceveeeniiinns 2
Installation............ccccvveeviin 3
Wiring Schematics..........cccoceeeeeeiiiinnn. 5
Operation and Checkout.................eeuvee 6
95C-10879



ML6984 DIRECT COUPLED VALVE ACTUATOR

3-wire control systems

5-wire control system

VAN Typical Electronic Controller ML6984 &
L1 ~—] 24 Vac @I_H__@ @ O
L2 ~—] !
| -
© - = ®
Typical Electro- hanical
/N ypica C?)(r: trr(:) IT;:C anica ML6s84 &

i e i W] ®

L2 ~4— R
e ——

[R]
B® 5] ®

Typical SPDT Controller AML6984

PANN
oW @ L
———) ! R I 24 Vac

te °© 5] @

OR
& ML6984 . < .

@ @<—O
(R |

® 1 CAUTION

In multiple actuators connection, power supply to all
actuators must be connected in a TRUE parallel
fashion to reduce excessive voltage drop. DO NOT
"daisy chain" i.e. connected to one actuator then
branched to another.

Allow 0.5 amps maximum for each device. Actuators and controller can share same transformer providing the
VA rating of the transformer is not exceeded and proper phasing is observed.

SPDT controller can be a low voltage Series 20 "on-off " or Series 60 "floating" (center-off) type.

For multiple actuators controlled by a common controller in parallel, these actuators must be wired so that they all
travel in the same direction.

> P D

Fig. 7 Wiring for ML6984 actuators

5
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U-GAGE™ Q45U Ultrasonic Sensors with Bipolar Discrete Outputs

045U Series Hookup Diagrams

045U Sensor with Attached Cable 045U Sensor with 5-Pin

Mini-Style QD
(“Q” model Suffix)
bn bn
/ bu ,T _12T24Vd° / = T 1224 4
/ i s i
i -
bk Load =
yoorgy Enable L)Y Enable
shield* (+5-24V dc) shield*_ (+5-24V dc)

*It is recommended that the shield wire be connected
to earth ground or dc common.

5-Pin Mini-Style Pin-out
(Cable Connector Shown)

White Wire Black Wire

Brown Wire Blue Wire

Yellow Wire

045U Series Dimensions

045U Sensor with 5-Pin
Euro-Style QD
(“Q6” model Suffix)

L R
bu 12:24 de

=

9y
shield* (+5-24V dc)

Enable

5-Pin Euro-Style Pin-out
(Cable Connector Shown)

Brown Wire @ White Wire
Black Wire \"d Blue Wire

Gray Wire

045U Sensor with Attached Cable
(“0” model Suffix)

Transparent Cover (Gasketed)

View:Sensing Status
Output Load Status
Power

Open to Access:
Push Button for
Programming of Sensing
Window Limits

M5mm— > \/ Transducer
(1.75") / Centerline
’ 50.8 mm
N (2.00")
69.0 mm . !
(2.72") 2
87.6 mm &4 t 6.4 mm (0.25")
(3.45") / 4.5 mm (#10) Screw

Clearance (2)
7.1 mm

(0.28") l =
j 30.0 mm ——
(1.18")
Internal Thread S
(1/2-14NPSM) 56.1(0.24") /
2m (6.5') Cable 14 mm (0.6")

External Thread

M30X 1.5 Hex Nut Supplied

Banner Engineering Corp. - Minneapolis, MN U.S.A.

045U Sensor with 5-Pin Mini-Style QD

Q45U Sensor with 5-Pin Euro-Style QD
(“06” model Suffix)

t 15 mm (0.6%)

www.bannerengineering.com e Tel: 763.544.3164

P/N 44177 Rev.D 7



U-GAGE™ Q45U Ultrasonic Sensors with Bipolar Discrete Qutputs

045U Response Curves

045U Effective Beam with Rod Target (Typical)

150 mm 6in
o 100 mm /7/ — \\ 4in
- 8 25 mm Rod—~ [+ S
@ S0mm - @ 10 mm Rod 2in
(o) /
= 0 0
)
§ 50 mm '\~ 21in
~
100 mm — T ~ 4in
I //
150 mm 6in
0 200mm  400mm  600mm  800mm 1000 mm 1200 mm 1400 mm
8in 16 in 24 in 32in 40in 48 in 56 in
Sensing Distance
045U Effective Beam with Plate Target (Typical)
150 mm 6in
8 100 mm 100 x 100 mm Plate 4in
X T —
g 50 mm | — B — 2in
)] e
= / 10 x 10 mm Plate \|
= 0 i 0
g ~ >
— 50 mm — —— 2in
"]
100 mm 4in
150 mm 6in
0 200mm  400mm  600mm  800mm 1000 mm 1200 mm 1400 mm
8in 16in 24 in 32in 40in 48in 56 in

Sensing Distance

Banner Engineering Corp. - Minneapolis, MN U.S.A.

6 P/N 44177 Rev. D

www.bannerengineering.com e Tel: 763.544.3164
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

» USB V2.0 Compliant

* Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)

» Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

» Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)

» 1-Kbyte Dual Access RAM for USB

* On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

* Interface for Off-Chip USB Transceiver

» Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherals on

+ Idle: CPU off, peripherals on

» Sleep: CPU off, peripherals off

* |dle mode currents down to 5.8 A typical

» Sleep mode currents down to 0.1 pA typical
» Timer1 Oscillator: 1.1 A typical, 32 kHz, 2V
» Watchdog Timer: 2.1 pA typical

» Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

» Four Crystal modes, including High Precision PLL
for USB
» Two External Clock modes, up to 48 MHz
* Internal Oscillator Block:
- 8 user-selectable frequencies, from 31 kHz
to 8 MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
» Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
» Dual Oscillator options allow microcontroller and
USB module to run at different clock speeds
 Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

» High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA

* Three External Interrupts

» Four Timer modules (Timer0 to Timer3)

» Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:
- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (TcY/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit

» Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart

+ Enhanced USART module:
- LIN bus support

» Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 12c™
Master and Slave modes

* 10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with Programmable Acquisition Time

» Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

» C Compiler Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

» 100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory typical

* 1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
Memory typical

* Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years

» Self-Programmable under Software Control

* Priority Levels for Interrupts

» 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

» Extended Watchdog Timer (WDT):
- Programmable period from 41 ms to 131s

» Programmable Code Protection

» Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via two pins

+ In-Circuit Debug (ICD) via two pins

+ Optional dedicated ICD/ICSP port (44-pin devices only)

» Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP E g
. 10-Bit | CCP/ECCP < B | Timers
Device | Flash |# Single-Word | SRAM |EEPROM | VO | pip chy | pwmy | SPP | opy Master e é 8/16-Bit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) rFcm | < S
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 17 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 7 Yes Y Y 1 2 1/3

© 2007 Microchip Technology Inc.

Preliminary
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N Link

GSM/GPRS Module

Power consumption Off mode: <100uA
Sleep mode: <2.0mA
Idle mode: <7.0mA (average)
Communication mode: 350 mA (average,GSM)
Communication mode: 2000mA (Typical peak during

TX slot,GSM)
Li-ion Battery charging management Li-ion Battery charging management is included.
and interface (OPTION) The charger interface is provided on 60-pin
connector. (only for 3.7V Li-ion Battery)
Frequency bands EGSM900 +GSM850+ DCS1800+PCS1900
Transmit power Class 4 (2W) for EGSM900/GSM850
Class 1 (1W) for DCS1800/PCS1900
Supported SIM card 3V/1.8V SIM card. (auto recognise)
Keyboard interface 4x6 keyboard interface is provided
UARTO interface with flow control Up to 460 kbps

Full hardware flow control signals (+3.0V) are
provided on 60 pins.

UART1 interface without flow control 2-Wire UART interface
Up to 460 kbps

LCD interface Support standard SPI interface

1.4 FUNCTIONAL DESCRIPTION

1.4.1 RF Functionalities

The RF part of this module converts RF signals to baseband for receiver chain and translates
base band signals into RF frequency spectrum.

The operating frequencies are:

Rx (EGSM 850): 869 to 894MHz
Tx (EGSM 850): 824 to 849MHz

Rx (EGSM 900): 925 to 960MHz
Tx (EGSM 900): 880 to 915MHz

Rx (DCS 1800): 1805 to 1880MHz
Tx (DCS 1800): 1710 to 1785MHz

Rx (PCS 1900): 1930 to 1990MHz
Tx (PCS 1900): 1850 to 1910MHz

LinkSpriteTechnologies, Inc. 7 www.linksprite.com
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GSM/GPRS Module

1.4.2 Baseband Functionalities

The baseband part of SM5210 is composed of a SPREADTRUM’s SC6600D chip. This chipset
is using 0.18um mixed signal CMOS technology which allows massive integration as well as
low power consumption. SC6600D provides single-chip solution to wireless Quad-band
telephone handsets and data modems confirming to the EGSM 900, GSM 850, DCS 1800 and
PCS 1900.

1.4.3 Memory Functionalities

The memory used in this module is a combination of 32 Megabit (2M x 16-Bit) CMOS 3.0V
Volt-only, simultaneous operation flash memory and 4 Megabit (256K x 16-Bit) static RAM.

LinkSpriteTechnologies, Inc. 8 www.linksprite.com



N Link

GSM/GPRS Module

2 INTERFACE AND FUNCTIONALITIES

2.1 POWER SUPPLY

2.1.1 Power Supply Description

The power supply is one of the key issues in the designing GSM terminals. Due to the 577us
radio burst emission in GSM every 4.615ms, power supply must be able to deliver high current

peaks in a short time. During these peaks, ripples and drops on the supply voltage must not
exceed a certain limit.

Table 1: VBAT Pin Description

Pin number Vmin Vnom VmAx Ripple max
VBAT (V) 1,3,5,7 3.3V () 3.6V 4.2V (**) 50mVee for freq<200KHz
2mVpe for freq>200KHz

(*): This value has to be guaranteed during the burst (with 2.0A Peak in GSM or GPRS mode).
(**): max operation Voltage Stationary Wave Ratio.

When supplying the module with a battery, the total impedance (battery + protections + PCBS)
should be less than 150mOhms.

Table 2: GND Pin Description
Pin number Description

GND 9,11,13,15,17 Ground
Shielding can install pin(*)

2.1.2 Power Consumption

Table 3: Power consumption in OFF mode

Mode Condition I(Typical) I(Max)

Off mode off 50 uA 100uA

LinkSpriteTechnologies, Inc. 9 www.linksprite.com
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Platform
Performance

RF Data Rate

XBee® 802.15.4 (Series 1)

250 kbps

XBee-PRO® 802.15.4 (Series 1)

250 kbps

XBee-PRO® XSC

10 kbps / 9.6 kbps

Indor/Urban Range

100 ft (30 m)

300 ft (100 m)

Up to 1200 ft (370 m)

Outdoor/RF Line-of-Sight Range

300 ft (100 m)

1 mi (1.6 km)

Up to 6 mi (9.6 km)

Transmit Power

1 mW (+0 dBm)

60 mW (+18 dBm)*

100 mW (+20 dBm)

Receiver Sensitivity (1% PER)

Serial Data Interface

-92 dBm

3.3V CMOS UART

-100 dBm

3.3V CMOS UART

-106 dBm

3.3V CMOS UART (5V Tolerant)

Configuration Method

API or AT Commands, local or over-the-air

API or AT Commands, local or over-the-air

AT Commands

Frequency Band

2.4 GHz

2.4 GHz

902 MHz to 928 MHz

Interference Immunity

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Serial Data Rate

1200 bps - 250 kbps

1200 bps - 250 kbps

1200 bps - 57.6 kbps

ADC Inputs

(6) 10-bit ADC inputs

(6) 10-bit ADC inputs

None

Digital 1/0

8

8

None

Antenna Options
Networking & Security

Encryption

Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA

128-bit AES

Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA

128-bit AES

Wire Whip, U.FL, RPSMA

No

Reliable Packet Delivery

Retries/Acknowledgments

Retries/Acknowledgments

Retries/Acknowledgements

IDs and Channels
Power Requirements

Supply Voltage

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 Channels

2.8 - 3.4VDC

PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 12 Channels

2.8 - 3.4VDC

PAN ID, 32-bit Address, 7 Channels

3.0 - 3.6VDC

Transmit Current

45 mA @ 3.3VDC

215 mA @ 3.3VDC

265 mA typical

Receive Current

50 mA @ 3.3VDC

55 mA @ 3.3VDC

65 mA typical

Power-Down Current

<10uA @ 25° C

<10 uA @ 25° C

45 uA pin Sleep

Regulatory Approvals
FCC (USA) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO MCQ-XBEEXSC
IC (Canada) 4214A-XBEE 4214A-XBEEPRO 1846A-XBEEXSC
ETSI (Europe) Yes Yes* Max TX 10 mW No
C-TICK Australia Yes Yes No
Telec (Japan) Yes Yes* No
* XBee-PRO 802.15.4 TX Power restricted to 10 mW in
Europe and ]apan_ (side views) (top view) ‘ (top view)
Yoee o020 YBea-ER0 e = 0.257"
802.15.4 - Star +51mm | K (6.53mm) y N 5
. l shislacourcn QO] 0 To L e s SN en 2o o 178 : o
. T Lzoaim £0.51) ngg%&lﬂw ‘ t % E e @@E [T
n TTXMT# T : | PIN 103 S| =4-pmv 11 PIv et FRO: PIN 11
M e o égo“; - ‘ (22.00mm)
H (4.06mm) "
¢ T o f e

Please visit www.digi.com for part numbers.

|~ 0.960" — |

DIGI SERVICE AND SUPPORT - You can purchase with confidence knowing that Digi is here
to support you with expert technical support and a one-year warranty. www.digi.com/support

e e

WHEN

(RELIABILITY)

MATTERS ™

Digi International

11001 Bren Road E.

Minnetonka, MN 55343

USA.

PH: 877-912-3444
952-912-3444

FX:  952-912-4952

email: info@digi.com

© 2006-2008 Digi International Inc.
All rights reserved. Digi, Digi International, the Digi logo, the When Reliability Matters logo, XBee and XBee-PRO are trademarks or registered
trademarks of Digi International Inc. in the United States and other countries worldwide. All other trademarks are the property of their
respective owners.

Digi International
France

31 rue des Poissonniers
92200 Neuilly sur Seine
PH: +33-1-55-61-98-98
FX: +33-1-55-61-98-99
www.digi.fr

Digi International Di%i International
KK (HK) Limited

Suite 1703-05, 17/F,

K Wah Centre

191 Java Road

North Point, Hong Kong

PH: +852-2833-1008

FX: +852-2572-9989
www.digi.cn

Digi International, the leader in device networking for business, develops reliable
products and technologies to connect and securely manage local or remote electronic
devices over the network or via the web. With over 20 million ports shipped worldwide
since 1985, Digi offers the highest levels of performance, flexibility and quality.

NES Building South 8F
22-14 Sakuragaoka-cho,
Shibuya-ku

Tokyo 150-0031, Japan
PH: +81-3-5428-0261
FX: +81-3-5428-0262
www.digi-intl.co.jp

www.digi.com
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// 1/

/1l Programa Principal para modificar el sistema
1/ mediante internet TCP/IP, o Xbee
// 1/

#include <p18f4550.h>
#include <delays.h>

[1*******DEFINIONES DE FUNCIONES******xx

unsigned int convierte_canal(unsigned char canal);

void init_ad(void);

void transmite(unsigned char dato);

void timer_isr (void);

void pwmZ1(unsigned char PWM1L,unsigned char PWM1H);
void pwm2(unsigned char PWM2L,unsigned char PWM2H);
unsigned char recibe(void);

[ pexsesssexnisxDECLARACION DE VARIABLES

unsigned char i=0,dato,dato2,bomba;

unsigned char info=0x30;

unsigned char PWM1H=0,PWM1L=0,PWM2H=0,PWM2L=0;
char output_conv[8],input_pwm[8];

unsigned int valor_ciclo1,ciclo,valor_ciclo2;

/**** VECTOR REMAPPING SOLO PARA BOOTLODER
extern void _startup(void);
#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800
void _reset (void)
{

_asm goto _startup _endasm

}

#pragma code

#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000808
void _high_ISR (void)

{

}

#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000818
void _low_ISR (void)

{

_asm GOTO timer_isr _endasm;

}

#pragma code

#pragma interruptlow timer_isr
void timer_isr (void)

/
//ver c018ic en el directorio del C18
//madifica el vector de reset

//regresa a la seccion de memoria por defaul

//modifica el vector de interrupciones alto

//modifica el vector de interrupciones bajo

//regresa a la seccion de memoria por defaul

PIE1bits. TXIE=0; //interrupcién por transmision apagada para transmitir solo 1 dato

{
if(PIR1bits.TXIF)
{
PIR1bits. TXIF=0;
}
} // termina la funcién de interrupciéon*/
// //
1 Programa Principal
// 1/
void main(void)
{

[1******|njcializacion del puerto B*****kkkkx
unsigned char dato;



LATB =0;

TRISB = 0;
PORTB =0;
[/******|njcializacion del puerto Cr*** sk
PORTC = 0; //inicializa los bits del CCP como salidas
LATC=0;

//TRISC=0b10111001; // RC1y RC2 como salidas para el PWM.

TRISCbits.TRISC6 = 0; // configura bits de TX 'y RX
TRISChits.TRISC7 = 1;

TRISCbits.TRISC1 = 0; // configura bits de PWM
TRISChits.TRISC2 = 0;

PORTC = 0x00;

[1******|njcializacion del puerto Serial USART****xxxkkx

TXSTA = 0b00100100; //Se iniaciliza la transmisién con 8 bits, en modo asincrono,

//sin envio de BREAK y con velocidad de comunicacion alta (BRGH = 1).
RCSTA = 0x90; //Se inicializa la recepcién con 8 bits y se configura RC6 y RC7 como pines Tx y Rx
BAUDCON = 0x08; // Se inicializa la vel. de comunicacion con 16 bits (BRG16 = 1)

/1y se desactiva la auto deteccion de velocidad de comunicacion

//[SPBRGH:SPBRG]=(Fosc/(4*Vel_Com))-1=(48,000,000/(4*9600))-1= 1249=0x4E1

SPBRGH = 0x04; // Vel_Com = Fosc/(4*([SPBRGH:SPBRG]+1))
SPBRG = OxE1,; //9600 baudios

// interrupciones
RCONBbits.IPEN = 1; //permite alta y baja prioridad, activa interrupciones
INTCONDits.GIE = 1; // interrupciones de alta prioridad

INTCONDits.PEIE = 1; // interrupciones de baja prioridad

INTCONDits.TMROIE = 1; // interrupcion EXTERNA POR DESBORDAMIENTO DE TIMERO ACTIVADA
INTCON2bits. TMROIP = 0; // interrupcién del Timer0 en baja (0) o alta (1) Prioridad

[/******|nterrupcion por transmision de datos serigl********
PIE1bits.TXIE=0; //interrupcion por transmicion apagada
IPR1bits.TXIP=0; //prioridad baja (0) prioridad alta (1)

/1 CONFIGURACION PWM

/ PWM /

/* esta funcion convierte el valor del ciclo al que se quiere manejar el pwm para los motores traseros

el periodo del PWM = (159+1)*4*(1/48e6)*16 = 0.21ms

ya que el Ciclo_util es periodo del PWM (solo aqui sera valido el ciclo util de 0% a 100%)

se tiene que:

DCx<9:0> = Ciclo util / (4*TOSC x valor_TMR2_Pre-escaler) =0.21 ms / ( (1/48e6)*16 ) = 640

asi el maximo valor que podra tener el Ciclo util sera:

Ciclo util = 640 *(1/48e6)*16 = 0.21 ms

Asi cambiamos para ambos canales el ciclo util que variara deacuerdo al valor recivido deacuerdo a

la baja o alta velocidad a la que se quiera manejar*/

/ /
LATC=0x00; //Analiza el portc
TMR2=0; //inicializa el Timer 2

T2CON=0b00000110; //configuray enciende Timer 2 con pre-escales de 1:16
CCP1CON=0b00001100; //modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0

CCP2CON=0b00001100;  //modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0

PR2=255; //PWM_period=[PR2+1]*4*Tosc(valor_TMR2_Pre-escaler)
CCPR1L=0; //el periodo esta desde 0x00 a OxFF

CCPR1H=0; //canal 1: PWM_Perio=(159+1)*4*(1/48e6)*16=21ms
CCPR2L=0; //el periodo esta desde 0x00 a OxFF

CCPR2H=0; //canal 1: PWM_Perio=(159+1)*4*(1/48e6)*16=21ms

i=0;



/1 CONFIGURACION CANAL DE CONVERSION ANALOGICO A DIGITAL

init_ad(); //INICIALIZAMOS CONVERTIDOR
RCSTADbits.CREN=0; //recepcion de datos seriales apagada

while(1)
{

convierte_canal(0); //convierte canal 0
//Delay10KTCYx(10);
output_conv[0]=ADRESH;
output_conv[1]=ADRESL;
convierte_canal(1);
output_conv[2]=ADRESH;
output_conv[3]=ADRESL;

//guarda posicion alta canal analogico 0
//guarda posicion baja canal analogico 0

//guarda posicion alta canal analogico 1
//guarda posicion baja canal analogico 1

transmite(0x38);

for(i=0;i<=3;i++)

{
}

transmite(output_convf[i]);

RCSTAbits.CREN=1;

for(i=0;i<=3;i++)

//bit inicio de datos

//transmite conversiones

//recepcion de datos seriales prendida

{

recibe();

input_pwm([i]=dato2; // recibe los datos de labview
recibe();
bomba=dato2; //recibe estado de la bomba
if(bomba==0)

PORTBbits.RB7=1; //estado de la homba activado
}
else
{

PORTBbits.RB7=0;

}
RCSTADbits.CREN=0;
pwm1(input_pwm[0],input_pwm[1]);//modifica el canal PWM 1
pwm2(input_pwm[2],input_pwm][3]);//modifica el canal PWM 2

//estado de la bomba apagado

//recepcion de datos seriales apagada

}
}
// //
/l Inicializacion del convertidor analogico a digital
// //

void init_ad(void)

{

/*por default en el reset pone el puerto A, B, E como entradas o asegurese
de que esta en modo AN*/
ADCON1=0b00001010; //todos los puertos como analogicos y Vref+ avdd y Vref- a Vss

ADCON2=0b10000010; /*justifica hacia la derecha un dato de 10 bits se elige la frecuencia focs/32
tiempo de adquisicion automatica comienza despues de que se india la conversion*/

}

// //
1l rutina para la conversion del A/D

// //

unsigned int convierte_canal(unsigned char canal)

{

unsigned char ADCONO_RES=0b00111000; //temporal para actualizar canal

canal=canal<<2;//se posiciona donde esta el numero del canal ADCONO



ADCONO= canal & 0b00111100; /*actualiza el numero del canal y prende el convertidor*/
/*habilita el ADC*/
ADCONObits.ADON=1;

canal=0;

Delay100TCYx(3); //25Us espera a que se establezcan los voltajes

ADCONObits.GO_DONE=1; //inicia conversion

while(ADCONObits.GO_DONE){}; //ESPERA QUE TERMINE LA CONVERSION

//return(unsigned int)(ADRESH << 8)| ADRESL; //regresa el resultado de la conversion en un entero

return (ADRES);
}
// /!
/1l rutina para modificar el canal PWM 1
// //

void pwmZ2(unsigned char PIWM1H,unsigned char PWM1L)

PIR1bits. TMR2IF=0;  //limpia bandera del timer 2
if(PWM1L & 01) //bit 4 del CCP1CON

{
CCP1CONbits.DC1B0=1;

}

else

CCP1CONbits.DC1B0=0;
}

if(PWMIL & 02) //bit 4 del CCP1CON

CCP1CONbits.DC1B1=1;
}

else
CCP1CONbits.DC1B1=0;

}

ciclo=(char)((PWM1L>>2) | (PWM1H<<6)); //obtiene parte alta de los resultados
CCPR1L=ciclo;

return;

}

/1 /!
/! rutina para modificar el canal PWM 2
/1 /!
void pwm2(unsigned char PWM2H,unsigned char PWM2L)
{

PIR1bits. TMR2IF=0;  //limpia bandera del timer 2

if(PWM2L & 01) //bit 4 del CCP1CON

CCP2CONbits.DC2B0=1;
}

else

CCP2CONbits.DC2B0=0;
}

if(PWM2L & 02) //bit 4 del CCP1CON

CCP2CONbits.DC2B1=1;
}

else

{
CCP2CONDbits.DC2B1=0;

}

ciclo=(char)((PWM2L>>2) | (PWM2H<<6)); //obtiene parte alta de los resultados
CCPR2L=ciclo;

return;



}

/1 /!
/l rutina para transmitir datos seriales
// 1/
void transmite(unsigned char dato)
{ // transfiere caracter
TXREG=dato;
PIE1bits.TXIE=1; //interrupcion por transmicion encendida
Delay1KTCYx(18);
}
/1 1/
/1l rutina para recibir datos seriales
// /!
unsigned char recibe(void)
{

while(PIR1bits.RCIF==0);
dato2=RCREG;
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FUNCIONES PARA CONFIGURAR LOS MODULOS XBEE(R)



void in_at(void);

void at_wr(void);

void at_cn(void);

void atdl(unsigned char dl1,unsigned char dI2,unsigned char d13,unsigned char dl4,unsigned char dI5,unsigned char dl6,unsigned char
d17,unsigned char dI8);

void atdh(unsigned char dh1,unsigned char dh2,unsigned char dh3,unsigned char dh4,unsigned char dh5,unsigned char dh6);

void atmy(unsigned char my1,unsigned char my2,unsigned char my3,unsigned char my4);

void atid(unsigned char id1,unsigned char id2,unsigned char id3,unsigned char id4);

void atch(unsigned char chl,unsigned char ch2);

[/ttt stk ke sk sk sk skt skokok skl skl skskskskokokolokololok skokskskokokolokokololok ko sk kokok //

/ Funcion Transmite
U******************************************************N

void transmite(unsigned char dato)

{ // transfiere caracter
TXREG=dato;
PIE1bits. TXIE=1; //interrupcion por transmision encendida
Delayl KTCYx(18);

}

[/ 3 s sk ke sk ot ok stk sk ok stk stk skl skt ki ks skt kot sk sk skl sk kR skokok //

/l Funcion para entrar a linea de comandos AT
[ s R R Rk R R R Rk

void in_at(void)

Delayl 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(250);
transmite(0x2B);
transmite(0x2B);
transmite(0x2B);
Delay 1 0KTCYx(240);
Delay1 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(240);
Delayl 0KTCYx(250);
confirmacion();

U******************************************************N

// Funcién que guarda los comandos AT utilizados
N******************************************************N
void at_wr(void)
{

transmite(0x61);

transmite(0x74);

transmite(0x77);

transmite(0x72);

transmite(0x0D);

confirmacion();

[ s R R R R R s R R sk R R R R SRR

/l Funcion que sale de linea de comandos AT
[ sk ok sk sk R Rk s R R RSk KR sk R sk R R sk R sk R sk R SRR K [/

void at_cn(void)

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x63);
transmite(0x6E);
transmite(0x0D);
confirmacion();

[ sk Rk R R s R R Rk

// Funcién que determina con que dispositivo nos

1 vamos a comunicar

N******************************************************N

void atdl(unsigned char dl1,unsigned char dI2,unsigned char dI3,unsigned char dl4,unsigned char dI5,unsigned char dl6,unsigned char
d17,unsigned char dI8)



transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x64);
transmite(0x6C);
transmite(dl1);
transmite(d12);
transmite(d13);
transmite(dl4);
transmite(dl5);
transmite(dl6);
transmite(d17);
transmite(d18);
transmite(0x0D);
confirmacion();

[ s R R R R R R R R sk R R R R R

1 Funcioén para determinar la direccion del dispositivo
[ sk sk R sk sk R R Rk

void atmy(unsigned char my1,unsigned char my2,unsigned char my3,unsigned char my4)

transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x6D);
transmite(0x79);
transmite(my1);
transmite(my?2);
transmite(my3);
transmite(my4);
transmite(0x0D);
confirmacion();

U******************************************************N

// Funcion para determinar la red en la que estamos trabajando
U******************************************************N
void atid(unsigned char id1,unsigned char id2,unsigned char id3,unsigned char id4)
{
transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x69);
transmite(0x64);
transmite(id1);
transmite(id2);
transmite(id3);
transmite(id4);
transmite(0x0D);
confirmacion();

U******************************************************N

1/ Funcion para determinar el ancho de banda de la
// frecuencia en la que se va a trabajar
[ s R s R sk s R s R st R SRR sk R s R s KR sk ok //
void atch(unsigned char chl,unsigned char ch2)
{
transmite(0x61);
transmite(0x74);
transmite(0x63);
transmite(0x68);
transmite(chl1);
transmite(ch2);
transmite(0x0D);
confirmacion();
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// 1/

/1l Programa Principal para modificar el sistema
1/ mediante mensajes de texto con el médulo GSM
1/ 1

#include <p18f4550.h>
#include <delays.h>

void transmite(unsigned char dato);
void timer_isr (void);

void confirmacion(void);
void borrar(void);

void at(void);

void ini_llamada(void);

void ter_llamada(void);

void shand(unsigned char banda);

void cmgf(void); //INICIALIZACION PARA MANDAR MENSAJES.
void cnmi(void); //INICIALIZACION PARA RECIBIR MENSAJES DE TEXTO.
void cmgs(void); //MENSAJE DE TEXTO

void convierte(unsigned int ADC);

void datos_sistema(void);

void sms_in(void);

void id_num(void);

void llamada_in(void);

void pwm(unsigned int g_verdadx,unsigned int g_verdady);

unsigned int convierte_canal(unsigned char canal);
void init_ad(void);

[ [k DECLARACION DE VARIABLES
unsigned short long altura;

unsigned int ele1=0,ele2=0,v_pwm1=0,v_pwm2=0;
unsigned int valor_ciclo=0,ciclo=0;
unsigned int ciclo1=0,ciclo2=0;

unsigned char i=0,dato=0,nbi=0,numero_byte,informacion[8],config_inicio[11]={'+",'S",'l','N",'D",0x3A,0x20,0x34,0x0D,0x0A};

unsigned char info_t=0,info_r=0,ack=1,j=0,confir[7]={0x0D,0x0A,0x4F,0x4B,0x0D,0x0A},sms[4]={'+",'+','+'};

unsigned char confir_sms[5]={0x0D,0x0A,0x3E,0x20},registro[8];

unsigned char sms_data[55];

unsigned char call_in[28]={0x52,0x49,0x4E,0x47,0x0D,
0x0A,0x0D,
0x0A,0x2B,0x43,0x4C,0x49,0x50,0x3A,0%20,0x22,

// 44''3','1''0','2','4','4' '8' '6",0x22};

4''4''3''1''9','9','8",'8","1",'7",0x22};//call_in[5]={0x52,0x49,0x4E,0x47};

unsigned char numero[11]={'4",'4",'3","1",'9','9",'8","8",'1",'7"};
//unsigned char numero[11]={'4","4","3",'2",'2",'8','3",'7","4"'4"},
unsigned char aux,x,k;

unsigned char output_buffer[8];

char caracter2[1]={"."};

/**** VECTOR REMAPPING SOLO PARA BOOTLODER /
extern void _startup(void); //ver c018ic en el directorio del C18
#pragma code _RESET_INTERRUPT_VECTOR = 0x000800 //madifica el vector de reset
void _reset (void)
{
_asm goto _startup _endasm
}
#pragma code //regresa a la seccion de memoria por defaul

#pragma code _HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x000808 //modifica el vector de interrupciones alto



void _high_ISR (void)

_asm GOTO timer_isr _endasm;

}

#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTOR = 0x000818 //modifica el vector de interrupciones bajo
void _low_ISR (void)

{

}

#pragma code //regresa a la seccion de memoria por defaul
#pragma interruptlow timer_isr

void timer_isr (void)

{
if(PIR1bits.TeXIF)
{
PIR1bits. TXIF=0;
PIE1bits. TXIE=0; //interrupcion por transmicion apagada para transmitir solo 1 dato
}
if(PIR1bits.RCIF)
{
info_r=RCREG;
RCREG=0;
PIR1bits.RCIF=0;
1/ 1/
1/l Recepcion de mensajes por interrupcion
// 1
if(info_r!=0 && ack==1) // si llega mensaje del numero adecuado entra
{
if(info_rl=numero[j])
{
J=0;
}
if(info_r==numero[j])
{
it
}
if(info_r==numerolj-1] && j==10)
{
ack=2;
=0;
}
info_r=0;
if(info_r!1=0 && ack==2) //guarda los datos del mensaje
{
sms_data[j]=info_r;
if(j==54)
{
ack=1;
J=0;

if(sms_data[47]>=0x32 || sms_data[47]==0x30)

PORTBbits.RB7=0;  //modifica estado bomba

}
else

PORTBbits.RB7=1;
}
elel=((sms_data[49]-0x30)*10)+(sms_data[50]-0x30);
if(ele1>=11) // modifica electrovalvula 1
{

ele1=10;



}

else

{

}
v_pwm1=(1023*ele1)/10;

elel=elel,;

ele2=((sms_data[52]-0x30)*10)+(sms_data[53]-0x30);

if(ele2>=11) //modifica electrovalvula 2
{
ele2=10;
}
else
{
ele2=ele?;
}

v_pwm2=(1023*ele2)/10;
pwm(v_pwm1,v_pwm?2);

x=1;

}

it

info_r=0; //limpia variables

}
}
} // termina la funcién de interrupciéon*/
1/ 1/
/! Programa Principal
1/ 1/
void main(void)
[[FFFFRFIRIIIRRRR* njcjalizacion de puertos /!
//PORTC ccpl Y ccp2 COMO SALIDAS
PORTC=0; //analiza los bits del CCp como salidas

LATC=0;

TRISChits.TRISC1 = 0; // CCP1

TRISChits.TRISC2 = 0; // CCP2

TRISCbits.TRISC6 = 0; // configura bits de TX y RX
TRISChits.TRISC7 = 1;

LATB =0;

PORTB =0;

ADCONL1 = 0x0F; //todos los canales del PORTB analogicos configurados como I/0 digitales.
TRISB = 0x07; //pin rb0 como entrada

PORTB = 0x00; //inicializa el puerto

/ SERIAL /
TXSTA = 0b00100100; //Se iniaciliza la transmisién con 8 bits, en modo asincrono,
//sin envio de BREAK y con velocidad de comunicacion alta (BRGH = 1).
RCSTA = 0x90; //Se inicializa la recepcién con 8 bits y se configura RC6 y RC7 como pines Tx y Rx
BAUDCON = 0x08; // Se inicializa la vel. de comunicacion con 16 bits (BRG16 = 1)

/1y se desactiva la auto deteccion de velocidad de comunicacion

//[SPBRGH:SPBRG]=(Fosc/(4*Vel_Com))-1=(48,000,000/(4*9600))-1= 1249=0x4E1

SPBRGH = 0x04; /1 Vel_Com = Fosc/(4*([SPBRGH:SPBRG]+1))
SPBRG = OxE1;

/ PWM /
TMR2=0; //inicializa el Timer 2
T2CON=0b00000110; //configuray enciende Timer 2 con pre-escales de 1:16
CCP1CON=0b00001100; //modo PWM con los bits menos significativos del pwm en 0
PR2=255; //PWM_period=[PR2+1]*4*Tosc(valor_TMR2_Pre-escaler)
CCPR1L=0; //el periodo esta desde 0x00 a OxFF

CCPR1H=0;



/
* Habilita interrupciones

CCP2CON=0b00001100;

CCPR2L=0;
CCPR2H=0;
LATB=0;

//MODO PWM CON LOS DOS BITS MENOS SIGNIFICATIVOS DEL PWM EN 0

RCONDits.IPEN = 1;
INTCONDits.GIE = 1;
INTCONDits.PEIE = 1;

PIE1bits. TXIE=0;
IPR1bits. TXIP=1;

PIE1bits.RCIE=1,
IPR1bits.RCIP=1;

/
//permite alta y baja prioridad, activa interrupciones
// interrupciones de alta prioridad

// interrupciones de baja prioridad

//interrupcion por transmicion apagada
//prioridad baja (0) prioridad alta (1)

//interrupcion por recepcion encendida
//prioridad baja (0) prioridad alta (1)

/

* Inicializa modulo GSM

}

1/
//
//
void transmite(unsigned char dato)

}

//
/l
//

PORTBbits.RB7=0;
init_ad();
Delay10KTCYx(200);
Delay10KTCYx(200);

ack=0;

confirmacion();
at();

cmgf();
shand(7);
cnmi();

info_r=0;

i=0;

ack=1;
PORTB=0x00;
pwm(0,0);
x=0;

while(1)
{
}

//modo at
//mensajes
//banda
//mensajes

//bandera

/lpwm a0

Funcién Transmite

1/

TXREG=dato;
PIE1bits. TXIE=1;
Delay1KTCYx(19);

/!
// transfiere caracter

//interrupcion por transmicion encendida

1/

Funcién que confirma la entrada a comandos AT

void confirmacion(void)

{

i=0;
ack=0;
while(ack!=1)

//

//Se limpian las banderas indicadoras



if(info_r!=0) //Si llega un dato entra en la rutina
{
if(info_rl=config_inicio[j]) //Si es diferente al esperado en la posicion deseada
{ //limpia las variables
70;
borrar();
}
if(info_r==config_inicio[j]) //Si es igual a la posicién deseada aumenta el contador
{ // para seguir esperando los datos que faltan
i
}
if(info_r==config_inicio[j-1] && j==10) //Si es igual a la ultima posicion y ya se completo
{
//el registro activa la bandera para salir de la rutina
ack=1;
}
info_r=0;
}
}
borrar(); //limpia varialbes
ack=0;
}
// 1/
/l Funcién para borrar el arreglo de datos recibido
// 1/
void borrar(void)
{
for(i=0;i<=numero_byte;i++)
{
informacion[i]=0;
}
}
void at(void)
{
Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el moédulo esté listo
transmite(0x41); //Bytes del comando AT
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x54);
Delay1KTCYx(20);
transmite(Ox0OD);
Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmacion
Delay10KTCYx(200);
}

void ini_llamada(void)

{

DelaylKTCYx(20);  //Bytes del comando ATD
transmite(0x41); //El cual nos permite realizar
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x54);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x44);
Delay1KTCYx(20);
for(i=0;i<=9;i++) //Se introduce el nimero del receptor
{

transmite(numeroli]);

Delay1KTCYx(20);
}
transmite(0x0D);
Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmacion
Delay10KTCYx(200);



void ter_llamada(void)
{
DelaylKTCYx(20);  //Bytes del comando ATH
transmite(0x41); //El cual nos permite terminar las llamadas
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x54);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x48);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x0D);
Delay10KTCYx(200);
Delay10KTCYx(200);
}

void shand(unsigned char banda)
{
Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el moédulo esté listo
banda=0x30+banda; //Tomamos el valor de la banda de frecuencia
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x41); //Bytes del comando at+shand
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x54);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2B);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x53);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x42);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x41);
Delay1KTCYx(20);
transmite(OX4E);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x44);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x3D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(banda);  //Banda a utilizar
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x0D);
Delay10KTCYx(200); //Tiempo de confirmacion
Delay10KTCYx(200);

void cmgf(void)
{
Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el médulo esté listo
transmite(0x41); //Bytes del comando at+cmgf=1 el cual permite
DelaylKTCYx(20);  //seleccionar que modo de mensajes sms usar
transmite(0x54); //se selecciono el modo mensajes cortos
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2BY);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x43);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x4D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x47);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x46);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x3D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x31);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x0D);
Delay10KTCYx(200);



}

Delay10KTCYx(200);

void cmgs(void)

{

Delay10KTCYx(200);

transmite(0x41);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x54);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2By);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x43);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x4D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x47);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x53);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x3D);

Delay1KTCYx(20);
transmite(0x22);

Delay1KTCYx(20);
for(i=0;i<=9;i++)

{

//Tiempo de confirmacién

// Tiempo para que el médulo esté listo
//Bytes del comando at+cmgs el cual permite transmitir
//mensajes de texto

//Se introduce el nimero del receptor

transmite(numeroli]);
Delay1KTCYx(20);

}

transmite(0x22);
Delay1KTCYx(20);

transmite(0x0D);

//Delay1KTCYx(18);
Delay1KTCYx(240);
Delay1KTCYx(240);
Delay1KTCYx(240);

Delay1KTCYx(20);
transmite(0x48);
Delay1KTCYx(20);
transmite(Ox6F);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x6C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x61);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x64);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x65);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x73);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x64);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x65);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x65);
Delay1KTCYx(20);

//Tiempo de confirmacién

//Bytes del mensaje a transmitir
//Hola desde el modulo GSM



transmite(0x6C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x6D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(OX6F);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x64);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x75);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x6C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x6F);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x47);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x53);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x4D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x0D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x0A);
Delay1KTCYx(20);

transmite(0x61);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x6C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x74);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x75);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x72);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x61);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x74);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x61);
Delay1KTCYx(20);
transmite(OX6E);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x71);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x75);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x65);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x31);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x3D);
Delay1KTCYx(20);

convierte_canal(0);
convierte(ADRES);

transmite(0x20);

//altura tanque 1=

//Transmision de la altura 1

/lcm



Delay1KTCYx(20);
transmite(0x63);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x6D);
Delay1KTCYx(20);

transmite(0Ox0D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x61);
DelaylKTCYx(20);  //alturatanque 1=
transmite(0x6C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x74);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x75);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x72);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x61);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x74);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x61);
Delay1KTCYx(20);
transmite(OX6E);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x71);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x75);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x65);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x20);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x32);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x3D);
Delay1KTCYx(20);

convierte_canal(1); //Transmision de la altura 2
convierte(ADRES);

transmite(0x20); /lcm
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x63);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0Ox6D);
Delay1KTCYx(20);

Delay1KTCYx(20);
DelaylKTCYx(20);  //Tiempo de espera
Delay1KTCYx(20);

transmite(0x1A); //Finalizacion del mensaje
//Delay1KTCYx(18);

Delay1KTCYx(240); //Tiempo de confirmacion
Delay1KTCYx(240);
Delay1KTCYx(240);
Delay1KTCYx(240);
Delay1KTCYx(240);



void cnmi(void)

{

}

Delay10KTCYx(200); // Tiempo para que el médulo esté listo
//Bytes del comando at+cnmi el cual permite recibir
//mensajes directamente en el médulo

transmite(0x41);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x54);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2B);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x43);
Delay1KTCYx(20);
transmite(Ox4E);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x4D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x49);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x3D);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x33);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x33);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x30);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x2C);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x30);
Delay1KTCYx(20);
transmite(0x0D);
Delay1KTCYx(240);
Delay1KTCYx(240);

void confirmacion_sms(void)

{

j=0; //Se limpian las banderas indicadoras
ack=0;
while(ack!=1)
{
if(info_r!=0)
{
if(info_r!=confir_sms][j])
{
j=0;
borrar();
}
if(info_r==confir_sms[j])
{
jH;
}

//Tiempo de confirmacion

if(info_r==confir_sms[j-1] && j==4)

registro activa la bandera para salir de la rutina

}
}

ack=1;
}

info_r=0;

borrar();  //limpia varialbes

ack=0;

//limpia bandera

//Si llega un dato entra en la rutina

//Si es diferente al esperado en la posicién deseada
//limpia las variables

//Si es igual a la posicién deseada aumenta el contador
// para seguir esperando los datos que faltan

//Si es igual a la ultima posicion y ya se completo
//el



1/ /!
1/ Inicializacion del convertidor analogico a digital
1/ 1/

void init_ad(void)

/*por default en el reset pone el puerto A, B, E como entradas o asegurese
de que esta en modo AN*/
ADCON1=0b00001010; //todos los puertos como analogicos y Vref+avdd y Vref- a Vss

ADCON2=0b10000010; /*justifica hacia la derecha un dato de 10 bits se elige la frecuencia focs/32
tiempo de adquisicion automatica comienza despues de que se india la conversion*/

}

// 1/
// rutina para la conversion del A/D
// 1/

unsigned int convierte_canal(unsigned char canal)

{
unsigned char ADCONQO_RES=0b00111000; //temporal para actualizar canal

canal=canal<<2;//se posiciona donde esta el numero del canal ADCONO

ADCONO= canal & 0b00111100; /*actualiza el numero del canal y prende el convertidor*/
/*habilita el ADC*/

ADCONObits.ADON=1;

canal=0;

Delay100TCYx(3); //25Us espera a que se establezcan los voltajes

ADCONObits.GO_DONE=1; //inicia conversion

while(ADCONObits.GO_DONE){}; //ESPERA QUE TERMINE LA CONVERSION

//return(unsigned int)(ADRESH << 8)] ADRESL; //regresa el resultado de la conversion en un entero
return (ADRES);

}
1/ 1/
1/ rutina para modificar el voltaje del canal en centimetros
1/ //
void convierte(unsigned int ADC)
{
altura=ADC;
altura=((560*altura)/1023)+10;
transmite((altura/100+0x30));
altura=altura%2100;
transmite((altura/10+0x30));
transmite(caracter2[0]);
transmite((altura%10+0x30));
}
/ PWM

/* esta funcion convierte el valor del ciclo al que se quiere manejar el pwm para los motores traseros
el periodo del PWM = (159+1)*4*(1/48e6)*16 = 0.21ms

ya que el Ciclo_util es periodo del PWM (solo aqui sera valido el ciclo util de 0% a 100%)

se tiene que:

DCx<9:0> = Ciclo util / (4*TOSC x valor_TMR2_Pre-escaler) =0.21 ms / ((1/48e6)*16 ) = 640

asi el maximo valor que podra tener el Ciclo util sera:

Ciclo util = 640 *(1/48e6)*16 = 0.21 ms

Asi cambiamos para ambos canales el ciclo util que variara deacuerdo al valor recivido deacuerdo a
la baja o alta velocidad a la que se quiera manejar*/

/
// //
1 rutina para modificar los canales PWM 1y PWM 2

// //




void pwm(unsigned int g_verdadx,unsigned int g_verdady)

{
PIR1bits.TMR2IF=0;  //limpia bandera del timer 2

if(g_verdadx & 01) //bit 4 del CCP1CON

{
CCP1CONbits.DC1B0=1;

}

else

{
CCP1CONbits.DC1B0=0;
}

if(g_verdady & 01) //bit 4 del CCP2CON

{
CCP2CONDbits.DC2B0=1;
}

else

{
CCP2CONits.DC2B0=0;
}

if(g_verdadx & 02) //bit 4 del CCP1CON

{
CCP1CONDbits.DC1B1=1;
}

else
CCP1CONbits.DC1B1=0;

}

if(g_verdady & 02) //bit 4 del CCP2CON
{

CCP2CONDbits.DC2B1=1;

}

else

{
CCP2CONDbits.DC2B1=0;

ciclol=(char)(g_verdadx>>2); //obtiene parte alta de los resultados
ciclo2=(char)(g_verdady>>2); //obtiene parte alta de los resultados
CCPR1L=ciclo1; //actualiza salida PWM coloca los 8 bits mas significativos
CCPR2L=ciclo2; //actualiza salida PWM coloca los 8 bits mas significativos
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