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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld una red de monitoreo y control utilizando el
protocolo ZigBee. Ademas se da una introduccién al protocolo de comunicacion, asi como

las caracteristicas mas relevantes de este tipo de redes.

El desarrollo de la red ZigBee se realiz6 utilizando modulos XBee y XBee PRO, para
lo cual se realizaron pruebas con los modulos para detectar sus diferentes parametros,
conocer sus caracteristicas, ventajas y desventajas de esta tecnologia, para corroborar de

manera practica las caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

Se realizaron pruebas de todos los modos de operacion de los modulos XBee, ademas
se presentd de manera detallada en qué consiste cada uno de ellos, asi como las principales
caracteristicas de los mismos. De manera similar se realizaron las pruebas con las

diferentes topologias de red.

Las pruebas que se realizaron fueron realizadas utilizando protoboard, para lo cual se
construyd una base para los modulos XBee para poder ser conectados al protoboard,
debido a que las terminales de los mdédulos XBee no son compatibles con las terminales de
un protoboard comun. Y tener asi la posibilidad de ser conectados a un microcontrolador,

mediante comunicacion serial.

Los resultados obtenidos se plasmaron en un manual, en donde adicionalmente se
describen los pasos que se desarrollaron para la conexion y configuracion de las diferentes
topologias de redes ZigBee, y se describid todo lo referente a las caracteristicas de los

modulos empleados, asi como sus parametros de configuracion.

Finalmente se obtuvo una red de monitoreo y control, utilizando el protocolo de
comunicaciones ZigBee con ayuda de los mdodulos XBee. Dicha red se probd de manera
practica transmitiendo datos y controlando dispositivos remotos que adquirian informacion

como temperatura o potencia y configuracion de un control de acceso de manera remota.
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Glosario de Términos

Domética.

Conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda, aportando servicios de
gestion energética, seguridad, bienestar y comunicacion, y que pueden estar integrados por
medio de redes interiores y exteriores de comunicacion, cableadas o inalambricas, y cuyo

control goza de cierta ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar.

Inmética.

Incorporacion al equipamiento de edificios de uso terciario o industrial (oficinas,
edificios corporativos, hoteleros, empresariales y similares), de sistemas de gestion técnica
automatizada de las instalaciones, con el objetivo de reducir el consumo de energia,

aumentar el confort y la seguridad de los mismos.

Firmware.
Programa que es grabado en una memoria no volatil y establece la logica de mas bajo

nivel que controla los circuitos electronicos de un dispositivo.

ISM.
(Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso

no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.

PAN.
Personal Area Network. Se entiende por PAN una red de comunicaciones que incluye

un Coordinador de red y uno o mas routers o dispositivos finales (end points).

WPAN.
Wireless Personal Area Networks, Red Inalambrica de Area Personal es una red de
computadoras y equipos para la comunicacion entre distintos dispositivos cercanos al

punto de acceso. Estas redes normalmente son de unos pocos metros y para uso personal.
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WLAN.
Wireless Local Area Network, es un sistema de comunicacion de datos inalambrico
flexible, muy utilizado como alternativa a las redes LAN cableadas o como extension de

éstas.

WMAN.

Redes inalambricas de area metropolitana.

WWAN.

Redes inalambricas de area extensa.
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Capitulo 1

Introduccion

Las tecnologias inalambricas han adoptado con el paso del tiempo una manera mas
sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el confort y las
comunicaciones en general. Esta investigacion aborda la tecnologia inalambrica ZigBee,
basada en el estandar 802.15.4 que por su poca introducciéon al mercado no es muy

conocida.

ZigBee comunica una serie de dispositivos haciendo que trabajen mas eficientemente
entre si. Esta tecnologia utiliza un transmisor y un receptor de baja potencia para operar y
tiene como objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de

envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias.

ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnologia inaldmbrica con
velocidades comprendidas entre 20 kbps y 256 kbps. Puede usar las bandas libres ISM de
2,4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (EEUU), empleando hasta 16 canales.

Por lo que se pretende en el siguiente trabajo definir que es ZigBee, como funciona y
como trabajar con los modulos XBee en sus diferentes topologias de red y modos de

operacion.



1.1 Antecedentes

El nombre "ZigBee" se deriva de los patrones erraticos comunicativos que hacen
muchas abejas entre las flores durante la recogida de polen. Esto es alusivo de las redes

invisibles de las conexiones existentes en un entorno totalmente inalambrico.

ZigBee se ha desarrollado para satisfacer la creciente demanda de capacidad de red
inalambrica entre varios dispositivos de baja potencia. En la industria ZigBee se esta
utilizando para la préoxima generacion de fabricaciéon automatizada, con pequefios
transmisores en cada dispositivo, lo que permite la comunicacion entre dispositivos a un

ordenador central.

Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado Alianza ZigBee (ZigBee
Alliance) formado por varias industrias, la mayoria de ellas fabricantes de semiconductores,
desarrollo el estandar, trabajando codo con codo con IEEE para asegurar una integracion,

completa y operativa.

Esta alianza trabajo para crear un sistema estandar de comunicaciones, via radio y
bidireccional, para usarlo dentro de dispositivos de automatizacion hogarefia (domética), de
edificios (inmdtica), control industrial, periféricos de PC y sensores médicos. Los
miembros de esta alianza justifican el desarrollo de este estandar para cubrir el vacio que se

produce por debajo del Bluetooth.

La ZigBee Alliance cuenta con mas de 200 miembros corporativos, aprobando el 14 de
diciembre de 2004 la especificaciones ZigBee y el 13 de junio de 2005 se hacen publicas y
disponibles para universidades, centros de desarrollo e individuales, en San Ramon,
California, por parte de la alianza Zigbee. Y el 5 de Noviembre de 2007, se anuncid la
finalizacion de la aplicacion publica ZigBee Home Automation y su disponibilidad
inmediata al pibico de forma gratuita. Con la ZigBee Home Automation se ofrece a los
fabricantes, integradores, desarrolladores, etc., la opcidon de trabajar bajo un enfoque basado
en estandares a la hora de introducir los nuevos productos dedicados a la domotica,

eliminando asi la necesidad de hacerlo sobre tecnologia patentada.



1.2 Objetivo

e Dar a conocer en qué consiste y como operan las redes ZigBee.
= Conocer sus caracteristicas, ventajas y desventajas de esta tecnologia.
e Realizar pruebas con los modulos XBee y XBee PRO en sus diferentes modos de
operacion.
o Modo RECIBIR/TRANSMITIR.
o Modo de bajo consumo.
o Modo de comando.
o Modo Transparente.
o Modo de operacion APIL.
o IDLE.
= Implementar las siguientes topologias de red.
o Punto a punto.
o Estrella.
o Diagrama de arbol
* Disefio y construccion de una red inaldmbrica, con un coordinador y varios
dispositivos finales para monitoreo y control, empleando un microcontrolador.
s Crear el punto de partida para desarrollar un manual de usuario para la conexion y

configuracion para las diferentes topologias de las redes ZigBee.

1.3 Justificacion

La tecnologia ZigBee es relativamente nueva, razon por la cual aun no ha tenido una
penetracion muy fuerte en el mercado latinoamericano en donde es muy dificil encontrar
tecnologia desarrollada de manera comercial, para alguna de sus diversas aplicaciones. A
pesar de que se espera que los modulos ZigBee sean los trasmisores inaldmbricos mas

baratos de la historia, y ademas producidos en forma masiva.

Debido al reciente desarrollo de ZigBee no existe mucha informaciéon en nuestro
idioma sobre dicha tecnologia, disponible para estudiantes y desarrolladores en general. Por
lo que una de las razones que me impulsaron a desarrollar este trabajo es la de proporcionar

a la comunidad estudiantil un manual de referencia en su idioma para realizar aplicaciones
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y desarrollar dispositivos empleando esta tecnologia.

Por ultimo el area profesional que mas me interesa es la Domotica, siendo esta
tecnologia el futuro de dicha area, razén por la cual me motivo a desarrollar este trabajo de

investigacion.

1.4 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, se habla sobre algunos
hechos historicos sobre la tecnologia ZigBee y por ultimo se describe el objetivo de este

trabajo.

En el capitulo 2 se muestran las principales aplicaciones de la tecnologia ZigBee, se
realiza una comparativa con otras tecnologias inalambricas y se da una introduccion a los

modulos XBee.

En el capitulo 3 se narran los diferentes modos de operacion de los médulos XBee.

En el capitulo 4 se presenta toda la informacion necesaria para poder configurar los
diferentes aspectos de los modulos XBee y se dan algunos ejemplos practicos para la
misma configuracion de los médulos empleando tanto la Hyper Terminal como el software

X-CTU.

En el capitulo 5 se explica el desarrollo tanto del software como del hardware, de la red
inaldmbrica desarrollada para el monitoreo y control con un coordinador y varios
dispositivos finales.

En el capitulo 6 se presentan las pruebas realizadas a la red creada, asi como los

resultados obtenidos en dichas pruebas.

En el capitulo 7 se presentan conclusiones generales, aportaciones y trabajos futuros.



Capitulo 2

ZigBee y XBee

En este capitulo se presentan las principales aplicaciones que tiene la tecnologia
ZigBee, se compara con otras tecnologias inaldmbricas y se describen sus principales
caracteristicas como las bandas de operacion, nodos, diferentes topologias de red y los
diferentes dispositivos que pueden existir en una red ZigBee. Ademdas se da una breve
introduccion a los dispositivos XBee y la diferencia entre estos dispositivos y lo que es

ZigBee.

2.1 Aplicaciones

Los protocolos ZigBee estdn definidos para su uso en aplicaciones de sistemas
minimos o auténomos con requerimientos muy bajos de transmision de datos y consumo
energético. Se pretende su uso en aplicaciones de propdsito general con caracteristicas
“auto organizativas” y bajo costo (redes en malla, en especifico). Puede utilizarse para
realizar control industrial, albergar sensores empotrados, recolectar datos médicos, ejercer
labores de deteccion de humo, intrusos o domética. La red en su conjunto utilizard una
cantidad muy pequefia de energia de forma que cada dispositivo individual pueda tener una

autonomia de hasta 5 afios antes de necesitar un recambio en su sistema de alimentacion.

Si echamos un vistazo en la clase de comunicaciones que se producen en una red de
sensores o actuadores, podemos encontrar que muchas de estas comunicaciones se realizan
con pequefios paquetes de datos: para enviar informacion de un sensor (por Ej., activado =
detecta humo), o simplemente para controlar el estado de los sensores. Ademas de ser
paquetes pequeios de informacion, la gran mayoria de los dispositivos pueden estar
‘dormidos’ hasta que envien la informacidn (porque no ocurre nada) y activarse al detectar

algo.

Como se puede observar las principales areas de aplicacion de esta tecnologia, se



encuentran en el area de la domotica, la inmética, la salud, control industrial, entre otras,

estas pueden ser mejor apreciadas en la Figura 2.1 que se muestra a continuacion.

Zlgb ce & Control de clima

i % Prediccion de terremotos
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TV
VCR
DvD/ICD
Controles remotos

Seguridad

Control de temperatura
Control de luces
Control de acceso ity
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Control de estado
fisico

mouse
teclados

PC & joystick
- periféricos
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Control de luces
Control de acceso

Irrigacién de jardines
adaptacidn de waw Zighee org
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Control de procesos |
Control de ambiente |

Control de energia |

Figura 2.1 Aplicaciones ZigBee

2.2 Tipos de Dispositivos
Una red ZigBee esta conformada por 3 tipos de dispositivos, segin su papel en la red.
Estos son un tnico coordinador, dispositivos routers y dispositivos finales (end points o end

device). Un ejemplo de red ZigBee es el mostrado en la Figura 2.2.

.Coordinador
o Ruteador

o Dispositivo final

~*  Asociacién de red

Figura 2.2 Ejemplo de Red ZigBee



El Coordinador. Es el nodo de red que tiene la inica funcién de formar una red, siendo
este el dispositivo mas completo y so6lo debe existir uno por red. Es el responsable de
establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID (identificador de red) para toda la red.
Una vez establecidos estos parametros, el Coordinador puede formar una red, permitiendo
unirse a €l a dispositivos Routers y End Points. Una vez formada la red, el Coordinador
hace las funciones de Router, esto es, participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o
destinatario de informacion. En otras palabras es el que controla la red y los caminos que
deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos, razon por la cual requiere

memoria y capacidad de computacion.

Los Routers. Es un nodo que crea y mantiene informacion sobre la red para determinar
la mejor ruta para transmitir un paquete de informacion. Logicamente un router debe unirse
a una red Zigbee antes de poder actuar como router retransmitiendo paquetes de otros

routers o de dispositivos finales (End device).

Dispositivos Finales o End Device. No tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben
interactuar siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador o un Router, es
decir, no puede enviar informacién directamente a otro end device. Normalmente estos
equipos van alimentados a baterias. El consumo es menor al no tener que realizar funciones

de enrutamiento.

Los dispositivos ZigBee tienen una direccion Unica de 64Bits que viene grabada de
fabrica. Por otro lado, la red ZigBee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16
bits. Cada vez que un dispositivo se asocia a una red Zigbee, el Coordinador al cual se
asocia le asigna una direccion Unica en toda la red de 16bits. Por eso el nimero maximo
tedrico de elementos que puede haber en una red Zigbee es de 216 = 65535, que es el n°

maximo de direcciones de red que se pueden asignar.

Por otro lado estas limitaciones de red pueden ser explicadas de la siguiente manera. El
coordinador y cada router de la red pueden tener hasta 20 hijos de los cuales s6lo 6 pueden

ser routers y los otros pueden ser dispositivos finales, esto se muestra en la Figura 2.3.



Figura 2.3 Maximos hijos por dispositivo

Siendo 5 descendientes del coordinador, la maxima profundidad de la red, como se

muestra en la Figura 2.4.

ay xt [e] x14
iy x6 [£] %14

Figura 2.4 Méxima profundidad de la red

2.3 Topologias de red

En una red ZigBee pueden haber hasta 254 nodos, no obstante, segin la agrupacion
que se haga, se pueden crear hasta 255 conjuntos/clusters de nodos, para lo que existe la
posibilidad de utilizar varias topologias de red: punto a punto, en estrella, en malla y en

grupos de arboles, como puede verse en la Figura 2.5.



Estrella

Coordinador PAN
O Dispositivo completa funcionalidad

Dispositivo reducida funcionalidad

Figura 2.5 Topologias de red

Como se menciono la tecnologia ZigBee soporta multiples configuraciones de red. En
la configuracion en estrella, uno de los dispositivos asume el rol de coordinador de red y es
responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red. Todos los demas
dispositivos zigbee, conocidos con el nombre de dispositivos finales, “hablan” directamente

con el coordinador.

En la configuracion de malla, el coordinador ZigBee es responsable de inicializar la red
y de elegir los parametros de la red, pero la red puede ser ampliada a través del uso de
routers ZigBee. El algoritmo de enrutamiento utiliza un protocolo de pregunta-respuesta
(request-response) para eliminar las rutas que no sean Optimas. La red final puede tener

hasta 254 nodos.

Para la topologia punto a punto, a diferencia con la topologia estrella, cualquier
dispositivo puede comunicarse con otro siempre y cuando estén en el mismo rango de
alcance circundante. Las aplicaciones orientadas para el monitoreo y control de procesos
industriales, redes de sensores inalambricos, entre otros, son ampliamente usados por estas

redes. Proveen confiabilidad en el enrutamiento de datos.



La topologia de arbol es un caso especial de topologia de conexidon punto a punto, en la

cual muchos dispositivos son routers y los end points pueden conectarse como un nodo

unico al final de la red. Cualquiera de los routers restantes pueden actuar como

coordinadores y proveer servicios de

coordinadores.

2.4 Comparacion con otras tecnologias

sincronizacion hacia otros dispositivos o0

En la Tabla 2.1 se muestra un pequefio resumen de las principales caracteristicas de las

tecnologias Wi-Fi, Bluetooth y ZigBee.

Tabla 2.1 Comparacién con otras tecnologias

Wi-fi Bluetooth ZigBee
Bandas de 2.4 GHz,
2.4 GHz 2.4 GHz
frecuencia 868 /915 MHz
250 kbps(2.4GHz)
Tasa de
) 11 Mbps 1 Mbps 40 kbps (915 MHz)
transferencia
20 kbps (868 MHz)
16 (2.4GHz)
Numero de canales 11-14 79 10 (915 MHz)
1 (868 MHz)
Numero de
_ o 32 8 255/ 65535
dispositivos

Requisitos de

Media — Horas de

Media — Dias de

Muy baja — Afios de

alimentacion bateria. bateria. alimentacion.
_ Estrella, arbol, punto
Arquitecturas Estrella. Estrella.
a punto y malla.
Mejores Edificio con Computadoras y Control y monitoreo
aplicaciones internet. teléfonos de bajo costo.
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Como se puede observar en la Tabla 2.1 ZigBee opera en las bandas libres de 2.4Ghz
por lo que en la Figura 2.6 se puede ver el espectro de ocupacion en las bandas del

protocolo 802.

WWAN
o WMAN
b
3
WLAN
- i 802.15.3
802.154 Bruetooth
WPAN 802.15.3a
802.15.1
802.15.3¢
0.01 0.1 1 10 100 1000

Data Rate (Mbps)

Figura 2.6 Tecnologias en 2.4 GHz

2.5 XBee y XBee-PRO

Existe una gran variedad de dispositivos electréonicos que utilizan el protocolo de
comunicaciones ZigBee. Pero los que se emplearon para la realizacion del presente trabajo
de investigacion son los modulos XBee y XBee-PRO, los cuales tienen multiples
aplicaciones entre las que destacan, sistemas de seguridad, controles de iluminacion,
domotica, aparatos domésticos, monitoreo de sistemas remotos y coleccion de datos de

varios sensores en sistemas incorporados.

Las principales caracteristicas de dichos modulos son que tienen una muy buena

relacion de precio rendimiento, baja potencia de consumo y alta sensibilidad del receptor.

A continuacién se muestra en la Tabla 2.2 las principales especificaciones tanto de los

modulos XBee, como las de su version PRO.
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Tabla 2.2 Especificaciones XBee y XBee-PRO.

ESPECIFICACIONES

XBee XBee-PRO
Alcance en ambientes
Hasta 30 m Hasta 100 m
interiores/zonas urbanas.
Alcance de RF en linea
de vision para ambientes Hasta 100 m Hasta 1200 m
exteriores.
Rendimiento : :
Potencia de salida de 60 mW (18 dBm), 100
o 1 mW (0 dBm)
transmision. mW EIRP
Velocidad de trasmision
250 000 bps 250 000 bps
de datos.
Sensibilidad del receptor -92 dBm (1%PER) -100 dBm (1% PER)
Suministro de voltaje 28-34V 28-34V
Corriente de transmision
. 45 mA @ 3.3V 270 mA @ 3.3V
Requerimiento (tipico)
de potencia Corriente de recepcion
_ 50 mA @ 3.3V 55 mA @ 3.3V
(tipico)
Corriente Power-Down <10 pA <10 pA
Frecuencia ISM 2.4GHz ISM 2.4GHz
. Dimensiones 2.438cm x 2.761cm 2.438cm x 3.294cm
Informacién
Conector U.FL, Antena Conector U.FL, Antena
general
Opciones de Antena Chip, o antena de Chip, o antena de
alambre. alambre.
o Punto a punto, punto a Punto a punto, punto a
Topologias permitidas en . . . . . .
o Red multipunto, igual a igual | multipunto, igual a igual
aRe
y mesh (solo version 2). | y mesh (s6lo version 2).
Trabajo en Red : :
. 16 canales de Secuencia | 12 canales de Secuencia
y Seguridad Numero de Canales

Directa Directa
Capas de Filtracion de la | PAN ID & Direcciones PAN ID & Direcciones
Red 64-bits 64-bits

Para obtener mayor informacion véase el Apéndice B.
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Capitulo 3

Modos de Operacion XBee

En el presente capitulo se describen los 5 diferentes modos de operacion en que pueden
trabajar los mdodulos XBee, modo de recepcion, de transmision, modo de bajo consumo,
modo de comandos e idle. Adicionalmente se describen otros 2 modos referentes a la forma
de transmitir la informacion, que son el modo transparente y el modo API. Ademas en el
presente capitulo se empieza a dar un pequena introduccién a la configuraciéon de los
diferentes parametros de los modulos XBee, explicando la forma de configurar los modos

de operacién mencionados.

3.1 Modo IDLE

Se encuentra en este modo cuando no se encuentra en ninguno de los demas modos, es
decir no esta recibiendo ni trasmitiendo, ni ahorrando energia y tampoco se encuentra en el
modo de comandos, se dice que el modulo de RF estd en modo ocioso, a este estado se le

conoce como IDLE.

3.2 Modo trasmitir
Entra a este modo cuando los datos seriales son recibidos en el buffer del pin 3. El
moduld RF sale del modo IDLE e intentara trasmitir los datos. La direccion de destino

determina cual nodo recibira los datos.

Antes de la transmision de los datos, el mdédulo asegura que una direccion de red de 16

bits y la ruta al nodo destino han sido establecidas.

Los datos seran transmitidos una vez que una ruta es establecida. Si el descubrimiento
de ruta falla en establecer una ruta, el paquete sera desechado. Cuando los datos son
transmitidos de un nodo al otro, un reconocimiento de nivel de red es transmitido atras a

través de la ruta establecida al nodo de la fuente. Este paquete de reconocimiento indica al
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nodo de la fuente que el paquete de datos fue recibido por el nodo destino. Si un

reconocimiento de red no es recibido, el nodo de la fuente transmitira de nuevo los datos.

Existen dos métodos de transmitir datos, la transmision directa y la indirecta. En la
primera los datos son transmitidos inmediatamente a la direccion destino, mientras que en
la indirecta un paquete es conservado por un periodo de tiempo y s6lo es transmitido hasta
que el modulo destino solicita los datos. Estas ultimas so6lo pueden ocurrir sobre un
coordinador, siendo utiles para asegurar la entrega de paquete a un nodo durmiente. El

coordinador es capaz de conservar hasta 2 mensajes indirectos.

3.2.1 Transmision Directa

Un Coordinador puede ser configurado para usar la Transmision Directa sélo poniendo
el pardmetro SP (Cyclic Sleep Period) a "0". También, un Coordinador que usa
transmisiones indirectas volverd para dirigir la transmision si este sabe que el modulo

destino esta despierto.

Para permitir este comportamiento, el valor de ST (Time before Sleep) del
Coordinador debe ser puesto para emparejar el valor de ST del Dispositivo Final. Una vez
que el Dispositivo “End Device” transmite datos al Coordinador o sondea el Coordinador
para datos, el Coordinador usard la transmision directa para todas las transmisiones de
informacion subsecuentes a aquella direccion de mddulo hasta que el tiempo de ST ocurra
sin ninguna actividad (a partir de este momento, este volvera a la utilizacion de
transmisiones indirectas para la direccion del mddulo). "Ninguna actividad" no quiere decir
ninguna transmisién o recepcion de mensajes con una direccion especifica. Mensajes

globales no reinicializaran el temporizador de ST.

3.2.2 Transmision Indirecta

Para configurar Transmisiones Indirectas en una PAN (Personal Area Network -Red de
Area Personal-), el valor del parametro SP del Coordinador debe ser puesta para emparejar
el valor de Modo Sleep mas largo de cualquier Dispositivo Final. El valor de periodo de

Modo Sleep sobre el Coordinador determina cuanto tiempo el Coordinador conservard un
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mensaje indirecto antes de desecharlo.

3.2.3 CCA (Clear Channel Assessment)

Antes de la transmision de un paquete, un CCA es realizado sobre el canal para
determinar si el canal estd disponible para la transmision. La energia detectada sobre el
canal es comparada con el valor del parametro de CA (CCA Threshold), este parametro es
usado para poner y leer el umbral CCA. Si la energia descubierta excede el valor del

parametro de CA, el paquete no es transmitido.

También, un retraso es insertado antes de que una transmision ocurra. Este retraso es
establecido utilizando el parametro RN (Random Delay Slots). El comando RN es usado
para poner y leer el valor minimo del “Backoff Exponent” en el algoritmo CSMA-CA,
dicho algoritmo fue tramado para la anulacion de colisiones, insertando retrasos arbitrarios
para prevenir la pérdida de datos causada por las colisiones. Si RN es puesto a "0",

entonces no hay ningun retraso antes de que el primer CCA sea realizado.

El algoritmo CSMA-CA previene colisiones de datos antes de que estas ocurran. En
cuanto un modulo recibe un paquete que debe ser transmitido, esto comprueba si el canal es
claro (ningin otro modulo transmite). Si el canal esta libre, el paquete es enviado al aire. Si
el canal no esta libre, el modulo espera durante un periodo al azar seleccionando el tiempo,
entonces comprueba otra vez para ver si el canal esta libre. Dentro de un rato, los finales de

proceso y los datos son perdidos.

3.2.4 Reconocimiento (Acknowledgement)

Si la transmisidon no es un mensaje de difusion (broadcast), el médulo esperara recibir
un reconocimiento del nodo destino. Si un reconocimiento no es recibido, el paquete sera
enviado hasta 3 veces mas. Si el reconocimiento no es recibido después de todas las

transmisiones, un ACK fallido es registrado.

3.3 Modo recibir

Si un paquete de RF valido es recibido y su direccion es la misma del pardmetro de
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MY (Direccion de 16 bites de la fuente) del mdédulo de RF, los datos son transferidos al
buffer DO (Data Out).

3.4 Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode)

El modo de Sleep permite al modulo RF entrar en el estado de bajo consumo de

energia cuando no se esta usando.

Para entrar a este modo se debe configurar el comando SM (ATSM — Sleep Mode). Si
SM=4 o SM=5, el modulo entra al modo SLEEP cuando transcurre un periodo dado por el
comando ST (ATST-Time Before Sleeping). Donde ST posee un rango entre 0 y OxFFFF
(x Ims). Si SM=4, el médem despertara cada cierto tiempo, dado por SP (ATSP — Cyclic
Sleep Period), cuyo rango es entre 0 y 0x68B0 (x10 ms). Cuando despierte buscara por
datos entrantes desde un modulo configurado como Coordinador, en caso de no haber nada,
el modem volvera al modo SLEEP. Si SM=5, el modulo realzara lo mismo que antes, pero
despertara de acuerdo al estado del pin SLEEP RQ (pin 9). Cuando el pin pase a estado
bajo (el pin es disparado por deteccion de flanco, no por nivel), despertard, buscara por
datos entrantes, y si no hay nada volvera a cero el timer del comando ST, por lo que s6lo
volvera a dormir cuando transcurra el periodo dado por éste. Mientras transcurra ese
periodo, cualquier actividad en el pin SLEEP RQ sera ignorada, hasta que vuelva al modo
SLEEP. Si SM=1, el médulo entrard al estado de hibernacion. En este estado, si el pin
SLEEP RQ estd en HIGH, el moddulo cortard cualquier actividad entrante, ya sea de
transmision, recepcion o de asociacion y entrard al modo SLEEP, y no saldrd de ahi hasta
que el pin SLEEP RQ vuelva a estar en LOW. Mientras se encuentre en el estado de
hibernacion, no respondera a ninguna actividad serial ni a ningin paquete RF entrante,
simplemente los desechara. En el modo hibernacion el sistema ahorra una gran cantidad de
potencia. Si SM=2, el sistema se comporta igual que el modo de hibernacion, pero sin tanto

ahorro de energia y ademas despierta mucho mas rapido que el modo anterior.

Todo lo anterior se resume en la Tabla 3.1 y donde se muestran los respectivos

consumos de corriente.
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Tabla 3.1 Modo Sleep y consumos de corriente.

Consumo de alimentacion Modo

Modo Modo Sleep

28-3V 32V 34V Wake-up
SM =1 <3 uA 32 uA 255 pA Sleep RQ Sleep RQ
SM =2 <35pA 48 pA 170 pA Sleep RQ Sleep RQ
SM=3 (reservado) (reservado) | (reservado)
SM =4 <34 uA 49 nA 240 pA Comando ST | Comando SP
SM =5 <34 pA 49 uA 240 pA Comando ST | Sleep RQ

3.5 Modo de Comando

Para modificar o leer los parametros del Modulo RF, primero se debe establecer el
modulo en el modo de comandos, en el cual los caracteres entrantes son interpretados como
ordenes. Es decir, que este modo permite ingresar comandos AT al modulo Xbee, para
configurar, ajustar o modificar pardmetros. Permite ajustar pardmetros como la direccion
propia o la de destino, asi como su modo de operacion entre otras cosas. Para poder
ingresar los comandos AT es necesario utilizar la HyperTerminal de Windows, el programa
X-CTU (sera tratado posteriormente) o algin microcontrolador que maneje UART y tenga

los comandos guardados en memoria o los adquiera de alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando GT (Guard
Time, por defecto ATGT=0x3E85 que equivalen a 1000ms) luego ingresar tres simbolos
“+” y luego esperar otro tiempo GT. Como respuesta el modulo entregarda un OK. El
modulo Xbee viene por defecto con una velocidad de 9600bps. En caso de no poder
ingresar al modo de comandos, es posible que sea debido a la diferencia de velocidades

entre el modulo y la interfaz que se comunica via serial.
En la Figura 3.1 se muestra la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a este

modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los pardmetros del modulo XBee.

La lista de comandos mas importantes se encuentra en el Apéndice A.
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"AT" ASCIT Space Paramster Carriage

Prefix ¥ Command * (Optonal) ¥ (Optional, HEX) * Retum

| = 1 ' |

Example: ATDL 1F<CR>

Figura 3.1 Ejemplo sintaxis comando AT.

Por ejemplo si se desea modificar la direccion de origen de 16 bit (con el comando

MY), se debe ingresar los comandos mostrados en la Figura 3.2.

“& XBee - HyperTerminal E@@

Archivo Edicion  Mer  Llamar  Transferic  Avuda

e o & =08y
~

0K

ATHYS001

0K

ATCN

0K

-_ w
<) _ &
0:01:14 conectado Autodekect, 9500 8-

Figura 3.2 Ejemplo escritura de pardmetros.

En el ejemplo anterior, la direccion asignada equivale a 0x5001. Se observa que
primero se ingresa al modo de comandos AT, recibiendo un OK de respuesta. Luego se
ingresa el comando ATMYS5001 y se presiona ENTER o caracter <CR><LF> (Carrier
Return y Line Feed) si se maneja desde un microcontrolador. Con ello se recibe un

<CR><LF>OK<CR><LF> como respuesta.

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

efecto una vez ingresado el comando AC o CN.
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Para consultar el valor asignado a un comando, éste se debe ingresar directamente sin
ningun pardmetro. En el ejemplo anterior se ingresaria ATMY. La Figura 3.3 muestra lo

anterior.

“« XBee - HyperTerminal E@

Archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferiv  Ayuda
A~
+++UK
ATHY n
oae1
<
£ | >
0:00:54 conectado Autodetect, 9600 8-

Figura 3.3 Ejemplo lectura de pardmetros.

Se observa que se ingresa ATMY, donde el que modulo responde con un 5001, que es
la direccion que tiene configurada. Otra forma de configurar el modulo por comandos AT,

es ingresando varios comandos separados por coma (’,"). Esto se muestra en la Figura 3.4.

“& XBee - HyperTerminal

Archivo  Edicion  Ver  Llamar  Transferic  Awuda

D@ @& 35 D|E

ATDL

2005

ATDLS601

1] 4

ATDL

2001

ATWR

0K

ATCN

0K

ATDLS660 , 0K

HR, 0K

CN

1] 4 v
b | >

0:03:34 conectado Autodetect, Q600 8-M-1

Figura 3.4 Forma normal y abreviada para varios comandos.
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Como se puede observar en la figura anterior, que luego de ingresar al modo de
Comandos (+++), se pregunta por la direccion de destino (ATDL), para lo cual se tiene
como respuesta la direccion 0x5005. Con ello se modifica esta direccion por 0x5001
ingresando ATDL5001, obteniendo un OK como respuesta. Se confirma el correcto ajuste
preguntando nuevamente y luego se guarda la configuracion en la memoria no volatil del
moédulo usando ATWR, para lo cual se vuelve a obtener un OK. Posteriormente se saldra
del modo de comando utilizando ATCN obteniendo otro OK. Otra forma de hacer lo
mismo se muestra en la misma figura. Se observa que luego de ingresar al modo de
comandos nuevamente, se ingresa ATDL5000,WR,CN que indica que se ingresaran tres

comandos en uno, y éstos seran ATDL5000, ATWR y ATCN.

Obteniéndose la respuesta para cada comando después de ser ingresados.

3.6 Modo Transparente

Por defecto, estos dispositivos trabajan en modo transparente. Cuando operan en este
modo los modulos actian como una linea serial normal esto es: todo dato UART recibido
en el pin 3 (Data In -DI), es puesto a la cola para la transmision RF. Asi mismo, cuando un

dato RF es recibido, el mismo es transmitido a través del pin 2 (Data Out -DO).

Cuando el dato recibido desde el host no puede ser transmitido inmediatamente
(debido a que en ese momento el dispositivo estd recibiendo datos RF), el mismo es
almacenado en el bufer Data In hasta que pueda ser enviado. Los datos son empaquetados y
enviados cada vez que el tiempo RO se cumpla o cuando el mddulo a recibido 100 bytes
(maximo tamafo de empaquetado). Si el bufer Data In empieza a llenarse, se debe
implementar algun tipo de control de flujo ya sea via hardware o via software, esto con el

fin de prevenir un sobre flujo (pérdidas de datos entre el host y el dispositivo).

3.7 Modo de operacion API

El modo de operacion API (Application Programming Interface) es una alternativa
distinta al modo Transparente. Cuando el dispositivo trabaja en modo API, todos los datos

que ingresan y abandonan el modulo estan contenidos en tramas que definen las
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operaciones o eventos dentro del médulo.

Las tramas RF transmitidas (recibidas a través del pin DI, pin 3), incluyen:

 Los datos de la trama de transmision RF.

* Trama de Comandos (equivalente a los comandos AT).

Las tramas de datos RF recibidas (enviadas por el pin DO, pin 2) contienen:

* Los datos de la trama RF recibida
» Comandos de respuesta

* Notificaciones de eventos tales como: reset, asociacion, desasociacion, etc.

El modo API provee alternativas de configuracion de los dispositivos y el ruteo de
datos para la capa aplicacion del Host. Una aplicacion del Host puede ser enviada por
tramas hacia el modulo; estas tramas contendran el direccionamiento y la carga de

informacion 0til.

El modo de operacion API facilita muchas operaciones, tales como:

* Transmision de datos hacia multiples destinatarios sin ingresar al modo de comandos.

» Estatus de recepcidn exitosa o fallida para cada uno de los paquetes RF transmitidos.

» Identificacion de las direcciones fuente de cada paquete recibido.
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Capitulo 4

Configuracion del Modulo XBee

En este capitulo se presenta la informacion para configurar el direccionamiento de los
modulos XBee, tanto para 16 y 64 bits, asi como las diferentes conexiones en modo
transparente, como la conexién punto a punto, punto multipunto y se explica la

configuracion de broadcast.

También se describen las conexiones NonBeacon y la conexiéon API, la cual es

utilizada para crear una red de control y monitoreo punto multipunto. Adicionalmente se

describe el uso del software X-CTU.

4.1 Direccionamiento de los modulos XBee

Los modulos XBee permiten 2 tipos de direccionamiento. La de 16 bits y la de 64 bits.
La principal diferencia es que en la de 64 bit, es posible obtener una mayor cantidad de
direcciones y por lo tanto, una mayor cantidad de nodos o equipos funcionando en la
misma red. Son a través de estas direcciones que los mddulos se comunican entre si en bajo

nivel.

4.1.1 Direccionamiento de 16 bits.

El comando MY (16 bit Source Address), define un nimero de 16 bits como direccion
del moédulo dentro de la red. El rango se encuentra entre 0x0 y OxFFFE (la direccion
OxFFFF y OxFFFE son para habilitar la direccion de 64-bits, por lo que si se desea utilizar
direccionamiento de 16 bits, estos valores no deben ser usados). Para definirla se ingresa el
comando ATMY vy la direccion en formato hexadecimal, pero sin el ‘0x’. Por ejemplo si a
un modulo se le quiere asignar la direccion 0x3BF1 (15345 en decimal), entonces se debe

ingresar el comando ATMY3BF1.

El comando DL (Destination Address Low), permite definir un ntimero de 16 bits
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como direcciéon del mddulo de destino dentro de la red al cual se va a realizar la
comunicacion. El rango debe estar entre 0x0 y OXxFFFE (las direcciones OXFFFE y OxFFFF

se utilizan para direccionamiento de 64 bits).

Asi para habilitar el direccionamiento de 16 bits, se debe utilizar una direccion menor a
OxFFFE con el comando MY, de igual modo para DL y se debe dejar en cero el comando
DH (Destination Address High). No se permite usar la direccion OXFFFE ni OxFFFE para el

direccionamiento de 16 bits.

4.1.2 Direccionamiento de 64 bits.

El nimero OxFFFF y OXFFFE del comando MY, se usa cuando se desea desactivar el
direccionamiento de 16 bits, y se habilita el uso de la direccion de 64 bits. Con este
direccionamiento ya no es posible definir la direccién de origen del mddulo, ya que ésta se
asigna automaticamente y se asigna en ROM. En este caso, la direccion del moddulo
corresponde a su numero serial, que viene de fabrica y el cual es imposible de cambiar. Este
numero se encuentra guardado en dos variables de 32 bits cada una (SL y SH) y es tnico.
SL (Serial Number Low) lee los 32 bits menos significativos del niimero serial y SH (Serial

Number High) los 32 mas significativos.

Cuando se utiliza direccionamiento de 64 bits, para asignar una direccion de destino, se
utilizan los comandos DL y DH. Estos son de 32 bits cada uno (para el direccionamiento de
16 bits, DL se maneja como uno de 16, mientras que DH se mantiene en cero) y juntos
(DL+DH) forman el numero de 64 bits que debe corresponder con el numero serial de otro
moddulo formado por SL+SH. Asi para poder enviar algin dato, DL debe ser igual a SL y
DH debe ser igual a SH, donde SL+SH corresponden al ntimero serial de un moédulo

destino configurado para direccionamiento de 64 bits.

Para el direccionamiento de 64 bits, se debe dejar MY como OxFFFF (ATMYFFFF) o
OxFFFE (ATMYFFFE) y elegir una direccion de destino usando DL+DH, que debe
corresponder a una direccion de 64 bits de otro modulo, indicando su nimero serial dado

por SL+SH. Para consultar este nuamero se debe ingresar ATSL (32 bit menos
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significativos) y luego ATSH (32 bit mas significativos), entregando la respuesta en

formato hexadecimal.

4.2 Conexion 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 (DIN, pin 3), es enviado al
modulo deseado, y lo recibido por el moédulo, es enviado devuelta por el mismo puerto

UART (DOUT, pin2).

Existen basicamente 3 tipos de conexion transparente. La diferencia principal radica en

el nimero de nodos o puntos de acceso, y la forma en que éstos interactiian entre si.

4.2.1 Conexion Punto a Punto.

Es la conexion ideal para reemplazar comunicacion serial alambrada. Sélo se debe
configurar la direccion. Para ello se utilizan los comandos MY y el DL. La idea, es definir
arbitrariamente una direccion para un modulo, usando el comando MY, el cual se va a
comunicar con otro que tiene la direccion DL, también definida arbitrariamente. Con esto
cada mddulo define su direccion con MY, y escribe la direccion del mddulo al cual se desea

conectar usando DL.
En este modo, el modulo receptor del mensaje envia un paquete al modulo de origen
llamado ACK (viene de Acknowledgment) que indica que el mensaje se recibid

correctamente.

En la Figura 4.1 se muestra un pequefio ejemplo donde las direcciones se eligieron

arbitrariamente:
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Figura 4.1 Ejemplo de configuracion punto a punto

Se observa que en el modulo 1, se ajustd la direccion de origen como 0x5000
(ATMY5000), mientras que la direccion de destino se asignd como 0x5005 (ATDLS5005)
que corresponde al mddulo 2, en donde se observa que se asignd como direccion de origen
0x5005 (ATMY5005) y como direccion de destino 0x5000 (ATDL5000) que corresponde

al médulo 1.

Otro ejemplo de una conexioén punto a punto es el mostrado en la Figura 4.2, donde
muestra que la primera conexion es una punto a punto utilizando direccionamiento de 16
bit, mientras que la segunda utiliza direccionamiento de 64 bits. Una vez configurado, el
moddem se encuentra listo para funcionar. Asi todo lo que se transmite por el pin DIN de un
modulo, es recibido por el pin DOUT del otro. Para que el modo Punto a Punto funcione,
los modulos deben pertenecer a la misma PAN ID (Identificador de la Red de Area
Personal) y al mismo canal.

()

MY (x3B8F1

MY Ox5FCC - DH Ox0
u?;; 00 DL OxSFCC
wIBF1

MY OxFFFF MY CxFFFF

DH Ox87654321 DH 0xSABCDEF
DL OxFEDCBAS DL 0x12345678
SH (xABCDEF SH (xB765431

SL IxFEDCBAS

SL Ox12345678

Figura 4.2 Ejemplo direccionamiento 16 y 64 bits.
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4.2.2 Conexion Punto a Multipunto.

Esta conexion, permite transmitir informacion, desde la entrada serial de un modulo
(DIN, pin 3) a uno o varios moédulos conectados a la misma red de manera mas controlada,
ya que se necesitan las direcciones de los otros modulos, por lo que existe mayor seguridad.
Para esto se necesitan dos comandos mdas aparte de MY y DL. Se utilizard el
direccionamiento de 16 bits.

El primer comando es el ID de la PAN (Personal Area Network- Red de Area
Personal). Todos los médulos que tengan idéntico PAN ID, perteneceran a la misma red. El
comando para configurar este valor es ID, es decir, ATID, y su rango va entre 0x0 y
OxFFFF. Por ejemplo si queremos ajustar el PAN ID como 0x3332, se debe ingresar
ATID3332. Este parametro también es arbitrario, al igual que MY y DL.

El otro comando corresponde al canal por el cual se va a comunicar. Segin la Figura
4.3, se disponen de 16 canales segun el protocolo IEEE 802.15.4. Este estandar indica que
entre cada canal, deben existir 5 MHz de diferencia, partiendo de la frecuencia base 2.405

GHz, se llegan hasta los 2.480 GHz.

gggmg:! Channel O Channels 1-10 —y o 2 Mz
PHY i C AARARARRAL

868 3 MHZ 902 MHZ 328 MHZ
2.4 GH=z
PHY Channels 11-26  —  |— =MHz
AAAARAAARAAARAAARAARAAARARAAN.
24 GHz

Figura 4.3 Canales disponibles para el protocolo IEE 802.15.4

Se observa que hay 16 canales disponibles, sin embargo, los valores se asignan desde
el 11 hasta el 26. Donde CH equivale al nimero del canal entre 11 y 26. Asi para cambiar
de canal se utiliza el comando CH con el numero de canal en formato hexadecimal. Es

decir, si se desea ocupar el canal 15 (0x10), se ingresa ATCH10.

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

Bluetooth utilizan el mismo espectro de frecuencias, por lo que se podria producir
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interferencia; con todo lo anterior, es posible configurar una PAN y hacer una conexion

punto a multipunto. La red se veria como la mostrada en la Figura 4.4.

()]

MY 0x0001
Canal Ox10
PAN ID (x3332

MY Ox0002
Canal 0x10
PAN 1D 0x3332

(te)

MY OxSFCC
Caral 0x10
PAN 1D 0x3332

" MY 0x0003
/ N Canal Ox10
\ PAN ID 03332
N
MY Ox0004
MY 0xD00S Canal 0x10
Canal 0x10 PAN ID 0x3332

PAN 1D 0x3332

Figura 4.4 Ejemplo de configuracion punto multipunto.

Asi en cada nodo se configura una direccion MY distinta, pero utilizando el mismo
canal y el mismo PAN ID, que en la figura corresponden al canal 15 (0x10) y al ID 0x3332
de la PAN.

Para que cada modulo reciba la informacion, debe ser estrictamente necesario que
tengan tanto el mismo canal, como el mismo PAN ID. Incluso si se trabaja en Broadcast o
punto a punto los modulos deben coincidir en ello. Los médulos vienen por defecto

configurados con el canal 0x0C y el PAN ID 0x3332.

Esta configuracion, permite enviar informacién mas controlada, ya que es necesario
pertenecer tanto al mismo canal, como a la misma red. Ademas para enviar informacion se
debe ingresar la direccion del modulo de destino, por lo que es necesario el conocimiento

completo de la estructura de la red.

Nota: En los modulos mas avanzados, como XBee PRO de la serie 2, el

reconocimiento de la red se realiza automaticamente.
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4.2.3 Broadcast.

Esta configuracion permite el envio de informacion desde un nodo a varios nodos en
una misma red PAN. La informacién 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. Cualquier modulo que reciba un paquete con una direccion de destino de

Broadcast sera aceptado.

La direccion de Broadcast es:
* DL=0x0000FFFF
 DH=0x00000000

Esta direccion puede ser configurada en todos los nodos de la red, ya sea que estén en
direccionamiento de 16 o 64 bits. Asi se puede ingresar ATDHO y ATDLOOOOFFFF en
todos los modulos para que el modo broadcast est¢ habilitado. Para que este modo
funcione, los modulos deben pertenecer a la misma PAN ID y al mismo canal. La Figura

4.5 muestra una red de Broadcast en cada nodo.

MY Ox00GZ
DH Ox00000000
OL OuM00FFFF

MY (0001 . 00003
DH gneDO000000 DH OxD0000000
DL OxO000GFFFF Y DL OxOOOFFFF

MY Gu(004
DH Ox00000000
DL OxO000FFFF

Figura 4.5 Ejemplo red de Broadcast.

Se observa en la figura anterior la configuracion de Broadcast. Si se envia algin dato
por el modulo 0x0001, la informacidon enviada sera recibida por igual en el resto de los

moddulos (0x0002, 0x0003 y 0x0004). Del mismo modo si se envia algiin dato por otro
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moédulo, por ejemplo por el 0x0004, este dato le llegard al resto, es decir, al 0x0001,
0x0002 y al 0x0003. Cabe mencionar que este tipo de red o de envio de datos, no entrega
respuesta de recibo o ACK, por lo que no es posible saber si el paquete fue entregado

correctamente o si es que llego.

Si se ajusta la direccion PAN ID del mdédulo como ID=0xFFFF, se produce Broadcast
a todas las redes PAN. Esto es, los datos son transmitidos a las distintas redes PAN, pero no
se confirma la entrega de éstos (no se recibe ACK). Si se ingresa ID=0xFFFF y ademaés
DL=0xFFFF se realiza doble broadcast, es decir, ademas de transmitirse los datos a todas
las redes PAN, el mensaje es transmitido a todos los médulos de cada una de ellas. Si se
ingresa ID=0XxFFFF y DL=0xAAAA (direccion arbitraria), los datos son transmitidos a
todos los modulos que posean la direccion AAAA, pero que no necesariamente se

encuentren en la misma red PAN.

4.3 Conexion NonBeacon. Peer-to-Peer.

Una red peer-to-peer permite que todos los modulos, se conecten con todos, es decir, se
crea una conexion de par en par con cada uno de los mddulos de la red. El modo de
conexion NonBeacon es la configuracion por defecto y permite establecer una red peer-to-

peer donde cada mddulo puede hacer las funciones de maestro o esclavo.

La configuracion de red Non-Beacon, se refiere a que cada nodo primario (o nodo
central maestro) se mantiene despierto siempre. Por lo que los demds dispositivos que se
conectan a ¢él, pueden entrar en modo SLEEP (ahorro de energia), y s6lo despertarse cuando
sea necesario para enviar datos. En una red Beacon, los dispositivos enrutadores (o nodos
primarios) estan siempre en modo SLEEP, y envian sefales de su existencia (llamadas
Beacon) cada cierto intervalo al resto de la red. Asi para poder comunicarse, deben estar
todos los dispositivos totalmente organizados, ya que de no ser asi, existe la posibilidad de
perder la sefial 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 alimentaciéon segura, mientras las Beacon, para alimentacién

auténoma, como baterias. Los médulos Xbee Series 1, solo soportan redes Non-Beacon.
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Para esto, cada modulo se debe configurar como Dispositivo Terminal (End Device) y
todos deben tener el mismo canal (ATCH) y la misma PAN (ATID). Para configurar los
modulos como dispositivos terminales, se debe ingresar el comando CE=0 (Coordinador

Enable, ATCEO).

4.4 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 médulo central es llamado Coordinador, mientras que el
resto de modulos son llamados Dispositivos Terminales (End Device). Un mismo mddulo
XBee puede ser configurado para funcionar como Coordinador o como Dispositivo

Terminal.

Para configurar esta red, todos los modulos deben tener el mismo canal (ATCH) y la
misma PAN (ATID). El médulo Coordinador se configura como ATCE=1 (ATCE1),
mientras que todos los demads, los cuales serdn llamados Dispositivos Terminales, se

configuran como ATCE=0 (ATCEO).

En este tipo de red, los Coordinadores pueden ser usados para usar transmisiones
directas o indirectas. En las directas, la informacion es enviada de inmediato, mientras que
en la indirecta, la informacion es guardada un tiempo dado por el pardmetro SP (Cyclic
Sleep Period). Si SP=0, la transmision es directa. Si SP estd en un rango entre 1 y 0x68B0

(x10 milisegundos), es el tiempo que espera antes de enviar.

Para este tipo de configuraciones NonBeacon con Coordinador, se requiere crear una
relacién llamada Asociacién. Esta mantiene un control del Coordinador sobre los
Dispositivos Terminales. Este tipo de configuracion con un Coordinador se utiliza cuando
se requiere una unidad central para enviar mensajes a varios modulos, o juntar informacion

proveniente de varios Dispositivos Terminales, asignar canales o ID de redes PAN.
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Una red de datos RF consistente de un Coordinador y uno o varios Dispositivos
Terminales, forman lo que se llama una PAN (Personal Area Network). Cada dispositivo en
una PAN tiene un identificador llamado ID (ATID), el cual debe ser el mismo para todos

los modulos de la misma PAN.

Se observa en la Figura 4.6, que existen tres redes PAN, donde no necesariamente
coinciden en el nimero de dispositivos terminales, ni en el ID de la PAN, ni en el canal,
excepto en dos redes. Ahi no existird problema, sin embargo puede haber interferencia por
el uso del mismo canal, por lo que se recomienda usar un canal exclusivo por cada PAN.

g9

MY 00001
Carml 010

PN 1D 0T WY Bz

Caral G100
FAN D Oni332

(9!

MY Cx0F
Canal 11D

MY e PAN D 0x3ACH

Canal (10
FAN D AL

Caral Ox10
FAN D m3IACS
MY Dul00F

Carm (w10
PAN 1D OcIR

MY 2x0003
Caral (a0
PANID 3ACA
MY 0eD00!
Corpd 0uJT
PAN 1D l3ACH

MY D002
Carai D7
FAN IDDe2ACA

C = Coordinador

:“"nal 7
PAN D GG

Figura 4.6 Ejemplo varias redes PAN NonBeacon con Coordinador.

El ID del Coordinador se debe configurar utilizando dos comandos. El primero el ya
visto ID (ATID), mientras que el segundo corresponde al A2 (ATA2 — Coordinator
Association). Un dispositivo Terminal se puede asociar a un Coordinador, sin saber la
direccion, el PAN ID o el canal al cual estd conectado. El parametro A1 (ATA1 — End

Device Association), asigna dindmicamente la direccion, canal y PAN ID para asignarse a
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un coordinador. Ademas este parametro determina la flexibilidad de un dispositivo
Terminal para realizar la asociacion. En los siguientes parrafos se explicara en detalle estos

dos comandos.

Cabe mencionar, que tanto los modulos en modo Coordinador, como los de en

modo Dispositivos Terminales deben tener la misma version del Firmware.

Como se indic6, una red PAN, puede ser configurada usando varios modulos como
Dispositivos terminales y uno maestro como Coordinador. Los dispositivos terminales se
configuran con el comando A1, mientras que los Coordinadores con el A2.

El comando A1 puede tener un rango entre 0 y OxF (16 en decimal y 1111 en binario).
Se observa que escrito en binario, éste valor posee 4 bits. Luego cada uno de esos bits
configura ciertas caracteristicas del Dispositivo Terminal cuando CE=0.

La Tabla 4.1 indica el nombre de cada bit y su configuracion dado cierto valor.

Tabla 4.1 Configuracion Dispositivo Terminal. Comando Al.

No Bit Number Valor Configuracion Dispositivo Terminal usando Al
0 Se asociara con un Coordinador que opere en una
0 ReassienPanID PAN ID que coincida con la del Nodo identificador.
& 1 Se pude asociar con un Coordinador que opere en
cualquier PAN ID.
0 Se asociara con el Coordinador que opere en el
1 . mismo canal que el valor de CH (Canal) del nodo.
ReassignChannel 1 Se pude asociar a un Coordinador que opere en
cualquier canal.
0 El dispositivo no intentara asociarse.
2 AutoAssociate 1 El dispositivo intentard asociarse hasta que tenga
éxito.

0 El PIN WAKE, no le preguntara al Coordinador por
datos pendientes.

3 | PollCoordOnPinWake El PIN WAKE, enviara Solicitudes de Encuesta al
Coordinador para extraer cualquier data pendiente.
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Por ejemplo, la configuracién por defecto es 0x06 (0110 en binario), donde el bit

numero 0, corresponde al tltimo digito en la secuencia.

El comando A2 puede tener un rango entre 0 y 0x07 (111 en decimal). Cada uno de
estos bits, configura el modo de operacion del coordinador, en caso de que el dispositivo se
encuentre configurado como Coordinador (CE=1). Esta configuracién se muestra en la

Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Configuracion Coordinador. Comando A2.

No. Bit Number Valor Configuracion Coordinador usando A2

Coordinador no realizard Active Scan para localizar
0 PAN ID disponibles. Operara sobre su PAN dada por el
parametro ID.

0 ReassignPanID
& Coordinador realizara Active Scan para determinar una

1 PAN ID disponible. Si una PAN ID tiene conflicto, el
parametro ID cambiara.

Coordinador no realizard Energy Scan para determinar

0 canales libres. Operara en el canal determinado por el
1 ReassignChannel parametro CH.
1 Coordinador realizard Energy Scan para encontrar
canales libres. Luego operara sobre ese canal.
0 Coordinador no permitird a ningin dispositivo
2 | AllowAssociate asociarse a él.
1 Coordinador permitira que dispositivos se asocien.

4.5 Conexion API.

Esta conexion, 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 frame, con una estructura definida que permite una forma mas robusta para enviar datos.
Esto permite entre otras cosas determinar el origen de algiin paquete recibido dentro de la

red.

Cuando la configuracion API esta activada, cada paquete RF que se envia o recibe se
encapsula en un frame de datos UART. Para esto se utiliza el comando AP (API Enable).

El frame se observa en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Estructura del Frame del modo API.

Existen tres posibilidades de configuracion. Con AP=0, se deshabilita el frame API y el
modulo trabaja en modo transparente. Con AP=1, el mddulo trabaja en el modo APIL. Con
AP=2, el médulo trabaja en modo API, pero con Caracter de Escape. Este modo es
necesario sélo cuando se envian datos que interfieren con la estructura del Frame. Estos

son:

* 0x7E — Delimitador de Frame.
* 0x7D — Escape

* 0x11 — XON

* 0x13 — XOFF

Este modo, ingresa un caracter de escape, ademas de otra operacion sobre el bytes de
interferencia. Esto hace que el frame sea més grande, al agregar bytes, pero evita que la
cabecera del frame se confunda con los datos enviados. Otra ventaja es el Checksum, que

permite verificar que los datos entregados no se hayan corrompido.

Para calcular el Checksum se suman todos los bytes de datos del Frame, sin incluir en
la suma los marcos delimitadores y la longitud, es decir de acuerdo a la Figura 4.7

unicamente se tendrian que sumar el Frame Data y el resultado se debe restar a OxFF.

Por ejemplo para enviar la cadena de datos “Hello” se tiene que enviar la siguiente

cadena de datos hexadecimales: 7E 00 0A 01 01 50 01 00 48 65 6C 6F B8, donde el inicio
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de la cadena debe comenzar con “7E” seguida de la longitud de la cadena siendo para este
caso “00 0A”, después del se debe identificar el tipo de paquete que se va enviar para este
caso es “01” y seguido del frame ID “01”, posteriormente va la direccion destino al que se
va enviar el paquete “50 017 seguida del opcion byte. Después de enviar los bytes
mencionados se envian los datos “48 65 6C 6C 6F” que son los valores ASCII en
hexadecimal de la cadena “Hello”. Por ultimo se envia el checksum que para nuestro caso
se calcula de la siguiente manera: 01 + 01 + 50 + 01 + 00 + 48 + 65 + 6C + 6C + 6F = 247,
FF — 247 = B8; siendo el “B8” el valor del checksum.

Entre las posibilidades que permite la API, es la de cambiar pardmetros a través de
comandos AT, enviandolos al modulo de destino. Asi, desde un moddulo, es posible
configurar otro utilizando el modo API. También es posible consultar sobre el estado de
alglin parametro en otro modulo. Ademas se puede consultar sobre el estado del modem,

como saber si esta asociado a un coordinador, o si el médulo es o no un coordinador.

Existen diferentes tipos de comandos API, los cuales son determinados por el API
Identifier, que se encuentra dentro del Frame Data y determina el mensaje contenido dentro

del Identifier-specific Data.

Los diferentes tipos de API Identifier son los siguientes:

s 0x8A: Estado del modem (Modem Status).

¢ (0x08: Comando AT (AT Command).

¢ (0x09: Comando AT-Valor de parametros de colecta (AT Comandos-Queve
Parameter Value).

s (x88: Respuesta de comando AT (AT Command Response).

s (0x00: Transmitir a direccion de 64 bit (TX (Transmit) Request: 64-bit address).

s (0x01: Transmitir a direccioén de 16 bit (TX (Transmit) Request: 16-bit address).

« (0x89: Estado de la trasmision (TX (Transmit) Status).

« (0x80: Recibe paquete direccion 64 bit (RX (Receive) Packet: 64-bit Address).

+ (0x81: Recibe paquete direccion 16 bit (RX (Receive) Packet: 16-bit Address).
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Las estructuras del Identifier-specific Data correspondientes a cada identificador API
utilizado durante la elaboracion de la red de monitoreo y control del tipo punto multipunto,

seran vistas mas adelantes a detalle.

4.6 Software X-CTU.

Si bien es cierto que es posible utilizar la Hyperteminal de Windows para configurar un
moédulo XBee, existe un programa llamado X-CTU, el cual permite realizar estas
operaciones de manera mas natural, facil y rdpida. Al ejecutar dicho programa aparece una

ventana como la mostrada en la Figura 4.8, la cual muestra la opcion “PC Settings”.

PC Settings | Fange Test Terminal] todemn Comfiguration |

Com Port Setup

Select Com Port

ATEM LISE o Senal Brdge [COME] Baud 3&00 -

Digi PE.G-U. Serial Fort Adap... [COMT)
Flow Cantral |NOME - ||

Diata Bits ]B "]
Parity ]NDNE :|'
Stop Bits 1 -

Test A Quem ‘

Host Setup | User Com PD[tS] Ethemet Com F'Drts]

&P
™ Enable &P
r
AT command Setup - i
ASCH Hex
Caommand Character [CC) * 28
Guard Time Before (BT) 1000
1000

Guard Time After [&T]

i Modem Flazh Update -
[ Mo baud change

Figura 4.8 Opcion “PC Settings”.
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En la pestafia llamada PC Settings es posible configurar el nimero y la velocidad del
puerto serial, asi como la paridad, entre otras cosas. Ademas permite configurar opciones
mas generales para los comandos AT, como el signo elegido para salir del modo de

comandos, que por defecto corresponde al signo + (2B en hexadecimal).

En la pestafia Range Test, es posible enviar una cadena de datos de cualquier tipo para
probar el rango de alcance de la sefial. Esto genera automaticamente datos y los envia por el
modulo, de tal forma que permite verificar cuales datos llegan adecuadamente y cudles no,
a partir de esa estadistica se determina el rango o alcance de la sefial. Esta pestafia se

muestra en la Figura 4.9.

* 7 X-CTU [COMS]
PC Settings  Range Test l Teminal | Modem Configuration |

[ Parcent
Start 100 %
H ! s

|a
Clear Stats :;
&
Advanced 3 T
=

- Test- 5 Eood

* LoopBack : e

a

01Z34L5e789: ;<= AABCDEFCHIJELMNO

Tranzmit  Receive Iw |32 bytes

[COME | 9600 8-M-1 FLOW:HNOME

Figura 4.9 Opcidn “Range Test”.
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En la pestana de Terminal, el funcionamiento es idéntico al del Hyperterminal. Todo lo
escrito aqui, entra directamente al modulo como si estuviera en el modo de comandos.

También permite ensamblar paquetes para ser enviados, trabajando en modo API. Dicha

pestafia es la mostrada en la Figura 4.10.

1= X-CTU [COM5]

FC Settings1 Fange Test Terminal ] todem I:u:unfiguraticun]
Line Status Bigzert -
= et i Cloze | Aszsemble] Clear | Show
mmm _ DTR ¥ [RTS ™ Break]“_ Com Port | Packet | Screen| Hes
[COMS 9600 8-M-1 FLOW:NOME R 0 bytes

Figura 4.10 Opcién “Terminal”.

La pestafia mostrada en la Figura 4.11 es la de MODEM Configuracion y la cual
permite leer, guardar o cargar cierta configuracion predeterminada. Permite ver como esta
configurado cada moédem, cambiar alguna caracteristica o luego guardarla o cargarla de una

previamente guardada.
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STX-CTU [COMS]
PC SEttings] Fiange Testi Terminal  Modem Configuration

i~ Modem Parameters and Firrmware - — Parameter Wiew - — Profile -

. Headl ke I Hestnre] Clear Screen Save

Yersions

Download new

r“ .-’-'-.Iwa_l,ls update firmware Show Defaults Load || e
‘Modem: XBEE Fumction Set - - Version |
|><E=24 J 1><BEE 802.15.4 ~| |1oco _J

n [I:] EH Ehannel

B 3332010 - FaM 1D

- [ (0] DH - Destination &ddress High

- [ (5000) DL - Destination Address Low
o B (5005) MY - 16-hit Source Address
o B (134200) 5H - Serial Murnber High
B [404409FF] 5L - Serial Mumber Law
i [ [0]RR - #Bee Reties

o [ 0] BN - Randam Delay Slats

B (0] bk - MAC Mode

o [l [13IMT - Mode Diseover Time

o [ 0] WO - Mode Digeover Dptions

i [ 0] CE - Coordinatar Enable

i [l [FFE]SC - Scan Channel:

i Il (4150 - San Duraticn

o [l [0)A7 - End Device dssaciation

o [l [0)A2 - Conrdifator Azsociation

o [l (0] A - Azsociation [ndication

e n (0] EE - 4E5 Ercryption Enable

-M u:u:llf_l,l netwu:urklng Settlngs

COMS | 9600 B-N-T FLOWSNONE  %B24 Ver10CD

Figura 4.11 Opcion “Modem Configuration”.
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Capitulo 5

Diseno del Hardware y Software para el
monitoreo y control de una red ZigBee del

tipo punto-multipunto.

Dentro del disefio de una red de comunicaciones es importante el iniciar evaluando
ciertos aspectos que podrian influir en los requerimientos para la realizacion de la misma.
Como el lugar fisico donde se va implementar la red. Otro aspecto notorio es el hecho de
conocer si los elementos que se van a utilizar en el control de la red son de facil obtencion,
ya que en caso contrario el disefio podria estancarse en un punto en el cual resulte
imposible utilizar los medios necesarios para desarrollar con éxito el sistema de monitoreo
y control. Razones por las cuales en el presente capitulo se describe la red de monitoreo y
control implementada, asi como el hardware necesario para la realizacion del la red y el

software que se desarrollo, durante la elaboracion del proyecto.

5.1 Descripcion del prototipo a implementarse

El prototipo que se implemento fue una red de monitoreo y control, enfocada hacia una
implementacion domoética o inmotica futura, pero solamente se desarrollo fisicamente la
captura de 2 sensores de temperatura, debido a que el objetivo primordial es la
implementacion de la red de datos y no la forma de adquirir los datos. Sin embargo esta
informacion se utiliz6 para implementar una red de monitoreo de energia y una red de

control de acceso.

Cuando se habla de topologia de red, ésta se refiere a la forma tanto fisica como logica
en la que se encuentran interconectados los elementos que pertenecen a la misma. Y de
acuerdo a las especificaciones técnicas de los médulos XBee que se utilizaron en el disefio

del dispositivo de comunicacion; estos elementos soportan ciertas topologias, las cuales
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fueron descritas con anterioridad en el capitulo 2. De acuerdo a lo visto se implement6 una
red del tipo punto-multipunto, debido a que esta es la mas conveniente, pensando en la

aplicacion futura deseada.

La red del tipo punto-multipunto que se implementd cuenta con un coordinador y dos

dispositivos finales como se muestra en el diagrama de bloques del la Figura 5.1.

Interruptores de
contral
CHoronirt (0 .
End Davice |

~ -— e [Eensm‘ de Temperatura I]
A

Conrdinadar

|

<2

— End Desice 2

i

’ | ; i
,.j) =t @_[uensm‘ de Temperatura f]

Figura 5.1 Diagrama a bloques del prototipo.

5.2 Diseno del Hardware

Para el disefio del hardware se deben considerar muchas cosas, empezando por las
funciones que este debe cumplir y que es lo que debe llevar para el correcto
funcionamiento. Entre los principales dispositivos que se necesitan para la implementacion
del hardware se encuentran microcontroladores, sensores de temperatura, reguladores de
voltaje de 3.3V, los médulos XBee y un display LCD. Los cuales seran descritos mas
adelante. Y razoén por la cual en el presente tema se describe el proceso de seleccion y

disefio de los dispositivos; y los componentes requeridos para el funcionamiento de la red.
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5.2.1 Funciones del Hardware.
El hardware implementado entre las responsabilidades que tiene es incluir dispositivos
para la transmision y recepcion de datos formando una red inaldmbrica bajo el estdndar

Zigbee.

Permitir la interaccion del coordinador con el usuario mediante el uso de interruptores.
Permitir la comunicacion serial entre el XBee y el microcontrolador. Proporcionar el
interfaz necesario para la programacion del software requerido por los nodos. Suministrar
la energia requerida para el funcionamiento de los distintos modulos. Adquirir informacioén
del exterior (temperatura) y trasmitirla. Proyectar en un display LCD la informacion

trasmitida.

5.2.2 Herramientas de desarrollo y evaluacion.
Para el desarrollo del proyecto, se ha valido de diferentes herramientas de hardware
para la implementacion, programacion, depuracion del sistema. A continuacion se

describen e indican su importancia dentro del proyecto.

El primero en mencionar es el kit de desarrollo ZigBee de MaxStream el cual se

muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Kit de desarrollo ZigBee de MaxStream.
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Como se puede observar en la figura anterior el kit de desarrollo incluye una tarjeta de
interface USB, una tarjeta de interface serial, dos moédulos XBee PRO, un cable USB, un
cable serial RS-232, un convertidor DB9 null modem, software X-CTU y manuales, broche
para pila de 9 volts, eliminador de baterias con adaptadores universales. Con el kit de
desarrollo es posible ver los datos que se estdn mandando de un modulo a otro, de esta

forma podemos monitorear de forma independiente nuestra comunicacion inaldémbrica.

Otra herramienta empleada es el programador/depurador MPLAB ICD2, el cual se

muestra en la Figura 5.3.

/ Target App /A Power Supply

Figura 5.3 Programador/depurador MPLAB ICD2.

Existen en el mercado, una gran variedad de hardware de programacion para cargar el
codigo fuente a los microcontroladores PIC. Sin embargo, muy pocos de ellos son ttiles
para programar aquellos de la familia 18 (debido a la gran cantidad de memoria de
programa que dispone). Por ello, se optd por el programador MPLAB ICD2 de
MICROCHIP que permite cargar el codigo de maquina sin necesidad de desmontar el PIC
del circuito y ademas tiene la ventaja de ayudar a la depuracion del cédigo al permitir la

ejecucion paso a paso del mismo.

5.2.3 Mddulo Coordinador.
Este modulo como su nombre lo indica es el encargado de coordinar toda la red, es
decir es que controla el envi6 y recepcion de informacion dentro de la red. Un diagrama a

bloques de este dispositivo es el mostrado en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Diagrama a bloques del Coordinador.

Como se puede observar en la Figura 5.4 el coordinador estd conformado, por un

microcontrolador, el modulo de radiofrecuencia, el display LCD, las fuentes de voltaje y las

entradas de control. Dichos componentes se describen a continuacion.

La alimentacion del coordinador es mediante una fuente de voltaje de 5V, de donde se

obtiene mediante el circuito regulador LD33V los 3.3 V necesarios para alimentar el XBee,

dicho circuito regulador se muestra en la Figura 5.5 donde se ve su configuracion de pines.

L03aV

Figura 5.5 Configuracion del regulador LD33V.
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Otro dispositivo empleado para formar el coordinador es el modulo XBee, donde la

informacion referente a dicho modulo se encuentra en el Apéndice B.

El microcontrolador que se empleo para el coordinador y para cada dispositivo final es

el PIC18F4550 de microchip, el cual se muestra su diagrama de pines en la Figura 5.6.

/

MCLRAPPIREY —=

RAGIAND -—w

RAT/ANT -—m
RAZ/ANZ/NVREF-/CVREF ~a—
RAZ/ANINVREF+ =—»
RA4/TACKVCI1OUT/RCY =—w
RAS/AN4/SSIHLVDINIC20UT -—

40 [T =——» RB7/KBI3/PGD

30 [] +—» RB&/KBI2Z/PGC

38 [ «+—= RB5/KBI1/PGM

37 [J =—= RB4/AN11/KBID/CSSPP
36 [] <+—= RBIANOS/CCP2{vPO
35 [] «—= RB2/ANS/INT2V/MO

34 [ ] «+—» RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

WO~ @M bhwN =0

REO/ANS/CK1SPP +—» 0o 33 [] +—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP ~+—» g § 32 [J +—— VDD
RE2/AN7/OESPP ~—u=[] 10 hird 31[] +——Vss
VDD —— = [ 11 o © 30 [] «—» RD7/SPP7/P1D
Vs — w12 OO0 20 [] «— = RD6/SPPE/P1C
OSC1/CLKI ——= [] 13 oo 28 [] =—= RD5/SPP5/P1B
OSC2CLKO/RAE =——I ] 14 27 [ +—= RD4/SPP4

RCO/T1OSO/T13CKI =—=[] 15 26 [| «—= RCT/RX/DT/SDO
rRc1/T108IICCP2NUQE =—[] 16 25 [] -—» RC6/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—=[] 17 24 [ «—= RC5/D+VP
VUsE =—=[ 18 23 [J +—» RC4/D-VM
RDO/SPP0 ~—»[] 19 22 [ +—+ RD3/S5PP3
RD1/SPP1 ~—w[] 20 21 [] +—= RD2/SPP2

Figura 5.6 Diagrama de pines del PIC18F4550.

El otro dispositivo que forma parte del coordinar es el display LCD (Liquid Crystal
Display) donde se proyecta parte de la informacion transmitida. Este dispositivo dispone de
14 pines de los cuales 2 son para alimentacion (VSS y VDD), 1 para ajuste de contraste
(VO0), 3 para control (RS, R/W y E) y los restantes 8 para transmision/recepcion de datos
(D0-D7).

En la Figura 5.7 se muestra el aspecto y posicion de los pines del médulo LCD
utilizado. La forma madas sencilla de controlar los modulos LCD es a través de un
microcontrolador. Para ello se empleo el puerto B del PIC18F4550 conectado al mddulo

LCD.
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Figura 5.7 Diagrama de pines del display LCD.

Una vez descritos los principales componentes del coordinador se prosigue a describir

la forma en que se interconectan los diferentes dispositivos.

Como ya se habia mencionado los modulos XBee operan con un voltaje de 3.3V, por
lo que los 5V obtenidos de la fuente que alimenta al microcontrolador y al LCD, son
regulados para alimentar al XBee. Este dispositivo tiene una conexion serial con el
microcontrolador, trabajando este ultimo con valores TTL, por lo que la sefal proveniente
del microcontrolador al modulo XBee, tiene que pasar por un divisor de tension, para evitar

dafiar el modulo XBee, tal como se muestra en el diagrama esquematico de la Figura 5.8.

Oy wi]
Oz wl]
(WE I e |
Cle 7 [J—
Os ¥ ]—rE
& S T LD33V 5v
I i) ) ] — RE0 |
5V e 9 g xn] 1 2 3
2 Clwe % % |
1 0 I
12 & t 2] s —
s 28 ap =
= [w z0] e
Cles .‘GH‘ i i ! XB
Cle 25 | — e
g e ee
Ose a0 1 @vee Apomioo @, 20
g z DouT apimior@ 19
- A @ DINCONFIG apmioz @ 18
I 4 @00 apsoina @ 17
‘gn- T § @ RESET RTSiapsmice @ 16
E‘N 6 @ PYWMORSSI apsioios @ 15
: 7 @ PWMI VREF @ 14
B @ [reservado] onsLEEP @ 13
| e 9 @ DTRISLEEP_ROMDE cTsmior @ 12

i Aﬁ.ﬁ.‘ GND ADAIDIOL @ 11

Figura 5.8 Diagrama esquematico del coordinador.
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5.2.4 Modulos “End Device”.

Estos modulos son los dispositivos finales, los encargados de adquirir y trasmitir dicha
informacion que para nuestro caso es temperatura. En la red que se construyo, se fabricaron
unicamente dos mddulos “End Device” debido a que son exactamente igual. El esquema

general de un modulo de este tipo se muestra en la Figura 5.9.

Fuente
Fuente 5V
33V 1

Acondicionamiento SEnsor
de sefial Temperatura

gisisiaininisisinisinininl, L}
Microcontrolador

T I T I T OITITITITT

Figura 5.9 Diagrama a bloques del End Device.

Como se puede observar en la figura anterior, la parte de alimentacion del dispositivo
es igual que el coordinador, al igual que la interconexion del microcontrolador con el

modulo XBee.

En los moédulos End Device se emplean los mismos componentes que en el
coordinador a diferencia que a estos no se les conecta el LCD, en cambio llevan integrado

un sensor de temperatura con su respectivo acondicionamiento de sefial.

El sensor de temperatura empleado es el LM35, el cual es un circuito integrado cuyo
voltaje de salida es linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius o
Centigrados. No requiere de calibracion externa o regulacion para proveer medidas con

variaciones de +1.4 °C en habitacion y +£3.4 °C en exteriores sobre una escala completa de -
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55 a 150 °C. Caracteristicas como la baja impedancia de salida, salida lineal y una
calibracion interna precisa facilitan la interfaz de lectura y control. En la Figura 5.10 se

puede observar la distribucion de pines del sensor, asi como su configuracion tipica.

+¥s
(8V T0 20V)

+¥s Vour GND

OUTPUT
L35 0 m¥+10.0 m¥/°C

Figura 5.10 Distribucién de pines y configuracién tipica del LM35.

El sensor entrega a su salida 10mV por cada grado centigrado por lo que no es lo
suficientemente grande para introducir la sefial directamente al convertidor analdgico
digital del microcontrolador, razén por la cual esta sefial hay que introducirla a una etapa
previa de acondicionamiento. Esta etapa consiste en amplificar la sefial que se obtiene del
sensor con una ganancia aproximada de 5, para obtener a la salida 50 mV/°C. Dicha
amplificacion se realiza mediante un circuito amplificador operacional, en su configuracion

no inversora.

Después de esta etapa de amplificacion se tiene una sefial de 0 Volts a una temperatura

de 0 °C y de 5 Volts a una temperatura de 100 °C.
Se coloca un diodo zener en paralelo de 5.1V para proteger la entrada del

microcontrolador en contra de voltajes altos. Es puede ser observado en del diagrama

esquematico de la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Diagrama esquematico del End Device.

5.3 Diseno del Software

El presente tema detalla el proceso de disefio del software, requerido para el

funcionamiento y control de la red del tipo punto-multipunto.

El software del proyecto se compone del cddigo fuente desarrollado para los

microcontroladores PIC presentes en el coordinador y los dispositivos terminales.

Previo a la descripcion del software desarrollado se detalla el protocolo de
comunicaciones usando el modo API, asi como una breve descripcion de las herramientas

utilizadas en el desarrollo del software.

Para una mejor comprension del codigo del software y pensando en la aplicacion futura
de domotica e inmdtica, se asignaron las direcciones de los mdédulos XBee pensando en lo
anterior. Ademas se establecid que en la red creada s6lo se emplearian direcciones de 16

bits, las cuales son de la forma OxFFFF expresadas en hexadecimal.

Por lo que se asigna que el byte mas significativo representa el tipo de entorno y
dispositivo sobre el que trabaja el modulo XBee, es decir, este byte indicara si se trata de un

coordinador, un router, o si estd actuando sobre una venta, una puerta, una lampara, etc. En
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cuanto el byte que le prosigue indica el piso en que se encuentra dicho dispositivo. Seguido
del cuarto en que se encuentra. Y por ultimo el byte menos significativo indica el nimero
de dispositivo que se trata. Lo anterior se puede observar de mejor manera en la Figura

5.12.

Direccion

UXFFFF

iSIJI
Cuart
Dispositivo

Tip|:|I
P

Figura 5.12 Asignacion de direcciones de 16 bits.

Propuestas de diferentes tipos de dispositivos se muestran en la siguiente lista:

0 — Genérico. 8 — Puertas.
1 — Coordinadores. 9 — Persianas.
2 — Router. A — Ventanas.
3 — Temperatura. B — Audio.
4 — Humedad. C — Video.
5 — Corriente o voltaje. D — Genérico.
6 — Alarmas. E — Genérico.
7 —Movimiento. F — Genérico.

De lo anterior se puede observar que, por ejemplo si se tiene en un dispositivo la
direccion 0x3417, esta indica que se trata de un dispositivo “End Device” el cual es el
séptimo dispositivo, que se encuentra en la primera habitacion del cuarto piso que esta

monitoreando temperatura.
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5.3.1 Descripcion del protocolo de comunicaciones utilizando API.

Este modo de operacion de los modulos XBee fue tratado con mayor detalle en la
seccion 4.5, donde se menciono que existen diferentes tipos de identificador API, que
sirven para identificar el tipo de paquete que se transmite o recibe. A continuacion se

detallan los paquetes de datos que emplea la red creada.

El primer paquete empleado es la transmision (Tx) a una direccion de 16 bits,
identificandose con un 0x01 en el byte 4, como ya se habia mencionado, dicha estructura se

muestra en la Figura 5.13.

0x7E | | MSB | LSB | | APkspecific Structure || 1Byte |

Rl idandtber h_»«ﬂw«ad@n\_;
ox01 11 cmdData |
Frame ID (Byte 5) Destination Address (Bytes 6-T) Options (Byte 8) RF Data (Byte(s) 9-n)

Identifies the UART data frame for the host to ‘ 0x01 = Disable ACK
)

Start Delimiter Langgh Frame Data Checkaum

fi 'y )
cometate with a subsequent ACK (acknowied) Mob e Lol 0x04 = Send packet with Broadcast Pan 1D

8 = OxFFFF Up to 100 Bytes per packet
Setting Frame 1D to ‘0’ will disable response frame, All other bits must be set to 0.

Figura 5.13 Paquete de transmision Tx a direccion de 16 bits.

Una vez que una peticion de Tx es completada, es decir un paquete es enviado, el
modulo envia un mensaje de estado de Tx, en donde el mensaje de dicho paquete indicara
si el paquete enviado fue transmitido satisfactoriamente o este fracaso. Este tipo de

paquetes se identifican con un 0x89 como se puede observar en la Figura 5.14.

Start Dellmisr Length Frame Datz Checksum
I
Ox7E M5B LsB | APlspecific Structure 1 Byte
_ onterspect oo™
| | cmdData

[
5 ; 0 = Success
| dentifies UART data frame being reported. = -
MNote: If Frame ID = 0 in the T# Request, mo l:ggﬁ;}i’:k' e slioale Lirc i,
AT Command Response will be given. E;P

Figura 5.14 Paquete de estado Tx.
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Y por ultimo cuando el moédulo recibe un paquete de datos proveniente de un modulo
con direccion de 16 bits, este tiene la forma del paquete que se muestra en la Figura 5.15,

donde se puede observar que su identificador API es el 0x81.

Start Delimitsr Length Framsa Data Checksum )
OxTE i | MsB | LSE | | APLspecic Structure H 1 Byte |
~TEPlieNMler ioenimsrepecifc Dat
0x81 | | cmdData

|_— Source Address {Bytes 5-6) R551{Byte T} COptions {Byte &) RF Data {Byteis) 5-n}
I Received Signal Strength Indicator - bit O [reserved)
MSE (most significant byte) first, | Hexadecimal equivalent of (-dBm) value. bit 1 = Address broadcast
LSB (least significant) last {For example: If R signdl strength = 40 | | bit 2= PAN broadcast U0 Byles pof ket

i dBm, "0x25" (40 decimal) is retumed) bits 37 [reserved]

Figura 5.15 Paquete de recepcion Rx de direccion de 16 bits.

5.3.2 Herramientas de desarrollo.

Cada microcontrolador necesita de un programa que lo instruya sobre los diferentes
procesos y decisiones a tomar. El programa o “cédigo de maquina”, denominado asi por
hallarse escrito en formato binario, se compone de las instrucciones de operacion del

microcontrolador y es cargado en la memoria de este mediante un dispositivo programador.

Recurriendo a un lenguaje de programacion estructurado, se puede generar codigos
sencillos y de facil entendimiento para el programador, que luego seran “traducidos™ al

lenguaje binario que utiliza el microcontrolador.

En seguida, se justifica la seleccion y utilizacion del lenguaje de programacion, y se
describe brevemente las funciones de las herramientas necesarias para generar el codigo de

cada nodo de la aplicacion.

El desarrollo del c6digo de los microcontroladores PIC se realiza en lenguaje C, debido
a que libera al programador de realizar andlisis a bajo nivel, y por las bibliotecas

disponibles en este lenguaje para controlar diferentes periféricos existentes.

Pese al mayor consumo de memoria de programa que se requiere en comparacion a
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utilizar el lenguaje ensamblador, los PIC de la familia 18 estdn optimizados para el uso del

lenguaje C.

En cuanto al entorno de desarrollo del proyecto, se recurre al programa MPLAB IDE
version 8.15, que permite desarrollar aplicaciones basadas en microcontroladores

Microchip.

Es denominado un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), porque provee un tnico
“ambiente” para el desarrollo del cddigo, manejo del compilador, enlazamiento de archivos,
generacion del cddigo maquina y la utilizacion de los programadores y/o depuradores como

es el caso del MPLAB ICD2.

Por ultimo, para la compilacion del codigo se utiliza el programa MPLAB C18 de
Microchip, el cual convierte las sentencias C en cddigo de méaquina para un PIC de la
familia 18. Este compilador soporta las expresiones y tipos de variables definidas en el
estandar ANSI para este lenguaje, excepto en puntos donde existen conflictos con la
eficiencia de los microcontroladores PIC. Adicionalmente, el compilador MPLAB C18 se

integra con MPLAB IDE para facilitar la administracion de proyectos.

5.3.3 Coordinador.

En la presente subseccion se describe la forma en que se configurd el coordinador, asi
como la descripcion del software empleado en el mismo. Para un mayor entendimiento del
software, este se presenta en forma de tablas donde se muestran las entradas y salidas de

cada funcién del programa, asi como una breve descripcion de lo que se hace en esa parte.

Las funciones principales del software del coordinador es el configurar el mddulo
USART para tener comunicacion serial con el XBee. Asi como el definir qué informacion

de la recibida por el puerto USART es relevante y proyectar en un LCD, dicha informacion.

Otra de las funciones primordiales es el administrar la informacion de y hacia el

modulo USART. En cuanto a la configuracion del modulo USART y de la proyeccion de
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informacion en el LCD, se evitard dar grandes detalles debido a que la configuracion de los
mencionados, es muy comun y se puede obtener mucha informacién muy facilmente, asi
como las bibliotecas para su configuracion. Ademas que el objetivo de este trabajo es el
explicar la creacion y funcionamiento de la red basada en el protocolo de comunicaciones

ZigBee.

En la Tabla 5.1 se muestran las funciones que conforman al médulo coordinador, asi

como las variables que recibe y regresa cada funcion, asi como una breve descripcion de su

funcionamiento.
Tabla 5.1 Funciones del mddulo coordinador.
Funcion Recibe Regresa Descripcion
Se encarga de armar el paquete
. NoDatos, (USART Data Frame) de acuerdo a
EnvioDatos . Nada .
adress_destino los datos que se van enviar y a la
direccion destino.
Se encarga de extraer los datos
ReciboDatos Nada Nada valiosos del buffer .de': entrada, los
cuales fueron recibidos por la
interrupcion.
Es el que envia cada byte del frame
SendXbee DatoByte Nada ensamblado por “EnvioDatos™ por el
puerto USART hacia el modulo
XBee.
Calcula la suma de los bytes de datos
CalculaSuma NoDatos Suma que se van enviar para poder calcular

el checksum.

Envia el dato necesario al “End
Prende direccion_destino Nada Device” deseado para iniciar la
transmision de datos de temperatura.

Envia el dato necesario al “End
Apaga direccion_destino Nada Device” deseado para parar la
transmision de datos de temperatura.

Indica la posicion actual del dato que
se desea almacenar, para poder
emplear un buffer circular en el
buffer de los datos de entrada.

PaquteActual,

Indice desplazamiento

PaqueteActual

Cabe mencionar que la recepcion de datos RF tanto en el coordinador como en los

dispositivos finales, se hace mediante una interrupcion, la cual es la misma para ambos
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casos y se describe en un apartado mas adelante.

5.3.4 Dispositivos finales.

El software de los dispositivos finales es exactamente igual, excepto la direccion de
cada modulo XBee, esta se asign6 de acuerdo a los pardmetros ya mencionados. La funcion
primordial del software de cada dispositivo final creado, es el de adquirir los datos
analdgicos del sensor y convertirlos a digitales, para poder ser enviados por el puerto
USART hacia el modulo XBee y su subsecuente transmision RF. Asi como el recibir la
informacion proveniente del coordinador, para hacer un control del pardmetro que se esta

monitoreando.

En los médulos “End Device” de igual manera que en el coordinador se configura el
puerto USART, asi como se utilizan las bibliotecas “EnvioDatos”, “ReciboDatos”,
“SendXbee”, “CalculaSuma” e “Indice”, las cuales se describen en la Tabla 5.1.
Adicionalmente en el dispositivo final se configura el convertidor analogico a digital y se

emplea la biblioteca mostrada en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Funciones del modulo “End Device”.

Funcion Recibe Regresa Descripcion

Genera los datos que se enviaran al
coordinador, asi como el dato de
temperatura obtenido se separa en
Int2Char Temperatura Nada bytes para poder ser enviado y se
convierte a valores ASCII para que
pueda ser interpretado por el LCD
del coordinador.

5.3.3 Interrupcion.

Esta es la encargada de revisar todos los datos que lleguen al modulo XBee via RF, y
se encarga de verificar si es un dato valido, en caso de ser valido este es almacenado en el
buffer de entrada, para una posterior obtenciéon de los datos por medio de la funcion
“ReciboDatos”. La principal ventaja del buffer de entrada es que se trata de un buffer
circular. Es decir es un espacio o region de memoria en la cual, al llenarse esta region, el

elemento subsiguiente al ultimo es el primero y asi sucesivamente.
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5.4 Analisis de costos

En cuanto a costos, en esta seccion se provee una idea aproximada de cuanto costo

montar la red del prototipo planteada. En la Tabla 5.1 se detallan los costos referenciales de

acuerdo a los elementos presentes en el mercado. El costo se da en dolares americanos.

Tabla 5.3 Costos de la red punto-multipunto.

Dispositivo Cantidad | Valor unitario | Subtotal
Kit de desarrollo ZigBee de Max Stream 1 307 307
MPLAB ICD2 1 54 54
Target 3 24 72
Modulo XBee 1 27 27
Fuente de alimentacion 5V 1 6 6
Pilas de 9V 2 2.5 5
Conector Fuente 1 2 2
Conector Baterias 2 46 92
Regulador LM7805 1 9 9
Regulador LD33V 3 2 6
LCD 1 13 13
Interruptores 4 A5 3
Resistencias 19 .08 1.04
Diodo zener 5.1V 2 2 4
Amplificador operacional 741 2 9 1.8
Sensor de temperatura LM35 2 2.5 5
Protoboard 3 6 18
TOTAL 518.56

56




Capitulo 6

Pruebas de operacion y resultados.

Una vez comprobada la correcta comunicacion entre los diferentes elementos del
prototipo construido, se procedid a probar la correcta conectividad de todo el prototipo asi

como el funcionamiento adecuado de las tareas que debia cumplir.

Por lo que en el presente capitulo se desarrollan las diferentes pruebas realizadas con el
prototipo ya armado y funcionando en diferentes condiciones. Asi como una medicion de la

cantidad de energia consumida por los dispositivos elaborados.

6.1 Pruebas de funcionamiento del sistema
Estas pruebas consisten basicamente en experimentar con los prototipos elaborados, es
decir, se pusieron a funcionar y se observaron las caracteristicas de funcionamiento tanto

del coordinador como de los “End Device” elaborados. Estos prototipos se muestran en las

figuras siguientes, siendo la Figura 6.1 el médulo coordinador.

.\’ N Jvif;' ke

Figura 6.1 Modulo Coordinador.

Y en la Figura 6.2 se muestran los dos “End Device” construidos.
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Figura 6.2 Modulos “End Devices”.

Una vez armado el prototipo del coordinador, como se puede observar en la Figura 6.1
este cuenta con cuatro interruptores, los cuales son para realizar el control de los
dispositivos finales. Este control consiste en iniciar o detener la transmision de datos de la
temperatura capturada por el “End Device”, siendo un interruptor que envia la orden de
inicio a una terminal, otro interruptor para enviar la orden de paro a la terminal y los otros

dos interruptores fungen las mismas funciones pero para otro “End Device” distinto.

La asignacion de direcciones se realizo de acuerdo a los parametros ya mencionados en

el capitulo anterior, esta asignacion se puede observar mejor en la Figura 6.3.

MY = 3001

TERMO1

MY = 3002
TERMO2

Figura 6.3. Asignacion de direcciones.

58



Otra de las principales pruebas que se le realizaron al equipo es la comparacion de los
valores de temperatura obtenidos, encontrando que existe una pequeia variacion entre el
valor obtenido de los “End Device” y un termometro comercial, el cual se utilizd6 un
multimetro de la marca STEREN, modelo MUL-600, obteniendo que existe una variacion
de 1.4 grados centigrados, como se esperaba debido a las propias caracteristicas del sensor

de temperatura, esto se puede observar en la Figura 6.4.

Figura 6.4. Comparacion de temperatura.

Al igual que se realizo la prueba sobre la temperatura, que censaban los dispositivos
finales, también se realizd una prueba la cual consisti6 en verificar que los datos
transmitidos llegan sin pérdida o variacion de informacion, para esto se implementd un
dispositivo el cual obtiene datos sobre consumo energético y los proyecta en un display
LCD y al mismo tiempo los transmite a un modulo coordinador el cual también proyecta la
informacion recibida, por lo que se compar6 la informacion proyectada en ambos displays,
observando que no habia pérdida de informacion o variacion de la misma, ya que la
informacion proyectada era exactamente igual en ambos dispositivos, esto se puede

observar en la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Comparacion de la informacion obtenida.

6.1.1 Suministro de voltaje y consumo de energia.

El coordinador se alimenta con una fuente de alimentacion de 5 volts; para las pruebas
realizadas se empleo la fuente de 5V del laboratorio digital. Al estar conectada la fuente
con el coordinador esta brinda una diferencia de potencial de 4.91V cuando se encuentra
trabajando el coordinador. También las entradas digitales del microcontrolador, empleadas

para el control de los “End Device”, se conectan a los interruptores del laboratorio digital.

En cuanto al consumo de energia del coordinador, este consume una corriente de
97mA cuando el coordinador esta recibiendo datos y tiene un consumo de 101.9mA cuanto
este transmite. Y cuando se encuentra en reposo este consume 96.5 mA. Cabe mencionar
que la corriente que consume el coordinador, es la suma de las corrientes que consume el

microcontrolador, el LCD y el modulo XBee.

En cuanto a los dispositivos finales, estos se alimentaron con 4 baterias de 1.25V en
serie, dando un valor de alimentaciéon al modulo de 5.33 V. Los valores de energia
consumidos por los “End Device” estan en 99.8mA para cuando se encuentran trasmitiendo

y de 96.4 mA cuando se encuentran recibiendo.

6.2 Pruebas de conectividad del prototipo

Para llevar a cabo estas pruebas se definieron varios escenarios de operacion: el primer
escenario es dentro del laboratorio de electronica, con linea de vision y con obstaculos, asi
como en el exterior del laboratorio. El segundo escenario fue el separar los dispositivos a
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una distancia considerable y con obstaculos. El tercer escenario se concibid con
interferencia de dispositivos que operen a la misma frecuencia y con interferencia

electromagnética.

6.2.1 Prueba en interior y exterior.

Estas pruebas primeramente se realizaron dentro del laboratorio de electronica, siendo
la primera, que el coordinador se coloco al centro del laboratorio y los “End Device” se
pusieron dentro del mismo laboratorio pero en diferentes posiciones del mismo, observando
que no importaba donde se colocara el dispositivo final, seguia trasmitiendo los mismos

datos y no se observo que existiera alguna perdida de informacion en ellos.

El siguiente paso fue el de trasladar uno de los “End Device” al laboratorio de
ingenieria eléctrica, para asi poder aumentar la distancia entre los dispositivos y los
obstaculos entre ellos. Comprobando de esta manera el dispositivo coordinador recibia los
datos de manera optima, al igual que el dispositivo final, responde Optimamente a los

comandos de prende y apaga que le envia el coordinador.

La siguientes pruebas consistieron en retirar los modulos hasta que se perdiera la
comunicacion, en el primer caso se puso un modulo dentro de la sala de computacion del
laboratorio de electronica y se perdi6 la comunicacion hasta que el segundo mddulo llego al

monumento de Miguel Hidalgo ubicado dentro de ciudad universitaria.

La ultima prueba de este tipo implementd dejando un modulo a la entrada del
laboratorio de electronica y la comunicacion se perdié hasta después de 30 metros pasando

la entrada principal de ciudad universitaria.

6.2.2 Prueba con interferencias de dispositivos a la misma frecuencia de operacion.
Esta prueba consistié en poner en funcionamiento la red de monitoreo y control creada,

con otros dispositivos inaldmbricos que operan a la misma frecuencia de 2.4GHz.

Esta prueba se realizd prendiendo el bluetooth de dos celulares y transmitiendo de
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manera muy cercana; asi como se oper6 la red en presencia de redes wifi. Concluyendo que

no causa ninguna pérdida de los datos.

6.2.3 Prueba con interferencia electromagnética.

Esta prueba se realizo, colocando el coordinador en el laboratorio de electronica y un
dispositivo final en el laboratorio de ingenieria eléctrica. Después se prosiguid a energizar
una bobina de tesla cerca del modulo del depdsito, observando que nuevamente los datos

que llegan no sufren alguna operacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros.

En el presente capitulo se plasman las conclusiones a las cuales se llegd durante la
elaboracion del prototipo. En las cuales se dan conclusiones generales del prototipo y
conclusiones particulares a los problemas presentados en la elaboracion de la red
inalambrica de monitoreo y control. Por ultimo se mencionan algunos de los trabajos que

pueden realizar posteriormente.

7.1 Conclusiones
Se exhibid que la tecnologia Zigbee, desde el punto de vista técnico, permite crear
soluciones de bajo costo que requieren implementar redes que necesitan un ancho de banda

reducido y bajo consumo de potencia.

Se expuso que Zigbee requiere de dispositivos muy sencillos, un microcontrolador y de
un transceiver RF cuyas dimensiones, potencia y costos muy reducidos son un factor a
favor. El transceiver RF tiene como responsabilidad soportar las capas definidas por el
estandar IEEE 802.15.4, es decir, la capa fisica y de acceso al medio. Mientras, el
microcontrolador tiene a su cargo controlar el transceiver y soportar las capas de red y

aplicacion definidas por el estandar Zigbee.

Se comprob6 que el uso de aparatos tales como teléfonos inaldmbricos y microondas
no afect6 el desempetio del prototipo, pues no se present6d pérdidas de datos o interferencia
en la sefial. El estandar ZigBee ofrece una baja complejidad y una baja exigencia de

recursos.

Se puede concluir que el prototipo construido del coordinador requiere necesariamente
de una fuente para su alimentacion, aunque existe la posibilidad de usar una bateria, con el

inconveniente del tiempo de duracion de la misma.
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Las caracteristicas y funcionalidades de un producto se ven limitadas al costo. El
incremento de funcionalidades y la utilizacion de dispositivos de mejores caracteristicas
implican un aumento del costo de implementacion de un equipo. El disefiador debe
balancear la relacion costo-beneficio con el objeto de que su producto cubra
satisfactoriamente las necesidades requeridas, manteniendo un precio atractivo para su

comercializacion.

El correcto direccionamiento que se les dé a cada uno de los dispositivos
pertenecientes a la red ZigBee, evitard la pérdida de datos, pues si éstos transmiten en el
momento requerido y reciben de la misma forma, no existird una posible colision en el
entorno de RF que influya en una pérdida de informacion. De esto se concluye que fue de
gran utilidad utilizar un protocolo de comunicacion que facilita el intercambio de
informacion entre los nodos de una red, verificando ademas que la informacion recibida sea

la correcta.

El lenguaje C mostré su gran adaptabilidad y poder, al permitir implementar una

arquitectura de red utilizando un microcontrolador sencillo.

Uno de los beneficios tangibles que se puede obtener de este proyecto, es el hecho de
que ZigBee mejora la comunicacion entre dispositivos tomando en cuenta las distancias
entre ellos (hasta 100 metros en interiores), pues si se compara estas longitudes con

respecto a Bluetooth, esté claro que se pueden cubrir mas areas con menos dispositivos.

Gracias a que no existen cables entre los dispositivos que se conectan entre si, resulta
mas facil el montaje de la red, pues no se deberia colocar materiales como canaletas y otros
elementos que demoran el proceso de implementacion y contribuyen a desmejorar el
aspecto propio del lugar donde se instalen, pues saltan claramente a la vista; este es un

factor que con la comunicacion inalambrica se puede evitar.

El prototipo disefiado trabaja bien en condiciones reales y con distancias que permitan
la correcta comunicacion entre los dispositivos, un factor decisivo para la comunicacion es

la existencia de muchas barreras tales como un elevado numero de paredes, o que éstas sean
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muy gruesas y de materiales dificiles de penetrar entre los moddulos, los mismos no se

comunicaran correctamente aunque se tenga una distancia menor a 100 metros.

Para determinar el valor real de una magnitud fisica, se realiza medidas de ella,
normalmente mediante la cuenta de un nimero de sucesos o por comparaciéon con una
unidad de medida. Cuando medimos algo se debe hacer con gran cuidado, para evitar
alterar el sistema que observamos. Por otro lado, no hemos de perder de vista que las
medidas se realizan con algun tipo de error, debido a imperfecciones del instrumental o a

limitaciones del medidor, como es el caso del termometro utilizado.

Durante el proyecto se alcanzaron los diferentes objetivos planteados, exponiendo las
excelentes prestaciones del protocolo Zigbee y demostrando la factibilidad de un sistema
electronico e inalambrico para monitoreo y control. Se espera que el sistema presentado sea

mejorado de forma continua y llegue a formar parte de una red tipo malla.

Igualmente, se anhela que el presente trabajo sirva de base para crear proyectos mas

ambiciosos que utilicen la tecnologia Zigbee.

7.2 Trabajos Futuros
Se pueden realizar bastantes trabajos futuros para ampliar el proyecto desarrollado

durante la elaboracion de la tesis, entre los que destacan los siguientes.

Perfeccionar y ampliar la red mediante ruteadores que mejoren el alcance del sistema y
permitan incrementar el nimero de posibles nodos dentro de la red, formando redes de

topologias de mayor complejidad.

Implementar la topologia de red en forma de malla, mediante software, asi como
trabajar con los modulos XBee de la serie 2, que permiten realizar las redes en forma de
malla en forma automatica.

Optimizar la comunicacion del coordinador con el usuario mediante la utilizacion de
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un LCD gréfico con la suficiente resolucion para exhibir los valores medidos en tiempo real
y en horas, minutos o segundos antes, de tal forma que permita realizar una comparaciéon y

sacar conclusiones de la variacion obtenida si ese fuese el caso.

Implementar el sistema en una casa, donde se empleen las direcciones propuestas y se

desarrollen varios dispositivos finales con diferentes aplicaciones.

Gracias a las librearias realizadas se pudo integrar la red ZigBee en otras
aplicaciones como en un equipo de monitoreo de consumo de energia eléctrica, este equipo
permite conocer voltaje RMS, corriente RMS, energia consumida por una carga, potencia
aparente, potencia real y factor de potencia. Y al mismo tiempo ser trasmitida esta
informacion a un modulo remoto para su procesamiento mediante una red inalambrica

ZigBee.
Ademas de integrar un sistema de control de acceso que emplea tecnologia RFID

con una red ZigBee, para el envi6 de informacion y poder administrar el sistema de control

de accesos.
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Apendices

A. Principales Comandos AT

A continuacién se enlistan y explican los comandos de programacion mas importantes

de los moédulos XBEE. Cabe destacar que los comandos AT se encuentran divididos en

varias categorias, para un mejor entendimiento de los mismos:

Especiales.

Networking y Seguridad.
Interfaz RF.

Modo Sleep (Bajo Consumo).
Parametros I/O.

Diagnéstico.

Comandos AT opcionales.

A.1 Comandos AT especiales.

Se tienen los comandos que se muestran en la Tabla Al.

Tabla Al. Comandos AT especiales.

Comando Rango de | Valor por
Nombre y Descripcion

AT Valores Defecto
Write, Escribe todas los parametros deseados en la
memoria no volatil del dispositivo. Una vez que se

WR envia este caracter, no podemos enviar otro : :
comando AT hasta recibir respuesta de
confirmacion del modulo.

RE Restore Defaults, Restaura los parametros de los . .
modulos a los valores por defecto.

FR Software Reset, Responde. inmediatamente con un

OK, luego realiza un reset profundo del

dispositivo el cudl toma alrededor de 100ms.
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A.2 Comandos AT para networking y seguridad.

En la Tabla A2. Se muestran los comandos AT mas sobresalientes que caben dentro de

esta categoria.

Tabla A2. Comandos AT de networking y seguridad.

Comando Rango de | Valor por
Nombre y Descripcion
AT Valores Defecto
, 0x0B —
CH Channel, define o lee el namero del canal usado 0x0C (12d)
para transmitir y recibir datos entre modulos RF. Ox1A
Destination Address High, Define o lee los 32
bits mas altos de la direccion de destino de 64 0
bits. Combinado con DL, conforman la direccion
DH completa de destino. Para transmitir usando - 0
direcciones de 16 bits, este parametro se coloca a | (\xFFFFFFF
cero mientras el parametro DL debe ser menor a
OxFFFF.
Destination Address Low, Define o lee los 32
bits mas bajos de la direccion de destino de 64 0
bits. Combinado con DH, conforman la direccion
DL completa de destino. Para transmitir usando - 0
direcciones de 16 bits, este parametro se coloca a | \xFFFFEFFF
cero mientras el parametro DL debe ser menor a
OxFFFF.
16 bit Source Address, Define o lee la direccion
de origen de 16 bits del moédulo RF. Si este 0-—
MY parametro es seteado con el valor OXxFFFF se OxFFFFFFF 0
deshabilitard la recepcion de paquetes con
direcciones de 16 bits.
. . . . 0-
SH Serlgl Ng@b?r ngh, Lee’ los prlmeros.32 bits de OxFFFFFFF | Valor de
la direccion unica del modulo RF designada por . f4brica
(s6lo de
la IEEE.
lectura)
. s ) 0-
- Sgrlal Nun?bgr Low, L’ee los ultlmqs 32 bits de la OxFFFFFFF | Valor de
direccion unica del modulo RF designada por la . fabrica
(so6lo de
IEEE.
lectura)
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A.3 Comando AT para la interfaz RF.

En esta categoria, solo se cuenta con un comando AT importante el cual se muestra en

la Tabla A3.
Tabla A3. Comando AT para interfaz RF.
Comando Rango de Valor por
Nombre y Descripcion
AT Valores Defecto
0-4
Power Level, Seleccion o lee el nivel de 0 i -10/10 dBm
PL . , , . 1=-6/12 dBm 4
potencia con el cudl el mddulo trasmite los | , _
datos 2 =-4/14 dBm
' =-2/16 dBm
4 =0/18 dBm

A.4 Comandos AT para bajo consumo (Sleep).

Dentro de esta categoria destacan los comandos AT mostrados en la Tabla A4.

Tabla A4. Comandos AT para bajo consumo (Sleep).

Comando

AT

Nombre y Descripcion

Rango de

Valores

Valor por

Defecto

SM

Sleep Mode, Define o lee las configuraciones
del modo Sleep.

0-5
0 =No Sleep
1=Pin
Hibernate
2 =Pin Doze

4 = Cyclic
Sleep Remote
5 = Cyclic
Sleep Remote
con un pin
para wake up

3 = Reservado

ST

Time Befote Sleep, Define o lee el periodo en
el que el moédulo debe permanecer inactivo
(sin enviar ni recibir nada), antes de que se
habilite el modo Sleep. Este tiempo es valido
unicamente si SM es igual a4 6 5.

1 — OxFFFF
(x Ims)

0x1388
5000d
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A.5 Comandos AT para la interfaz serial.

En cuanto a la interfaz serial, se pueden configurar varios aspectos, entre los que

destacan los mostrados en la Tabla AS5.

Tabla AS. Comandos AT para la interfaz serial.

Comando Rango de Valor por
Nombre y Descripcion
AT Valores Defecto
0-7
0= 1200 bps
1= 2400 bps
2=4800 bps
Baud Rate, define o lee el dato de la 3: 9600 bps
. . : 4=19200 bps
BD velocidad de interfaz serial para las 5= 38400 bps 3
comunicaciones, entre el puerto serial del |
médulo y el host. 6= 57600 bps
7 =115200 bps
0x80 — 0x1C200
Para velocidades
que no son
estandar
Packetization Timeout, Define o lee el
nimero de caracteres o retardos entre
RO caracteres, necesarios antes de la 0 — OXFF 3
transmision. Si el valor del pardmetro esta
en cero, se transmitiran los datos apenas
lleguen al bufer.
0-2
0=
Deshabilitado
1 =API
AP API Enable, Habilita o deshabilita el modo | {qabilitado 0
APL 2 = API
habilitado con
caracteres de
control
Pull — up resistor Enable, Define o lee la
PR 0 — OxFF OxFF

configuraciéon  interna  para  habilitar
resistencias de pull — up para las lineas I/O
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A.6 Comandos AT para el manejo de los pines 1/0.

Los pines I/O pueden ser configurados por separado, de acuerdo a las necesidades del

usuario, entre los comandos destacados son los mostrados en la Tabla A6.

Tabla A6. Comandos AT para configuracion de pines.

Comando Rango de Valor por
Nombre y Descripcion
AT Valores Defecto
0-1
0=
DI8 Configuration, Define o lee las opciones | Deshabilitado
D8 de configuracién para la linea DI8 (pin 9) |3 fEntrada 0
del modulo RF. glgltjls)
,2,4,5) no
usados
0-1
0=
Deshabilitado
. 1=CTS
DIO7 Configuration, Define o lee las habilitado
opciones de configuracion para la linea 7 = 1o usado
D7 DIO7 (pin 12) del médulo RF. También se | 5 _ - 1
incluye la configuracion para el control de (e;tra da)
flujo CTS. 4 =DO (salida
en bajo)
5=DO (salida
en alto)
0-1
0=
Deshabilitado
. 1 =RTS
DIO6 Configuration, Define o lee las habilitado
opciones de configuracion para la linea 7 = no usado
D6 DIO6 (pin 16) del médulo RF. También se | 5 _ D‘} us 0
incluye la configuracion para el control de (e;tra da)
flujo RTS. 4=DO (salida
en bajo)
5=DO (salida
en alto)
DIO5 Configuration, Define o lee las 0-1
D5 opciones de configuracion para la linea | 0= 0
DIOS (pin 15) del médulo RF. También se | Deshabilitado
incluye la configuracion para el led | 1=Led
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indicador de Asociacion (se enciende

cuando el modulo se asocia).

Indicador
2=ADC
3=DI
(entrada)

4 =DO (salida
en bajo)
5=DO (salida
en alto)

D0 -D4

(DIO0O — DIO4) Configuration, Define o lee
las configuraciones para las siguientes
lineas: ADO/DIOO (pin 20), AD1/DIO1 (pin
19), AD2/DIO2 (pin 18), AD3/DIO3 (pin
17), AD4/DIO4 (pin 11). También se
incluye configuraciones para lineas ADC.

0-1
0=
Deshabilitado
1 =no usado
2=ADC
3=DI
(entrada)
4 =DO (salida
en bajo)
5=DO (salida
en alto)

U

/O Output Enable, Deshabilita o Habilita
los datos digitales recibidos para ser
enviados via UART. Los datos son enviados
usando una trama API sin importar el estado
del parametro AP.

0-1
0 = Disabled
1 = Enabled

IT

Samples before TX, Define o lee el numero
de muestra a tomar antes de transmitir los
datos. El maximo numero de muestras
depende del nimero de entradas habilitadas.

1 — OxFF

IS

Force Simple, Obliga a leer todas las
entradas habilitadas (DI o ADC). El dato se
devuelve a través del UART. Si no hay
entradas habilitadas (DI o ADC), este
comando enviard un mensaje de error.

Mapa de bits
de 8 bits (cada
bit representa
el nivel de una
linea I/O
configurada
como salida)

10

Digital output level, Devuelve el nivel
digital de las salidas para permitir cambios
en aquellas lineas configuradas como salidas
a través del modo de comandos.

IC

DIO Change Detect, Habilita o deshabilita el
monitoreo de las lineas DIO 0 — 7. Si un
cambio es detectado, el dato es transmitido
solo con los datos digitales. Cualquier
muestra es puesta en la cola antes para ser
enviadas, seran transmitidas primero.

0 — OxFF

0
deshabilitado

IR

Sample Rate, Define o lee la tasa de

0 — OxFFFF
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muestreo. Cuando se configura este
parametro, el modulos muestrea todas las
entradas habilitadas cada cierto intervalo
especifico.

AV ADC Voltage Reference, Define o lee el | = V(i{EIE" pin 0
voltaje de referencia ADC. 1 = internal
(DO — D7) Output Timeout, Define o
lee el tiempo de los valores de salida
que corresponden a los pines DO — D7.
Cuando una salida es configurada con
To_T7 |un nive'l diferente gl de defecto, un 0 — OxFF 0xFF
temporizador empieza a contar hasta
terminar en cero, cuando esto ocurre,
la salida regresa a su valor por defecto.
Cuando un paquete digital
valido es recibido, el timer se resetea.
0-2
0=
PO PWMO Configuration, Define o lee las | Deshabilitado 1
funciones para el pin PWMO. 1 =RSSI
2 = Salida
PWM
0-2
0=
P1 PWMI1 Configuration, Define o lee las | Deshabilitado 0
funciones para el pin PWMI1. 1 =RSSI
2 = Salida
PWM
MO PWMO Output Level, Define o lee el nivel | o _ 0x03FF B}
de salida del pin PWMO.
M1 PWMI1 Output Level, Define o lee el nivel | o _ 0x03FF B}
de salida del pin PWMI.
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A.7 Comandos AT para diagnostico.

Estos comandos sirven para determinar el estado de ciertos parametros propios del

sistema, entre los principales se tienen los mostrados en la Tabla A7.

Tabla A7. Comandos AT para diagnostico.

Comando Rango de Valor por
Nombre y Descripcion
AT Valores Defecto
VR Firmware Vesion, Lee la version del | 0— OxFFFF | Configuracion
software del médulo RF. (s6lo lectura) de fabrica
HV Hardware Version, Lee con detalle la | 0-OxFFFF | Configuracion
version del hardware. (s6lo lectura) de fabrica
EA ACK Failures, Resetea o lee el niimero de | (_ oxFFFF }
fallas en los acuses de recibo.
A.8 Comandos AT opcionales.
Estos se describen en la Tabla AS.
Tabla A8. Comandos AT opcionales.
Comando Rango de | Valor por
Nombre y Descripcion
AT Valores Defecto
CN Exit Command Mode, Abandona . .
definitivamente el Modo de Comandos AT.
Apply Changes, Especificamente aplica los
AC cambios de los pardmetros configurados y } }
reinicia el modulo.
GT Guard Times, ,Determma el perlpdo de silencio 2 _ 0xOCEA 0x3E8
antes y después de una secuencia de comandos
AT, (x 1 ms) (1000d)
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B. Hoja de Datos XBee

En la Figura B1 se muestra el diagrama de pines de los modulos XBee.

Pin# Name Direction Description
1 YCC - Power supply
2 DOUT Output UART Data Out
3 M ! CONFIG Input UART Data In
4 Do Cutput Chgital Qutput B
E] RESET tnput Modele Reset iresel pulee must be at lezst 21 nz)
( PWMG / RSS Output PWM Cuetpud 0 RX Signaf Strength indicator
7 Jresened) - Do nat connect
& {reservad) - Do not connect
g OTR f SLEEP_RO" f CiR Impart Fin Sleep Conirol Line or Dimgtal Input &
10 GHNO - Ground
1 AD4™ f DIcA Either Analog nput 4 or Diagttal 104
12 CTS / DIC* Either Clear-in-Send Fiow Conlrel or Digital 1O 7
13 ON SLEEP Outpul Moduie Status Indicator
14 YREF* nput Yotage Reference for AT Inpuis
15 Assooale [ ADG® fDIDS* Either Associated Indicary, Analog fnpul & or Digitad 1O 5
16 RTS" ! ADB* / DIDR* Erther Request-to-Send Flow Control, Analog Inpat 6 or Digtal 1D 6
i AD3* f D03 Esther Analog input 3 or Dioital B0 3
18 A2 DD Erther Analog Input 2 or Dhgetal 140 2
19 ADTYf DIGT* Erthey Analog inpat 1 ar Diprtal B0 1
A AD{ ¢ DID0* Erther Analog input 0 or Dhgetal 14O 6

Figura B1. Diagrama de pines de los médulos XBee y XBee-PRO.

En la Figura B2 se muestran las caracteristicas eléctricas de dichos mddulos,
presentando en una primera parte, las caracteristicas en corriente continua, seguidas de las

caracteristicas cuando se encuentran operando los modulos.

Por ultimo se muestran en la Figura B3 los detalles fisicos de los modulos XBee y

XBee-PRO, mostrando tanto su vista superior como lateral.
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Table 1-03.

DC Characteristics (VOC =218 -34 VD)

Symbol Charactertstic Condition Min Fypical M Uinmit
YL Inpart L ow Voktage A Digital inputs - - [TV 1)
Vi input High Voliage Al Digital inputs 0.7*¥CC - - i)
VoL Cutmt Low Voltage b = emAVEC==2 1V - N 05 [
Vou Chatput High Voltage oy =24 mA VEG =27V VOG-0 - - ¥
™ Input Leakage Current Wy = YCC o GND, all nputs, per pin 0074 1 ph
Nz High Impedance Leakage Carent | ¥y = ¥oto or GNL, ad I High-£, per mn 015 1 ph

- - 75 T
% Transma Curent YOG =33V {¥Pee) PRO) - mA

B _ ol i
RX Receve Current VCC=33V {xBer} {PRO} - mh
PWR-IWHN Power-down Current SM parameter = <10 - T}

Table 104  ADC Characteristics {Qperating)
Symbol Characteristic Condition Min Fypical Max Unit
YREF - Anatogto-Digtat comeertar R
VREFH Ierence range 208 vDDﬂD L)
Enabled - A - A
| _

Rer | VREF -Referenoe Supaly Cument | Seep Wode - <0 UK A
Vivos Analog lnput Voltage' Vazap-U.3 - ¥opan + 0.3 Y
1. Maximum elecirical operating range, not valid conversion range.

Table 1-05. ADC Timing/Performance Characteristics®
Symbol Characterisfic Condition Min TFypical Max Unit
Rag Source Impedance at fnput? - - o kO
¥am Analog input Voitage® Vrern Vaem ¥
RES fdeal Resolution {1 LSE" ZOBY < Vooan < 36V 2031 - 3516 m
DAL Differentiat Nonineanity” - 5 =11 LB
INL lnizaral Non-linsarity® - 5 +14 L5a
Egg Zero-arale Emor’ - 4 =14 L5&
Frs Fultscale Ermor” - =4 =14 Lse
Ey inpud Leakage Error” - 105 1) LS8
Eny Total Unadjusted Error™” - 11 2 LSE

FIN 1—=

XBee XBee-PRO
(tamanio actual, vista superior) { (tamano actual, vista superior)
\ | 0.304" / \ [
{7 .72mm)
o m o] = PIN 20
L L] L. -]
:ﬁm:\_—m 20 | pm 1—/:%:
a = a i ™ o7 a .l.ﬂ?"
:E&E: (27 B im) :@@: )
s 2 s PRC 3
= o & L]
PIN 10— |a ol =3 PIN 11 FIN 10— |a o = PIN 11
- O.EBE o
{22, 00mm}) 1
. L.
fz'jq'.g%m (22 00mm)

Figura B2. Caracteristicas Eléctricas.

S 5+ |

(24 . 38mm})

76




XBee & XBee-PRO
(tamafio actual, vista lateral)

e
=]
i
| ES
|
= =

Figura B3. Detalles fisicos.
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