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Resumen

El presente trabajo plantea medir el nivel de liquido en un tanque de gas
estacionario utilizando la tecnologia ya existente que presentan las caratulas de
medicion de nivel de los tanques estacionarios y a partir de esta tecnologia, poder
transformar la senal adquirida en la caratula, a una senal digital para transmitirla a
dispositivos en el interior del hogar de manera inalambrica ya sea un ordenador
personal o una pantalla de cristal liquido y asi llevar un control en el consumo de

gas.
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Capitulo 1

Introduccion

El campo de la instrumentacion electronica tiene sus origenes en la aplicacion de la ley
de induccion de Michael Faraday, visualizada a traves de la reflexion o el movimiento de
una aguja sobre una escala graduada, lo que permite determinar la medida de una
variable sujeta a estudio. Los instrumentos basados en este principio se han utilizado
como visualizadores de medida. Normalmente, su uso es importante en los paneles de
control, mando y distribucion en las instalaciones eléctricas, donde es necesaria la
visualizacion del parametro eléctrico, sin importar pequenas variaciones en dicho
parametro. La principal ventaja de estos instrumentos es que reflejan la fluctuacion de
estos parametros de forma muy precisa. Anadido a todo lo anterior el avance en la
tecnologia de materiales permitio la construccion de equipos de monitoreo, control y
medida para practicamente todos los campos de la ciencia, dando lugar a lo que se

conoce como la instrumentacion analdgica.

Posteriormente surge el nacimiento de los circuitos integrados; en 1962 la RCA anuncia
la fabricacion de un circuito con 16 dispositivos MOSFETs en un chip de 2.5 mm?. Este
acontecimiento dio paso a una nueva etapa de crecimiento de la Tecnologia Electronica:

la Microelectronica;

Desencadenando posteriormente el nacimiento de la instrumentacion digital con la
miniaturizacion de las baterias junto con el desarrollo de las pantallas digitales, como las
de cristal liquido (LCD). Surgiendo también asi el arribo de nuevos tipos de instrumentos

digitales de medicion que no requerian cables.



1.1.  Antecedentes, Descripcion General del Problema

Lo que en este trabajo se presenta es en esencia un prototipo; el proyecto tendra la
facilidad de crecer en escala para desarrollos del tipo industrial y pudiendo conformar
redes de gran tamano para instalaciones mucho mas grandes. Los antecedentes aqui
mencionados tienen origen en tiempos antiguos donde no solo era necesario medir el
nivel de liquido de un depasito sino mantener un control del nivel de dicho fluido como
en las lamparas de aceite o depositos de vino donde era importante mantener
determinado nivel de bebida sin importar cuantos vasos de vino se extrajeran. Sin
embargo conforme evoluciono la tecnologia surgieron nuevas necesidades creadas a
partir de la introduccion de estas nuevas técnicas como fue la invencion del Gas GPL en
1904 por el aleman Hermann Blau de Augsburgo quien fue el primero en sintetizar este
material constituido principalmente por propano. Como su propio nombre lo indica, el
GPL (liquefied petroleum gas, por sus siglas en inglés o gas licuado de petroleo en
espanol) se fabrica descomponiendo con calor el petréleo en retortas y comprimiendo la
nafta resultante hasta licuarla transformandose asi al estado liquido para su facil
almacenamiento en grandes y pequenos tanques que contienen tal mezcla de GPL. El
gas Blau se utilizd principalmente para calefaccion e iluminacion a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX, pero no fue hasta 1912 cuando se construyo la primera planta de
destilacion en Estados Unidos de Norteamérica, donde asimismo comenzo la
distribucion comercial en 1920. Fue tal el éxito que rapidamente se introdujo a Europa,
incluyendo Francia, Bélgica, los paises bajos asi como también Alemania. En la segunda
guerra mundial fue utilizado principalmente como combustible para vehiculos;
posteriormente comenzo su utilizacion domestica e industrial. Al popularizarse su uso en
la industria, en el hogar, asi como en los vehiculos, nace la necesidad de tener

indicadores de nivel para los tanques almacenadores.

1.2. Objetivos de la Tesis

El presente trabajo se enfoca en dos casos:


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hermann_Blau&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Augsburgo

1. La implementacion del prototipo debera satisfacer las necesidades con los que la
instrumentacion alambrica ha logrado resolver.

2. Se debe desarrollar un prototipo que pueda crecer junto las actuales comunicaciones
inalambricas como lo son bluetooth y wi-fi dando la opcion de que no solo se pueda
medir un parametro sino también controlarlo como en el area de la industria, el
desarrollo de este trabajo sera crear un prototipo que cubra las necesidades de
medir el nivel de liquido de un tanque estacionario de un hogar y dejar los
fundamentos teoricos para proyectar el desarrollo de un prototipo de la indole

industrial.

1.3. Justificacion

Este prototipo lo realice con la idea de comercializar primeramente como un producto
para el hogar y con mayor fuerza en la industria ya que en el hogar un usuario
promedio no lo veria como una inversion tan necesaria pero en la industria seria
fundamental en la modernizacion de instalaciones de medicion y control de niveles de
muchos depositos, no solo de gas sino también de algunos liquidos y solidos con sus

correspondientes modificaciones en el hardware.

1.4. Metodologia

Se propone el siguiente cronograma para calendarizar las actividades:

2.- investigacion documental en internet y libros

3.- investigacion documental en internet y compra del

material.

4.-pruebas en el laboratorio y construccion de circuitos

5.-revision y correccion de los anteriores capitulos

Tabla 1.1 diagrama Gantt de la metodologia a seguir

Se comprenden etapas de investigacion documental, asi como la prueba del prototipo

mediante la implementacion de hardware y disefio de software




1.5 Descripcion de los Capitulos

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, se muestran los motivos que
me alentaron a la realizacion de este trabajo y se comentan algunos de los protocolos
mas conocidos de comunicacion inalambrica y justifico por que decidi utilizar el

protocolo ZigBee. Por ultimo se describe el objetivo de este trabajo.

En el capitulo 2 se menciona el fundamento tedrico que enmarca el desarrollo del
prototipo: se presentan conceptos basicos de la tecnologia inalambrica Xbee asi como
una breve introduccion de sus dos modos de trabajo , asi como la aplicacion de esta

tecnologia en un sistema mas grande.

En el capitulo 3 se presenta el artefacto que se implemento. Se detallan los dispositivos
que se utilizaron y sus caracteristicas, asi como los motivos de su eleccion. El capitulo
comprende ademas las etapas de captura y adquisicion, explicando qué sensor se utilizo

para medir la variable fisica de nivel de liquido.

En el capitulo 4 describe el disefio del circuito que recibira la informacion inalambrica
generada por el sensor para desplegar la informacion en una pantalla de cristal del
liquido (LCD) para que el usuario lea en magnitud y porcentualmente la cantidad de
liquido contenida en el tanque estacionario. También se diseno el software que se
utilizaria para procesar la informacion inalambrica y poderla representar de manera
entendible para el usuario tanto en el LCD como en una computadora que pueda
ejecutar uno de los siguientes sistemas operativos Windows Xp, Windows vista y
Windows 7.

En el capitulo 5 se presentan conclusiones generales, aportaciones y trabajos futuros.



Capitulo 2

Antecedentes de la tecnologia Xbee.

2.1 Protocolo de comunicacion Zigbee

Zigbee es un protocolo de comunicacion inalambrica que esta basada en el estandar de
comunicaciones inalambricas IEEE_802.15.4. Creado por Zigbee Alliance, organizacion
sin animos de lucro tedricamente, con mas de 200 grandes empresas participantes (de
las cuales destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, Invensys, entre otras), muchas de ellas
fabricantes de semiconductores. Zigbee permite que dispositivos de bajo consumo se
puedan comunicar de manera inalambrica. Se utiliza principalmente para redes de
sensores que se encuentran en entornos industriales, meédicos y en domoticos con

mayor popularidad.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz y de 900Mhz. A
diferencia de bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que
realiza las comunicaciones a través de una unica frecuencia, es decir, de un canal.
Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la
potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas utilizadas
(ceramicas, dipolos, etc.) El alcance normal con antena dipolo en linea vista es de
aproximadamente (tomando como ejemplo el caso del dispositivo MaxStream, en la
version de ImW de potencia) 100m y en interiores de 30m. La tasa de transmision de
datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps. Una red Zigbee la pueden formar,
teoricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder
controlar en la misma red esta cantidad enorme de dispositivos. Entre las necesidades
que satisface el modulo MaxStream se encuentran:

* Bajo costo.

* Ultra-bajo consumo de potencia.

* Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.



* Instalacion barata y simple.

* Redes flexibles y extensibles.

El uso del protocolo Zigbee va desde reemplazar un cable por una comunicacion serial
inalambrica, hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto, multipunto, peer-to-
peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas de sensores. Una conexion
tipica se muestra en la Figura 2.1, donde se observa que cada modulo Xbee posee algun
tipo de sensor, el cual entrega los datos para ser enviados a traves de la red a un servidor

que administre la informacion.
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Figura 2.1 Conexion tipica usando XBEE.

Una red Zigbee la forman basicamente 3 tipos de elementos. Un unico dispositivo

Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (end points).

2.2 Alternativas al ZigBee
Algunos de los estandares mas populares que comparten la banda de 2.4 GHz sin
licencia son Bluetooth, Wi-Fi y ZigBee. En la siguiente tabla se pueden observar las

principales caracteristicas de cada uno de ellos: el estandar de comunicaciones, la



maxima velocidad de transmision, el consumo de corriente tipico en transmision y el

consumo de corriente en “standby”.

ZigBee (WPAN)]) Bluetooth (WLAN/WPAN) Wi-Fi (WLAN])
IEEE 802.11x
250 kbps 1 Mbps Hasta 54 Mbps
TX: 35 mA TX: 40 mA TX: > 400 mA
Standby: 3 pA Standby: 200 pA Standby: 20 mA

Tabla 2.1 Comparativa de ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi

Bluetooth es un sistema popular de comunicacion inalambrico basado en el estandar
IEEE 802.15.1. Bluetooth trabaja a una velocidad de transmision de datos de 1 Mbps. Se
puede ver que Bluetooth y ZigBee tienen corrientes similares en transmision, pero
ZigBee tiene un recurso significativamente mejor, mas baja corriente en “standby”. Esto
es debido a que los dispositivos en redes Bluetooth deben dar informacion a la red
frecuentemente para mantener la sincronizacion, asi que no pueden pasarse facilmente

a modo “sleep”.

Wi-Fi requiere la actividad casi ininterrumpida de los dispositivos en la red. La ventaja de
este estandar es la cantidad tremenda de datos que se pueden transferir, no obstante Ia
corriente en transmision y en “standby” es mucho mayor. ZigBee brinda la flexibilidad de
la conexion de redes en malla, la posibilidad de que los dispositivos se puedan dormir,
un bajo consumo, bajo coste, etc, resultando idonea su implantacion en redes de

sensores inalambricos.

2.3 Comparativa entre diferentes modulos ZigBee

Actualmente existen cerca de una veintena de companias dedicadas entre otras cosas a
la manufacturacion de chips ZigBee, entre ellas, las mas importantes son las siguientes:
Atmel Corporation, Chipcon, Crossbow, Ember Corporation, Freescale, etc. MaxStream al
igual que otros fabricantes desarrollan modulos ZigBee utilizando estos chips,

MaxStream ha optado por la plataforma ZigBee de Freescale.



En este apartado se analizan distintos modulos ZigBee a fin de comparar sus

especificaciones mas relevantes. Entre las especificaciones se pueden mencionar a modo

de ejemplo la corriente de transmision, la corriente de recepcion, la dimension, los tipos

de antenas, etc.

Modulos

Chips

Alcance en espacios

interiores

Alcance en espacios
exteriores

X

RX
Consumo

Standby

Interfaces de
comunicacion
Dimensién (cm)

Antenas

Disponibilidad de kit

Certificacion Zigbee

Integracién

MaxStream
Xbee & Xbee-PRO

Fabricante Freescale

Transmisor: MC13193
Microcontrolador: MC9S08GT60

Telegesis
ETRX1 & ETRX2

Fabricante Ember

- ETRX1: EM2420

- ETRX2: EM250

* Chips todo en uno, transmisor y
microcontrolador

Hasta 30 (Xbee)
Hasta 100 m (Xbee-PRO)

Hasta 30 m (ETRX1)
Hasta 60 m (ETRX2)

Hasta 100 (Xbee) Hasta 200 m
Hasta 1,2 km (Xbee-PRO)

TX45 mA (XBee) +35,5mA
270 mA (XBee-PRO)

50 mA (XBee) *+35,5 mA
55 mA (XBee-PRO)

<10 pA <1pA

SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI (Serial Peripheral Interface)

2,438 x 2,761 (XBee)
2,438 x 3,294 (XBee-PRO)

3,77 x 2,04

Conector U.FL, antena chip o antena de
latigo

Antena integrada, conector U.FL o single port
50Q pad

- XBee Starter Kit

- XBee-PRO Starter Kit

- XBee Professional Developer Kit

* Placas de desarrollo con interfaz RS232 o
USB

- Telegesis ETRXnDVKP
- Telegesis ETRXnDVKA
* Placa de desarrollo con interfaz RS232

Concedida por la ZigBee Alliance

NO

Coexistencia en otros entornos ZigBee
desplegados

Pila de protocolo de red propietario




Modulos

Chips

Alcance

X
Consumo

Standby
Interfaces de
comunicacion
Dimension (cm)

Antenas

Disponibilidad de kit

Certificacion Zigbee
Integracién

Tabla 2.2 Comparativa entre diferentes modulos ZigBee.

DLP Design

DLP-RF2

Fabricante Freescale
Transmisor: MC13192
Microcontrolador: MC9S08GT60

Jennic Rfsolutions
JN5139 Family EasyBee

Solucién ZigBee en
chip
(en lugar de mddulo)

Fabricante Chipcon
CC2420

*Chip todo en uno,
transmisor y
Microcontrolador

Hasta 150m Hasta 400 m Hasta 120m
(M00/01/03)
Hasta 4 km (M02/04)
34 mA <40 mA (M00/01/03) | 18 mA
<120 mA (M02/04)
37 mA <40 mA (M00/01/03) | 20 mA
< 45 mA (M02/04)
<3 pA <2 uA <1 pA
SPI (Serial Peripheral Interface) SPI (Serial Peripheral
Interface)
4,32x2,79 1,8 x 3 (M00/01/03) 1,97 x 4,35

1,8 x 4,05 (M02/04)

Antena integrada

Antena integrada,
conector SMA
o conector U.FL

Antena integrada

e DLP-RF2SENS
e DLP-RF2RELAY
e DLP-RF2PROTO

IN5139 ZigBee
Evaluation Kit

PICDEM Z
Development Kit

Microchip
Technology)

Placa de desarrollo
con interfaz RS232

NO

NO

NO

Compatible con otros DLP-RF2 u otros
modulos basados en el chip MC13193




Especificaciones* Funciones de red
Frecuenci | Potencia | Maxim RF Protocolo Multipunto Mesh
a de salida 0 Velocidad
alcance de datos
Xbee ZB 2.4 GHz 1.25/2 120 m 250 kbps ZigBee v
mW
Xbee-Pro ZB 2.4 GHz 63 mW* 3.2 km 250 kbps ZigBee )
Xbee ZB SMT 2.4 GHz 3.1/6.3 1.2 km 250 kbps ZigBee v
mW
Xbee-PRO ZB 2.4 GHz 63 mW 3.2 km 250 kbps ZigBee v
SMT
Xbee 802.15.4 2.4 GHz 1 mW 90 m 250 kbps 802.15.4 v
Xbee-PRO 2.4 GHz 63 mW* 1.6 km 250 kbps 802.15.4 )
802.15.4
Xbee-PRO XSC 900 MHz 100 mW 24 9.6 kbps Proprietary v
km**
Xbee-PRO 900 900 MHz 50 mW 10 156 kbps Proprietary v
km**
Xbee-PRO 900 MHz 50 mW 10 156 kbps DigiMesh v
DigiMesh 900 km**
Xbee DigiMesh 2.4 GHz 1 mW 90 m 250 kbps DigiMesh v
2.4
Xbee-PRO 2.4 GHz 63 mW* 1.6 km 250 kbps DigiMesh v
DigiMesh 2.4
Xbee-PRO 868 868 MHz | 500 mW 80 24 kbps Proprietary v
km**
Xbee Wi-Fi 2.4 GHz 16 dBm 300 m 65 kbps 802.11bgn v
Xbee 865LP 865 MHz 12 dBm 4 km 80 kbps Proprietary v v
(Multipoint
and
DigiMesh)
Xbee 868LP 868 MHz 12 dBm 4 km 80 kbps Proprietary \' v
(Multipoint
and
DigiMesh)

Tabla 2.3 Tabla de Especificaciones de los diferentes modulos Xbee.

El Coordinador.

Es el nodo de la red que tiene la unica funcion de formar una 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.
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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 End points.

End Device.

Los dispositivos finales 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 informacion directamente a otro end device. Normalmente estos equipos
van alimentados a baterias. El consumo es menor al no tener que realizar funciones de

enrutamiento.

2.4 Aplicaciones

Cada modulo Zigbee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los dispositivos
ethernet, tiene una direccion unica. En el caso de los modulos Zigbee cada uno de ellos
tiene una direccion unica de 64bits que viene grabada de fabrica. Por otro lado, la red
Zigbee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Cada vez que un
dispositivo se asocia a una red Zigbee, el Coordinador al cual se asocia le asigna una

direccion de 16bits Unica en toda la red. Por eso el numero maximo tedrico de

elementos que puede haber en una red Zigbee es de 2'° =65535 , que es el n° maximo

de direcciones de red que se pueden asignar.

Estos modulos Xbee, pueden ser ajustados para usarse en redes de configuracion punto-
a- punto (peer-to-peer), punto-a-multipunto. Un ejemplo se muestra en la Figura 2.2,
donde se muestra una conexion multipunto, con un coordinador, conectado a varios
nodos. Digi tiene 2 series de modulos disponibles. Los modulos Xbee Serie 2 permite

hacer redes mesh, La serie 1 no lo permite.
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Figura 2.2 Coordinador PAN con multiples nodos.

En la Figura 2.3 se observan los elementos del Xbee. El Chip de la antena en la parte

superior, el conector para la antena RF, y el conector para una antena integrada Whip.

Figura 2.3 Elementos del XBEE

También existen los llamados modulos Xbee PRO de la Serie 1 que se diferencian en la
capacidad de alcance, permitiendo en algunos casos duplicar la distancia de transmision,
ya que poseen una mayor potencia en la senal. Con los modulos Xbee PRO de la Serie 2,
es posible crear redes mas complejas, como las llamadas MESH. Estas permiten acceder a
un punto remoto utilizando modulos intermedios para llegar como routers. Ademas los

maodulos automaticamente generaran la red entre ellos, sin intervencion humana
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alguna, permitiendo la reparacion de la red en caso de que algun nodo falle. Al mismo

tiempo la red por si sola resuelve la mejor ruta para un determinado paquete.

La figura 2.4 muestra un ejemplo de una red MESH. Se observa que se desea acceder al
punto “B” a partir del punto “A”. Suponiendo que la distancia entre “A y B” es demasiada
para que la senal llegue, se utiliza la red MESH para poder alcanzar el extremo, asi cada
nodo ubicado en medio del camino mostrado en color celeste, funciona como modulo
transparente, donde todo lo que le llega es retransmitido hacia el punto “A”. Esto

funciona asi para cada uno de los moédulos de la red.
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Capitulo 3

Tecnologia Xbee.

3.1 Circuito basico para el Xbee.
La Figura 3.1 muestra las conexiones minimas que necesita el modulo Xbee para poder
ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar segun el modo de operacion que se

desea para la aplicacion requerida por el usuario.

3,3V

L.

P . e
: XBee :

. .

r-w 11®

GND

El moédulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las lineas
de transmision de datos por medio del UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter TXD y RXD|) para comunicarse con un microcontrolador, o
directamente a un puerto serial utilizando algun conversor adecuado para los niveles de

voltaje.

Esta configuracion, no permite el uso de Control de Flujo (RTS y CTS), por lo que ésta

opcion debe estar desactivada en el terminal y en el modulo XBEE. En caso de que se
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envie una gran cantidad de informacion la capacidad del buffer del moédulo se puede
desbordar. Para evitar esto existen dos alternativas:
e Dajar la tasa de transmision

e activar el control de flujo.

3.2 Modos de Operacion.

Los modulos Xbee, pueden operar en los 5 modos que se mencionan en la figura 3.2:

Transmit |
\ Mode J

[ Sleep T lde 1| Receive |
\ Mode i Mode | l\ Mode |
b & . \\.__‘—”/ \»\\\— //

P
LY

- \

| Command \l‘
\ Mode /
/

3.3 Modo recibir/transmitir.

Se encuentra en estos modos cuando al modulo le llega algun paquete RF a traves de la
antena (modo Receive) o cuando se manda informacion serial al buffer del pin 3 (UART
Data in) que luego sera transmitida (modo Transmit). La informacion transmitida puede
ser Directa o Indirecta. En el modo directo la informacion se envia inmediatamente a la
direccion de destino. En el modo indirecto la informacion es retenida durante un
periodo de tiempo y es enviada solo cuando la direccion de destino la solicita. Ademas
es posible enviar informacion por dos modos. Unicast y Broadcast. Por el primero, la

comunicacion es desde un punto a otro, y es el unico modo que permite respuesta de
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quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe enviar un ACK (paquete llamado
asi por su nombre en inglés acknowledge, acuse de recibo en espanol, y que indica que
recibio el paquete, el usuario no puede verlo, es interno de los modulos) a la direccion
de origen. Quien envio el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no le llegue,
reenviara el paquete hasta 3 veces o hasta que reciba el ACK. En el modo Broadcast la
comunicacion se origina en uno de los nodos y se emite hacia todo el resto de los nodos

de la red. En este modo, no hay confirmacion por ACK.

3.4 Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode).
El modo de “sueno” hace posible que el moédulo RF entre en un modo de bajo consumo

de energia cuando no se encuentra en uso.

Para poder entrar en modo de sueno, se debe cumplir una de las siguientes condiciones:
e Sleep_RQ(pin 9) esta en alto y el moédulo esta en pin sleep mode (SM= 1,2 0 5)
e EI moédulo ha estado en reposo (no hay transmision ni recepcion de datos) por la
cantidad de tiempo definido por ST (Time before Sleep). [ST soOlo esta activado
cuando SM=4,5]

La configuracion de los ciclos de sueno se realiza principalmente con el comando SM.
Por defecto, los modos de suefo estan deshabilitados (SM=0), permaneciendo el médulo
en estado de reposo/recepcion. En este estado el modulo esta siempre preparado para

responder a un comando, ya sea por el puerto serial o la interfaz RF.

3.4.1 Modos de sueno controlado por Pin

3.4.1.1 Pin de Hibernacion
Este modo minimiza el consumo de energia cuando el modulo se encuentra en reposo.
Este modo se habilita cuando Sleep_RQ (pin 9) esta en alto (uno lo6gico), el mdédulo

completara cualquier transmision, recepcion ¢ procedimientos de asociacion y entrara
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en modo de reposo y luego en modo de suefno. En este estado el moédulo no respondera
a comandos entrantes, ya sea desde la interfaz serial o bien mediante RF. Cuando se baja
el estado logico (cero logico) de Sleep_RQ (pin 9) el modulo saldra del modo de sueno y

estara listo para recibir o enviar datos.

3.4.1.2 Pin Doze
Este modo funciona de la misma forma que el modo Pin de Hibernacion, sin embargo,

Pin Doze presenta un tiempo de activacion menor y mayor consumo de energia.

Para despertar un modulo operando en modo Pin Doze, se debe bajar Sleep_RQ (pin9) y
éste comenzara a transmitir o recibir informacion cuando la linea CTS este en cero

I6gico.

3.4.2 Modos de sueno ciclicos

3.4.2.1 Sueno ciclico remoto (SM = 4|

El modo de sueno ciclico remoto permite que el modulo revise los datos por la interfaz
RF periodicamente. Cuando el parametro SM se pone a 4, el modulo se configura para
efectuar ciclos de suefno, luego, despierta una vez por ciclo para revisar si existen datos
en el coordinador de sueno de la red (SM = 0, CE = 1). El médulo remoto envia esta
solicitud al coordinador con intervalos de tiempo determinados por el parametro ST
(Periodo de dormido). El coordinador transmitira los datos que se puedan encontrar en

su buffer de salida al modulo remoto una vez recibida la solicitud de datos.

En el caso que el coordinador no tenga datos para ser enviados al modulo que realiza la
solicitud, el primero no transmitira y el segundo retornara a su estado de sueno. Si
existen datos para ser enviados al modulo solicitante, el coordinador se quedara

despierto y transmitiendo hasta que el Timer ST (Tiempo antes de dormir) se complete.
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3.4.2.2 Sueno ciclico remoto y Pin para despertar (SM = 5|

Este modo se utiliza para despertar un modulo remoto, ya sea por la interfaz RF 6 al
poner en estado bajo el pin Sleep_RQ utilizado para comunicacion orientada a eventos.
El sueno ciclico funciona de la misma forma que el modo de sueno ciclico remoto con la

funcionalidad extra de poder despertar el modulo utilizando un pin.

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

seran ignorados durante su funcionamiento.

3.4.2.3 Coordinador de suerfo

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

ciclos de sueno.

3.4.3 Tabla de Resumen modo sleep
A continuacion se presenta una tabla que resume los modos de operacion, consumos,

voltajes y condiciones para entrar en modo de bajo consumo.

Consumo alimentacién Modo Sleep Modo Wake
28-3V 32V 3.4V -up
SM=1 <3 uA 32 uA 255 uA Sleep RQ Sleep RQ
SM=2 <35 uA 48 uA 170 uA Sleep RQ Sleep RQ
SM=3 (reservado) (reservado) (reservado)
SM=4 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST  Comando SP
SM=5 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST  Sleep RQ

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

Este modo permite ingresar comandos AT al modulo Xbee, para configurar, ajustar 6
modificar parametros. En este modo es posible ajustar parametros 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 el programa Hyperterminal de Windows,
el programa X-CTU 3 ¢ algun 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=0x3E84 que equivalen a 1000ms) luego ingresar +++ y luego
esperar otro tiempo GT. Como respuesta el modulo entregara un OK. El modulo Xbee
viene por defecto con una velocidad de 9600bps. En caso de no poder ingresar al modo
de comandos, es posible que sea debido a la diferencia de velocidades entre el modulo y

la interfaz que se comunica via serial.

Espacio parametro

"AT™ ASCII > +
(opcional) (opcional,HEX) Enter

prefijo + comando *

Ejemplo: ATDL 1F<CR>

En la Figura 3.3 se observa la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a este
modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los parametros del modulo

XBEE. La lista de comandos se encuentra en las siguientes secciones

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

comando MY), se debe ingresar:
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_-a5d - H/F"%;r—:ﬁ’““' JJ@Y]

'File Edit View Call Transfer Help

D& =35 0B

+++0K i
ATMY3F4F L
OK
ATCN
OK

=22 | 2
e al e

Connected 0:08:48 Auto detect  Auto c

Figura 3.4 Ejemplo escritura de parametros en la Hyperterminal

En el ejemplo anterior, la direccion asignada equivale a 0x3F4F. Se observa que primero
se ingresa al modo de comandos AT, recibiendo un OK de respuesta. Luego se ingresa el
comando ATMY3F4F y se presiona ENTER o caracter <CR><LF> (Carriage 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 desconectara automaticamente del modo AT.
Para que los cambios realizados tengan efecto se debe ingresar ATCN (sale del modo de
comandos) o ATAC (aplica los cambios inmediatamente). Con el comando ATWR, se
guardan los cambios en la memoria no volatil del modulo, pero solo tendran efecto una

vez ingresado el comando AC 6 CN.
Para consultar por algun comando se ingresa el comando directamente sin ningun

parametro, en el ejemplo anterior se ingresaria ATMY. La siguiente figura 3.5 muestra lo

citado:
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E e - =
| -iads - Hyperderme.. Jd@?
File Edit View Call Transfer Help
D& »5 DB &

ATHY =l
3F4F 8
0K

|Connected 0:01:52 Auto detect  Auto c

Figura 3.5 Ejemplo lectura de parametros.

Se observa que se ingresa ATMY, donde el modulo responde con un 3F4F, que es la

direccion que tiene configurada, y luego con un OK. Otra forma de configurar el modulo

por comandos AT, es ingresando varios comandos separados entre si por una coma

(","). Esto se muestra a continuacion de las dos formas:

Q asd o byperderminal ;j_ﬂkﬁ‘
File Edit View Call Transfer Help

Oz 3 DB &

+++0K

ATDLCCS3
0K

ATDL
CCS3
ATHR

0K
ATCN
0K

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

Figura 3.6 Forma normal de emision de comandos.

En la figura 3.6 se observa que luego de ingresar al modo de Comandos (+++), se

pregunta por la direccion de destino (ATDL), para lo cual se tiene como respuesta la

direccion OxBB3F. Con ello se modifica esta direccion por OxCC53 ingresando

ATDLCC53, obteniendo un OK como respuesta. Se confirma el correcto ajuste

preguntando nuevamente y luego se guarda la configuracion en la memoria no volatil

del modulo usando ATWR, para lo cual se vuelve a obtener un OK. Posteriormente se
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saldra del modo de comando utilizando ATCN obteniendo otro OK. Otra forma de hacer
lo mismo se muestra en la siguiente figura 3.7:

‘% a50 - j—J]fy erdierminal __'] Jkﬁi

File Edit View Call Transfer Help
D & 5 OB

e OK u
ATDLCCS3 ,WR,CN E
OK

114
0K

| 3

e

Connected 0:00:57 Auto detect  Auto dete:

Figura 3.7 Forma abreviada de introduccion de comandos.

Se observa que Iluego de ingresar al modo de comandos, se introduce
ATDLCC35,WR,CN que indica que se emitiran tres comandos en uno, y eéstos seran
ATDLCC35, ATWR y ATCN. Luego se obtendra la respuesta para cada comando en el
mismo orden en que fueron ingresados. Ademas de los modos anteriores, existen otros
modos referentes a lo que son la forma de transmitir la informacion. Estos modos son:

Modo Transparente y Modo API.

3.6 Modo Transparente

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el buffer de
entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF, es guardado en el
buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (Data out). El modo Transparente viene por
defecto programado en los modulos Xbee.

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

configuracion. En este modo, la informacion es recibida por el pin 3 del modulo Xbee, y
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guardada en el buffer de entrada. Dependiendo de como se configure el comando RO,
se puede transmitir la informacion apenas llegue un caracter (RO=0) o despues de un
tiempo dado sin recibir ningun caracter serial por el pin 3. En ese momento, se toma lo
que se tenga en el buffer de entrada, se empaqueta, es decir, se integra a un paquete
RF, y se transmite. Otra condicion que puede cumplirse para la transmision es cuando el
buffer de entrada se llena, esto es cuando se acumulan mas de 100 bytes de

informacion.

Y P s p— | I

- e [ RXD Oum— 1o H{ o | :

100 bytes

| XBee

3.7 Modo de operacion API
Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que aseguran
la entrega de los datos, al estilo TCP. Extiende el nivel en el cual la aplicacion del cliente

puede interactuar con las capacidades de red del modulo.

Cuando el moédulo XBEE se encuentra en este modo, toda la informacion que entra y

sale es empaquetada en frames que definen operaciones y eventos dentro del modulo.

Asi, un Frame de Transmision de Informacion (informacion recibida por el pin 3 6 DIN)
incluye:
e Frame de informacion RF transmitida.

e Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacion incluye:
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e Frame de informacion RF recibida.
e Comando de respuesta.

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

Esta API, provee alternativas para la configuracion del modulo y ruteo de la informacion
en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar informacion al modulo
Xbee. Estos datos seran contenidos en un frame cuya cabecera tendra informacion util
referente al cliente que envia los datos. Esta informacion ademas se podra configurar,
esto es, en vez de estar usando el modo de comandos para modificar las direcciones, la
API lo realiza automaticamente. El modulo asi enviara paquetes de datos contenidos en
frames a otros modulos de destino, con informacion a sus respectivas aplicaciones,
conteniendo paquetes de estado, asi como el origen, RSSI (potencia de la senal de

recepcion) e informacion de la carga util de los paquetes recibidos.

Entre las opciones que permite la API, se tienen:
e Transmitir informacion a multiples destinatarios sin entrar al modo de Comandos.
e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.

e Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

Idle
Cuando el médulo no esta en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste. Es
decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el modo de

comandos, entonces se dice que se encuentra en un estado al que se le llama IDLE.

3.8 Configuracién del Modulo XBEE.

En esta seccion se explicaran los tipos de redes que soporta el modulo XBee, asi como las
configuraciones necesarias. Ademas se mostraran algunos ejemplos de topologias de
redes. Para que los cambios realizados tengan efecto se debe ingresar ATCN (sale del

modo de comandos) o ATAC (aplica los cambios inmediatamente).
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3.8.1 Direccionamiento de los médulos

Los modulos permiten 2 tipos de direccionamiento. El de 16 bit y el de 64 bits. La
principal diferencia es que en el 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. Es a traveés de estas direcciones que los modulos se comunican entre si.

3.8.2 Direccionamiento de 16 bit

El comando MY, define un numero de 16 bit como direccion del médulo dentro de la
red. El rango se encuentra entre 0x0 y OXFFFE (la direccion OXFFFF y OxFFFE son para
habilitar la direccion de 64-bit, por lo que si se desea utilizar direccionamiento de 16 bits,
estos valores no deben ser usados como valores de MY solamente como bits de
habilitacion). Para definirla se ingresa ATMY y el numero en formato hexadecimal, pero
sin el “Ox". Por ejemplo si a un moédulo se le quiere asignar la direccion 0x3BF1 (15345

en decimal), entonces se debe ingresar el comando ATMY3BF 1.

El comando DL, permite definir un numero de 16 bit como direccion del modulo de
destino dentro de la red al cual se va a realizar la comunicacion. El rango debe estar
entre 0x0 y OXFFFE.

Asi para habilitar el direccionamiento de 16 bit, se debe utilizar una direccion menor a
OxFFFE con el comando MY, de igual modo para DL y se debe dejar en cero el comando
DH=0 (ATDHO). No se permite usar la direccion OxFFFE ni OxFFFF para el

direccionamiento de 16.

3.8.3 Direccionamiento de 64 bits
El numero OxFFFF y OXFFFE del comando MY, se usa cuando se desea desactivar el
direccionamiento de 16 bit, y se habilita el uso de la direccion de 64 bit. Con este

direccionamiento ya no es posible definir la direccion de origen del médulo, ya que ésta
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se asigna automaticamente. En este caso, la direccion del moédulo corresponde a su
numero serial, se asigna en la fabrica y el cual es imposible de cambiar. Este numero se
encuentra guardado en dos variables de 32 bit cada una (SL y SH) y es unico. SL lee los

32 bit menos significativos del numero serial y SH los 32 mas significativos.

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

configurado para direccionamiento de 64bits.

Para el direccionamiento de 64 bit, 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 bit de otro modulo, indicando su numero serial
dado por SL+SH. Para consultar este numero se debe ingresar ATSL (32 bit menos
significativos) y luego ATSH (32 bit mas significativos), recibiéndose como respuesta los

numeros seriales en formato hexadecimal.

3.8.4 Modo de Conexion Transparente.

Esta es la conexion que viene por defecto y es la mas sencilla forma de configurar el
modem. Basicamente todo Io que pasa por el puerto UART (DIN, pin 3), es enviado al
modulo deseado, y lo que llega al modulo, es enviado de vuelta por el mismo puerto
UART (DOUT, pin2).

Existen basicamente 4 tipos de conexion transparente. La diferencia principal radica en

el numero de nodos o puntos de acceso, y la forma en que éstos interactuan entre si.
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3.8.5 Modo de Conexion Punto a Punto.

Es la conexion ideal para reemplazar comunicacion serial por un cable. Solo se debe
configurar la direccion. Para ello se utilizan los comandos MY y el DL. La idea, es que se
define 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 modulo define su direccion con MY, y escribe la direccion del modulo 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 Acknowledge) que indica que el mensaje se recibio
correctamente.

En la figura 3.9 se muestra un pequeno ejemplo donde las direcciones se eligieron

arbitrariamente:

s B[]

File Edit View GCall Transfer Help

+++0K
ATHY3BA2

OK
ATDLCC11
0K

ATCN
OK

ol

Connected 0:00:53 Auto detect  Auto detec

Se observa que en el modulo 1, se ajustd la direccion de origen como 0x3BA2
(ATMY3BAZ2), mientras que la direccion de destino se asigndé como 0xCC11 (ATDLCCI11)
que corresponde al modulo 2. En el otro mdédulo se observa lo indicado en la figura
3.10:
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ATMYCC11 o
OK

ATDL3BA2
OK
ATCN
OK

Connected 0:05:24 Auto detect  Auto detec

Figura 3.10 Configuracion del modulo 2.

En este modulo se asignod como direccion de origen 0xCC11 (ATMYCC11) y como
direccion de destino 0x3BA2 (ATDL3BAZ2) que corresponde al modulo 1. La Figura 3.11

muestra un ejemplo grafico de lo anterior.

5 MY 0x3BF1
MY 0xSFCC DH 0x0

DH 0x0
DL 0x3BF1 e

MY O0xFFFF = MY 0xFFFF

DH 0x87654321 DH 0xSABCDEF
DL OxFEDCBAC DL 0x12345678
SH 0x9ABCDEF SH 0x87654321
SL 0x12345678 SL OXFEDCBAO

Figura 3.11 Ejemplo direccionamiento 16 y 64 bit

En la figura 3.11 se 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 modem 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 médulos deben pertenecer a la misma Red de Area
Personal y al mismo canal. Mas adelante se explica como configurar la PAN ID y el

Canal.
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3.8.6 Modo de Conexion Punto a Multipunto.

Esta conexion permite prestaciones extras. Se diferencia del Broadcast en que permite
transmitir informacion desde la entrada serial de un modulo (DIN, pin 3}, a uno 6 varios
modulos 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 ademas de MY y DL. Se utilizara el direccionamiento de 16 bits.

El primer comando es el ID de la PAN. Todos los modulos que tengan idéentico PAN D,
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
MYy DL.

El otro comando corresponde al canal por el cual se va a efectuar la comunicacion.
Segun la Figura 3.12, se dispone de 16 canales segun el protocolo IEEE 802.15.4. Esta
norma indica que entre cada canal deben existir 5 MHz de diferencia, partiendo de la
frecuencia base 2.405 GHz se llega hasta los 2.480 GHz.

IEEE 802.15 4 Separsacstn entre Canales

pAAAAAREAANAAAAD

Cand 1§ Canal 20 Canales 25 26
2405 MHz 3 MH=

Se observa que hay 16 canales disponibles, sin embargo, los valores se asignan desde el

11 hasta el 26. Para calcular la frecuencia central se utiliza la siguiente formula:

Canal 2.405 (CH 11} 0.005 [GHz]
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Donde CH equivale al numero 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 ATCHI10. La siguiente tabla muestra la
frecuencia central de cada canal, asi como su limite inferior y superior:

Frecuencia [GHz]

Canal Hexadecimal Inferior Central Superior Comando
11 0x0B 2.4025 2.4050 2.4075 ATCHOB
12 0x0C 2.4075 2.4100 24125 ATCHOC
13 0x0D 24125 2.4150 24175 ATCHOD
14 OxOE 24175 2.4200 2.4225 ATCHOE
15 OxOF 2.4225 2.4250 2.4275 ATCHOF
16 0x10 2.4275 2.4300 2.4325 ATCHI10
17 Ox11 2.4325 2.4350 2.4375 ATCH11
18 Ox12 2.4375 2.4400 2.4425 ATCHI12
19 0x13 2.4425 2.4450 2.4475 ATCHI13
20 Ox14 2.4475 2.4500 2.4525 ATCH14
21 Ox15 2.4525 2.4550 2.4575 ATCHI15
22 0x16 2.4575 2.4600 2.4625 ATCH16
23 Ox17 2.4625 2.4650 2.4675 ATCH17
24 0x18 2.4675 2.4700 2.4725 ATCH18
25 0x19 2.4725 2.4750 2.4775 ATCH19
26 Ox1A 2.4775 2.4800 2.4825 ATCHITA

Frecuencia Base 2.405 GHz

Tabla 3.2 Canales de Frecuencia y su respectivo Comando AT.

La eleccion del canal debe ser cuidadosa, ya que otras tecnologias como WI-Fl o
Bluetooth utilizan el mismo espectro de frecuencias, por lo que se podria producir

interferencia.

Con todo lo anterior, es posible configurar una PAN y hacer una conexion punto

multipunto. La red se veria como:
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MY SFCT

Caral Cx10
PAN 10 0c3332

4l Carn 10
B PAN D032

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 Ia
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 modulos vienen con el canal
0x0Cy el PAN ID 0x3332 por defecto.

Esta configuracion permite enviar informacion 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 red. En los mddulos mas avanzados, como XBEE PRO, el

reconocimiento de la red se realiza automaticamente.

3.8.7 Broadcast

Esta configuracion permite el envio de informacion desde un nodo a otros nodos en una
misma red. La informacion recibida es la misma para todos los nodos. Para configurar los
maodulos, es necesario ajustarlos con la direccion de Broadcast. Cualquier paquete que

un modulo reciba con una direccion de destino de Broadcast sera aceptado.

La direccion de Broadcast es:
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e DL=0xO000FFFF
e DH=0x00000000

Esta direccion debe ser configurada en todos los nodos de la red, ya sea que estén en
direccionamiento de 16 o 64 bits. Asi se debe ingresar ATDHO y ATDLOOOOFFFF en
todos los modulos para que el modo broadcast esté habilitado. La siguiente figura

muestra una red de Broadcast:

Se observa en la figura 3.14 la configuracion de Broadcast. Si se envia algun dato por el
modulo 0x0001, la informacion enviada sera recibida por igual en el resto de los
maodulos (0x0002, 0x0003 y 0x0004). Del mismo modo si se envia algun dato por otro
modulo, por ejemplo por el 0x0004, este dato le llegara al resto, es decir, al 0x000T,
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 médulo 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 estos (no se recibe ACK). Si se ingresa ID=0xFFFF y ademas

DL=0xFFFF se realiza doble broadcast, es decir, ademas de transmitirse los datos a todas
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las redes PAN, el mensaje es transmitido a todos los médulos de cada una de ellas. Si se
ingresa ID=0xFFFF 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.

3.8.8 Cable Virtual I/O

Esta opcion de configuracion permite crear los llamados Cables Virtuales. Se utilizan para
crear un canal de comunicacion de manera transparente entre los pines de un modulo y
otro.

Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida ya definido entre nodos, esto permite
una forma totalmente simple de enviar informacion, controlar o medir de manera
sencilla y rapida, sin necesidad de configuraciones complicadas. El esquematico de los

pines se muestra en la siguiente figura:

XBep

| @vce apoipioo @, 20
2 @ Dour apipic1@ 19
3 @ DINICONFIG ap2pioz@ 18
4 @ Dos soxpics@® 17
5 @ RESET RTSiaDsDoc @ 16
6 @ PWMORSSI ADsDIcs @ 15
7 @ Pwmi VREF @ 14
8 @ [reservado] orMisLEEr @ 13
9 @ DTRISLEEP_RDDIE  TTSIDIOT @ 12
10 @ enp AD4IDIOS @ 11

Como se dijo, el envio es totalmente transparente para el usuario, ya que el paquete
recibido puede o no ser entregado por el pin DOUT (pin 2), lo que permite utilizar ese
pin para el envio de otro tipo de informacion e incluso seguir recibiendo desde otros
maodulos. Para crear un cable virtual se debe notar que los pines de entrada/salida ¢ I/O
estan asociados entre si, es decir, vienen en pares; es por ello que solo se pueden crear
cables entre estos pares de pines de distintos modulos. Por ejemplo, una entrada digital

DI5 sale por una salida digital DO5 y una entrada analogica ADC 0, sale por una salida
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analogica PWM 0. Algunas entradas y salidas tienen el mismo pin asignado, pero en
otros como los analdgicos, éstas encuentran en diferentes pines. Por ejemplo DI-0 y DO-
0 estan en el pin 20 (DIO-20). Pero la entrada ADC-1 tiene la salida PWM-1, asignada a
los pines 19 (AD1) y 6 (PWM1) respectivamente. Para el caso analdgico, la salida solo
corresponde con los pines PWM, es decir, ADO (pin 20) con PWMO (pin 6) y AD1 (pin 19)
con PWMI (pin 7). Cabe mencionar que DIO8 (ni DO8 ni DI8, pines 4 y 9

respectivamente) no puede usarse como cable virtual.

Para configurar los pines se tienen los siguientes comandos:

Configuracién I/0

Nombre Pin Valor Descripcion
0 Deshabilitado
DN 1 (se vera luego)
2 ADC (excepto 7y 8)
(con n entre 3 Entrada Digital
0y 8) rada Fgltal -
4 Salida Digital 'L" (LOW)
5 Salida Digital 'H" (HIGH)
Pn 0 Deshabilitado
(con nentre 1 RSSI
0y1) 2 PWM

Ajusta la tasa de muestreo de
los conversores ADC y
IR e O OXEEEE s digitales DIO. Si IR = 0x0A
plicap (10 en decimal), entonces la
tasa sera de 10 ms o 100 Hz.

Numero de muestras que
guarda en buffer antes de
enviarlas. Buffer del médulo
es cercano a 93 bytes de datos
de muestra. Como los
conversores son de 10 bit,
cada muestra tiene 2 bytes,
por lo que deja un maximo de
46 muestras (IT=0x2C) para el
tamafio del buffer.

IT 0x0 — OxFF

Indica la direccion del modulo

al cual se le aceptaran los paquetes
para cambiar las

salidas I/0. Acepta

IA 0x0 — OxFFFFFFFFFFFFFFFF direcciones de 16 y 64 bits.Si
IA=0xFFFFFFFFFFFFFFFF

no se aceptaran paquetes de
ningtin modulo. Esta, es la
configuracion por defecto. Si
IA=0xFFFF, se aceptaran

34



cambios de todos los paquetes

Este comando habilita o no la
salida por UART de los

1U paquetes recibidos.
0 Deshabilitado
1 Habilitado.

Tabla 3.3 Comandos para configurar el Cable Virtual.

Para su uso se debe escribir AT, mas el comando y luego el valor que se desea asignar.
Por ejemplo si se quiere configurar el pin 19 como conversor analogico, se debe ingresar
ATD12, donde D1 indica el conversor AD1 ubicado en el pin 19, y el 2 indica que se
utilizara como conversor analogico segun la tabla anterior. Si se desea configurar el
muestreo de los conversores cada 1000 ms, se debe ingresar ATIR3ES8, donde IR indica
que se ajustara el parametro de muestreo y 3E8 corresponde al valor hexadecimal para
1000 (Ox3ES8). Si se desea consultar el valor de cierto parametro, se ingresa el comando
solamente, por ejemplo, si se desea consultar la tasa actual de muestreo de los
conversores se ingresa ATIR, a lo cual entregara como respuesta, si lo hacemos luego del

ejemplo anterior, el valor 3ES8.

Se muestra la siguiente tabla con una configuracion de ejemplo:

Moédulo 1 Moédulo 2

MY 0x1234 MY 0x5678
DL 0x5678 DL 0x1234
DO 2 PO 2
D1 ) P1 )
D2 3 D2 4
IR 0x14 Ul 1
IT 5 IA 0x1234 (0xFFFF)

Tabla 3.4 Ejemplo de Configuracion para Cable Virtual.

Se observa que se parte con un direccionamiento de 16 bit, como el mostrado
anteriormente. Luego en el modulo 1, se configuran 3 entradas, la entrada DO y D1
como analogicas y la D2 como digital. En el modulo 2, se configura la salida PO y P1
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como salida PWM vy la salida D2 como salida digital. Luego se configura una tasa de 20
ms (IR=0x14, 20 en decimal) donde se guardan 5 muestras (IT=5) por entrada antes de
enviar. Como se muestrea cada 20 ms y se almacenan 5 muestras, éstas seran enviadas
cada 100 ms. Luego cada muestra ADC requiere 2 bytes y la digital 1 byte, por lo que
son 5 bytes, cada 20 ms, lo que hace que se envien 25 bytes (5 muestras cada 20 ms)
cada 100 ms. Ademas se deben contar los bytes de la cabecera de los paquetes, los que
son 12 bytes, por lo que en total se enviaran 37 bytes (25 datos + 12 cabecera del frame)

cada 100 ms.

Con el comando U, es posible observar la salida de los cables virtuales que llegan al
modulo. Si lU=1 (ATIU1), se habilita la salida por el pin DOUT de los frames con los datos
de todos los cables virtuales que llegan al modulo. Los datos vienen contenidos en un
frame, no en formato ASCII, sino en hexadecimal. El formato es el mismo que el de los

frame de la APl y es el siguiente:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
0x7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

|
Characters Escaped If Needed

Figura 3.16 Formato del Frame para Cable Virtual.

El primer byte Ox7E indica el comienzo del frame. Los dos bytes siguientes indican el
largo solamente de datos del marco (Frame Data) (es decir, todo el frame sin contar ni el
byte Ox7E, ni el largo-Length, ni el byte Checksum). La estructura APl que viene despues

se compone de lo siguiente:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
l Ox7E ‘ l MSB | LSB ‘ APl-specific Structure l 1 Byte |
AP Identifier Identifier specific Data
| Ox83 ] [ cmdData |
Received Signal Strength Indicator - bit O [reserved]
MSB (most significant byte) first, Hexadecimal equivalent of (-dBm) value. bit 1 = Address broadcast ;
LSB (least significant) last (For example: If RX signal strength = 40 bit 2= PAN broadcast Up:o° K0 Bytes per packet

dBm, “0x28" (40 decimal) is retumed) bits 3-7 [reserved]

Figura 3.17 Estructura del Frame para Cable Virtual. Ocupando Direccionamiento de 16 bit.
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El identificador APl 0x83 (cuarto byte del frame) indica que se estan recibiendo datos
utilizando direccionamiento de 16 bits. Los dos bytes siguientes (el byte 5 y 6) indican la
direccion de origen. El byte 7 indica el RSSI (Received Signal Stregth _ ODEM_ dor) que
permite determinar la potencia de la senal desde donde vienen los datos. El byte 8, se
divide en bit, de los cuales el bit 1 indica si es un broadcast de direccionamiento
utilizando la misma PAN (broadcast con DL=0xFFFF) y el bit 2 que indica un broadcast
de todas las redes PAN (broadcast con ID=0xFFFF). Luego a partir del byte 9, hasta el
numero de byte dado por el byte de longitud, corresponden a los datos obtenidos del

modo Cable Virtual provenientes de otro modulo.

3.8.9 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 modulos de la red. El modo de
conexion NonBeacon es la configuracion por defecto y permite establecer una red peer-

to-peer donde cada modulo puede hacer las funciones de maestro o esclavo.

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

Los modulos 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 (ATCEO).

3.8.10 Conexion NonBeacon ¢/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 mejor la red. En esta red el modulo central es llamado Coordinador, mientras
que el resto de modulos son llamados Dispositivos Terminales (End Device). Un mismo
modulo 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). EI moédulo Coordinador se configura como ATCE=1 (ATCET),
mientras que todos los demas, los cuales seran llamados Dispositivos Terminales se
configuran como ATCE=0 (ATCEQO).

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 parametro SP
(Cyclic Sleep Period). Si SP=0, la transmision es directa. Si SP esta en un rango entre 1y

0x68B0 (x10 milisegundos), es el tiempo que espera antes de enviar.

Para este tipo de configuraciones NonBeacon con Coordinador, se requiere crear una
relacion llamada Asociacion, la cual 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). Todo dispositivo

en una PAN tiene un mismo identificador llamado ID (ATID).

Se observa en la figura 3.18 que existen tres redes PAN, las que no necesariamente
coinciden en el numero de dispositivos terminales, ni en el ID de la PAN, ni en el canal,
excepto en dos redes. Ahi no existira problema, sin embargo puede haber interferencia
por el uso del mismo canal, por lo que se recomienda usar un canal exclusivo por cada
PAN.

El ID del Coordinador se debe configurar utilizando dos comandos. El primero, el ya visto
ID (ATID), mientras que el segundo corresponde al A2 (ATAZ2 - Coordinator
Association). Un dispositivo Terminal se puede asociar a un Coordinador sin saber la
direccion, el PAN ID o el canal al cual esta conectado. El parametro A1 (ATA1 - End
Device Association), asigna dinamicamente la direccion, el canal y el PAN ID para
asignarse a 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 en modo

Dispositivos Terminales deben tener la misma version del Firmware.

Como se indico, 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 Al puede tener un rango entre O y OxF (16 en decimal y 1111 en binario).
Se observa que escrito en binario, éste valor posee 4 bit. Luego cada uno de esos bits
configura ciertas caracteristicas del Dispositivo Terminal cuando CE=0. La tabla 3.5 indica

el nombre de cada bit y su configuracion dado cierto valor.
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La configuracion por defecto es 0x06 (0110 binario), donde el bit N°0, corresponde al

ultimo digito en la extrema derecha.

bit number valor Configuracion Dispositivo Terminal usando A1
0 Se asociara con un Coordinador que opere en una PAN ID
. que coincida con la del Nodo identificador.
0 ReassignPaniD 1 Se pude asociar con un Coordinador que opere en cualquier
PAN ID.
0 Se asociara con el Coordinador que opere en el mismo
. canal que el valor de CH (Canal) del nodo.
1 ReassignChannel 1 Se pude asociar a un Coordinador que opere en cualquier
canal.
. 0 El dispositivo no intentara asociarse.
2 AutoAssociate 1 El dispositivo intentara asociarse hasta que tenga éxito.
0 El PIN WAKE, no le preguntara al Coordinador por data
. pendiente.
3 | PollCoordOnPinWake . | El PIN WAKE, enviara Solicitudes de Encuesta al
Coordinador para extraer cualquier data pendiente.

Tabla 3.5 Configuracion Dispositivo Terminal. Comando Al

El comando A2 puede tener un rango entre O 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).

N° bit number valo Configuracion Coordinador usando A2
0 Coordinador no realizara Active Scan para localizar PAN ID
disponibles. Operara sobre su PAN dada por el parametro ID.
0 ReassignPanID Coordinador realizara Active Scan para determinar una PAN ID
1 disponible. SI una PAN ID tiene conflicto, el parametro ID
cambiara.
0 Coordinador no realizara Energy Scan para determinal canales

libres. Operara en el canal determinado por el parametro CH.
Coordinador realizara Energy Scan para encontrar canales
libres. Luego operara sobre ese canal.

0 Coordinador no permitira a ningun dispositivo asociarse a él.

1 Coordinador permitira que dispositivos se asocien.

1 | ReassignChannel

2 AllowAssociate

Tabla 3.6 Configuraciéon Coordinador. Comando A2.

3.8.11 Conexion API
Esta conexion agrega informacion extra a los paquetes de datos RF. Estos ya no son

enviados de forma transparente, sino que cada paquete de datos se almacena dentro de
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un frame, con una estructura definida que permite una forma mas robusta para enviar
datos. Esto permite, entre otras cosas, determinar el origen de algun 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. El frame se observa en la siguiente figura:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
Ox7E MsSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

|
Characters Escaped If Needed

Existen tres posibilidades de configuracion. Con AP=0, se deshabilita el frame APl y el
maodulo trabaja en modo transparente. Con AP=1, el modulo trabaja en el modo APL. Y
con AP=2, el modulo trabaja en modo API, pero con caracter de escape. Este modo es
necesario sélo cuando se envian bytes que interfieren con la estructura del Frame. Estos
son:

Ox7E — Delimitador de Frame.

O0x7D - Escape

Ox11 - XON

Ox13 - XOFF

Este modo ingresa un caracter de escape, ademas de otra operacion sobre el byte de
interferencia. Esto hace que el frame sea mas 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.

Entre las posibilidades que permite la API, esta la opcion de cambiar parametros a traves
de comandos AT, enviandolos al modulo de destino. Asi, desde un modulo es posible
configurar otro utilizando el modo API. También es posible consultar sobre el estado de

algun parametro en otro modulo. Ademas, se puede consultar sobre el estado del
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modem, como saber si esta asociado a un coordinador, o si el moédulo es o no un

coordinador.

C = Coordinador

Figura 3.18 Ejemplo varias redes PAN NonBeacon con Coordinador.
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Capitulo 4

Diseno y Construccion del Sistema.

4.1 X-CTU software para programar modulos Xbee.
Si bien es cierto que es posible utilizar Hyperterminal de Windows para configurar un
maodulo XBEE, existe un programa llamado X-CTU, el cual permite realizar esta operacion

de manera mas natural, facil y rapida.

El ejecutable se puede encontrar en la pagina oficial de XBEE. El manual de
configuracion e instalacion de drivers se encuentran en el siguiente archivo pdf de la
pagina de soporte técnico de la empresa Digi.

http://ftp 1.digi.com/support/documentation/90001003 A.pdf

Cuando se corre el programa se vera lo siguiente:
T | =ici=l|
PC Setiings | Fange Test | Teminal | Modem Condiguration |
Com Pout Setup

| Sedact Com Poit
Communications Port [COM1 Baud EEC I |
Commusnic stiona Poet ([COM 2]
MaxSheam *Bee KT ends [COMT3) 3 =y
USBEEE""J PGFE’DENI Flow Conirad | NOME
il 1.241]ICOME)
! 1 Data Bits 8 =
Paity NMOME =
Stop Bis 11 -
Teast # Qusey
Hoat Setup I User Com Ports | Ethernet Com Ports |
s
™ Enable &P

r

AT command Sebup =
ASCH Hex

Command Character [CC] 'T l?
Guard Teens Bedore [BT) 1000

Gussmdd Time Adhes [AT] .

Maodem Flash Update
™ Mo baud changs

Figura 4.1 Pestafia PC Settings.
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En la pestana llamada PC Settings es posible configurar el numero y la velocidad del
puerto serial, asi como la paridad, entre otras cosas. Ademas permite configurar
opciones mas generales para los comandos AT, tales como el simbolo elegido para salir

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

L X-CTU, [COMA] M =E

PC Seftings Range Test l Terminal x Modem Configuration ]

Percent
Start 100%

Clear Stats

Hild

Advanced >>>

Test Good

~ o @ —

" Loop Back fad
a

D12345€78%: ;<=>2@ABCDIFCHIJKLMNTG

Transmit  Receive 32 bytes

COM1 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 4.2 Pestafia Range Test.

En la pestana Range Test, se dispone de una opcion que permite enviar una cadena de
datos de cualquier tipo para probar el rango de alcance de la senal. Esto genera
automaticamente datos y los envia por el modulo, de tal forma que permite verificar
cudles datos llegan correctamente y cuales no. A partir de esa estadistica se puede

determinar el rango o alcance de la senal.
En la opcidon de Terminal, el funcionamiento es idéntico al de una Hyperterminal. Todo

lo escrito aqui, entra directamente al modulo como si estuviera en el modo de

comandos.
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CTU, [COMIT.... = [B]X]

PC Sdﬁngsl Range Test Terminal I Modem Conﬁgwalionl
Line Status Assert
ey . Open Assemble| Clear | Show
(I ’&)?FTI-W [Break ™| ComPort| Packet I Scleeh] Hex
Error: UnabTe to Open Comm Port ﬂ
=
[COM1 3600 8:N-1 FLOW:NONE |Rx: D bytes [

Figura 4.3 Pestafia Terminal.

Press Read o discover an sitached modem of select the modem type above.

TOM1 [ 96008N1 FLOWNONE e

Figura 4.4 Pestafia modem Configuration.
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La pestana de MODEM Configuration véase la figura 4.4, permite leer, guardar o cargar
cierta configuracion predeterminada. Permite ver como esta configurado cada modem,
cambiar alguna caracteristica para luego guardarla, o bien, cargarla de una previamente

guardada.

4.2 Instalacion XBEE EXPLORER
La placa XBEE EXPLORER se conecta por medio del puerto USB. Para ello se utiliza un
conector Mini USB el cual luego se conecta al PC. Por medio de este puerto logra la

alimentacion necesaria para alimentar el médem XBEE.

Figura 4.5 Placa Xbee Explorer modulo para programar los Xbee de la serie 1y 2

Para que esta placa pueda funcionar, es necesario instalar unos driver llamados VCP
(Virtual COM Port), que modifican el USB para simular que el XBEE esta conectado a un
puerto serial. Estos se pueden encontrar en FTDI Chip

(http://www.ftdichip.com/FTDrivers.htm).

Conecte la placa XBEE EXPLORER al puerto USB, y aparecera una ventana para instalar
los driver. Indique la localizacion de los drivers descargados anteriormente e instalelos a
su sistema operativo. El archivo para Windows XP es CDM 2.04.06 WHQL Certified.zip.
Descomprima en alguna carpeta y luego instale el driver segun indiquen las

instrucciones de las ventanas que aparezcan. En caso de no aparecer nada o si se
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presenta algun error, debe instalar los drivers manualmente. Para ello dirijase al Panel de
Control>Sistema. En la pestana Hardware presione el boton Device Manager. En
Universal Serial Bus controller, aparecera algun puerto USB con un simbolo de
interrogacion en amarillo. Haga click derecho y presione Update Driver. Siga las
instrucciones indicando la ubicacion de los archivos descargados. Luego cada vez que
conecte el modem utilizando el XBEE EXPLORER, aparecera una ventana que
preguntara por un archivo llamado ftlang.dll. Indiquele donde se encuentra (dentro de
la carpeta del archivo descargado de los drivers) y presione el boton de comando
ACEPTAR.

Por defecto el driver asigna el menor puerto disponible. Para cambiarlo, se debe ir a
Panel de control>Sistema y luego presionar la pestana Hardware y de ahi el boton
Device Manager. Expandir donde dice Ports (COM & LPTV) y hacer click derecho en USB
Serial Port. Luego en la ventana emergente se debe de hacer click en la pestana Port
Settings y luego, en el botdn Avanzado. En la ventana que aparezca es posible elegir

algun otro puerto, siempre y cuando no esté en uso.

Para comprobar la correcta instalacion del dispositivo, abra el Hyperterminal de
Windows. Cree una nueva conexion indicando el puerto al cual esta conectado el XBEE
EXPLORER. Como un ejemplo se muestra la figura 4.6, donde el puerto USB corresponde
al puerto COM 31.

& zix

% MHEE EXPLORER

Enter details for the phons rumber thal you sent to diel

Cownnyragiory | 0e 157 2]
Area code I‘;

Fhone rumber |

Corvct sy T |
ok l Carcel

Figura 4.6 XBEE EXPLORER conectado en el puerto COM 31.
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A continuacion se preguntara por la velocidad de conexion. Se debe elegir la de 9600
baudios, que es la que viene por defecto en los modulos. En el campo data bits se coloca
el valor de 8, en Parity (paridad) se coloca none (ninguno) ,Stop bits (bits de parada) se
coloca en 1 y finalmente en flow control (control de flujo) se selecciona hardware.
Luego en el hyperterminal no presione nada por un segundo, presione +++, despues
espere por un segundo. Si la conexion esta bien, aparecera un OK y todo estara listo

para configurar los modem.

B Bir e C3l Trasfer Hep

D[@lr.@i’ 2| szl sl

i
Pet Sethings |
iz par zecond: [ES ~ |
Data bits: |8 =
Panly: l’u‘orc :J
Step bt |1 ~|
Floa camick: |Haidasrz e |
Asstore Defaiks I
[ ox | concel | sonw ]

Figura 4.7 Configuracion de conexion.

4.3 Lectura I/O Digitales y Analdgicas.

La siguiente tabla muestra como leer las entradas y salidas de los pines, ya sea que éstas
se configuren como digitales o como analdgicas. Se sabe que se tienen 9 I/O 6 GPIO las
cuales pueden ser usadas como salida digital (entregan valores digitales 0-LOW o6 1-
HIGH), o entrada digital (obtiene valores digitales 0-LOW ¢ 1-HIGH) o solo 7 de ellas
como conversor ADC (convertidor analogico al digital), ya que otras 2 son PWM. Para

elegir entre una u otra se configura segun la siguiente tabla:
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Configuracion I/O

N° de pin Nombre del pin Digital 6 ADC Comando AT
20 ADO/DIO 0 Digital y ADC ATDO
19 AD1/DIO 1 Digital y ADC ATDI1
18 AD2/DIO 2 Digital y ADC ATD2
17 AD3/DIO 3 Digital y ADC ATD3
11 AD4/DIO 4 Digital y ADC ATD4
15 AD5/DIO 5 Digital y ADC ATD5
16 AD7/DIO 6 Digital y ADC ATD6
12 DIO7 Sélo Digital ATD7
9 DI8 So6lo entrada Digital ATDS8

Tabla 4.1 Comandos AT para puertos 1/O.

Para configurar cada pin se debe ingresar el comando junto con un numero. Este
numero puede ser 2 para configurar el pin como ADC, 3 como entrada digital, 4 como
salida digital LOW, 5 salida digital HIGH. Es oportuno sefalar que estos pines solo
pueden cumplir una funcion a la vez, por lo que se debe elegir s6lo una configuracion
por pin. Cabe mencionar que algunos pines pueden cumplir funciones extra, como por
ejemplo, D6 y D7 se pueden utilizar como RTS y CTS respectivamente. EI D5 como
Indicador de asociacion y el D8 como DTR y control de SLEEP por lo que debe tener
cuidado al administrar estos pines. Por ejemplo si tomamos el DIO 2, para su

configuracion se utiliza la siguiente tabla:

Comando AT Significado
NOMBRE D2=1 ATD21 Funcion Especial
PIN
DIO 2 D2=3 ATD23 Entrada Digital
D2=5 ATD25 Salida Digital HIGH

Tabla 4.2 Ejemplo Configuracion para DIO 2.
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4.4 Utilizacion del PWM.

Existe un comando que permite la generacion de un PWM. El modulo posee dos PWM
llamados POy P1. Estos se activan con el comando PO=2 (ATP02) o P1=2 (ATP12). Para
desactivarlos se utiliza PO=0 o P1=0. El ciclo de trabajo siempre es de 64usegy la carga o
Duty Cycle se configura con el comando MO para el PWM-0 y con M1 para el PWM-1. MO
y M1 aceptan valores entre O y Ox3FF (1023 decimal). De este modo si MO=0 (0% duty
cycle), si MO=0x1FF (50% duty cycle) y si MO=0x3FF (100% duty cycle).

4.5 PRUEBA ECO.

Para esta prueba se necesitaran dos modems. Cada uno se configurara de tal manera
que tendra una direccion de origen y de destino que sean compatibles entre si. La idea
de esta prueba es configurar una conexion para que los modulos se enlacen, es decir,
todo lo que se envia desde uno, aparecera en el otro. Pero ademas, a uno de ellos se le
conectaran entre si los pines DIN y DOUT propios. Esto creara un efecto ECO, lo que
provocara que el médem que no tiene el ECO cuando mande algun dato al otro médem
receptor, este ultimo, lo reenviara al dato de vuelta. Asi, en el médem principal se creara

un efecto de que todo lo que se envia aparece de nuevo en la pantalla.

4.5.1Prueba ECO Usando Hyperterminal

Para abrir el Hyperterminal siga en Windows la ruta Inicio->Programas->Accesorios-
>Comunicaciones. Enseguida se crea una nueva conexion utilizando el puerto al cual se
encuentra el médulo. En este caso se uso el puerto COM31. Se elige la configuracion
basica de 9600 baudios 8N1 y sin Control de Flujo. Antes de iniciar la conexion se
recomienda ingresar a Archivos->Propiedades. En la ventana emergente elegir la
pestana Settings y presionar el boton ASCII Setup. Activar las casillas “Echo typed
characters locally” (permite ver lo que se envia por el puerto) y “Append line feeds to
incomming line end” (agrega fin de linea a los mensajes entrantes). Lo anterior evita que

se sobrescriban los comandos AT que se envian con las respuestas del modem.
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BT e properties 21

Connect To  Setlinge ' Comrect Ta, Selbnge I
— Functon, ariow, and ctitkeye actae —————— I ASCIT Selup ] 21x|
* Temialkeye  © Windows keys \\f ~ ASCHl Serdirg
e e s I Send inz eds wih Ing leeds
& Qi C Del € CifeH, Spacs, CiisH Lf b SEchaped foancias keal
Lin= delss |0 milseconds.
Ermvdalicn: Em
Character delay: |0 millceconds.
‘.-‘ub:\ detect 'I | ering Seup. l IA_L £
Teket temnal 1D IANSI Tel —ASCHRscening————————————
Bac! 1 bifer fnes: lm B V' Append Ine fezds: to neoming lins snds
r : : ; - I Foce incoring data o 7t S5
Pley szund when cornecting or deconraching I \vep lies this: excesd tacirind Wi
Irput Tranzlston . | A5 Setup. l o l

Figura 4.8 Configuracién de la Hyperterminal.

Posteriormente se ingresan los comandos que se observan en la figura 4.9:

" Xbee Explorer 1 - Hypes osmisal SRR [=TB] | . sbee crplorer 2-HyperTerminal SN[~ <
Fle Edit wew call Trarsfer Hep Hle Ect Wew Cal Transfer Hep
Ol sl2] nlE] e Dl 512 ols| =

+++0K +++QK

ATHYAARAA ATMYBBBB

OK 0K

ATDLBBBB ATDLAARA

OK 0K

ATID3332 ATID3332

0K 0K

ATBD3 ATBD3

0K 0K

ATCHC ATCHC

0K 0K

ATSL ATSL

LB4AIACC 404A1DDD

ATSH o ATSH =

43AB200 13A200

ATUR ATHR

B e
< | _vl—l < | L2
Disconnected Pikadstect (9600 6-hFt 2| [Discorrected [auto detec: Zeoaa-n-i

Figura 4.9 Comandos AT por Hyperterminal.

Se parte con el signo +++ que indica el ingreso al modo de comandos. El Hyperterminal
llamado Xbee Explorer 2, sera el que posea el eco en sus conectores. El comando SL y SH
entregaran el numero serial de 64 bit de cada mdédem. Este numero servira para
diferenciarlos entre ellos en caso de cualquier error en la configuracion, ya que este
numero no se puede modificar. El comando BD=3 indica que la comunicacion entre el
Host y el moédem tiene un ritmo de 9600 baudios. El comando CH=0x0C indica que se
elige el canal 12. La PAN ID es ID=0x3332. Tanto BD, CH como ID poseen los valores

indicados antes como valores por defecto. La direccion del moédulo 2 quedd como
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MY=0xBBBB, mientras que la de destino es DL=0XAAAA. Para el modulo 1, esto ultimo a
la inversa. Al final el comando WR graba todos los parametros en la memoria. Con el
comando CN se sale del modo de comandos. La configuracion anterior hara que los dos
modems se comuniquen entre si, donde todo lo que entra por el PIN DIN en uno, sale
por el DOUT del otro. Luego se cortocircuitan los pines DIN y DOUT del mismo modem

para provocar el ECO. Esto hara que todo lo que se escriba en un moédem se devolvera y
aparecera en la pantalla de vuelta.

4.5.2 Prueba ECO Usando X-CTU

La ventaja de usar este programa, es la facilidad para manejar varios modulos o lo
simple que es configurarlos. Primero se inicializa el programa X-CTU. Luego en la pestana
inicial de PC Settings, se configura la velocidad, la paridad y el Control de flujo segun lo
deseado. Para verificar presionar el boton que dice TEST y si la comunicacion esta bien

aparecera la ventana en la figura 4.10 con la informacion del modelo del modem XBEE
que se usa y la version del Firmware.

oA =i=i5d

it

BT Selling: | Range Tost| Termina | Modem Configuraroe |
| Com Port Setup
Select Com Port

Eaud IQSI'G -~ I
Floas Cormicd | NONE >
DataBis Is =]
Pty fuone =

Stop Bis LA =11

ora ?ﬁ ICOM2S|

Test #Qu=m |

Hest Sebup | User Com Pats | Metiuok ntedace |
1
P
I Enste 571 5
Commuricsbon »alh modem UK
= e mstmre chimmlers (S 5a = Modem ype - %B24
—AT commard S et = HModem fimesare sorEon = 1084
ASCH Hex

Commeand Cheractes [CC) I a2 25

Goaed Time Baices [BT] 1000 Fletn; oK |
Guard Time= Alies 15T) 3800

Mode=m Flash Updete
I Mobauwd chanos

Figura 4.10 Prueba para verificar la conexion.

Luego en la pestana Terminal, es posible realizar cambios tal y como aparecen en la

hyperterminal. La figura 4.11 muestra unos cuantos comandos escritos.
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Figura 4.11 Pestafia Terminal de X-CTU.

Las letras en azul indican lo que se escribe o lo que se envia por el médem como
paquete RF al médem de destino. S6lo cuando se teclea +++ se ingresa en el modo de
comandos, apareciendo un OK en rojo como respuesta. Se pregunta luego por la
direccion del actual modulo usando ATMY, donde se entrega como respuesta un 0, es
decir, la direccion es 0x0000. Luego se pregunta por el PAN ID, donde la respuesta es
3332, es decir, la direccion es 0x3332. Si pasa un tiempo sin escribir nada, el médem por
Si solo se sale del modo de comandos. Al final se pregunta por el numero serial del
modulo, donde SL=0x404A1DDD y SH=0x0013A200. Ahora para la configuracion se
ingresa a la pestanna MODEM Configuration y se modifican cada uno de los parametros
que se desean cambiar. Cuando se cambia uno, aparece en amarillo con el valor nuevo
en el mismo nombre. Cambiamos la direccion de nuestro médem a MY=0xAAAA y la de
destino por DL=0xBBBB.
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Figura 4.12 Modem Configuration.

COMI (3500 0H 1 FLOW:RNONE

Figura 4.13 Proceso completo.

Luego se presiona WRITE en el panel MODEM Parameters and Firmware y comienza a
cargar los nuevos valores de los parametros en el modem. Esto se muestra en la figura
4.12, donde aparece una barra que indica el proceso. Una vez terminado lo anterior,
apareceran los valores modificados en color azul lo que indicara que esta listo, como se

muestra en la figura 4.13.

4.6 Cable virtual
Este ejemplo muestra el uso de la propiedad de cable virtual para el médem. Esta

consiste en que cuando se configura un pin como entrada y este cambia de estado, se

refleja en el estado de otro modulo.

Para esto se utilizara el X-CTU. Primero se programa un modulo con el codigo mostrado

en la figura 4.14:
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Figura 4.14 Configuracion Cable virtual para el modulo 1.

Se observa que se asigno la direccion MY=0xBBBB al moédulo 1, de destino DL=0xBBBB y
DIO-0 como ADC con D0O=2 y DIO-1 como entrada digital con D1=3.

Ademas se configuro el periodo de muestreo cada 1000ms con IR=0x3E8 (0x3E8=1000
decimal) y que guarde cada dos muestras antes de enviar con IT=2. Luego se guarda

con WRy se sale del modo de comandos con CN.

Para el modulo 2 se hace lo siguiente, se configura el médulo como se muestra en la
figura 4.15 con direccion MY=0xAAAA y destino DL=0xBBBB. Luego se activa el pin
PWM O y 1 con PO=2 y P1=2 y luego la salida DIO-1 como baja con DI1=4.
Posteriormente se activa la salida UART para que todo lo que llegue como paquete RF,
salga también por esta salida. Posteriormente se elige sobre cual modulo se realizara el
cable virtual utilizando IA=0xBBBB, direccion que corresponde al modulo 1. Al final se

graba y se aplican los cambios 0 simplemente se puede salir del modo de comandos.
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Todo lo anterior hara que lo que entre por los pines DOy D1 como entrada analogica en

el médulo 1, salga en la salida de los pines PWMO y PWM1 del modulo 2.

I Tx-CTU [COomM3s5]) - :lil_
Eal==l

PC Settingz | Faroe Tee  Teiminal | Modem Corhiguration |

Lire Statua

SEEat——————— "
SARE © s b= ) S
[ SR ST Rt mes o | DT = H:“j

-

|

LS SEO0 8-T FLOMW HONE R 27 botes

Figura 4.15 Configuracion Cable virtual para el médulo 2.

Luego para obtener los datos, en el modulo al cual éstos llegan se debe ingresar IU=1
(ATIU1). Asi se obtendran los datos referentes a los pines del modulo de origen.

Utilizando el ejemplo de la Tabla 3.4, se obtiene lo siguiente en el programa X-CTU:

1T X-CTU [COM3S) E P ] B3
About

PC Seiting: | Rangs Test  Taminal | Modem Configuration |
Lo Stahus 1
o EESE

Figura 4-16 Ejemplo Cable Virtual.

Los valores en ASCII que se entregan no tienen ningun significado, por lo que se debe
presionar el boton View Hex para ver los datos en formato hexadecimal. En la figura

4.16 se marcaron los bloques de datos que llegan. Se debe recordar del ejemplo, que se
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muestrean los datos cada 20 ms (IR=0x14) y que se guardan 5 datos antes de enviarlos
(IT=5). Ademas se debe indicar que éstos llegan cada 100 ms, es decir, cada bloque
marcado en la figura aparece cada 100 ms. El formato de estos bloques se indico

anteriormente, y es el siguiente:

El primer byte es de referencia para el comienzo del frame (Ox7E)

El segundo y tercer byte (0x0026 = 38 en decimal) indican el numero de bytes del frame
de datos (cabecera Length).

Los siguientes 38 bytes, corresponde al frame de datos.

El ultimo byte (0xD7) es el valor de Checksum para la comprobacion de errores.

El frame de datos en este ejemplo corresponde a los siguientes 38 bytes:

APl | MY De Opciones Numero Mascara | Estado Valor Valor
ID Origen | RSSI | De De De Lineas Primer Segundo
Broadcast | Muestras | Canal Digitales | Conversor | Conversor

Tabla 4.3 Esquema del Frame de Datos.

En el frame de datos anterior, se repiten cinco veces los ultimos 6 bytes. Asi suman en
total 38 bytes, que es el largo dado por la cabecera Length (0x0026). EI API ID indica
que corresponde a valores recibidos utilizando direccionamiento de 16 bit. Si fuera de 64
bit el valor seria 0x84. Luego aparece la direccion MY de origen, desde la cual se
producen los valores para crear el cable virtual. Luego viene RSSI para la potencia de la
senal. Los siguientes bytes corresponden a lo indicado anteriormente para la lectura de
los pines con el comando IS. Se indica el numero de muestras con un 0x05, que coincide
con la configuracion IT=5 del ejemplo. La mascara de canal viene dada por 0x0604, que

en binario corresponde a 000001 1000000100. Con este valor se puede saber qué pines

estan habilitados y cuales no. En la siguiente tabla se muestra el significado:

Wﬂﬂ
EIERED \

- ADC | ADC DIO
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Tabla 4.4 Mascara de Canal para el ejemplo con 0x0604.

Los siguientes 6 bytes (0x0004, OxO3FF y OxO3FF) se repiten 5 veces. Los dos primeros
indican el estado de los pines digitales, mientras que el resto indican el valor de cada
conversor habilitado. Como se habilitaron 2 conversores, las dos lecturas medidas tienen
el mismo valor, ya que al momento de la prueba se encontraban conectados a Vcc (el
maximo valor que alcanzan los conversores es Ox3FF).

El valor 0x0004 (00000100 en binario) corresponde al estado de las lineas digitales,
mientras que el primer OxO3FF (1023 en decimal) corresponde al primer conversor
habilitado, es decir, AO. El segundo valor OxO3FF corresponde a Al. Lo anterior se

muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4.5 Estado lineas Digitales para 0x0004.

Se muestra que la salida digital 2 (DIO2) esta en nivel HIGH. Si aparece un cero, no
necesariamente indica que esta en nivel LOW, sino que primero se debe verificar que

esa linea digital se encuentre habilitada en la mascara de canal.

15 |14 |13 |12 |11 |10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

MSB 6 bit mas significativos. LSB 6 bit menos significativos.

= = = = = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.6 Medicion para los conversores con 0x03FF.

Se observa que debido a que los conversores son de 10 bit, el maximo valor que

alcanzan es de Ox03FF, por lo que no hay valores para los bit 11 hasta el 15.
4.7 Configuracion modos de bajo consumo

A continuacion se presentan ejemplos de configuracion de los ciclos de suefio para un

modulo XBee.
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4.7.1Modo sleep con SM=4

Comandos AT:
ATSM4 // SM =4
ATST 0x000B // ST queda configurado con 11 [ms]
ATSP 0x0004 // SP queda configurado con 4*10[ms] = 40[ms]

Con SM=4, el moédulo permanece en modo sleep o dormido durante el tiempo SP y

revisa si se tienen datos provenientes desde el coordinador durante el tiempo ST. Este

ciclo se repite en el tiempo.

RF

Revisa si se tienen
Dormido datos desde coardinacdor

) -

rs

T ST T == T =T T SP : ST ! T|emp0

4.7.2 Modo Sleep con SM=5

Comandos AT:
ATSM5 // SM=5
ATST 0x000B // ST queda configurado con 11 [ms]
ATSP 0x0004 // SP queda configurado con 4*10[ms] = 40[ms]

Con SM=5, el modulo realizara el mismo ciclo anterior pero solo despertara si SLEEP_RQ

(pin 9) pasa a LOW, y permanecera en modo sleep si este pin se encuentra en HIGH.

RF

n

-
S ST SP 5T 5P 7 T Tiempa
LDurar'lte este tiernpo se ignora estado de SLEEP_RQ

SLEEP_RG (pin®)

rg

HGH LOW HIGH Trempo
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Figura 4.18 Diagramas de tiempos para SM=5

4.7.3 Modo Sleep con SM=1
Comandos AT:
ATSM1

Con SM=1, EI moédulo RF solo revisa si existen datos provenientes desde el coordinador
cuando el estado de SLEEP_RQ es LOW. Si el estado es HIGH el modulo RF permanecera

en hibernacion.

Revisa si setienen
datos desde coordinador
Hibermacian RN

RF L R
Tiémpo
SLEEF_RQ({ping)
B , - -
HIGH LOW  HIGH LOwY HIGH Tiempo

Figura 4.19 Diagramas de tiempos para SM=1
En la tabla 4.7 se muestra un resumen de los comandos AT mas importantes y que varios

de ellos se utilizaron para las pruebas realizadas.

Comando AT ‘ Rango ‘ Descripcion ‘
Describe el modo de Asociacion de un modulo.

Al 0-OxOF Utilizado como Dispositivo Terminal (CE=0).
Defecto=0.

A2 0-OxOF Describe el modo de Asociacion de un modulo utilizado
como Coordinador (CE=1). Defecto=0.

AC = Aplica los cambios realizados explicitamente en la
configuracion.

AP 0-0x02 Habilita el modo de operacion APL. Defecto=0.

0 Modo API Deshabilitado.
1 Modo API habilitado.
2 Modo API habilitado con caracter de escape.
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Comando AT ‘ Rango

BD

0-0x07

‘ Descripcién

Ajusta la tasa de transmision entre el modulo y su cliente
conectado a traveés de la interfaz serial. Para valores no-
estandar revisar el manual.

Defecto=3.

0 1200

1 2400

2 4800

39600

4 19200

5 38400

6 57600

7 115200

CcC

O0-OxFF

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

CH

0-0x0B — Ox1A

Establece el canal por el cual se realiza la conexion RF
entre modulos. Verificar Tabla 5-1 Frecuencia de Canales
para configurar este parametro.

Defecto=0x0C.

CE

Indica el comportamiento del modulo. Defecto=0.
0 Dispositivo Terminal.
1 Coordinador.

CN

Sale del modo de Comando.

D0O-D4

Ajusta la configuracion de los pines |/O.
0 Deshabilitado.

1 -

2 ADC.

3 Entrada Digital.

4 Salida Digital LOW.

D5

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

D6

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

D7

Mismas funciones que DO - D4, exceptuando lo siguiente:
1 Control de Flujo CTS.
2 No tiene conversor ADC

D8

S6lo 0y 3

Ajusta la configuracion del pin DI-8 (pin 9).
0 Deshabilitado.
3 Entrada Digital

DB

0x17- 0x5C
(x1dBm)

Lee la potencia de la senal del médulo del cual provino el
ultimo paquete RF recibido

DL

0 - OXFFFFFFFF

Ajusta los 32 Dbits menos significativos para
direccionamiento. Defecto = 0.

DH

0 - OXFFFFFFFF

Ajusta los 32 bits mas significativos para direccionamiento.
Defecto = 0.

GT

2-0x0CE4 (x 1
ms)

Tiempo de espera antes y después de ingresar el caracter
de secuencia para entrar al modo de comandos. Defecto =
Ox3ES8.
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Comando AT ‘ Rango

IA

OXFFFFFFFFFFFFFFFF

‘ Descripcién

Utilizado para crear el Cable Virtual. Indica la direccion del
modulo de origen de los datos.
Defecto=OxFFFFFFFFFFFFFFFF (no permite el recibo de
ningun paquete para cambiar las salidas.)

ID

0 - OXFFFF

Ajusta la direccion PAN del modulo. Defecto =0x3332

IR

0 - OXFFFF (x1 ms]

Ajusta la tasa de muestreo de los pines I/O.
Defecto = 0.

1 - OXFF

Fuerza al modulo a leer todos sus pines I/O.

Si AP=0, el resultado se retorna del siguiente modo:

- Numero de Muestras.

- Mascara de Canal.

- Datos DIO.

- Datos conversores ADC (se repite por cada conversor
habilitado).

1 - OXFF

Numero de muestras DIO y ADC que se deben esperar,
antes de transmitir. Defecto = 1.

8 bits

Ajusta los niveles de las salidas digitales. Cada bit
representa el nivel de los pines |/O configurados como
salida.

MO-M1

0 - OXO3FF

Ajusta el ciclo de trabajo de la salida PWMO y PWM?1. Si
Mn=0 (0% PWM), Mn=0x01FF (50% PWM) y si Mn=0x03FF
(100% PWM). Defecto=0

MY

0 - OXFFFF

Configura la direccion de 16 bits para el modulo. Si
My=0xFFFF o OxFFFE, se habilita el modo de

NB

0-4

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

8 bit sin paridad o 7 bit con cualquier paridad.

1 8 bit even.

2 8 bit odd.

3 8 bit mark.

4 8 bit space.

ND

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

- MY (direccion de 16 bit)

- SH (Serial Number High|

- SL (Serial Number Low).

- DB (Fuerza de la sefal proveniente de este modulo)

NI

String de 20
caracteres ASCII.

- NI (Identificador del Nodo)
Define con un String el nodo o moédulo

PO - P1

0-2

Configura el pin PWMO y PWM 1. Defecto PO =1,
Defecto P1=0.

0 Deshabilitado.

1 RSSI.

2 PWM habilitado.

RE

Restaura los valores de los parametros a los valores por
defecto que vienen de fabrica.

SM

0-6

Configura el modo de operacion SLEEP. Defecto =0.
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Comando AT ‘ Rango

‘ Descripcién

0 Deshabilitado.

1 Pin de Hibernado.

2 Pin Doze.

3 (reservado)

4 Remoto Cyclic SLEEP.

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

SL

0 - OXFFFFFFF

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

SH

0 - OXFFFFFFF

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

SP

1-0x68B0 (x10
ms)

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

ST

1 - OXFFFF (x1 ms)

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

TO-T7

0 - OxFF (x100
ms)

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

Defecto = OxFF.

0-1

Habilita o no la salida I/O UART

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

1 Habilitado. Paquetes RF recibidos seran enviados por
UART.

VL

Entrega la version del Firmware de forma Verbal.

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

0 - OXFFFF

Indica cual version de firmware se encuentra actualmente
en el modulo.

WR

Guarda en la memoria no-volatil del moédulo, todos los
valores de los parametros.

Tabla 4.7 Resumen de Comandos.

En la tabla 4.8 se describe el nombre, funcion y direccion de cada pin del xbee pro de la

serie 2 que se utilizd para realizar todas las pruebas realizadas en el proyecto.

N° de Nombre Direccion Descripcién

Pin

1 VCC - Fuente de alimentacion
2 DOUT Salida UART salida de datos

3 DIN/CONFIG Entrada UART entrada de datos
4 DO8* Salida Salida digital 8
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N° de Nombre Direccién Descripcién

Pin

5 RESET Entrada Modulo de reinicio (pulso de reposicion
debe ser al menos de 200
nanosegundos)

6 PWMO/RSSI Salida PWM salida O/RX indicador de
intensidad de la senal

7 PWMI1 Salida Salida del PWM 1

8 [reservado] S No conectarse

9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 | Entrada Pin de Linea de control de suefio 6
entrada Digital 8

10 GND - Tierra 6 Masa

11 AD4/DIO4 Ent 6 Sal Entrada Analdgica 4 ¢ Digital I/O 4

12 CTS/DIO7 Ent ¢ Sal Listo para enviar el control de flujo 6
Digital I/O 7

13 ON/SLEEP Salida Modulo indicador de Estado

14 VREF Entrada Voltaje de Referencia para las entradas
de A/D

15 Associate/AD5/DIO5 | Ent ¢ Sal Indicador de Asociado, entrada
Analogica 5 6 Digital I/O 5

16 RTS/AD6/DIO6 Ent 6 Sal Solicitar para enviar el control de flujo,
entrada analdgica 6 6 Digital I/O 6

17 AD3/DIO3 Ent o Sal Entrada Analogica 3 ¢ Digital I/O 3

18 AD2/DIO2 Ent o Sal Entrada Analdgica 2 6 Digital I/O 2

19 AD1/DIO1 Ent o Sal Entrada Analogica 1 6 Digital I/O 1

20 ADO0/DIOO Ent o Sal Entrada Analdgica 0 ¢ Digital I/O 0

Tabla 4.8 Diagrama de pines.

4.8 Tanque estacionario

Es un recipiente de acero disenado especialmente para contener gas Ip a una alta
presion y que a diferencia de los cilindros portatiles es surtido en su lugar por una pipa.
Tienen forma cilindrica y pueden ser colocados en forma horizontal o vertical. La
mayoria de los tanques estacionarios son horizontales. No se recomiendan los tanques
verticales debido a que los flotadores y caratulas de porcentaje que miden la existencia
de gas liquido en los tanques horizontales no miden correctamente en los tanques

verticales.

Hay tanques estacionarios pequenos para casas desde 120 litros para uso domestico,
hasta los mas comunes de 300 litros y hay grandes tanques estacionarios de hasta 5,000

litros para comercios e industrias.
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¢Como se mide la existencia de gas Lp en un tanque estacionario?

Todos los tanques estacionarios (grandes y pequenos) cuentan con un flotador y una
caratula graduada en porcentaje que indican la capacidad total del tanque y la
existencia de gas liquido, similar a los que se muestran en la figura 4.21. La caratula de

porcentaje se atornilla en la parte superior del flotador.

La caratula de porcentaje es la misma para todos los tanques, el flotador es diferente y
depende del diametro del tanque, no de su capacidad. Entre mayor el diametro del
tanque, el largo del flotador sera mayor, ya que los engranes deben quedar

exactamente en la parte media del tanque estacionario.
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El flotador, como su nombre lo indica, flota en la superficie del gas liquido y lo sigue
hacia arriba o hacia abajo segun vaya cambiando el nivel del gas LP.

Los engranes cambian la direccion del movimiento del flotador, y lo transmiten a traves
de una varilla de aluminio hacia la parte superior del tanque en donde se encuentra la
caratula de porcentaje, la que de esta forma sigue el movimiento del flotador e indica

con una aguja la cantidad de gas en porcentaje de la capacidad total del tanque.

Normalmente las caratulas de porcentaje marcan del 5% al 95% de existencia. El sensor
del medidor se coloca abajo de la caratula de porcentaje y traduce el movimiento de la
aguja de la caratula a una senal electronica que es transmitida por el Xbee hasta el
circuito medidor, el cual traduce esta senal para mostrarla en el display del Medidor en

litros de existencia de gas LP.
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4.9 Instalacion del Sensor en el tanque estacionario

Peligro no retirar los 4 tornillos grandes de las esquinas por que se escapara el gas

h"__._ . .
Figura 4.21 Paso 1

|

Observe el porcentaje de
existencia que marca la aguja
de la caratula antes de
quitarla que para este ejemplo
es 90% y con un desarmador

de cruz desatornille la
caratula de porcentaje
existente.

Figura 4.22 Paso 2

Retire la caratula de la taza del
tanque y con el trapo humedo
limpie la taza y déjela libre de
polvo y suciedad

Figura 4.23 Paso 3

Coloque el sensor en la taza del
tanque estacionario como se
muestra.

i
Figura 4.24 Paso 4

Coloque la caratula de porcentaje
sobre el sensor como se muestra,
cuidando que la oreja triangular
de la caratula coincida con la
muesca triangular de la taza del
tanque estacionario.

Figura 4.25 Paso 5

Atornille a la caratula y el

sensor con los 2 tornillos
provistos (que son mas largos
que los que quitd) como se
muestra. Apriete al llegue
solamente. No apriete con mas
fuerza, pues puede romper a la
caratula 6 al sensor 6 impedir el
libre movimiento de la aguja de
la caratula.

Figura 4.26 Paso 6

El sensor instalado debe de
quedar como se muestra abajo de
la caratula de porcentaje y la
aguja debe de marcar el mismo
porcentaje de existencia que
tenia en el Paso 1. Que para este
ejemplo era de 90%.

El medidor también muestra la existencia de gas LP como porcentaje de la capacidad

total del tanque. El sensor del medidor es mucho mas sensible a los cambios de nivel del

gas en el tanque que la caratula de porcentaje. De manera que se obtiene una medicion
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mas precisa de la existencia de gas LP con el sensor de efecto hall que con la caratula de

porcentaje.

4.10 Calculo de despacho de entrada de gas LP

El gas que surte la cisterna entra al tanque bajo presion en estado liquido y comprime y
convierte al gas vapor dentro del tanque en liquido, por lo tanto la existencia final de gas
después del surtido es la suma del gas despachado por la cisterna y la del gas vapor que

ya estaba en el tanque y que fue comprimido.

(I T

10.00% gas vapor

80.00% gas vapor

Figura 4.27 Estado inicial y final del tanque estacionario.

Para este ejemplo, en que se surte 70% de gas liquido (90% - 20% = 70%) se comprime y
convierte el 70% de gas vapor a liquido y solo queda un 10% de gas vapor en lugar del

80% inicial.

Por lo tanto para calcular el gas despachado correctamente hay que tomar en cuenta el
gas vapor. Si no se toma en cuenta el gas vapor entonces se estara calculando un

despacho de gas 3% mayor al real
Capacidad del tanque = 300 litros

Porcentaje medido de existencia inicial= 20%

Porcentaje medido de existencia final= 90%

68



Ejemplo 1 sin tomar en cuenta el gas vapor:
Porcentaje surtido = 90% - 20% = 70%
Gas surtido = (300 * 70) / 100 = 210 litros

Ejemplo 2 tomando en cuenta el gas vapor:

Existencia inicial en litros de gas liquido = (300 * 20)/100 = 60 litros

Existencia inicial en litros de gas vapor = 300 - 60 = 240 litros

Existencia inicial en litros equivalentes de liquido del gas vapor = 240 * 0.03 = 7.2 litros
equivalentes.

Existencia inicial total en litros de gas LP = 60 + 7.2 = 67.2 litros

Existencia final en litros de gas liquido = (300 * 90)/100 = 270 litros

Existencia final en litros de gas vapor = 300 - 270 = 30 litros

Existencia final en litros equivalentes de liquido del gas vapor = 30 * 0.03 = 0.9 litros
equivalentes.

Existencia final total en litros de gas LP = 270 + 0.9 = 270.9 litros

Gas surtido realmente = Existencia final total - Existencia inicial total = 270.9 - 67.2 =
203.7 litros

Como se puede concluir de los ejemplos anteriores, si No se toma en cuenta el gas vapor
al calcular un despacho de gas LP se sobreestima éste en un 3% (210 contra el despacho
real de 203.7 litros). Para calcular mas facilmente el despacho real se puede usar la

siguiente formula:

FORMULA SIMPLIFICADA:

Gas surtido real = cap. tanque * (porcentaje final - porcentaje inicial) / 100 * 0.97

Gas surtido real = 300 * (90% - 20%) / 100 * 0.97 = 203.7 litros

resultando lo mismo que el Ejemplo 2.

Nota: La medicion no es correcta si se hace cuando el porcentaje inicial es menor al 5%
ni cuando el final es mayor al 95%. Por razones de seguridad no se debe de llenar un

tanque a mas del 90% de su capacidad.
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4.11 PIC18F4550 caracteristicas principales
El PIC 18F4550, pertenece a los microcontroladores PIC18 de gama alta. Posee una
arquitectura RISC (reduced instruction set computer) de 16 bits longitud de instrucciones

y 8 bits de datos. La tabla muestra en resumen las caracteristicas fundamentales de este

microcontrolador y de sus antecesores los PIC18F2455/2550/4455.

CARACTERISTICAS PIC18F2455 | PIC18F2450 | PIC18F4455 PIC18F4550
Frecuencia de Operacion Hasta 48MHz | Hasta 48MHz | Hasta 48MHz | Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 24k 32k 24k 32k
Memoria RAM de Datos (bytes) 2k 2k 2k 2k
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256 256 256 256
Interrupciones 19 19 20 20
Lineas de E/S 24 24 35 35
Temporizadores 4 4 4 4
Modulos de
Comparacion/Captura/PWM 2 2 1 1
(CCP)

Modulos de
Comparacion/Captura/PWM 0 0 1 1
mejorado (ECCP)
Canales de Comunicacion Serie | MSSP.EUSART | MSSP.EUSART | MSSP.EUSART | MSSP.EUSART
Canal USB 1 1 1 1
Puerto Paralelo de Transmision 0 0 ] .
de Datos (SPP)
(ljgrg)altlss de Conversion A/D de 10 canales 10 canales 13 canales 13 canales
Comparadores analogicos 2 2 2 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext) | 75(83 ext) | 75(83 ext.) | 75 (83 ext.)

PD(”;*,(\), %’es PDIP40 pines
Encapsulados PDIP2 8pines | PDIP2 8pines pines QFN 40 pines

SOIC2 8pines | SOIC2 8pines TQFP40 TO_FP40
A pines
pines

Tabla 4.9 Resumen de las principales caracteristicas Pic18f4550
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30 _| = RDTSPPFIP1D
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L= I G R ]

PIC18F4455
PIC18F4550

OSCHCTLKOIRAS - | | 14 27 | =— RO4/SPP4
RCOT1OSO/TI3CK! =[] 15 26 1] == RCT/RXNDTISDO

RCATIOSHCCP2HUGE =—[] 16 25 ] =— RCGTXCK

RC2CCP1P1A =— || 17 24 | == RC5{DHVP

VUsE e[| 18 23 ] = RCHD-MM

RDO/SPRD w—[] 15 22 7] +——= RD3/SFF3

ROVSPP1 =— = | | 20 21| =——a RD2/SPP2

4.12 Diagrama esquematico del circuito receptor
El siguiente diagrama contiene los elementos basicos para el funcionamiento del
pic18f4550 que son un cristal de 20 MHz asi como capacitores, resistencias y un push

botdn para resetear el microcontrolador. El arreglo de capacitores y resistencias asi como
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el push botén y el cristal son las que el fabricante recomienda para su correcto

funcionamiento.

Por otra parte el diagrama esquematico también muestra una hilera de 15 pin out que

sera donde se conectara el display LCD, y finalmente contiene un Xbee con su

pertinente conexion via serie con el pic18f4550 con elementos basicos para su correcto

funcionamiento, asi como un diodo zener de 3.3 volts en el pin 1 Vcc del Xbee, ya que la

placa sera alimentada con 5 volts y el voltaje de alimentacion del Xbee es de 3.3 volts,

tiene que limitarse el voltaje con este diodo zener de 3.3 volts
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Figura 4.30 Diagrama de conexién circuito receptor.
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Figura 4.31 Placa con los elementos del circuito receptor
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4.13 Programa del circuito receptor

INICIO |>

NO

= ¢A LLEGADO

CARACTER DE INICIO
DE TRANSMISION
DEL
XBEE?

ELIMINA CHECK SUM
SOLO DEJA LOS DATOS DEL
CONVERTIDOR A/D

REALIZA CALCULO
PARA DETERMINAR EL
NIVEL DE GAS LIQUIDO

CONVIERTE A ASCIL
EL VALOR CALCULADG

I IMPRIME DATOS EN EL

| =
R | DISPLAY LCO

Figura 4.32 Diagrama flujo de datos del circuito receptor.

4.14 Configuracion transmision —recepcion cable virtual

Canal=C Canal=C
Transmisor |PANID=8A Receptor PANID=8A

MY=0004 MY=0003

DL=0003 DL=0004

Comandos escritos desde la hyperterminal para el Xbee transmisor:
ATCHO00C, IDO08A, MY0004, DLO003
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Comandos escritos desde la hyperterminal para el Xbee receptor:

ATCHOO00C, IDO0O8A, MY0003, DLO004

XBee

XBee

VDC GND
1 @vee ADOIDIOO @ 1 ®vce aADomioo @, 20
2 @ pour so1pio1 @ 19 2 ® pour aotoio1@ 19
3 @ DINICONFIG AD2DI02 @ 18 3 @ DINCONFIG aD2DI02@ 18
4 @008 Ap3mios @ 17 4 @008 ap3pio3 @ 17
5 @ RESET RTSiADsmIcs @ 16 5 @ RESET RTSIADSIDIOs @ <]
6 @ PWMORSSI ADsiDios @ 15 6 @ PWMORSSI ADsmIos @ 15
7 @ PwM VREF @ 3.3v 7 @ PwWMI1 VREF @ 14
8 @ [reservado] onsLeer @ 13 8 @ [reservado] oNSLEEP @ 13
9 @ DTRISLEEP_RQ/DIS CTSmio7T ® 12 9 | @ DTRISLEEP_RQ/DIB CTSIDIOT @
f-o-. GND AD4IDIO4 @ | 11 rﬂ-O-. GND AD4iDIC4 @ 11
GND GND
Figura 4.33 conexion fisica cable virtual
Numero de frame
Destino Datos
Opcion
T
l k J —_—
7EQ0 01010010003132333435
NUMERO DE DATOS CHECK SUM
v

NUMERO DE DATOS

Figura 4.34 Elementos de la Trama 1

CHECK SUM: se suma en hexadecimal
1+1+10+31 +32+33+34+35=[ 1] 11
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FF-11=EE
Ck=EE
Ejemplo transmitir ZURY:
7E000901 01 008A 00 5A 5552 59 93
Suma=16C
ck=FF-6C
ck=93

PARA MANDARLO A 8A
CK=FF-E6
7E 0009 01 01 008A 00 5A 5552 59 19

4.15 Programa en labview recepcion de informacion en la PC

En la figura 4.35 se ve el diagrama de bloques del programa en labview para la
recepcion de la informacion proveniente del sensor conectado al Xbee. El programa
consiste en configurar el puerto COM al que se conectara el Xbee receptor en la PC la
configuracion consiste en determinar en qué puerto COM se conecto a la PC asi como
configuraciones basicas de la comunicacion serial que son velocidad de comunicacion
en este caso utilicé una velocidad de 9600 baudios ,el bit de paridad se coloco en la
opcion NO y una recepcion de 8 bits, la otra parte del programa consiste en determinar
el valor de la cabecera de la trama de paquetes que envia el Xbee transmisor, determinar
si ha llegado el valor 7E que es el que indica el inicio de cabecera ,posteriormente checa
si ha llegado un valor cero si es asi lee la longitud de la trama a continuacion el FramelD
y finalmente los datos mas el CheckSum ya que se han leido todos estos valores el
programa se encarga de descomponer toda la trama recibida y mediante
concatenaciones de cadenas en labview solo se dejan algunos valores de interés como
es el valor leido por el sensor ,la potencia con la que estan llegando los paquetes de
informacion y la direccion del Xbee que esta transmitiendo los paquetes posteriormente
esta informacion es manipulada matematicamente por las ecuaciones mostradas en la

seccion 4.27 para poder desplegar el valor medido al usuario de manera porcentual.
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I '

1000 e . ,
i ; i dire¢cion de quien Io envia
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171 ’ i i

9600

Direccion

Informacion
abck

Figura 4.35 Diagrama de bloques para la recepcion en la PC



4.16 Caratula R3D

Aplicacion

La caratula R3D (Rochester Remote Ready Dial) es controlada magnéticamente y es
compatible con un sensor de Efecto Hall. Las caratulas R3D son utilizadas en
tanques estacionarios donde se requiere de una lectura directa, ademas de tener
lecturas remotas utilizando el sensor de Efecto Hall cuando sea requerido. Existe
disponibilidad para todos los modelos de indicadores de nivel marca Rochester
(Junior, Senior y Snap On).

El Sensor de Efecto Hall esta disenado para una fijacion rapida en la caratula R3D.
Una vez instalado el sensor, este provee un nivel de voltaje proporcional al

porcentaje de nivel de liquido en el tanque.

Informacion General y Caracteristicas

La caratula R3D esta disenada para permitir un segundo acoplamiento magneético,
el cual es utilizado para transmitir el movimiento del flotador del indicador al sensor
de Efecto Hall cuando es instalado.

El Sensor de Efecto Hall es una tecnologia de estado solido y no requiere de
contactos en movimiento, por lo tanto no tiene desgaste por contacto mecanico.
Su funcion es la de convertir la intensidad del campo magnético en una senal
eléctrica.

La Caratula R3D y el sensor de Efecto Hall pueden ser utilizados en los indicadores
de nivel existentes en los tanques para proveer una senal eléctrica, la cual puede

ser utilizada para el monitoreo remoto del nivel de los tanques.
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Cardtula remota R3D, con Cubro Polves
N removido y modulo de Efocto Hall insortado,

METRICO

3.5-6VDC

OUTPUT

Tomillo esténdar en la montura

Dial de control remoto listo, 3D con tapa
antipolve removido y modulo de efecto Hall
instalado.

Tapa macetas |

Figura 4.37 Sensor R3D y su configuracion pin-out.

Especificaciones generales

Temperatura de operacion: -40°C a 80°C

Precision: £4% de la escala completa (no incluye errores de calibracion del flotador)

Repetitividad: £1%

Rango de voltaje de operacion: 3.5 a 6.0 vcd / radiométrica

Voltaje de salida: 5-80% de tension de entrada @ 5-80% volumen

Resolucion: infinita
Corriente de funcionamiento: 4.5mA.

Corriente de salida: £1mA.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados del Prototipo

desarrollado.

5.1 Pruebas y evaluacion del equipo.

Se realizaron las pruebas de alcance de los modulos de ZigBee tanto dentro como
fuera de una habitacion para comprobar la distancia a la que estos se pueden
comunicar. En el interior de la habitacion el alcance normal y sin errores se verifico
hasta una distancia de 30m como se muestra en la Figura 5.1, a partir de lo cual se
comenzaron a experimentar pérdidas en la transmision como se ve en la Figura
5.2. La pérdida total se registré a una distancia mayor a los 60m.

WM X-CTU [COMI3]
PC Settngs  Range Test | Teminal | Modem Configuration |

l Stop

Clear Stats

Advanced >>>

Test

~Mm 0o~ 0Q3eD

¢

o
,Dg S8
5

0123456739 ;<=>7@ABCOEFGHI JKLMNOG
01234567891 ;<=>7QASCDEFGHI JKLMNO
0123456789 ; <=>7QABCDEFGHI JKLMNO
0123456729 ;<=>7QABCDEFCHI JKLMNO
0123456729 ;<=>78ABCOEFCHI JKLMNO
0123456789 ; <=>7@ABCDEFGHI JKLMNO
01234567891 ; <=>7RASCOEFGHIJKLMNO
0123456729 ; <=>2@ABCDEFGHI JHLMNC
0123458729 ;<=>2@ABCDEFGHI JKLMNO
0123456789 ; <=>7QABCDEFGHI JKLMNO
0123456729 ; <=>?7QABCDEFCHI JKLMNO
0123456723: ;<=>7QABCOEFCHISKIMNO
0123456723 ; <=>7@ABCDEFGHI SKLMNO
01234567891 ; <=>7GABCDEFGHI JKLMNO

Transmé || Recaive

COM13 | 9600 8:N-1 FLOW.NONE

Figura 5.1 Monitoreo de trama antes de los 30m.
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BB o o

PC Settings Range Test | Temmina | Medem Confiauration |

= [ [ Percent |
o 881
a
a
Clear Stats ol
Advanced >>> T
= S
~ Test— — = Good
‘ =L o ‘ E B9
2 Bed
1z |

i X CTU ICOMI-T

PCScitngs  Hange Test | Terminal | Modemn Corfiguraticer |

i | | Percent |
Step [ 5

Clear Stats

Advanced >33

a
in
a
s
T
Is
it

Gizaaseavem-- FGARCDE S CHI SELMNG
aizssssTes:

Jlcomis [ssonaret FLOWNONE | |

Figura 5.2 Monitoreo a 200m.

Figura 5.3 Perdida de tramas después de 40m

Se realizaron también pruebas de alcance fuera de una habitacion, pero con linea

de vista entre el transmisor y el receptor.

El enlace entre el transmisor y el receptor se realizd de manera correcta hasta una

distancia de aproximadamente 200m como se muestra en la Figura 5.3. A partir de

los 250m comenzaron a existir péerdidas (Figura 5.4), hasta que al llegar a una

distancia mayor a los 300m la pérdida de las tramas fue total como se ve en la

Figura 5.5

Las pruebas de enlace las realice utilizando el programa X-CTU el cual envia tramas

de prueba y muestra el porcentaje de datos recibidos correctamente por el

receptor, asi como el porcentaje de datos perdidos.

M X CTU [COMEST

PC Sothngs  Ranpe Test | Tamenal | Modon Corfigastion |

Feicers

6.2

“We- 063093

-
|

Ticenor waicing for daca
OI12IL5ETED < s o> 7).
<

ot
ci1zseseves.

szs
for dacs
Tizwost wsiting Zoc dsts

|

SOM13 OS00SN1 FLOWNOME

Figura 5.4 Pérdida de tramas a partir de los 250m.
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2C Settngs  Fange Tast | Torminal | Modem Configuration |

[ Percent
428

Clear Stats

Advanced >:>

THa0- OO eD

waiting
waiting
weiting £
raiving
waiting
waicing
weiting
waiving
waiting
weiving
weiTing
wEiving
waiting
weiting
waizing

Figura 5.5 Pérdida total de tramas a partir de los 300m.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos a Futuro.

6.1 Conclusiones Particulares

La tecnologia Xbee es un sistema fiable para la instrumentacion inalambrica ya que
en interiores tiene un rango de 30 metros sin presentar perdidas de informacion,
teniendo en cuenta que la distancia que puede haber en una casa habitacion en
interiores entre un tanque estacionario y el receptor dificilmente excede los 30
metros de distancia con obstaculos, ya que la linea de vision para exteriores hasta
los 200 metros que es mas que suficiente en cualquier casa habitacion , las mejoras
que se pueden realizar a este sistema de monitoreo de nivel de liquido en un
tanque estacionario principalmente se situa en elegir los Xbee de alta gama y las
antenas correctas de alta ganancia para tener mayores distancias de comunicacion
entre el transmisor y el receptor, otra de las mejoras que se pueden realizar al
sistema es sustituir el microcontrolador pic18f4550 por un microcontrolador de
bajo consumo como puede ser un Texas instruments 6 cualquier otro del mercado,
por el momento este sistema solo es un prototipo que es una base para el
desarrollo de sistemas de instrumentacion inalambricos inteligentes que a

continuacion mencionare en trabajos futuros.

6.2 Trabajos Futuros
Con las pertinentes modificaciones al prototipo desarrollado se pueden realizar los
siguientes sistemas:

e Monitoreo y control del volumen, temperatura, humedad de granos

almacenados en un silo.
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Sistema inteligente que programe el abastecimiento de combustibles en

grandes contenedores de grandes industrias

Sistema inteligente que controle alarmas, encendido y apagado de luces, el

llenado de un tinaco, control de accesos en las habitaciones de una casa
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GLOSARIO

Acuse de recibo :(Acknowledgement).- Un tipo de mensaje que se envia para
indicar que un bloque de datos ha llegado a su destino sin errores. Un acuse de
recibo puede también ser negativo (No Acknowledgement - NOACK), es decir,

indicar que un bloque de datos no ha llegado a su destino.

Asincronamente: Tipo de comunicacion donde cada byte se transmite del emisor al
receptor de modo independiente. Es la que utilizan los modems, por ejemplo.

Bluetooth.- Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de
Area Personal (WPANs) que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes

dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia segura y globalmente libre.

Broadcast: Paquete de datos enviado a todos los nodos de una red. Los paquetes 6
tramas broadcast se identifican por una direccion broadcast, FF:FF:FF:FF:FF O
255.255.255.255 respectivamente.

Codificacion: Proceso preestablecido y controlado aplicado a una senal durante su
generacion y que altera sus caracteristicas originales, dificultando el entendimiento

de la informacion.

Controlador: Pequeno programa que sirve para reconocer Yy controlar un

dispositivo de hardware especifico.

Decodificacion: Proceso inverso al de codificacion de la senal, aplicado durante su
recepcion y que restablece las caracteristicas originales de la senal, posibilitando el

entendimiento de la informacion por parte de los suscriptores.
Firmware: Es el " software que esta dentro del hardware”. Se refiere a los

programas grabados en memorias no volatiles cuya funcidn es asegurar su

correcto funcionamiento.
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Frecuencia: EI numero de vibraciones o ciclos por unidad de tiempo. La frecuencia
de las ondas electromagnéticas suele medirse en ciclos por segundo, llamados

hertz en honor del fisico aleman Heinrich Hertz.

Latencia: En redes informaticas de datos se denomina latencia a la suma de
retardos temporales dentro de una red, un retardo es producido por la demora en

la propagacion y transmision de paquetes dentro de la red.

Modulacion: Modificacion de alguno de los parametros que definen una onda
portadora (amplitud, frecuencia, fase), por una sefal moduladora que se quiere

transmitir (voz, musica, datos).

Ondas Electromagnéticas: Perturbaciones que se propagan con la velocidad de la
luz, consistentes en ondas de campo eléctrico y de campo magnetico
perpendiculares entre si y a la direccion de propagacion, las ondas de luz, en

particular, son de esta naturaleza.

Oscilador: Es un circuito que es capaz de convertir una senal continua en una que
varie de forma periodica en el tiempo; estas oscilaciones pueden ser sinusoidales,
cuadradas, triangulares, etc., dependiendo de la forma que tenga la onda

producida.

Payload: Carga util; paquete a enviar. Los datos relacionados con la transmision

(emisor, destinatario, etc.) no se consideran Payload.

Pull-up: En electronica se denomina pull-up bien a la accion de elevar la tension de
salida de un circuito I6gico, bien a la tensién que, por lo general mediante un
divisor de tension, se pone a la entrada de un amplificador con el fin de desplazar

su punto de trabajo.
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Radiofrecuencia: El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcibn menos energética del espectro

electromagnético, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.

Redes ad-hoc: Grupo de dispositivos inalambricos que se comunican directamente
entre ellos (punto a punto) sin la utilizacion de un punto de acceso. Permiten la

conexion directa entre varios nodos sin ninguna gestion especifica de la red.

Routers: Dispositivo conectado a dos o mas redes que se encarga unicamente de

tareas de comunicaciones.

Supertrama: Tipo de entramado comun que se utiliza en los circuitos T1. Esta
compuesta por 12 tramas de 192 bits cada una, en las que el bit 193 brinda

verificacion de errores y otras funciones.
Temporizadores: Los temporizadores asi como su nombre lo dice son mecanismos
que funcionan o hacen una operacion por cierto tiempo donde el tiempo es

ajustado de acuerdo al uso dado.

Throughput: Transferencia Real. Cantidad de datos que son transmitidos a algun

punto de la red.

Topologia: Es el mapa o idea de la red. La topologia fisica describe el trazado de los

hilos y los cables y la topologia l6gica o eléctrica describe el flujo de los mensajes.
Trama: Unidad unica de informacion de capa de enlace de datos.
Transceptor: Dispositivo que realiza, dentro de una misma caja o chasis, funciones

tanto de trasmision como de recepcion, utilizando componentes de circuito

comunes para ambas funciones.
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Unicast: Mensaje que se envia a un solo destino de red.

Wi-fi: Tecnologia de comunicacion inalambrica que permite la conexion a una red

local. Es un acronimo de Wireless Lan.
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