
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 

 

“Trabajo previo a la obtención del título de Ingeniero en 

Electrónica y Telecomunicaciones” 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN 
 

“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ENTRENADOR DE 

MICROCONTROLADORES PARA LA COMUNICACIÓN ZIGBEE” 

 

Autores: Nelson Rolando Conya Yautibug 

       Cristopher David Lema Yépez 

 

Director. ING. Fabián Gunsha 

 

RIOBAMBA – ECUADOR  

AÑO 201



 

II 
 

N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

III 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

V 
 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA I 

      

Este trabajo está dedicado a Dios por haberme 

permitido llegar  hasta este punto y haberme dado 

salud para lograr mis objetivos, además de su 

infinita bondad y amor. A mi madre Carmita por 

haberme apoyado en todo momento, por sus 

concejos, sus valores, por la motivación constante y 

por su gran amor. A mi padre José por los ejemplos 

de perseverancia y constancia que lo caracteriza y 

que me ha infundido siempre y sobre todo por su 

gran amor. A mi hermana Silvia y mi medio 

Hermano Manuel que siempre me han brindado su 

gran apoyo y su gran amor. 

 

 

    Cristopher Lema  

 

 

 

 

 

 

 



 

VI 
 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA II 

 

Dedico a Mercedes Yautibug mi querida madre, por 

ser mi soporte y ejemplo a seguir, sin ella jamás 

hubiese llegado a saborear estos momentos tan 

importantes de mi vida. 

A mis hermanos y hermanas políticas, quienes con 

sus palabras de aliento impulsaron, motivaron para 

que cumpla con este anhelado sueño. 

A toda mi familia por brindarme el amor y la calidez 

apoyándome en momentos difíciles. 

 

 

 

    Nelson Conya  

 

 

 

 

 

 

 



 

VII 
 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO I 

 

Agradezco la Universidad Nacional de 

Chimborazo y en especial a la Facultad de 

Ingeniería de la Escuela de Electrónica y 

Telecomunicaciones por permitir ser parte de 

una generación de triunfadores y gente 

productiva para el País. 

A mis queridos maestros gracias por su 

tiempo, su apoyo, su amistad, por compartir 

sus experiencias sus conocimientos en el 

desarrollo de nuestra formación profesional.  

Un agradecimiento especial al Ing. Fabián 

Gunsha quien con sus grandes y amplios 

conocimientos nos tutelo en el desarrollo de 

este trabajo de investigación y de igual forma 

a los distinguidos Miembros del Tribunal. 

 

 

   Cristopher Lema  

 

 

      

 

 



 

VIII 
 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO II 

 

Agradezco a Dios al ser supremo que me dio 

la vida, fuerzas, fe y  has llenado de 

bendiciones en todo este tiempo, a él que con 

su infinito amor me ha dado la sabiduría 

suficiente para culminar esta carrera 

universitaria.  

De igual manera al Ing. Fabián Gunsha como 

director de mi tesis, me ha orientado, 

apoyado y corregido en esta labor científica 

con un interés y una entrega que ha 

sobrepasado. 

A mi madre, quien es responsable de esta 

historia, quien cumplió el duro valor de ser  

padre y madre a la vez, gracias por su 

sacrificio y  paciencia que demostraste todos 

estos años. 

A mis compañeros, quienes sin esperar nada 

a cambio compartieron sus conocimientos. 

 

 

       Nelson Conya 

 

 



 

IX 
 

ÍNDICE GENERAL 

TRABAJO DE GRADUACIÓN ......................................................................................... I 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACIÓN ............................... ¡Error! Marcador no definido. 

DEDICATORIA I ............................................................................................................... V 

DEDICATORIA II ............................................................................................................. VI 

AGRADECIMIENTO I .................................................................................................... VII 

AGRADECIMIENTO II .................................................................................................. VIII 

ÍNDICE GENERAL .......................................................................................................... IX 

ÍNDICE DE CUADROS .................................................................................................. XIII 

ÍNDICE DE GRÁFICOS ................................................................................................. XIV 

RESUMEN ...................................................................................................................... XVI 

SUMMARY ......................................................................... ¡Error! Marcador no definido. 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. 1 

CAPITULO I ...................................................................................................................... 2 

1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ............................................................................. 2 

1.1 DOMÓTICA ........................................................................................................... 2 

1.1.1 Servicios que gestiona la domótica ..................................................................... 2 

1.1.1.1 Gestión de seguridad ............................................................................................... 2 

1.1.1.2 Gestión de comunicaciones ..................................................................................... 2 

1.1.1.3 Gestión de accesibilidad.......................................................................................... 3 

1.1.1.4 Gestión de energía ................................................................................................... 3 

1.2 TECNOLOGÍA ZIGBEE ........................................................................................ 3 

1.2.1 Características importantes de ZigBee ................................................................ 3 

1.3 MÓDULOS XBEE ................................................................................................. 4 

1.3.1 Utilidades del Xbee ............................................................................................. 4 

1.3.2 Ventajas y Desventajas de Xbee ......................................................................... 4 

1.3.2.1  Ventajas.............................................................................................................. 4 

1.3.2.2 Desventajas ......................................................................................................... 5 

1.3.3 Modos de operación de los módulos Xbee ......................................................... 5 

1.3.3.1 Modo Transmisor/Receptor ................................................................................ 5 

1.3.3.2 Modo comandos AT ........................................................................................... 5 

1.3.3.3 Modo API............................................................................................................ 6 

1.3.3.4 Distribución de pines del Xbee ........................................................................... 6 



 

X 
 

1.3.3.5 Canalización ........................................................................................................ 7 

1.3.4 Software X-CTU ................................................................................................. 8 

1.4 CIRCUITO INTEGRADO DS1307 ....................................................................... 8 

1.4.1 Características ..................................................................................................... 9 

1.4.2 Frecuencia de operación...................................................................................... 9 

1.5 SENSOR DE TEMPERATURA LM35 ................................................................. 9 

1.5.1 Características del LM35 .................................................................................. 10 

1.6 PIR SENSOR ........................................................................................................ 10 

1.6.1 Características del PIR SENSOR ...................................................................... 10 

1.7 MICROCONTROLADOR ................................................................................... 11 

1.7.1 PIC 16F877A .................................................................................................... 11 

1.7.2 Características ................................................................................................... 12 

1.7.3 Comunicación USART ..................................................................................... 12 

1.7.4 ATmega 328P ................................................................................................... 13 

1.7.5 Características ................................................................................................... 13 

CAPITULO II ................................................................................................................... 14 

2 METODOLOGÍA ..................................................................................................... 14 

2.1 Tipo de estudio ...................................................................................................... 14 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA ................................................................................ 14 

2.2.1 Población........................................................................................................... 14 

2.2.2 Muestra ............................................................................................................. 14 

2.3 Hipótesis ............................................................................................................... 15 

2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .................................................... 16 

2.5 PROCEDIMIENTOS ............................................................................................ 17 

2.5.1 Diseño de circuito y PCB de comunicaciones .................................................. 17 

2.5.1.1 Diseño de circuito electrónico de comunicaciones ........................................... 17 

2.5.1.2 Diseño de PCB  de comunicaciones ................................................................. 19 

2.5.2 Diseño de circuito y PCB de sensores .............................................................. 20 

2.5.2.1 Diseño de circuito uno de sensores ................................................................... 21 

2.5.2.2 Diseño de PCB uno de sensores ........................................................................ 23 

2.5.2.3 Diseño de circuito dos de sensores ................................................................... 25 

2.5.2.4 Diseño de PCB dos de sensores ............................................................................ 27 

2.5.4 Diseño del sistema domótico con entrenador de comunicaciones ........................... 29 

2.5.4.1 Diseño del coordinador ......................................................................................... 29 



 

XI 
 

2.5.4.2 Diseño del Router-A ......................................................................................... 32 

2.5.4.3 Diseño del Router-B ......................................................................................... 36 

2.6 COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS ............................................................. 39 

2.6.1 Planteamiento de hipótesis ....................................................................................... 39 

2.6.2 Establecimiento de nivel de significancia ......................................................... 39 

2.6.3 Obtención de datos ............................................................................................ 39 

2.6.4 Calculo estadístico utilizando software SPSS ................................................... 40 

CAPÍTULO III .................................................................................................................. 42 

3 RESULTADOS. ........................................................................................................ 42 

3.1 PRUEBA DE COMUNICACIÓN DE RED MESH ............................................. 42 

3.1.1 Comunicación. .................................................................................................. 42 

3.2 ANÁLISIS FINANCIERO ................................................................................... 46 

CAPÍTULO IV.................................................................................................................. 47 

4 Discusión................................................................................................................... 47 

CAPÍTULO V ................................................................................................................... 48 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................ 48 

5.1 Conclusiones ......................................................................................................... 48 

5.2 Recomendaciones ................................................................................................. 48 

CAPITULO VI.................................................................................................................. 49 

6 PROPUESTA ............................................................................................................ 49 

CAPITULO VII ................................................................................................................ 52 

7 BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................... 52 

ANEXOS .......................................................................................................................... 53 

ANEXO 1. CIRCUITO COMPLETO DE PLACA COMUNICACIONES ..................... 54 

ANEXO 2. CIRCUITO COMPLETO DE PLACA UNO DE SENSORES ..................... 55 

ANEXO 3. CIRCUITO COMPLETO DE PLACA DOS DE SENSORES ...................... 56 

ANEXO 4. PROGRAMACIÓN DEL ATMEGA 328P ................................................... 57 

ANEXO 5. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 16F877A – ROUTER-

A ........................................................................................................................................ 71 

ANEXO 6. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 16F877A COMO 

ROUTER-B....................................................................................................................... 73 

ANEXO 7. DISEÑO DE CIRCUITOS ELÉCTRICOS DEL COORDINADOR ............ 75 

ANEXO 8. CIRCUITOS ELÉCTRICOS DE LOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN 

EL ROUTER-A. ............................................................................................................... 76 



 

XII 
 

ANEXO 9. CIRCUITOS ELÉCTRICOS DE LOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN 

EL ROUTER-B. ................................................................................................................ 77 

ANEXO 10. HOJA DE DATOS DEL MÓDULO XBEE ................................................ 78 

ANEXO 11. HOJAS DE DATOS DEL MICROCONTROLADOR 16F877A................ 81 

ANEXO 12. HOJA DE DATOS DEL LM35 ................................................................... 85 

ANEXO 13. HOJA DE DATOS DEL DS1307 ................................................................ 89 

ANEXO 14. HOJA DE DATOS DEL PIR SENSOR....................................................... 92 

ANEXO 15. PRÁCTICA DE LABORATORIO 1.1: CONFIGURACIÓN DE LOS 

MÓDULOS XBEE CON TOPOLOGÍA MESH. ............................................................. 95 

ANEXO 16. IMÁGENES OBTENIDAS EN LA COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS

 ........................................................................................................................................ 107 

ANEXO 17. DESCRIPCIÓN DE LA PLACA DE COMUNICACIONES ................... 108 

ANEXO 18. PRACTICA PARA LA COMPROBACION DE HIPOTESIS SIN 

ENTRENADOR ............................................................................................................. 111 

ANEXO 19. PRACTICA PARA LA COMPROBACION DE HIPOTESIS CON 

ENTRENADOR ............................................................................................................. 124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XIII 
 

ÍNDICE DE CUADROS 

Tabla 1.- Principales características del estándar ZigBee.…...……………………3 

Tabla 2.- Comandos AT……………………………………………………….…..6 

Tabla 3.- Descripción detallada de los pines del módulo Xbee………………..….7 

Tabla 4.- Frecuencia de oscilación………………….……………………………..9 

Tabla 5.- Características del LM35…………………………………………........10 

Tabla 6.- Características del PIR SENSOR……………...…..…………………..10 

Tabla 7.- Características el 16F877A………….. ………………………………..12 

Tabla 8.- Características del ATmega 328P……………………………...………13 

Tabla 9.- Operacionalizacion de las variables independiente y dependientes…...16 

Tabla 10.- Dimensiones de pistas………………………………………………...27 

Tabla 11.- Declaración de variables coordinador………………………………...30 

Tabla 12.- Configuración del módulo Xbee coordinador………..………………32 

Tabla 13.- Declaración de variables Router-A……………………………….…..35 

Tabla 14.- Configuración del módulo Xbee Router-A………….……….….........35 

Tabla 15.- Declaración de variables Router-B………….………..………………38 

Tabla 16.- Configuración del módulo Xbee Router-B……………………….…..38 

Tabla 17.- Datos estadísticos………………………...………….……….….........40 

Tabla 18.- Estadísticos de muestras relacionadas…….………..…………….…..41 

Tabla 19.- Pruebas de muestras relacionadas………….………..………………..41 

Tabla 20.- Prueba de comunicaciones…….……….……………………….….....45 

Tabla 21.- Presupuesto total del proyecto…………...………….……….….........46 

 

 

 

  



 

XIV 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Figura 1.- Elementos de interconexión domótica....................................................2 

Figura 2.- Dispositivo Xbee……………………………………………………….4 

Figura 3.- Correspondencia del Buffer………………..………………….……….5 

Figura 4.- Canalización de la banda 2.4GHz………………….…………………..8 

Figura 5.- Circuito integrado DS1307………………………………….…………8 

Figura 6.- Sensor de temperatura LM35.……………………………………….....9 

Figura 7.- PIR SENSOR…………….…………………………………………...10 

Figura 8.- Representación esquemática de un microcontrolador.……………......11 

Figura 9.- Pic 16F877A…………….…………………………………………….11 

Figura 10.- Comunicación Usart…………………………………………………12 

Figura 11.- ATmega 328P………………..………………………………………13 

Figura 12.-Fuentes de alimentación……………………………………………...17 

Figura 13.- Circuito de módulo Xbee……………………………………………18 

Figura 14.- Circuito de módulo Bluetooth……………..………………………..18 

Figura 15.- Posicionamiento de elementos, placa de comunicación……..……...19 

Figura 16.- Diseño de pistas, placa de comunicaciones…………..……………...20 

Figura 17.- Módulo Xbee en 3D, placa de comunicaciones…...………………...20 

Figura 18.- Circuito de sensor LM35………………………...…….…………….21 

Figura 19.- Circuito de sensor encoder…………..……………...……….……….22 

Figura 20.- Circuito integrado DS1307…………….……………………………22 

Figura 21.- Circuito de sensor MPU6050…….………………………………….22 

Figura 22.- Circuito de MLX90614…………………………..…...……………..23 

Figura 23.- Posicionamiento de elementos, placa uno…………………………...23 

Figura 24.- Diseño de pistas, placa uno…………………………………...……..24 

Figura 25.- Placa uno de sensores en 3D………………………………………...24 

Figura 26.-Circuito de sensor temperatura y humedad…………………….....…25 

Figura 27.- circuito de sensor de corriente………………………….……………25 

Figura 28.- circuito sensor de movimiento ……………………..………...……..26 

Figura 29.- Circuito sensor ultrasónico………………………………………….26 

Figura 30.- Circuito sensor de alcohol……………………………………..……26 

Figura 31.- Posicionamiento de elementos, placa dos...…………………………27 

Figura 32.-Diseño de pistas, placa dos…………………………...………...……28 



 

XV 
 

Figura 33.- Placa dos de sensores en 3D…..……………………………………..28 

Figura 34.- Diagrama esquemático del proyecto……..………………………….29 

Figura 35.- Diagrama de bloques del coordinador……………………....……….29 

Figura 36.- Circuito del coordinador……………..……………………………...30 

Figura 37.- Flujo grama como coordinador…………………….………….…….31 

Figura 38.- Diagrama de bloques del Router-A………………………….………32 

Figura 39.- Circuito Router-A……………………………………………………33 

Figura 40.- Circuito de potencia….…………………………………………....…33 

Figura 41.- Flujo grama, Router-A……………..........…………………………..34 

Figura 42.- Diagrama de bloques del Router-A.………………....………………36 

Figura 43.- Circuito Router-B……………………………………..….………….36 

Figura 44.- Flujo grama, Router-B…………………..………….……………….37 

Figura 45.- Domicilio con el sistema instalado……...…………………………..42 

Figura 46.- Circuito coordinador………………………………………………...42 

Figura 47.- Dispositivo Router-B……...……………………….………………..43 

Figura 48.- Dispositivo Router-A...………………………………...……….……43 

Figura 49.- Activación del foco……………………………….…………….…...44 

Figura 50.- Control del calefactor………………………………….……………44 

Figura 51.- Sistema de seguridad……………….………….…………………….45 

Figura 52.- Diagrama del sistema organizacional del proyecto………………….51 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XVI 
 

RESUMEN 

El presente proyecto de titulación, tiene como objetivo diseñar e implementar un 

entrenador electrónico para microprocesadores basado en las comunicaciones 

ZigBee, debido a la demanda que requiere las asignaturas para realizar sistemas 

embebidos y que el estudiante mejore el rendimiento académico optimizando el 

tiempo y la economía.   

Para realizar  el presente proyecto se estructuro siete capítulos partiendo por la 

descripción de las generalidades, fundamentos teóricos, la ampliación de los 

conocimientos respecto a las comunicaciones ZigBee, su funcionalidad, 

características, protocolos y la configuración en diferentes topologías. 

Laplacade comunicaciones y sensores fueron diseñadas utilizando el software 

Proteus (Isis, ares) y los elementos en 3D en el software skethup, implementación 

del entrenador didáctico tomando en cuenta los parámetros requeridos para su 

correcto funcionamiento, el cual permite desarrollar sistemasdomóticos que 

consiste en diseñar el control automático de; iluminación, climatización y 

seguridad.  

La comprobación dela hipótesis realizada con los estudiantes de sexto semestre de 

la Facultad de Ingeniería, Escuela de Electrónica y Telecomunicaciones de la 

Universidad Nacional de Chimborazo con datos reales así demostrando la 

eficiencia del entrenador, realizar prácticas con los entrenadores para la 

verificación de su correcto funcionamiento.La última parte del proyecto consiste 

en presentar: conclusiones, recomendaciones, propuestas y los anexos que 

conllevo a realizar este proyecto. 
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INTRODUCCIÓN 

El propósito fundamental de este proyecto de investigación es diseñar un 

entrenador para desarrollar prácticas de laboratorio en el área de 

microprocesadores, ya que hoy en día  el estudiante universitario ha invertido 

tanto en recursos económicos como en tiempo, y sus fallos constantes por la fatiga 

del armado del circuito han generado factores que impide el desarrollo eficiente 

de los estudiantes. 

Actualmente las comunicaciones ZigBee  se ha convertido en un factor común 

para diversas aplicaciones, por lo tanto el estudiante debe estar acorde a las 

necesidades de la sociedad y así brindar una solución inmediata y eficiente. 

Para integrar el desarrollo del diseño del entrenador se eligió ZigBee que contiene 

un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicación, como una de las 

características es de bajo costo, y pueden estar conectados con 65535 dispositivos 

a la vez. Esta comunicación es utilizada en muchas áreas como es las industrias, 

domóticas, seguridad, edificios, entre otras.  

El uso del entrenador  permitirá una mayor facilidad en el desarrollo de las 

prácticas, que integran; sensores, circuitos básicos de electrónica, display, 

teclados, matriz de led  y componentes electrónicos con capacidades básicas de 

comunicaciones, que permiten realizar sistemas embebidos de acuerdo a las 

necesidades que requieran las asignaturas a fines. 

La metodología de esta investigación es empírica y cuasi experimental, pretende 

proporcionar entrenadores que faciliten el desarrollo de las prácticas en menor 

costo y menor tiempo debido que sondidácticos y versátiles. 
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CAPITULO I 

1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1 DOMÓTICA 

La domótica no es más que un conjunto de sistemas capaces de automatizar y 

controlar algunas de las funciones básicas de las instalaciones de una casa, estas 

funciones se puede ejecutar por medio de redes interiores o exteriores de 

comunicación, pude ser mediante cable o inalámbricamente, recogen toda la 

información posible para procesar diferentes órdenes. 

Los elementos de interconexión domóticas se muestran en la Figura 1. 

 
Figura1. Elementos de interconexión domótica 

Fuente:http://rayuelaradio.com/domus-automatica-domotica/.jpg 

 

1.1.1 Servicios que gestiona la domótica 

La domótica ofrece algunos servicios de gran utilidad en una vivienda. 

1.1.1.1 Gestión de seguridad 

El sistema de seguridad es el encargado de proteger los bienes patrimoniales, 

seguridad personal, alarmas contra incendios,y presencia de persona extrañas etc. 

1.1.1.2 Gestión de comunicaciones 

Es el encargado de intercambiar información ya sea entre los usuarios o entre los 

mismos dispositivos que se están utilizando. 

http://rayuelaradio.com/domus-automatica-domotica/.jpg
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1.1.1.3 Gestión de accesibilidad 

Es accesible para las aplicaciones o instalaciones de control remoto del entorno 

que favorece la autonomía personal de personas que limitan sus funciones o con 

discapacidad. 

1.1.1.4 Gestión de energía 

Se encarga de controlar el sistema de iluminación como también de los 

electrodomésticos existentes en la vivienda. 

1.2 TECNOLOGÍA ZIGBEE 

ZigBee, es una tecnología con protocolo inalámbrico normalizado para la 

conexión de una red de área personal inalámbrica o WPAN. 

Esta tecnología a diferencia de las otras tecnologíasinalámbricas ya han sido 

diseñadas para soportar diversas aplicaciones con una conectividad sostenida, son 

específicamente diseñados para redes domóticas, que realizan trabajos con 

sensores, actuadores, etc. Es ideal para realizar comunicaciones punto a punto, 

punto a multipunto y comunicación en red mesh, opera en una banda libre de 2.4 

GHZ, con una baja tasa de transferencia de datos.  

1.2.1 Características importantes de ZigBee 

Las características importantes del estándar ZigBee, se identifican en la Tabla 1. 

CARACTERÍSTICAS RANGO 

Bandas de Frecuencia 
2400 – 2483.5 MHz (Todo el 

mundo ) 

Alcance 10 – 75 m 

Retardo (Latencia) Menor a 15ms 

Número de canales 2400 -2483.5 MHz: 16 canales 

Rango de trasmisión de datos 2400 – 248.5 MHz: 250 kbps 

Direccionamiento Adicional: corto de 16 bits 

Nodos por red 
Hasta 65536 

Hasta 255 por subred 

Tabla 1. Principales características del estándar ZigBee 

Fuente: Los Autores 
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1.3 MÓDULOS XBEE 

Los módulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio de 

comunicación inalámbrico para la interconexión entre dispositivos, creando redes 

punto a punto, punto a multipunto, y red mesh. Fueron diseñados para 

aplicaciones que requieren de un alto tráfico de datos, baja latencia, menor 

consumo de potencia y una sincronización de comunicación predecible, Figura 2.  

 
Figura 2.Dispositivo Xbee 

Fuente:http://programacionits.blogspot.com/2012/05/zigbee-bluetooth-rn-42-wi-fi.html 

1.3.1 Utilidades del Xbee 

 Automatización de hogares. 

 Sistemas de seguridad. 

 Monitoreo de sistemas remotos. 

 Aparatos domésticos. 

 Alarmas contra incendios. 

 Aplicaciones en industrias 

1.3.2 Ventajas y Desventajas de Xbee 

1.3.2.1 Ventajas 

 Bajo consumo de energía. 

 Bajo Costo comparado con el resto de módulos de comunicaciones.  

 Facilidad de configuración. 

 Soporte de múltiples tecnologías de red. 

 Reduce el tiempo en el envío y recepción de datos. 

 Baja latencia. 

http://programacionits.blogspot.com/2012/05/zigbee-bluetooth-rn-42-wi-fi.html
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1.3.2.2 Desventajas 

 Tasa de transferencia de datos muy baja. 

 Tiene menor cobertura, porque pertenece a redes inalámbricas de tipo 

WPAN1. 

 Menor ancho de banda. 

1.3.3 Modos de operación de los módulos Xbee 

Los módulos Xbee, pueden trabajar en 3 modos: Transmisor/Receptor, Comandos 

AT y API. 

1.3.3.1 Modo Transmisor/Receptor 

Este modo permite realizar trasmisión y recepción de datos en forma directa e 

indirecta a la dirección del destino, esto significa quese encarga de recibir 

paquetes RF2 (Modo receptor) y transmitir  paquetes RF (Modo Transmisor)  a 

través de la antena del móduloFigura 3. 

 
Figura 3. Correspondencia del Buffer 

Fuente:http://www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf 

1.3.3.2 Modo comandos AT 

Este modo permite ingresar comandos al módulo Xbee, para configurar los 

distintos parámetros de acuerdo a las necesidades del usuario, es necesario utilizar 

el hyper terminal de Windows para tener conectividad entre el módulo Xbee y la 

PC, ver Tabla 2. 

1Red inalámbrica de área personal 
2Radio Frecuencia 
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COMANDOS AT DESCRIPCIÓN 

+++ Entrar en modo de comandos AT 

AT Intento de ingresar en modo AT 

ATID Ingreso dirección PAN 

ATSH/ATSH Ingresar dirección del dispositivo 

TX/RX 

ATND Verificar, módulos conectados a las Red 

ATCN Salir de modo AT 

Tabla 2. Comandos AT 

Fuente: Los Autores 

1.3.3.3 Modo API 

Este modo es más complejo, porque utiliza tramas con cabecera para asegurar la 

transmisión y recepción de datos  al estilo TCP3.Esta configuración hace que la 

información que sale y entra al módulo sea empaquetada en tramas, que definen 

operaciones y eventos dentro del módulo. 

Así una trama de transmisión de información incluye: 

 Trama de información RF transmitida 

Trama de recepción de información incluye: 

 Tramas de información RF recibida. 

 Comandos de respuesta ACK4 

Opciones que permite la API 

 Transmitir información a múltiples destinatarios.  

 Direccionar el destino de Transmisión y recepción de datos 

1.3.3.4 Distribución de pines del Xbee 

La distribución de los pines de los módulos de Radiofrecuencia Xbee se describe 

en la Tabla 3. 

3Protocolo de control de transmisión 
4Acuse de recibo 
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Pin Nombre Dirección Descripción  

1 VCC - Alimentación 

2 Dout Salida Salida UART 

3 DIN/ Entrada Entrada UART 

4 DIO12 E/S Digital E/S12 

5 RTS Entrada Módulo de reinicio 

6 PWM0/RSSI/DIO10 E/S 

PWM Salida 0 

Indicador de la Intensidad de la Señal 

Recibida Digital E/S 

7 DIO11 E/S Digital E/S 11 

8 Reservado E/S No conectar 

9 SLEEP_RQ/DIO8 E/S Pin Sleep, Control en línea o Digital 

E/S 8 

10 GND - Tierra 

11 DIO4 E/S Digital E/S 4 
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DIO7 

 

E/S 

Control de flujoClear-to-Send o 

Digital E/S 7. CTS, si se encuentra 

Habilitado este es una salida 

13 ON Salida 
Indicador del estado del módulo o  

Digital E/S 9 

14 VREF Entrada Conectado a GND o VCC  

15 DIO6 E/S Digital E/S 

16 DIO6 E/S Control de Flujo E/S 

17 AD3/DIO3  E/S Entrada analógica 3 o Digital E/S 

18 AD2/DIO2  E/S Entrada analógica 2 o Digital E/S 

19 AD1/DIO1  E/S Entrada analógica 1 o Digital E/S 

20 AD0/DIO0  E/S Entrada analógica 0 o Digital E/S 

Tabla 3. Descripción detallada de los pines del módulo Xbee 

Fuente:http://www.andresduarte.com/arduino-y-xbee 

1.3.3.5 Canalización 

Consta de 16 canales de 2 MHz como se muestra en la Figura 4.Ladistribución de 

canales en el espectro de frecuencia, trabaja dentrodel rango de  2.4 y 2.4835GHz, 

con un amplio espacio entre canales de 5 MHz, lo que facilita el requerimiento de 

filtrado en la transmisión y recepción de datos, el espaciamiento de los canales 

provee slots en las que hay superponían con las bandas WIFI,  Bluetooth, 

permitiendo diseñar alrededor de 65535 nodos. 
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Figura 4. Canalización de la banda 2.4 GHz 

Fuente:http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/archundia_p_fm/capitulo4.pdf 

1.3.4 Software X-CTU  

Software gratuito que se utiliza como interfaz para configurar el módulo Xbee a 

través de la PC, que proviene de la empresa MaxStream. 

Partes importantes de software. 

 Configuraciones del PC.- Sirve para seleccionar el puerto serial por la cual se 

comunica el móduloXbee con la PC. 

 Opción terminal.- Pantalla que sirve para leer datos recibidos y enviados por el 

resto de módulos que están conectados. 

 Opción de configuración del Modem.- Sirve para configurar o leer ciertos 

parámetros. 

1.4 CIRCUITO INTEGRADO DS1307 

El DS1307, Figura 5, es un Reloj en tiempo real con comunicación I2C, de bajo 

consumode energía, con código binario decimal, la dirección de datos de 

integrado son transmitidos a través de 2 hilos serie, el SCL5 y SDA6, este 

reloj/calendario provee información de segundos, minutos, horas, día, fecha, mes 

y año,   

 
Figura 5. Circuito Integrado DS1307 

Fuente: Los Autores 

5Define Pin de Reloj I2C 
6Define Pin de datos I2C 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/archundia_p_fm/capitulo4.pdf
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1.4.1 Características 

Las características más relevantes del DS1307: 

 56-Byte con batería de respaldo,  

 RAM de uso general para almacenamiento de datos. 

 Interfaz Serial I2C. 

 Señal de salida de Onda-Cuadrada. 

 Detector Automático de Fallo de energía y circuito de conmutación. 

 Consumo menos de 500nA  

 Rango de temperatura Industrial Opcional: -40ºC a +85ºC. 

 Disponible en empaquetado de 8-Pines  

1.4.2 Frecuencia de operación 

La Tabla 4, muestra el control de frecuencia de oscilación de la onda cuadrada a 

la salida del pin del integrado. 

BIT 1 BIT 0 FRECUENCIA DE OSCILACIÓN 

0 0 1Hz 

0 1 4.096KHz 

1 0 8.192KHz 

1 1 32.768KHz 

Tabla 4. Frecuencia de oscilación 

Fuente: DataSheet 

1.5 SENSOR DE TEMPERATURA LM35 

El LM35 es un sensor de temperatura que brinda una salida de voltaje linealmente 

proporcional a la temperatura en grados centígrados a su pin 2, con su rango de 

temperatura a censar entre -55 a 150 grados ver Anexo 12.Su funcionamiento es 

muy simple verFigura 6,el pin 1 debe ser alimentado con una fuente de voltaje 

aproximadamente de 4 a 20 voltios, mientras el pin 3 debe ir conectado a tierra. 

 
Figura 6.Sensor de temperatura LM35 

Fuente:DataSheet 



 

10 
 

1.5.1 Características del LM35 

Características principales del sensor se detallan en la Tabla 5. 

PARÁMETROS VALORES 

Calibración directa en grados centígrados ºC 

Factor de escala +10.0mv/ºC 

Precisión 0.5 a 25 ºC (ambiente) 

Rango -55 a +150 ºC 

Voltaje operación 4 a 20V 

Corriente operación <=60 uA 
Tabla 5.Características del LM35 

Fuente: DataSheet 

1.6 PIR SENSOR 

El PIR7 Sensor, Figura 7, es un dispositivo electrónico modular que detecta 

cualquier tipo de movimiento y permite un amplio rango de detección gracias a su 

lente de Fresnel, dando como salida una señal digital al pin 2, requiere una 

alimentación de 3.3v a 5v en su pin 1, mientras el pin 3 debe ir conectado a tierra 

ver Anexo 14. 

 
Figura 7.PIR SENSOR 

Fuente:DataSheet 

1.6.1 Características del PIR SENSOR 

La Tabla 6, describes las características más importantes del sensor.  

PARÁMETROS VALORES 

Rango de detección  6m 

Salida 1/0 

Tamaño Pequeño 

Alimentación 3.3 a 5 VDC 

Corriente de operación  >=3 mA 
Tabla 6. Características del PIR SENSOR 

Fuente: Los Autores 

 
7Sensor infrarrojo pasivo 
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1.7 MICROCONTROLADOR 

El microcontrolador, no es más que un circuito integrado que posee alta escala de 

integración y en su interior posee algunas características de un computador. 

 CPU (Unidad de procesamiento Central). 

 Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio) 

 EEPROM (ROM programable, borrable) 

 Entradas y salidas. 

Estos microcontroladores no tienen fuente interna por lo que requieren de una 

alimentación externa, necesita configurar la señal externa de oscilación para su 

funcionamiento, tienen puertos de entrada y salida, memoria, 

temporizadoresFigura 8. (Reyes 2006). 

 
Figura 8. Representación esquemática de un microcontrolador 

Fuente:http://perso.wanadoo.es/pictob/microprg.htm 

1.7.1 PIC 16F877A 

El PIC 16F877A, Figura 9, posee 40 pines de E/S, dispositivo de 8 bits, tiene una 

alta velocidad, dispone de un oscilador interno de 8 MHz programable, bajo 

consumo de potencia, alimentación en bajo voltaje (5v) y dispone de herramientas 

para su programación. 

 
Figura 9.PIC 16F877A 

Fuente:Los Autores 

http://perso.wanadoo.es/pictob/microprg.htm
http://perso.wanadoo.es/pictob/microprg.htm
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1.7.2 Características 

La Tabla 7, muestra las características más relevantes del microcontrolador. 

PARÁMETROS VALORES 

Frecuencia de operación  DC-20MHz 

Memoria Programable 8 KB 

RAM 368 

Memoria EEPROM 256 

Numero de pines 40 

Puertos A,B,C,D 

Timers 3 

Canales Analógicos 6 

Canales de comunicación 2 

Interrupciones 15 

Set de instrucciones 35 

Puertos PWM 2 

Reset PWRT-OST 

Tabla 7. Características del 16F877A 

Fuente: DataSheet 

1.7.3 Comunicación USART 

Los microcontroladores tienen incorporado el módulo USART (Transmisor – 

Receptor), que realiza comunicaciones con otros dispositivos como computadoras 

o entre microcontroladores utilizando el protocolo RS232 Figura 10. 

 
Figura 10. Comunicación Usart 

Fuente: Los Autores 
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1.7.4 ATmega 328P 

El ATmega 328P, Figura 11, es un circuito integrado de alto rendimiento con una 

capacidad de memoria que puede leer/escribir al mismo tiempo, bajo consumo de 

potencia, alimentación entre 1.8y 5.5vdc, posee 28 pines de E/S, puede realizar 

programaciones de  comunicaciones Usart, interrupciones internas y externas, 

lectura de señales analógicos, PWM8, etc. a una buena velocidad de proceso. 

 
Figura 11. ATmega 328P 

Fuente:Los Autores 

1.7.5 Características 

Las características más importantes delmicrocontrolador se describen en la Tabla 

8. 

PARÁMETROS VALORES 

Voltaje de operación 5V 

Oscilador externo hasta 20 MHz 

EEPROM 1 kB 

USART Full duplex 

canales PWM 6 

Memoria de programa flash 32 kB 

Pins Digital I/O 14 

Pins analógica 8 

SRAM 2 kB 

Velocidad max CPU 20 MIPS 

ADC 10 bits y 6 canales 

Serial Interface 2-Wire, I2C compatible 

interrupción 24 

Corrientes de operación 40mA 

CPU 8-bit AVR 

Tabla 8: Características del ATmega 328P 

Fuente: DataSheet 

 
8Modulacion por ancho de pulso 
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CAPITULO II 

2 METODOLOGÍA 

Este capítulo presenta la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto de 

investigación. 

2.1 Tipo de estudio 

El tipo de estudio que se va realizar es Empírica, Cuasi Experimental, y su 

metodología es la medición, esta investigación propone soluciones a una situación 

determinada que implica Investigar, Diseñar, Explicar, e Implementar. 

Empírica: Para la realización de esta investigación se utilizó este tipo de 

investigación, porque está basado en experimentos y observaciones, mediante los 

cuales se puede realizar la comprobación de la hipótesis. 

Cuasi experimental: Al aplicar este tipo de investigación se expone el entrenador 

y el manual de usuario a la disposición de los estudiantes para que puedan realizar 

sus prácticas y se pruebe la hipótesis. 

Medición: La metodología que se utiliza para la investigación es la medición, 

porque se va usar, cuantificar el tiempo de armado. 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.2.1 Población 

El proyecto será implementado en la escuela de electrónica y telecomunicaciones 

de la Universidad Nacional de Chimborazo exclusivamente para los estudiantes de  

sexto semestre para que puedan realizar sus prácticas de Microcontroladores 

aplicadas a las  comunicaciones.Para el estudio y el análisis se realizó el armado 

de un circuito con/sin el entrenador con los estudiantes, para determinar el tiempo 

en el desarrollo de las prácticas   

2.2.2 Muestra 

Debido a la menor cantidad de población se toma como muestra el total de los 

alumnos. 

N=n=25 
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2.3 Hipótesis 

“Diseño e implementación de un entrenador de Microcontroladores para 

comunicación ZigBee, mejora el aprendizaje y facilita el desarrollo de prácticas 

en el área de las comunicacionespara los estudiantes de electrónica y 

telecomunicaciones” 

La hipótesis planteada es de tipo correccional, ya que involucran dos variables y 

declara que el sistema domótica diseñado e implementado, mejorara el tiempo en 

el desarrollo de prácticas. 
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2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 La Tabla 9. Muestra la operacionalizaciòn de las variables independiente y dependiente. 

VARIABLE CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR 
TECNICAS/INSTRU 

MENTOS 

VARIABLE 

INDEPENDIENTES 

Módulos 

complementarios de 

comunicación 

ZigBee. 

Es un estándar que define un 

conjunto de protocolos para el 

armado de redes inalámbricas de 

corta distancia y baja velocidad de 

datos. Opera en las bandas de 868 

MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede 

transferir datos hasta 250Kbps. 

 Investigación y 

desarrollo 

 Implementación de 

nuevas tecnologías 

 Telemática y 

telecomunicaciones 

 cambio 

 eficiencia 

 administrable 

 Manual de 

prácticas 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Entrenador de 

microcontroladores 

El entrenador es un dispositivo 

electrónico que sirve para el 

desarrollo de prácticas en el área de 

Microcontroladores. 

 confiabilidad 

 económico 

 calidad 

 servicio 

 tranquilidad 

 comodidad 

 reducción de 

costos 

 Observación 

 Análisis de los 

componentes. 

 Medición de 

tiempo 

Tabla 9. Operacionalizaciòn de las variables independiente y dependiente. 

Fuente: Los Autores
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2.5 PROCEDIMIENTOS 

Describe los pasos que se realiza durante el desarrollo, los mismo que serán 

ampliamente explicados,diseñosde circuitos electrónicos, diseño de placas en 

PCB. La práctica aplicada a la domótica con los entrenadores formando una 

topología mesh. 

2.5.1 Diseño decircuito y PCB de comunicaciones 

Para este diseño se eligió dos módulos importes de comunicaciones dentro de las 

redes WPAN (Bluetooth, y Xbee). 

2.5.1.1 Diseño de circuito electrónico de comunicaciones 

El diseño de esta placa consta de tres circuitos fundamentales, circuito de 

alimentación, circuito Xbee y circuito Bluetooth. El circuito de alimentación de la 

Figura 12, tiene un regulador de voltaje LM 7805 y LM7833 que incorpora 

capacitores para filtrar las corrientes parasitas y ruido eléctrico, dando una salida 

un voltaje de 5V y 3.3V respectivamentever Anexo 1. 

 
Figura 12.Fuentes de alimentación 

Fuente:Los Autores 

El módulo Xbee consta de 20 pines, requiere una alimentación de 3.3V ver Anexo 

10, necesita un divisor de voltaje extra hacia el pin 3 del módulo, este divisor se 

utiliza cuando se tiene conexión con cualquier tipo de microcontrolador,  dicho 

dispositivo envía 5V, tiene conectado al pin 1 un capacitor de 100nf para filtrar el 

ruido eléctrico e incorpora leds de encendido del módulo yRecepción de datos ver 

Figura 13. 

 Calculo de la resistencia para el divisor de voltaje 

Datos: 

Vpin=5v 

Vxbee=3.3 
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Ra=10kohm 

Rb=?? 

𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 =
𝑉𝑝𝑖𝑛 ∗ 𝑅𝑏

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏
 

𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ (𝑅𝑎 + 𝑅𝑏) = 𝑉𝑝𝑖𝑛 ∗ 𝑅𝑏 

𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ 𝑅𝑎 + 𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ 𝑅𝑏 = 𝑉𝑝𝑖𝑛 ∗ 𝑅𝑏 

𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ 𝑅𝑎 = 𝑉𝑝𝑖𝑛 ∗ 𝑅𝑏 − 𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ 𝑅𝑏 

𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ 𝑅𝑎 = (𝑉𝑝𝑖𝑛 − 𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒)𝑅𝑏 

𝑅𝑏 =
𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒 ∗ 𝑅𝑎

𝑉𝑝𝑖𝑛 − 𝑉𝑥𝑏𝑒𝑒
 

𝑅𝑏 =
3.3𝑣 ∗ 10𝑘𝑜ℎ𝑚

5𝑣 − 3.3𝑣
 

𝑅𝑏 = 19.411 ≈ 20𝑘𝑜ℎ𝑚 

 
Figura 13.Circuito de módulo Xbee 

Fuente:Los Autores 

El móduloBluetooth, Figura 14, tiene incorporado dos resistencias pull-up de 

10KΩ  que sirve para evitar la corriente excesiva fluya a través del circuito 

cuando necesita un nivel lógico bajo, un capacitor de 100nf para eliminar el ruido. 

 
Figura 14. Circuito de móduloBluetooth 

Fuente: Los Autores 
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2.5.1.2 Diseño de PCB  de comunicaciones 

ARES9 es un software incorporado de Proteusque sirve para la edición y ruteo 

avanzado para el diseño de placas.  

Para realizar el rutado de PCB10, seleccionar el trazado de bordes de placa con 

dimensiones de 10*10 cm,  posesionar los componentes diseñados en ISIS de una 

manera ordenada para optimizar espacios entre elementos,Figura 15, 

configuración de pistas a T30, T40 y V60 para la fuente de alimentación, T25, 

T30 y V40 para las señales de entrada y salida, de esta manera finalizando el ruteo 

de forma automática como se muestra en la Figura 16. 

 
Figura 15. Posicionamiento de elementos, placa de comunicaciones 

Fuente: los Autores 

9Sotfware de edición y ruteo avanzado 
10Sensor infrarrojo 
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Figura 16.Diseño de pistas, placa de comunicaciones 

Fuente: Los Autores 

Resulta extremadamente útil disponer información tridimensional, porque interesa 

conocer la altura y la separación real de cada uno de los componentes  de diseño o 

bien con fines estéticos para adornar de mejor forma la presentación de la placa 

final, Figura 17. 

 
Figura 17. Módulo Xbee en 3D, placa de comunicaciones 

Fuente: Los Autores 

2.5.2 Diseño de circuito y PCB de sensores 

Los sensores son dispositivos eléctricos  o mecánicos capaces de detectar magni-

tudes físicas o químicas y transformarlas en señales eléctricas para realizar 

diferentes funciones de acuerdo a sus aplicaciones. Está dividida en dos circuitos: 

Circuito uno, Sensores LM35, MLX 90614, MPU 6050, encoder y el circuito 

integrado DS1307. 



 

21 
 

Circuito dos, sensores MQ-3, PIR SESNOR, HC-SR04, ACS712 y DTH11. 

2.5.2.1 Diseño de circuito uno de sensores 

Esta placa está conformada por cuatro sensores y un circuito integrado DS1307, 

ver Anexo 2. 

Al LM35 Figura 18, se implementa un seguidor de voltaje para acoplar 

impedancias, un circuito amplificador no inversor con el LM358 para amplificar 

la salida de voltaje dandouna ganancia decuatro. 

 Calculo de ganancia del amplificador no inversor. 

𝐺 = 1 +
𝑅2

𝑅1
 

𝐺 = 1 +
12𝐾Ω

3.9𝐾Ω
 

𝐺 = 1 + 3,07 

𝐺 ≅ 4 

 
Figura 18.Circuito de sensor LM35 

Fuente: Los Autores 

El sensor ECG3100, Figura 19, se alimenta con 5V, tiene conectado una 

resistencia de 330Ω al pin 3 para limitar el paso de corriente al led. 

 Cálculo del valor de resistencia. 

𝑉 = 𝑅 ∗ 𝐼 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

𝑅 =
5𝑉

15𝑚𝐴
 

𝑅 = 333.33Ω 

𝑅 = 330Ω 
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Figura 19.Circuito de sensor encoder 

Fuente: Los Autores 

El DS1307, Figura 20, es un circuito integrado que requiere dos fuentes de 

alimentación, 5v para el funcionamiento del circuito y 3.3vdc al Pin 3 para 

mantener funcionando el reloj calendario mientras el circuito principal está 

apagado ver Anexo 13, un led segundero, un cristal de 32.768KHz y dos resiste-

ncias contestadas al SCL y SDA de 100kΩ para generar un estado lógico alto. 

 
Figura 20.Circuito Integrado DS1307 

Fuente: Los Autores 

El  MPU6050, Figura 21, es un sensor de movimiento que posee un 

acelerómetroy un giroscopio que maneja comunicación I2C  y no necesita de 

ningún circuito extra para su funcionamiento excepto una alimentación de 5vdc. 

 
Figura 21.Circuito desensor MPU6050 

Fuente: Los Autores 
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El MLX90614, Figura 22,es un sensor infrarrojo de temperatura que tiene 

conectado resistencias de 10KΩ al SCL y CDA para generar un estado lógico alto.  

 
Figura 22.Circuito de MLX90614 

Fuente: Los Autores 

2.5.2.2 Diseño de PCB uno de sensores 

Las configuraciones necesarias para el diseño de esta placa se describen en el 

numeral 2.5.1.2. 

Dando como resultado la Figura 23 y Figura 24. 

 
Figura 23. Posicionamiento de elementos, placa uno 

Fuente: Los Autores 
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Figura 24. Diseño de pistas, placa uno 

Fuente: Los Autores 

La librería de Proteus no cuenta con todos los componentes en tercera 

dimensiones por lo que es necesario diseñar utilizando el software SketchUp  que 

sirve para el diseño de cualquier tipo de elementos en 3D,  se muestra la Figura 

25. La placa en tercera dimensión. 

 
Figura 25. Placa uno de sensores en 3D 

Fuente: Los Autores 



 

25 
 

2.5.2.3 Diseño de circuito dos de sensores 

Los sensores se alimentan con 5v, por lo tanto es necesario diseñar un sistema 

electrónico que permita regular el voltaje, Figura 12. 

El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad, tiene conectada una 

resistencia de 4.7 KΩ de manera que cuando está inactivo, su estado es alto y no 

permite las fluctuaciones eléctricas, se alimenta con 5v al pin uno. Figura 26. 

 
Figura 26. Circuito de sensor temperatura y humedad 

Fuente: Los Autores 

La Figura 27.Muestra el circuito electrónicodelsensor de corriente ACS712, 

soporta 20A AC/DC en sus terminales, se alimenta con 5v y tiene conectado un 

led de power. 

 
Figura 27.Circuito del sensor de corriente 

Fuente: Los Autores 

El circuito electrónicodel PIR SENSOR sirve para detectar cualquier tipo de 

movimiento, tiene conectado al pin dos una resistencia de 10kΩ Pull-Down 

generando un estado lógico bajo, cuando el módulo está inactivo yse alimentacon 

5v, Figura 28. 
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Figura 28. Circuito de sensor de movimiento 

Fuente: Los Autores 

El HC-SR04 es un sensor de distancias, capaz de detectar objetos en un rango de 

2 a 450 cm, se alimenta con 5v, Figura 29. 

 
Figura 29. Circuito de sensor ultrasónico 

Fuente: Los Autores 

El MQ-3, es un sensorde alcohol, que se conecta una resistencia de carga de 

10KΩ  al pin B1, se alimenta con 5v a los pines A1, H1, A2, y su salida de dato es 

el pin B2, Figura 30. 

 
Figura 30. Circuito de sensor de alcohol  

Fuente: Los Autores 
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2.5.2.4 Diseño de PCB dos de sensores 

La configuración para el ruteo de pistas se describe en la Tabla 10. 

PISTAS DIMENSIONES 

Power T30, T40 y V60 

señale T25, T30 Y v40 

Tabla 10.Dimensiones de pistas 

Fuente: Los Autores 

El consume de corriente del sensor MQ-3 es de aproximadamente 167mA, por lo 

tanto requiere un grosor de pistas de mayor dimensión, T40. 

Aplicando todas estas dimensiones para el ruteo de las pistas da con resultado 

laFigura 31. Y Figura 32. 

 
Figura 31. Posicionamiento de elementos, placa dos 

Fuente: Los Autores 
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Figura 32. Diseño de pistas, placa dos 

Fuente: Los Autores 

El software Proteus permite la activación de librería en tercera dimensión para una 

mejor visualización ver Figura 33. 

 
Figura 33.Placa dos de sensores en 3D 

Fuente: Los Autores 
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2.5.4 Diseño del sistema domótico con entrenador de comunicaciones 

Este diseñoes una aplicación a la domótica, que consta de tres partes 

fundamentales coordinador, Router A y Router B,  formando una topología mesh, 

con sus respectivos dispositivosde comunicación, programación, sensores y 

actuadores que presenta un diagrama de bloques en la Figura 34. 

 
Figura 34. Diagrama esquemático del proyecto 

Fuente: Los Autores 

2.5.4.1 Diseño del coordinador 

La Figura 35, muestra un diagrama general del funcionamiento del coordinador. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Diagrama de bloques del nodo coordinador 

Fuente: Los Autores 

E/S: El periférico E/S,permite visualizar e ingresar la información del mismo 

coordinador como también de los módulos que están conectados a la red. 

ATmega 328P: Realiza el procesamiento de información de los nodos que están 

conectados a su red y sus periféricos de entrada y salida.  

Xbee: Es el encargado de transmitir y recibir información con los demás nodos. 

 Diseño eléctrico del coordinador 

El circuito coordinador, requiere dos alimentaciones uno de 5v para alimentar el 

microcontroladory otros componentes, 3.3v para alimentar el módulo de 

comunicaciones. 

E/S 

XBEE ATMEGA 328P 
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El ATmega 328P Figura 36.Tiene conectado una resistencia de 10KΩ al Pin uno 

para el MClear, un lcd de 16x2 al puerto C, cinco pulsadores a los Pines (4, 5, 6, 

11,12) con resistencias de 4.7KΩ para eliminar rebotes producidas por los 

pulsadores, Pin (2/Rx) y Pin (3/Tx) conectados al módulo Xbee verFigura 36.Pin 

(14/SCL) y Pin (15/SDA) conectado al DS1307 Anexo 7. 

 

 
Figura 36. Circuito del coordinador 

Fuente: Los Autores 

 

 Programación del ATmega 328P 

El flujo grama de la Figura 37. Proporciona un interfaz gráfica de la programa-

ción ATmega 328P, definición de variables Tabla 11, lectura de los registro del 

DS1307, salida de datos al lcd, programación de datos en la memoria EEPROM 

del control automático mediante los pulsadores, transmisión y recepción de datos 

a través de los módulos Xbee Anexo 4, para ver programa completo. 

DESCRIPCIÓN VARIABLES 

DS1307 
Hora, Minu, Segu, Dias, 

Mes y Anio 

EEPROM B, I 

INTERRUPCION 

SERIAL 

Texto11, K, W, C1, D1, 

F1, E1 

Tabla 11.Declaración de variables coordinador 

Fuente: Los Autores 
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Figura 37. Flujo grama, coordinador 

Fuente: Los Autores 

Si 

Unidad de Control 

Menú de grabación 

  I2crbyte Hora , Ack                                        

  I2crbyte Minu , Ack                                        

  I2crbyte Segu , Ack                                        

 

Inicio 

Dim Dias As Byte 

Dim Texto1 As String 

Dim B As Byte 

 

While(1) FIN 

Si 

Si 

Si 

Temperatura 

Baja 

Rx=e 
Intrusos  

en casa 

Tx=B 
Dormitorio 

Apagado 

Rx=c 
Temperatura 

Alta 

Rx=d 

Si 

No 

No 

No 

Tx/Rx 

Dormitorio 

Encendido 

Tx/Rx datos 

Tx=A 

No 

No 

Si 
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 Configuración del Xbee como coordinador 

Este sistemautilizauna topología mesh, por lo tanto se configura al coordinador 

utilizandoel software X-CTU ver Anexo 15,donde seingresa los valores descritos 

en la Tabla 12. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Coordinador 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

SD Dirección de escaneo 3 

CH Canal de operación 11 

SC Examina solo el canal elegido 40 

DH Dirección de destino en alto 0 

DL Dirección de destino en bajo FFFF 

SH Número de serie en alto 13A200 

SL Número de serie en bajo  

Tabla 12. Configuración del módulo Xbee coordinador 

Fuente: Los Autores 

2.5.4.2 Diseño del Router-A 

El diagrama  de bloques de la Figura 38, describe el funcionamiento completo del 

Router-A. 

 

 

 

 

 

 

Figura 38.Diagrama de bloque del Router-A 

Fuente: Los Autores 

Xbee: Dispositivo encargado detener comunicación con el resto de nodos 

conectados a su red. 

Pic 16F877A: Es el encargado de procesar, ejecutar información de acuerdo a los 

datos recibidos por el módulo Xbee y sus características se observa en Anexo 9. 

XBEE 

PIC 16F877A SENSORES/ACTUADORE

S 
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Actuadores:Dispositivo electrónico que acciona un mecanismo al recibir 

señalesde control proporcionado por el microcontrolador. 

 Circuito eléctrico del Router-A 

El Pic 16F877A Figura 39, tiene conectado un lcd 16 *2 al puerto B, un sensor de 

temperatura LM35 Figura 18, al Pin 2, capacitores de 22pf y un cristal de 

oscilación de 20MHz a los pines (13,14), circuito de potencia a los pines (19,20) 

para el control automático del calefactor y una sirena de seguridad, unaresistencia 

de 10kΩ al Pin 1 MClear, Pin (25/Tx) Pin (26/Rx) al módulo Xbee ver Anexo 8. 

 
Figura 39.Circuito Router-A 

Fuente: Los Autores 

 Circuito relé de estado solido  

El circuito relé de estado sólidoes un dispositivo electrónico que conmuta el paso 

de electricidad cuando es aplicado un pequeña corriente en sus terminales de 

control, tiene conectado un led de aviso de entrada de señal, un transistor 

2N3904,OptoTriac MOC3023 con detección cruce por ceropara activar al Triac y 

evitar que regresen los picos de corriente producidos por la carga al 

microcontrolador, fusible y un Triac  Q4015L5 dispositivo de potencia para 

trabajar con cargas de corriente alterna actuando como interruptor ver Figura 40.  

 
Figura 40.Circuito de potencia 

Fuente: Los Autores 
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 Programa del Pic16F877A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 41. Flujo grama, Router-A 

Fuente: Los Autores 

La Figura 41 describe el flujo grama donde muestra la descripción de variables 

Tabla 13, lectura de datos por el puerto A0 (ADC_Get_Sample), obtención del 

valor real de la conversión ((float) (Radc * 0.12)), para convertir de valor float a 

tipo char (FloatToStr (temp1, Text)) e imprimir el dato Text en el lcd, 

Dormitorio 

Encendido 

Dormitorio 

Apagado 

Intrusos  

en casa 

Si 

No 

No 

No 

Si 

Si 

Rx=A 

Rx=B 

Rx=e 

Radc = ADC_Get_Sample(0); 

Mientras 

Si 

Tx/Rx 

Tx=d 
Temperatura 

Baja 

Tx/Rx-Datos 

Si 

No 

Tx=c Temperatura Alta 
No 

Si 

unsigned int Radc = 0;               

unsigned int vtemp = 0 

char uart_rd 

While(1) 

Inicio 

Fin 
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comparación de temperatura con el comando IF para la activación y desactivación 

del calefactor. 

Los comandos (UART_WRITE, UART_READ) para la comunicación con el 

coordinador y Router B para enviar el nivel de temperatura, y recibir señales 

detectadas por el PIR SENSOR, utilizando como interfaz de comunicaciones los 

módulos Xbee, programa completo Anexo 4. 

 

DESCRIPCIÓN  VARIABLES 

ADC/CANAL-0 Radc = 0 

APUNTADOR VOLTAJE *tempC = "000.0" 

UART uart_rd 

CADENA CONVERSIÓN Text[15] 

Tabla 13.Declaración de variables Router-A. 

Fuente: Los Autores 

 Configuración del Xbee como Router-A 

Al dispositivo Xbee se configura como Router-A direccionándolo al nodo 

coordinador y al Router-Bver la configuración completa en el Anexo 15. 

En la Tabla 14se describe todos los parámetros  de configuración y los valores 

asignados al dispositivo. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Router-A 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de Red 10 

SD Duración de escaneo 3 

CH Canal de Operación 11 

SC Examina solo el canal elegido 40 

DH Dirección de destino en alto 0 

DL Dirección de destino en bajo FFFF 

SH Número de serie en alto 

(Viene por defecto) 
13A200 

SL Número de serie en bajo 

(Viene por defecto) 
 

Tabla 14.Configuración del módulo Xbee Router-A 

Fuente: Los Autores 
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2.5.4.3 Diseño del Router-B 

El diagrama de bloques de la Figura 42, describe las partes elementales del 

circuito Router-B. 

 

 

 

 

 

Figura 42. Diagrama de bloques del Router-B 

Fuente: Los Autores 

Xbee: Transmitir y recibir información de los nodos que están  conectados en la 

red. 

Pic 16F877A: Dispositivo encargado de procesar información del PIR SENSOR, 

Transmitir y Recibir información de los módulos conectados a la red. 

Actuadores: será el encargado de realizar conmutaciones de las cargas 

conectadas  a sus terminales. 

 Circuito eléctrico del Router-B 

 
Figura 43.Circuito Router-B 

Fuente: Los Autores 

La Figura 43muestra los componentes elementales del Router-B. Está diseñado 

por un Pic 16F877A que se alimenta con 5v, periférico de salida lcd 16*2 

conectado al puerto B, los pines (21,22) conectados al circuito de potencia para la 

conmutación del foco y el ventilador, una resistencia de 10KΩ al Pin uno de 

MClear, PIR SENSOR al Pin 19 Figura 28, dos capacitores de 22pf  y cristal de 

20MHz a los pines (13,14), los pines (25/Tx) y (26/Rx) a los módulos Xbee ver 

Anexo 9. 

XBEE 

PIC 16F877A SENSORES/ACTUADORES 
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 Circuito relé de estado solido  

El microcontrolador será el encargado de enviar una señal a los terminales del 

circuito de potencia (relé de estado sólido) Figura 40, para la conmutación 

automática del encendido y apagado del foco y el ventilador. 

 Programación del Pic 16F877A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Flujo grama del Router-B 

Fuente: Los Autores 

Dormitorio 

Apagado 

Calefactor 

Encendido 

Ventilador 

Encendido 

Dormitorio 

Encendido 

Si 

Rx=A 

Rx-Datos 

No 

No 

Rx=B 

Rx=d 

Rx=c 

Si 

Si 

Si 

No 

No 

char uart_rd; 

int  cont1 

int  cont2 

While(1) 

Mientras 

Si 

Inicio 

FIN 

if(portd.f0==1){---} 

No 

Casa segura 
Intrusos en 

casa/Tx “e” 
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Es importante tener una idea clara y precisa para el desarrollo del programa, 

utilizando el flujo grama de la Figura 44se tiene la siguiente lógica de 

programación, declarando variablesTabla 15 para la lectura digital del PIR 

SENSOR, comunicación UART etc.Transmisión y recepción de datos utilizando 

módulos Xbee, programación completa en el Anexo 6. 

DESCRIPCIÓN  VARIABLES 

COMUNICACIÓN SERIAL uart_rd 

CADENA CONVERSIÓN Text[4] 

Contador cont1 
Tabla 15.Declaración de variables Router-B. 

Fuente: Los Autores 

 Configuración del Xbee como Router-B 

Este dispositivo debe estar configurado para que pueda comunicarse con el 

coordinador y el Router-A. 

En laTabla 16se citan los parámetros con  de configurado del módulo Xbee para 

que tenga comunicación  con el resto de nodospara observar la configuración 

completa ver Anexo 15. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador R-B/Actuador 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de Red 10 

SD Duración de escaneo 3 

CH Canal de Operación 11 

SC Examina solo el canal elegido 40 

DH Dirección de destino en alto 0 

DL Dirección de destino en bajo 0 

SH Número de serie en alto 

(Viene por defecto) 
13A200 

SL Número de serie en bajo 

(Viene por defecto) 
 

Tabla 16.Configuración del módulo Xbee Router-B. 

Fuente: Los Autores 
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2.6 COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

En el presente apartado se verifica la validez o el rechazo de la hipótesis 

utilizando datos estadísticos con el software SPSS. 

Se realizó la práctica de una comunicación Punto a Punto utilizando módulos 

Xbee sin el entrenador, Anexo 18 y con el entrenador, Anexo 19,realizando la 

lectura del sensor de temperatura LM35, Anexo 16. 

2.6.1 Planteamiento de hipótesis 

Se toman dos factores muy importes de afirmación (H1) y negación (H0): 

H0 No existe diferencia estadística significativa en el tiempo de armado, las  

prácticas con  el  entrenador  de microcontroladores para la comunicación ZigBee.  

H1 Existe diferencia estadística significativa en el tiempo de armado, las  

prácticas con  el  entrenador  de microcontroladores para la comunicación ZigBee. 

2.6.2 Establecimiento de nivel de significancia 

El nivel de significancia que se establece normalmente es α=0.05, representando 

un 95% de confianza. 

2.6.3 Elección de la prueba de la hipótesis  

Es una prueba aplicada a un mismo número de estudiantes, el armado de prácticas 

con el entrenador y sin el entrenador, por lo tanto es óptimo usar el método de T-

Student con muestras relacionadas, su función es comparar dos mediciones de 

puntuación, para su debida comprobación de hipótesis.  

Si P-valor <= α se rechaza Ho y se acepta H1. 

Si P-valor >= α se rechaza H1 y se acepta Ho. 

2.6.3 Obtención de datos 

Datos obtenidos en la Universidad Nacional de Chimborazo Facultad de 

Ingeniería, escuela de Electrónica y Telecomunicaciones  estudiantes de sexto 

semestre, la Tabla 17.Describe los resultados del tiempo que se demora en la 

realización de la práctica con el entrenador y sin el entrenador. 
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NUMERO DE 

ESTUDIANTES 

TIEMPO (minutos) 

CON 

ENTRENADOR 
SIN ENTRENADOR 

1 50 100 

2 48 110 

3 56 98 

4 57 115 

5 55 99 

6 44 108 

7 49 105 

8 50 120 

9 55 99 

10 48 114 

11 53 102 

12 56 100 

13 45 101 

14 48 106 

15 57 108 

16 44 109 

17 60 105 

18 45 98 

19 49 109 

20 57 110 

21 48 107 

22 59 104 

23 58 103 

24 55 120 

25 51 115 

Tabla 17.Datos estadísticos. 

Fuente: Los Autores 

2.6.4 Calculo estadístico utilizando software SPSS 

La media efectuada en el armado de la práctica sin el entrenador es (�̅� = 51.88) y 

con entrenador es (�̅� = 106.6) como se muestra en la Tabla 18, por lotanto existe 

diferenciasen cuanto a la optimización de tiempo. 
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 Media N Desviación típ. Error típ. de la media 

Par 1 
PRA_C_ENTRE 51,88 25 5,003 1,001 

PRA_S_ENTRE 106,60 25 6,526 1,305 

Tabla 18.Estadísticos de muestras relacionadas. 

Fuente: Los Autores 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desviación 

típ. 

Error típ. 

de la media 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
PRA_C_ENTRE - 

PRA_S_ENTRE 
-54,720 8,498 1,700 -58,228 -51,212 -32,197 24 ,000 

Tabla 19.Prueba de muestras relacionadas. 

Fuente: Los Autores 

El programa SPSS arroja resultados de grado de libertad (critica) gl= 24 el índice 

de t (calculada) t=-32.197 y el valor de significancia p (p=2.1019815869E-4 es 

muy bajo y tiene a 0, aproximadamente p=0)Tabla 19.Por lo tanto la t calculada 

es menor que la t crítica y el valor p<α, por lo cual rechaza la hipótesis nula H0 y 

acepta la hipótesis alternativa H1. 

Lo que significa que existe diferencia estadísticamente significativaen el tiempo 

de armado de las  prácticas con  el  entrenador  de microcontroladores para la 

comunicación ZigBee. 
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CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS. 

En este capítulo se detalla las pruebas realizadas entre dispositivos Xbee 

configurados como red mesh. 

3.1 PRUEBA DE COMUNICACIÓN DE RED MESH 

3.1.1 Comunicación. 

Las pruebas de comunicación se realiza dentro del domicilioFigura 45, tomando 

lugares amplios como la sala o local para tener la facilidad de ubicar los módulos 

en cada esquina. 

 
Figura 45. Domicilio con el sistema instalado 

Fuente: Los autores 

El coordinador se instaló en un extremo del local donde haya facilidad de acceso 

para las personas que se encargan del mantenimiento y control del 

dispositivoFigura 46. 

 
Figura 46. Circuito  Coordinador 

Fuente: Los Autores 
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El módulo Xbee coordinador será el encargado de realizar el control de 

conmutación del sistema de iluminación en cualquier día de la semana, en 

cualquier instante de tiempo, dependiendo el gusto del usuario.  

El foco está conectado al ROTER-B que se encuentra en la puerta principal del 

local conjuntamente con el PIR SENSOR y el Ventilador Figura 47. 

 
Figura 47. Dispositivo Router-B 

Fuente: Los Autores 

El módulo Router-A/Activadorencargado de leer el LM35 (Sensor de 

temperatura), realizar conmutaciones del calefactor y alarma de seguridad se 

encuentra ubicado en la mitad de local de aproximadamente 2m de distancia a 

cada módulo Figura 48. 

 
Figura 48.Dispositivo Router-A 

Fuente: Los Autores 
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La primera prueba realizada fue de manera automática, la activación del foco 

Figura 49  en el Router-B/Activador. 

 
Figura 49. Activación del foco 

Fuente: Los Autores 

La siguiente prueba, fue realizada con el LM35 sensor de temperatura, 

conmutación del calefactor ver Figura 50. 

 
Figura 50. Control, calefactor 

Fuente: Lo Autores 

Otra de las pruebas realizadas fue el control de seguridad del hogar, Figura 51, 

que es una prioridad para el usuario, este dispositivo se encuentra en la puerta 

principal del hogar y está en comunicación con los dos módulos Xbee que se 

encuentran conectado a su red 

 
Figura 51. Sistema de seguridad 

Fuente: Los Autores 
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Para verificar la calidad de comunicación  y la efectividad de los módulos se 

realizó pruebas  dentro del domicilio dando movilidad a diferentes distancias a los 

Routers/Activadores excepto el coordinador porque ese va ser nuestro punto de 

referencia. 

La Tabla 20muestra una descripción de las diferentes distancias tomadas por los 

módulos de las pruebas realizadas en el interior del hogar. 

Nº 

pruebas 
conmutaciones Distancia 

(metros) 
Estado 

1 Iluminación 2 Exitoso 

2 Iluminación 5 Exitoso 

3 Iluminación 10 Exitoso 

4 Iluminación 15 Exitoso 

5 Iluminación 20 Exitoso 

6 Iluminación 38 Exitoso 

7 Ventilador 2 Exitoso 

8 Ventilador 5 Exitoso 

9 Ventilador 10 Exitoso 

10 Ventilador 15 Exitoso 

11 Ventilador 20 Exitoso 

12 Ventilador 40 Fallido 

13 Alarma 2 Exitoso 

14 Alarma 5 Exitoso 

15 Alarma 10 Exitoso 

16 Alarma 15 Exitoso 

17 Alarma 20 Exitoso 

18 Alarma 40 Fallido 
Tabla 20. Prueba de comunicaciones 

Fuente: Los Autores 

 

Haciendo un análisis entre los exitosos y fallidos se establece el siguiente 

porcentaje de error producido en las pruebas. 

Total de Pruebas realizadas 18 =    100% 

Total perdida, datos   2  =    X 

 

𝑋 =
2 ∗ 100%

18
= 11.11% 
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3.2 ANÁLISIS FINANCIERO 

La Tabla 21 muestra un costo total empleado en el desarrollo del proyecto de 

investigación. 

Costos Descripción  Valor Usd. 

Hardware 

Computador 0 

GLCD 320 

Módulos ZigBee 80 

Módulos IP 100 

Módulos GPS celular 150 

Módulos Wi - fi 130 

Módulos Bluetooth 40 

Módulos Transeiver  100 

Microcontroladores 40 

Pulsadores  5 

LCD 8 

Protoboard  45 

Resistencias  5 

Condensadores 5 

Cristal de cuarzo  2 

Led´s  - RGB´s 10 

Potenciómetros  5 

Cables  5 

Teclado  15 

Trabajos en Plaquetas de 

cobre  
400 

Trabajos  en acrílico 200 

Software 

MicroCode 0 

Proteus 8 Professional  0 

Micro C PRO for Pic 0 

AVR Studio 0 

Proyecto Transporte 100 

varios 

Cables, baquelita, estaño, 

pasta. 

Cautín. 
300 

Subtotal   1170 

Imprevistos 

10% subtotal  
 117 

Total  2265 
Tabla 21. Presupuesto total del proyecto 

Fuente: Los Autores 
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CAPÍTULO IV 

4 Discusión 

En el mercado existe varias dispositivos electrónicos que pueden ser utilizados 

para realizar comunicaciones inalámbricas, pero a través de una investigación y 

recolección de información de nuevas posibles, técnicas proyectadas para el 

control domótica, se  logró encontrar los módulos adecuados que permitan el 

desarrollo de un mecanismo estable que brinde a los estudiantes mayor comodidad 

en el desarrollo de sus prácticas por su versatilidad para adaptarse a múltiples 

usos.   

Esta investigación tiene como objetivo primordial mejorar el rendimiento 

académico de los estudiantes que cursan la asignatura de microprocesadores, por 

lo tanto se realizó las pruebas para sustentar el proyecto, se tomó como muestra 25 

alumnos se sexto semestre teniendo en cuenta que la muestra es el promedio de 

los que realizan prácticas  en dicha área durante la clase práctica.   

Durante el desarrollo de la prueba se pudo observar que el entrenador es un 

dispositivo eficiente,preciso,alcanzando una velocidad de 250 Kbps como dice el 

estándar de la tecnología ZigBee, de las 25 pruebas realizadas se puede hablar un 

99% de efectividad y un 1% de error que fue cometida por los estudiantes debido 

a las conexiones erradas. Otra de las pruebas que se considero es el tiempo que se 

emplea para armar el circuito electrónico con o sin el entrenador, obteniendo 

resultados favorables como se observa en la Tabla 17, que la media de tiempo de 

armado sin el entrenador es de 106.6  minutos y la media de tiempo de armado 

con el entrenador es de 51.88 minutos, es evidente la optimización de tiempo en el  

armado del circuito, por lo tanto se hizo uso de la herramienta software de SPSS 

realizando la prueba de t Student para comprobar estadísticamente el rechazo de la 

hipótesis nula y la aceptación de la hipótesis alternativa. 

Y como propuesta se planteó realizar entrenadores similares para las diferentes 

asignaturas que así pueda el estudiante optimizar recursos, explorar nuevos 

sistemas o nuevas tecnologías ya que hoy en día la tecnología da pasos 

agigantados  y el estudiante tiene la obligación de ir a la par con la tecnología. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 La efectividad de los Xbee es proporcional al medio donde se está realizando 

la transmisión. 

 Los módulos Xbee brindan mayor facilidad de configuración para realizar 

comunicaciones dentro de la red PAN. 

 Estos dispositivos son utilizados en control de industrias, principios de 

domótica, automatización, porque son efectivos en la transmisión de paquete 

de datos y son de bajo costo. 

 Los módulos Xbee son dispositivos de alta funcionalidad a pesar de su tamaño 

reducido que permiten un ahorro significativo de energía. 

 Estos dispositivos son muy sensibles a las fluctuaciones en la alimentación ya 

que los picos de voltaje de la fuente afectaron al dispositivo a tal punto de 

dañarlos. 

5.2 Recomendaciones 

 Verificar  el voltaje de salida de la fuente con la que van a alimentar los 

módulos Xbee. 

 Siempre utilizar un regulador de voltaje para la alimentación del módulo y no 

hacerlo directamente de una fuente debido a los picos presentes en la fuente. 

 Seleccionar el puerto correcto que le asigna la computadora al cable serial 

USB para la configuración del módulo con el programa X-CTU. 

 Si el módulo Xbee trabaja conjuntamente con un microcontrolador en una 

transmisión es muy importante realizar un divisor de tensión, debido a la 

salida de voltaje que proporciona el PIC, (5V) y el voltaje que soporta el 

Xbee, (3.3V). 

 En caso de trabajar con dos fuentes de alimentación se debe hacer referencia el 

GND de las dos fuentes para el correcto funcionamiento del circuito. 
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CAPITULO VI 

6 PROPUESTA 

TÍTULO DE PROPUESTA 

Diseño e implantación de un Entrenador de Microcontroladores para la 

comunicación ZigBee. 

INTRODUCCIÓN: 

Para el funcionamiento adecuado de los dispositivos se necesita analizar las 

funciones que se va a realizar en el proyecto domótico, para su correcto 

funcionamiento en la trasmisión y recepción de datos en lugares externos e 

internos, a cortas y largas distancias. Una vez estudiados los requerimientos y 

parámetros que permita cumplir con todos los requisitos necesarios para la 

comunicación y control domótico. 

Para efectuar todos los objetivos planteados en el desarrollo del proyecto de 

investigación, se deberá desarrollar el equipo necesario con un esquema de diseño, 

para que de esta manera se pueda lograr el correcto funcionamiento del sistema y 

pueda cumplir con todos los requerimiento necesarios del usuario: comunicación 

en red mesh, conmutaciones automáticas del foco, control automático de 

temperatura y sobre todo el sistema de seguridad del hogar que de gran prioridad 

para la sociedad. 

Con el estudio anticipado realizado lo que se logra es buscar el tipo de tecnología 

que puede ayudar a cumplir los objetivos plateados, de una manera eficiente y 

sobre todo pueda corregir los errores que se presenten en cada una de las  etapas 

del desarrollo y de esa manera conseguir un a buna culminación del proyecto de 

investigación. 

Dentro de todas las tecnologías se pudo notar que la tecnología Xbee que utiliza el 

estándar ZigBee pueden trabajar de una manera eficiente ya sea solo o con 

cualquier tipo de microcontrolador, solo depende de la configuración del módulo 

y el tipo de red en la que desea trabajar ya se punto a punto, punto a multi-punto, 

o de tipo mesh. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 Diseñar e implementar un entrenador para microcontroladores con 

comunicación ZigBee. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Demostrar la comunicación ZigBee mediante el control de un sistema 

domótico con sensores. 

 El entrenador enfocara al desarrollo de sistemas embebidos. 

 Diseñar un entrenador con módulos Xbee para microcontroladores. 

 Realizar un manual de prácticas del manejo del módulo Xbee para que los 

estudiantes puedan realizas sus prácticas sin ningún tipo de problema. 

FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA-TÉCNICA 

Para el desarrollo y la implementación de los dispositivos domóticos es 

importante considerar algunos aspectos que forman parte del desarrollo, los cuales 

cumplen un papel muy importante en sistema domotico, el cual se detalla a 

continuación. 

 Módulo Xbee. 

Los módulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio inalámbrico 

para la interconexión y comunicación entre dispositivos que utiliza el estándar 

ZigBee. 

ZigBee es una nueva tecnología inalámbrica de corto alcance y bajo consumo 

originaria de la antigua alianza HomeRF y que se definió como una solución 

inalámbrica de baja capacidad para aplicaciones en el hogar como la seguridad y 

la automatización. ZigBee es un protocolo de comunicaciones basado en el 

estándar de comunicaciones para redes inalámbricas IEEE_802.15.4. Creado por 

ZigBee Alliance, una organización, teóricamente sin fines de lucro. 

Las comunicaciones ZigBee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A distancia 

diferencia de Bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino 

que realiza las comunicaciones a través de una sola frecuencia, es decir, de un 
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canal. Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance 

depende de la potencia de transmisión del dispositivo así como también del tipo 

de las antenas utilizadas (cerámicas, dipolos, etc.) EL alcance del módulo Xbee en 

línea de vista, está en 100 metros con una y en interiores esta de unos 30m con 

una potencia de 1mW. La velocidad de trasmisión de datos de una red ZigBee es 

de hasta 256kbps. Una red ZigBee la puede formar teóricamente hasta 65535 

equipos, es decir, el protocolo está preparado para poder controlar en la misma red 

esta cantidad enorme de dispositivos. 

DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA 

La propuesta se fundamentó en el estudio de las tecnologías de difusión de datos, 

para lograr comunicaciones inalámbricas entre dispositivos domóticos, los mismo 

que serán empleados por estudiantes de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE 

CHIMBORAZO de la ESCUELA DE ELECTRÓNICA Y 

TELECOMUNICACIONES, para su mejor entendimiento, de manera que puedan 

desarrollar prácticas que ayuden a edificar conocimientos en microcontroladores 

con aplicaciones de comunicaciones. 

DISEÑO ORGANIZACIONAL 

A continuación se muestra la estructura funcional de la unidad administrativa con 

la que se ejerció el proyecto Figura 52. 

 

 

 

 

 

Figura 52. Diagrama del sistema organizacional del proyecto 

Fuente: Los Autores 
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ANEXO 1. CIRCUITO COMPLETO DE PLACA COMUNICACIONES 
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ANEXO 2. CIRCUITO COMPLETO DE PLACA UNO DE SENSORES 
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ANEXO 3. CIRCUITO COMPLETO DE PLACA DOS DE SENSORES 
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ANEXO 4. PROGRAMACIÓN DEL ATMEGA 328P 

'**********************************************************************        

DEFINICION MICROCONTROLADOR, CRISTAL Y VELOCIDAD SERIAL         

'********************************************************************** 

$regfile = "m328pdef.dat"                                   'MICROCONTROLADOR A 

UTILIZAR 

$crystal = 8000000                                          'VELOCIDAD DEL CRISTAL 

$baud = 9600                                                'VELOCIDAD COMUNICACION X-BEE 

 

Config Com1 = Dummy , Synchrone = 0 , Parity = None , Stopbits = 1 , Databits = 8 , 

Clockpol = 0 

 

'******************* LCD ALFANUMERICO******************************* 

Config Lcdpin = Pin , Rs = Portc.5 , E = Portc.4 , Db4 = Portc.3 , Db5 = Portc.2 , Db6 = 

Portc.1 , Db7 = Portc.0 

Config Lcd = 16 * 2 

 

'******************* INTERRUPCION  de serial ***************************** 

On Urxc Rec_isr                                             'Define subrutina de Interrupcion 

 

'************************************************* 

'*                LED ROJO                       * 

'************************************************* 

Ddrb.2 = 1 

Portb.2 = 0 

Ledrojo Alias Portb.2 

'************************************************* 

'*                 BOTON1                        * 

'************************************************* 

Ddrd.2 = 0 

Portd.2 = 1 

Tsubir Alias Pind.2 

'************************************************* 

'*                 BOTON2                        * 

'************************************************* 

Ddrd.3 = 0 

Portd.3 = 1 

Tbajar Alias Pind.3 

'************************************************* 

'*                 BOTON3                        * 

'************************************************* 

Ddrd.4 = 0 

Portd.4 = 1 

Tmover Alias Pind.4 

'************************************************* 

'*                 BOTON4                        * 

'************************************************* 

Ddrd.5 = 0 

Portd.5 = 1 

Tenter Alias Pind.5 

'************************************************* 

'*                 BOTON5                        * 

'************************************************* 

Ddrd.6 = 0 
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Portd.6 = 1 

Boton5 Alias Pind.6 

'************************************************* 

'*                 BOTON6                        * 

'************************************************* 

Ddrd.7 = 0 

Portd.7 = 1 

Boton6 Alias Pind.7 

'++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

 

'***************** DS1307 RTC *********************** 

Config Sda = Portb.1                                        'Configura I2C pin Datos 

Config Scl = Portb.0                                        'Configura I2C pin Reloj 

 

'Direccion del DS1307 

Const Ds1307w = &HD0                                        'Constante escritura DS1307 

Const Ds1307r = &HD1                                        'Constante lectura DS1307 

 

'Declara variables necesarias para el DS1307 

Dim Dias As Byte 

Dim Segu As Byte 

Dim Minu As Byte 

Dim Hora As Byte 

Dim Diam As Byte 

Dim Mes As Byte 

Dim Anio As Byte 

Dim Dias1 As String * 3 

Dim Texto1 As String * 3 , Texto22 As String * 2 , Texto3 As String * 2 

Dim Texto4 As String * 30 , Texto5 As String * 30 

Dim Tempod As Byte 

Dim Tempou As Byte 

Dim Tempo1 As Byte 

Dim Senial As Byte 

Dim Tempo11 As Byte 

Dim Tempo22 As Byte 

Dim Tempo33 As Byte 

Dim Tempo44 As Byte 

Dim Tempo55 As Byte 

Dim Tempo66 As Byte 

Dim Tempo77 As Byte 

Dim Control As Byte 

Dim Breve As Byte 

Dim Tecla As Byte 

Dim Tempo As Byte 

 

Dim B As Byte 

Dim I As Byte 

Dim I2 As Byte 

Dim V As Byte 

 

Dim Flag1 As Bit 

Dim Flag2 As Bit 

Dim Flag3 As Bit 

Dim Flag4 As Bit 

Dim Pos As Byte 
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Dim Temporal As String * 1 

Dim Temporal1 As String * 1 

Dim Temporal2 As String * 1 

 

Dim Clave1(5) As String * 1 

Dim Clavea1(5) As String * 1 

Dim Clavea2(5) As String * 1 

Dim Serial1 As String * 10 

 

Const Tiempo = 120                                          'Tiempo en seg 

Const Tiempo1 = 30                                          'Tiempo en seg 

Const Mil = 1000                                            '1000 

Const Retardo = 3                                           'Tiempo en seg. 

Const Vermensaje = 2                                        'Tiempo en seg. 

 

Const Delay1 = 80 

Const Posfila11 = 1                                         'variable para Posicion del cursor 

Const Posfila22 = 2 

Const Poscol11 = 5 

Const Poscol22 = 2 

Const Retardo1 = 4 

 

Waitms 500 

Cursor Off 

Cls 

Gosub Set1hz 

 

'Gosub Presentacion 

 

'****** Animación Inicial **************** 

'For I = 0 To 9 

 '  Ledrojo = 1 

  ' Waitms 100 

   'Ledrojo = 0 

   'Waitms 100 

'Next I 

 

Cls 

Enable Interrupts 

Enable Urxc 

 

 

Locate 1 , 4 

Lcd "BIENVENIDO" 

Locate 2 , 1 

Lcd "CASA INTELIGENTE" 

Wait 4 

Cls 

 

'********** Programa Principal ************************ 

Do 

'------------------------------------------------------------------------------- 

   Gosub Getdatetime 

Locate Posfila11 , Poscol11 

Lcd Texto4 
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   Locate Posfila22 , Poscol22 

   Lcd Texto5 

 

If Tenter = 1 Then 

      Waitms Delay1 

      While Tenter = 1 

      Wend 

      Waitms Delay1 

      Gosub Igualarrtc 

   End If 

   If Flag2 = 1 Then 

      Cls 

      Select Case Temporal1 

         Case "a" 

            Flag2 = 0 

            Lcd "   DORMITORIO   " 

            Lowerline 

Lcd "   ENCENDIDO    " 

            Wait Retardo1 

         Case "b" 

            Flag2 = 0 

            Lcd "   DORMITORIO   " 

Lowerline 

            Lcd "    APAGADO     " 

            Wait Retardo1 

         Case "c" 

            Flag2 = 0 

            Lcd "  TEMPERATURA   " 

            Lowerline 

            Lcd "     ALTA       " 

            Wait Retardo1 

         Case "d" 

            Flag2 = 0 

            Lcd "  TEMPERATURA   " 

            Lowerline 

Lcd "     BAJA       " 

            Wait Retardo1 

         Case "e" 

Flag2 = 0 

            Lcd "    INTRUSOS    " 

            Lowerline 

            Lcd "    EN  CASA    " 

            Wait Retardo1 

      End Select 

      Cls 

   End If 

 

   Gosub Toggle_ledrojo 

'------------------------------------------------------------------------------- 

'------------------------------------------------------------------------------- 

Loop 

'***********************************************************************

******** 
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'************** Subrutina Leer Teclas *************************** 

Clavemaster: 

Return 

'***********************************************************************

******** 

Teclasmenu: 

Return 

'***********************************************************************

******** 

'***********************************************************************

******** 

Presentacion: 

        Cls                                                 'Limpia la pantalla 

Lcd "  -----------   " 

        Lowerline 

        Lcd "  ***********   " 

        Wait Retardo 

        Cls 

Locate 1 , 1 

        Lcd "   ---------    " 

        Locate 2 , 1                                        'Esperar 3 seg. 

        Lcd "     ****       " 

        Wait Retardo 

        Cls                                                 'Limpia la pantalla 

Lcd "  -----------   " 

        Lowerline 

        Lcd "       *        " 

        Wait Retardo 

        Cls 

Locate 1 , 1 

        Lcd "----------------" 

        Locate 2 , 1                                        'Esperar 3 seg. 

        Lcd "     ****       " 

        Wait Retardo 

        Cls                                                 'Limpia la pantalla 

Lcd "----------------" 

        Lowerline 

        Lcd " *************  " 

        Locate 1 , 1 

        Wait Retardo 

Cls 

        Lcd "       -        " 

        Locate 2 , 1                                        'Esperar 3 seg. 

        Lcd " ************** " 

        Wait Retardo 

        Cls                                                 'Limpia la pantalla 

Return 

'***********************************************************************

******* 

 

'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++ 

 

'+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++ 
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'************************************************************* 

Rec_isr: 

      Disable Interrupts 

      Disable Urxc 

Texto1 = "" 

      Input Texto1 Noecho 

      Temporal1 = Mid(texto1 , 1 , 1) 

Cls 

Select Case Temporal1 

         Case "a" 

           Flag2 = 1 

         Case "b" 

           Flag2 = 1 

         Case "c" 

            Flag2 = 1 

         Case "d" 

            Flag2 = 1 

         Case "e" 

            Flag2 = 1 

         Case Else 

            Flag2 = 0 

      End Select 

      Cls 

      Do 

         B = Inkey() 

      Loop Until B = 0 

      Enable Interrupts 

      Enable Urxc 

Return 

'***********************************************************************

******** 

Toggle_ledrojo: 

   Toggle Ledrojo 

   For I2 = 1 To 50 

      Waitms 1 

   Next I2 

Return 

'***********************************************************************

******** 

 

'*********************** Subrutina Cambiar el Tiempo 

************************ 

Igualarrtc: 

    Cls 

    Gosub Getdatetime 

    Locate Posfila11 , Poscol11 

    Lcd Texto4 

    Locate Posfila22 , Poscol22 

    Lcd Texto5 

Locate 3 , 1 

    Lcd "1=" ; Chr(7) ; "      2=" ; Chr(6) ; "     3=" ; Chr(126) 

Locate 4 , 1 

    Lcd "D=GRABAR     *=SALIR" 

    Flag3 = 1 

    Pos = 0 
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    Breve = Poscol11 + 1 

    Locate Posfila11 , Breve 

Cursor On 

 

While Flag3 = 1 

        If Tsubir = 1 Then 

            Waitms Delay1 

            While Tsubir = 1 

            Wend 

            Waitms Delay1 

               Select Case Pos 

Case 0 

                       Tempo = Hora 

Tempo = Makedec(tempo) 

                       Tempo = Tempo + 1 

If Tempo = 24 Then 

                           Tempo = 0 

                       End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                       Hora = Tempo 

                       Breve = Poscol11 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                       Lcd Hex(hora) 

                       Breve = Poscol11 + 1 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                   Case 1 

                       Tempo = Minu 

                       Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo + 1 

If Tempo = 60 Then 

                           Tempo = 0 

                       End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                       Minu = Tempo 

                       Breve = Poscol11 + 3 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                       Lcd Hex(minu) 

                       Breve = Poscol11 + 4 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                   Case 2 

                       Tempo = Segu 

                       Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo + 1 

If Tempo = 60 Then 

                           Tempo = 0 

                       End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                       Segu = Tempo 

                       Breve = Poscol11 + 6 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                       Lcd Hex(segu) 

                       Breve = Poscol11 + 7 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                   Case 3 

Dias = Dias + 1 
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                       If Dias = 8 Then 

                           Dias = 1 

                       End If 

                       Select Case Dias 

                           Breve = Poscol22 

                           Locate Posfila22 , Breve 

                           Case 1 

                              Lcd "Dom" 

                           Case 2 

Lcd "Lun" 

                           Case 3 

                              Lcd "Mar" 

Case 4 

                              Lcd "Mie" 

                           Case 5 

                              Lcd "Jue" 

                           Case 6 

                              Lcd "Vie" 

                           Case 7 

                              Lcd "Sab" 

                       End Select 

Breve = Poscol22 + 2 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                   Case 4 

Tempo = Diam 

                       Tempo = Makedec(tempo) 

                       Tempo = Tempo + 1 

If Tempo = 32 Then 

                           Tempo = 1 

                       End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                       Diam = Tempo 

                       Breve = Poscol22 + 4 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                       Lcd Hex(diam) 

                       Breve = Poscol22 + 5 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                   Case 5 

                       Tempo = Mes 

                       Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo + 1 

If Tempo = 13 Then 

                           Tempo = 1 

                       End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                       Mes = Tempo 

                       Breve = Poscol22 + 7 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                       Lcd Hex(mes) 

                       Breve = Poscol22 + 8 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                   Case 6 

                       Tempo = Anio 

                       Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo + 1 
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If Tempo = 100 Then 

                           Tempo = 0 

                       End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                       Anio = Tempo 

                       Breve = Poscol22 + 10 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                       Lcd "20" 

                       Breve = Poscol22 + 12 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                       Lcd Hex(anio) 

Breve = Poscol22 + 13 

                       Locate Posfila22 , Breve 

               End Select 

        End If 

'--------------------------------------------------- 

        If Tbajar = 1 Then 

            Waitms Delay1 

            While Tbajar = 1 

            Wend 

            Waitms Delay1 

            Select Case Pos 

Case 0 

                          Tempo = Hora 

                          Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo - 1 

If Tempo = 255 Then 

                              Tempo = 23 

                          End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                          Hora = Tempo 

                          Breve = Poscol11 

                          Locate Posfila11 , Breve 

                          Lcd Hex(hora) 

                          Breve = Poscol11 + 1 

                          Locate Posfila11 , Breve 

                      Case 1 

                          Tempo = Minu 

                          Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo - 1 

If Tempo = 255 Then 

                              Tempo = 59 

                          End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                          Minu = Tempo 

                          Breve = Poscol11 + 3 

                          Locate Posfila11 , Breve 

                          Lcd Hex(minu) 

                          Breve = Poscol11 + 4 

                          Locate Posfila11 , Breve 

                      Case 2 

                          Tempo = Segu 

                          Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo - 1 

If Tempo = 255 Then 
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                              Tempo = 59 

                          End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                          Segu = Tempo 

                          Breve = Poscol11 + 6 

                          Locate Posfila11 , Breve 

                          Lcd Hex(segu) 

                          Breve = Poscol11 + 7 

                          Locate Posfila11 , Breve 

                      Case 3 

Dias = Dias - 1 

                          If Dias = 0 Then 

                              Dias = 7 

                          End If 

                          Select Case Dias 

                              Breve = Poscol22 

                              Locate Posfila22 , Breve 

                              Case 1 

                                 Lcd "Dom" 

                              Case 2 

Lcd "Lun" 

                              Case 3 

                                 Lcd "Mar" 

Case 4 

                                 Lcd "Mie" 

                              Case 5 

                                 Lcd "Jue" 

                              Case 6 

                                 Lcd "Vie" 

                              Case 7 

                                 Lcd "Sab" 

                          End Select 

Breve = Poscol22 + 2 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                      Case 4 

Tempo = Diam 

                          Tempo = Makedec(tempo) 

                          Tempo = Tempo - 1 

If Tempo = 0 Then 

                              Tempo = 31 

                          End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                          Diam = Tempo 

                          Breve = Poscol22 + 4 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                          Lcd Hex(diam) 

                          Breve = Poscol22 + 5 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                      Case 5 

                          Tempo = Mes 

                          Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo - 1 

If Tempo = 0 Then 

                              Tempo = 12 

                          End If 
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Tempo = Makebcd(tempo) 

                          Mes = Tempo 

                          Breve = Poscol22 + 7 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                          Lcd Hex(mes) 

                          Breve = Poscol22 + 8 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                      Case 6 

                          Tempo = Anio 

                          Tempo = Makedec(tempo) 

Tempo = Tempo - 1 

If Tempo = 255 Then 

                              Tempo = 99 

                          End If 

Tempo = Makebcd(tempo) 

                          Anio = Tempo 

                          Breve = Poscol22 + 10 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                          Lcd "20" 

                          Breve = Poscol22 + 12 

                          Locate Posfila22 , Breve 

                          Lcd Hex(anio) 

Breve = Poscol22 + 13 

                          Locate Posfila22 , Breve 

               End Select 

        End If 

'--------------------------------------------------- 

        If Tmover = 1 Then 

            Waitms Delay1 

            While Tmover = 1 

            Wend 

            Waitms Delay1 

               Pos = Pos + 1 

               If Pos = 7 Then 

                   Pos = 0 

               End If 

               Select Case Pos 

                   Case 0 

                       Breve = Poscol11 + 1 

Locate Posfila11 , Breve 

                   Case 1 

                       Breve = Poscol11 + 4 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                   Case 2 

                       Breve = Poscol11 + 7 

                       Locate Posfila11 , Breve 

                   Case 3 

                       Breve = Poscol22 + 2 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                   Case 4 

                       Breve = Poscol22 + 5 

                       Locate Posfila22 , Breve 

                   Case 5 

                       Breve = Poscol22 + 8 

                       Locate Posfila22 , Breve 
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                   Case 6 

                       Breve = Poscol22 + 13 

Locate Posfila22 , Breve 

               End Select 

        End If 

'--------------------------------------------------- 

        If Tenter = 1 Then 

            Waitms Delay1 

            While Tenter = 1 

            Wend 

            Waitms Delay1 

Dias = Makedec(dias)                         'dia de la 

semana(D=1,L=2,M=3,M=4,J=5,V=6,S=7) 

Diam = Makedec(diam) 

Mes = Makedec(mes) 

Anio = Makedec(anio) 

Gosub Setdate 

Segu = Makedec(segu) 

Minu = Makedec(minu) 

               Hora = Makedec(hora) 

Gosub Settime 

               Flag3 = 0 

               Gosub Getdatetime 

               Cursor Off 

        End If 

'--------------------------------------------------- 

    Wend 

Return 

'************** Subrutina BCD a Binario *************************** 

Bcdabin: 

    Tempou = Tempo1 And $0f 

    Shift Tempo1 , Right , 4 

Tempod = Tempo1 * 10 

    Tempo1 = Tempod + Tempou 

Return 

'************** Subrutina Binario a BCD *************************** 

Binabcd: 

    Tempod = Tempo1 \ 10 

    Shift Tempod , Left , 4 

Tempou = Tempo1 Mod 10 

    Tempo1 = Tempod + Tempou 

Return 

'************************************************************* 

Setdate: 

  Dias = Makebcd(dias) 

  Diam = Makebcd(diam) 

Mes = Makebcd(mes) 

Anio = Makebcd(anio) 

  I2cstart                                                  'Genera inicio de I2C 

  I2cwbyte Ds1307w                                          'Envia Constante escritura del DS3232 

  I2cwbyte 3                                                'Direccion del dia del mes del DS3232 

  I2cwbyte Dias                                             'Nuevo dia de la semana 

  I2cwbyte Diam                                             'Nuevo dia del mes 

  I2cwbyte Mes                                              'Nuevo mes del año 

I2cwbyte Anio                                             'Nuevo Año 
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  I2cstop 

Return 

 

'************************************************************* 

Settime: 

Segu = Makebcd(segu) 

Minu = Makebcd(minu) 

  Hora = Makebcd(hora) 

  I2cstart                                                  'Genera inicio de I2C 

  I2cwbyte Ds1307w                                          'Envia Constante escritura del DS3232 

  I2cwbyte 0                                                'Direccion de segundos del DS3232 

  I2cwbyte Segu                                             'Nuevo Segundo 

  I2cwbyte Minu                                             'Nuevo Minuto 

I2cwbyte Hora                                             'Nueva Hora 

  I2cstop 

Return 

'************************************************************* 

'************************************************************* 

Getdatetime: 

  I2cstart                                                  'Genera inicio de I2C 

I2cwbyte Ds1307w                                          'Envia Constante escritura del DS1307 

  I2cwbyte 0                                                'Direccion Inicial de memoria del DS1307 

  I2cstart                                                  'Genera inicio de I2C 

  I2cwbyte Ds1307r                                          'Envia Constante lectura del DS1307 

  I2crbyte Segu , Ack                                       'Lee los segundos 

  I2crbyte Minu , Ack                                       'Lee los minutos 

  I2crbyte Hora , Ack                                       'Lee la hora 

  I2crbyte Dias , Ack                                       'Lee el dia de la 

semana(D=1,L=2,M=3,M=4,J=5,V=6,S=7) 

  I2crbyte Diam , Ack                                       'Lee dia del mes 

  I2crbyte Mes , Ack                                        'Lee el mes del año 

  I2crbyte Anio , Nack                                      'Lee el año 

I2cstop 

 

  Select Case Dias 

     Case 1 

Dias1 = "Dom"                                      'Mostrar Día De La Semana 

     Case 2 

         Dias1 = "Lun"                                      'Mostrar Día De La Semana 

     Case 3 

         Dias1 = "Mar"                                      'Mostrar Día De La Semana 

     Case 4 

         Dias1 = "Mie"                                      'Mostrar Día De La Semana 

     Case 5 

         Dias1 = "Jue"                                      'Mostrar Día De La Semana 

     Case 6 

         Dias1 = "Vie"                                      'Mostrar Día De La Semana 

     Case 7 

         Dias1 = "Sab"                                      'Mostrar Día De La Semana 

End Select 

Texto1 = Hex(hora) 

Texto22 = Hex(minu) 

   Texto3 = Hex(segu) 

   Texto4 = Format(texto1 , "00" ) + ":" + Format(texto22 , "00" ) + ":" + Format(texto3 , 

"00" ) 
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   Texto1 = Hex(anio) 

   Texto22 = Hex(diam) 

   Texto3 = Hex(mes) 

  Texto5 = Dias1 + "-" + Format(texto22 , "00" ) + "/" + Format(texto3 , "00" ) + "/" + 

"20" + Format(texto1 , "00" )       'Dias1 + "-" + 

Return 

'***********************************************************************

********* 

Set1hz: 

  Senial = &B10010000 

  I2cstart                                                  'Genera inicio de I2C 

I2cwbyte Ds1307w                                          'Envía Constante escritura del DS1307 

  I2cwbyte 7                                                'Dirección de control del DS1307 

I2cwbyte Senial                                           'Nuevo Segundo 

  I2cstop 

Return 

'************************************************************* 

End 
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ANEXO 5. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 16F877A – 

ROUTER-A 

char uart_rd; 

 

sbit LCD_RS at RB0_bit; 

sbit LCD_EN at RB1_bit; 

sbit LCD_D4 at RB2_bit; 

sbit LCD_D5 at RB3_bit; 

sbit LCD_D6 at RB4_bit; 

sbit LCD_D7 at RB5_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB0_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit; 

 

unsigned int Radc = 0;              // Guarda los datos de la lectura del AN0 

unsigned int vtemp = 0;             // Voltaje temporal tipo entero 

char *tempC = "000.0";              // Apuntador, Voltaje final 

char Text[15];                      // Cadena para conversion FloatToStr 

char text1[] = "Temperatura:"; 

float temp1 = 0.0;                  // Variable para procesos 

int t,h; 

void tiempo(){ 

Delay_ms(9000); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

void tiempo1(){ 

 delay_ms(500); 

 Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

} 

 

void LM35(){ 

 if(vtemp < 10000){ 

   tempC[0] = ' '; 

   tempC[1] = (vtemp/1000)%10 + 48; 

   tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48; 

   tempC[4] = (vtemp/10)%10 + 48; 

   Lcd_Out(2,5,tempC); 

   Delay_ms(20); 

 } else{ 

    tempC[0] = (vtemp/10000)%10 + 48; 

    tempC[1] = (vtemp/1000)%10 + 48; 

    tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48; 

    tempC[4] = (vtemp/10)%10 + 48; 

    Lcd_Out(2,5,tempC); 

    Delay_ms(20); 

 } 

} 

void main() { 

  UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps 

  Delay_ms(100);                  // Wait for UART module to stabilize 

  Lcd_Init();                        // Initialize LCD 
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  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

  Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); 

TRISA = 0x0D;               // AN0, AN2, AN3 como entradas 

 ADCON1.F4 = 1;              // VREF+ 1 = externo 0 = VDD 

 ADCON1.F5 = 1;              // VREF- 1 = externo 0 = VSS 

 ADC_Init();                 // Iniciar módulo ADC 

 

 do{ 

 Lcd_Out(1,3,text1);         // Muestra el texto en el LCD 

 Lcd_Chr(2,10,223);           // Simbolo de grado 

 Lcd_Chr(2,11,'C');           // Mostrar la C para centigrados 

  Radc = ADC_Get_Sample(0);      // Lectura del Canal AN0 

  temp1 = (float)(Radc * 0.12); // Obtencion del valor real de la conversión 

  vtemp = (temp1*100);           // Para mas informacion ir al articulo del blog 

  FloatToStr(temp1,Text);        // Se convierte de float a char 

  LM35(); 

  Delay_ms(400);                 // Regula la velocidad en la cual se realizara 

 

if (temp1 <= 20){ 

    tiempo1(); 

    Lcd_out(1,5,"TEMP. BAJA"); 

    UART1_Write_Text("3"); 

    tiempo(); 

} 

if (temp1 >= 30){ 

    tiempo1(); 

    Lcd_out(1,5,"TEMP. ALTA"); 

UART1_Write_Text("4"); 

    tiempo();} 

 

if (UART1_Data_Ready()) {     // If data is received, 

      uart_rd = UART1_Read(); 

if( (uart_rd)=='1') { 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

       Lcd_out(1,5,"DORMITORIO"); 

       Lcd_out(2,6,"ENCENDIDO"); 

       Delay_ms(9000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

 

if( (uart_rd)=='2') { 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

       Lcd_out(1,5,"DORMITORIO"); 

       Lcd_out(2,7,"APAGADO"); 

       Delay_ms(9000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

if( (uart_rd)=='5') { 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

Lcd_out(1,1,"INTRUSOS EN CASA"); 

Delay_ms(9000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

} 

 } while(1); 
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ANEXO 6. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 16F877A 

COMO ROUTER-B 

//Configuracion del lcd 

char uart_rd; 

sbit LCD_RS at RB0_bit; 

sbit LCD_EN at RB1_bit; 

sbit LCD_D4 at RB2_bit; 

sbit LCD_D5 at RB3_bit; 

sbit LCD_D6 at RB4_bit; 

sbit LCD_D7 at RB5_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB0_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit; 

 

int  cont1, cont2,cont3,cont4; 

void tiempo(){ 

Delay_ms(4000); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

void tiempo1(){ 

 delay_ms(500); 

 Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

} 

 void ToneA() { 

   Sound_Play(1000, 100); 

   portb.f3 = 1; 

   delay_ms(50); 

   Sound_Play(1000, 100); 

   portb.f3 = 0; 

   delay_ms(50); 

} 

void main(){ 

trisd=0b00000001; 

portd=0; 

cont1=0; 

cont2=1; 

cont3=2; 

cont4=3; 

  UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps 

  Delay_ms(100);                  // Wait for UART module to stabilize 

  Lcd_Init();                        // Initialize LCD 

  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

  Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); 

  Sound_Init(&PORTD,2); 

  do { 

  /////////////////PIR SENSOR/////////////////// 

if (portd.f0==1){             ////Lectura del PIR sensor 

                   ToneA();         //Tono de alarma 

                   tiempo1(); 

                   Lcd_out(1,1,"INTRUSOS EN CASA"); //Imprime SMS 

                   UART1_Write_Text("e");       //Trasmisión 
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                   tiempo();}      

else { 

     Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

Lcd_Out(1,3,"CASA SEGURA"); 

     delay_ms(1000); 

} 

  if (UART1_Data_Ready()) {     // If data is received, 

      uart_rd = UART1_Read(); 

if( (uart_rd)=='A') { 

        cont1++; 

       if (cont1==1){ 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_out(1,5,"DORMITORIO"); 

        Lcd_out(2,6,"ENCENDIDO"); 

       portd.f1=1; 

       Delay_ms(4000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

       cont1=0;}} 

if( (uart_rd)=='B') { 

       cont2++; 

       if (cont2==2){ 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_out(1,5,"DORMITORIO"); 

       Lcd_out(2,7,"APAGADO"); 

       portd.f1=0; 

       Delay_ms(4000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

       cont2=1;}} 

 

if (uart_rd== 'd'){ 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

       Lcd_out(1,5,"TEMP. BAJA"); 

        Lcd_out(2,1,"CALEFACTOR ACTIVO"); 

       Delay_ms(4000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

       } 

if( (uart_rd)=='c') { 

    cont3++; 

   if (cont3=3){ 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

       Lcd_out(1,5,"TEMP. ALTA"); 

        Lcd_out(2,1,"VENTILADOR ACTIVO"); 

       portd.f6=1; 

       Delay_ms(4000); 

       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

       cont3=2;} 

        } 

if (uart_rd =='6'){ 

 Delay_ms(100); 

portd.f6=0;} 

 

       }while (1); 

} 
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ANEXO 7. DISEÑO DE CIRCUITOS ELÉCTRICOS DEL 

COORDINADOR 
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ANEXO 8. CIRCUITOS ELÉCTRICOS DE LOS DISPOSITIVOS 

UTILIZADOS EN EL ROUTER-A. 
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ANEXO 9. CIRCUITOS ELÉCTRICOS DE LOS DISPOSITIVOS 

UTILIZADOS EN EL ROUTER-B. 
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ANEXO 10. HOJA DE DATOS DEL MÓDULO XBEE 
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ANEXO 11. HOJAS DE DATOS DEL MICROCONTROLADOR 16F877A 
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ANEXO 12. HOJA DE DATOS DEL LM35 

 



 

86 
 

 



 

87 
 

 



 

88 
 

 



 

89 
 

ANEXO 13. HOJA DE DATOS DEL DS1307 
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ANEXO 14. HOJA DE DATOS DEL PIR SENSOR 
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ANEXO 15. PRÁCTICA DE LABORATORIO 1.1: CONFIGURACIÓN DE 

LOS MÓDULOS XBEE CON TOPOLOGÍA MESH. 
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Modo comandos AT 

Este modo permite ingresar comandos al módulo xbee, para configurar los 

distintos parámetros de acuerdo a las necesidades del usuario, es necesario utilizar 

el hyper terminal de Windows para tener conectividad entre el módulo Xbee y la 

PC, ver Tabla 1. 

COMANDOS AT DESCRIPCIÓN 

+++ Entrar en modo de comandos AT 

ATND Verificar, módulos conectados a las 

Red 

Tabla 1.1. Comandos AT 

 

 Descripción de los pines más importantes de Xbee. 

El Pin uno va conectado al sistema de alimentación requerida 3.3v, Pin 10 a GND, 

Pin dos transmisor, Pin tres receptor y Pin cinco reset. 

 Software X-CTU  

Software gratuito que se utiliza como interfaz para configurar el módulo Xbee a 

través de la PC, que proviene de la empresa Digi, entre sus partes elementales 

son:  

 Configuraciones del PC.- Sirve para seleccionar el puerto serial por la cual se 

comunica el módulo Xbee con la PC. 

 Opción terminal.- Pantalla que sirve para leer datos recibidos y enviados por el 

resto de módulos que están conectados. 

Recursos Necesarios: 

 3 Cables USB-Serial 

 Software X-CTU 

 3 PC. 

 3 entrenadores con módulos Xbee. 

Desarrollo: 
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Parte 1: Instalar driver del Usb. 

Paso 1: Instalar el driver del Usb para el reconocimiento del COM. 

No todos los Sistemas operativos de Windows reconocen el cable serial USB por 

lo que es necesario instalar manualmente Figura 1.2.  

 
Figura 1.2:Instalación del driver-usb 

Paso 2: Examinar el puerto serial COM. 

Conectar el cable Usb a la PC y verificar el número de COM, Figura 1.3, que 

asigna la PC para la conexión del módulo Xbee 

 
Figura 1.3: Reconocimiento del COM. 

Parte 2: Instalación del software X-CTU en el PC. 

Esta parte corresponde a la instalación del software X-CTU para  la configuración 

de los módulos. 

Paso 1: Instalar el software X-CTU. 

a.- Es recomendable instalar la versión antigua del Software X-CTU, Figura 1.4 

para su fácil manejo. 
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Figura 1.4:Ventana de instalación del X-CTU 

b.- Examinar el programa que este bien instalado y listo para la conexión del 

módulo con la PC Figura 1.5 

 
Figura 1.5:Verificación del X-CTU 

Parte 3: Parte elemental de la practica 

En este paso se realizar el desarrollo completo de la práctica una vez instalado 

todos los drivers necesarios.  
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Paso 1: Conexiones módulo Xbee con la PC. 

El módulo Xbee se conecta con la PC a través de interfaz cable USB-Serial, cable 

transmisorde USB conectado al pin tres, cable receptor de USB conectado al pin 

dos y cable GND de USB conectado al GND del módulo Xbee como se muestra 

en la Figura 1.6: 

 
Figura 1.6: Módulo encendido y conectado al pc 

Paso 2. Testeo y borrado de los módulos. 

Estos pasos se realiza para los tres módulos Xbee a configurar. 

a.- Test del puerto COM  

Abrir el software X-CTU, el mismo programa asigna puertos del cable USB-

Serial. Como se muestra en la Figura 1.7: 

 
Figura 1.7: Asignación del COM 

b.- Test del puerto COM  

El botón Test/Query sirve  para verificar la conexión del módulo con la Pc, saldrá 

el número de serie del módulo, de esa manera se asegura que el Xbee está listo 

para realizar la configuración, ver Figura 1.8. 
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Figura 1.8: Asignación del COM 

c.- Pestaña de Modem Configuration. 

La pestaña Read sirve para ver la configuración por modo de fábrica en caso de 

ser nuevo o utilizando anteriormenteFigura 1.9.  

 
Figura 1.9: Lectura del módulo 

d.- Borrador de la configuración. 

Clip en Clear Screen, esta pestaña borra la configuración existente en el Xbee, ver 

Figura 1.10. 
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Figura 1.10: Borrado del módulo 

e.- Restauración del módulo 

Clic en restore para restaurar el módulo a modo de fábrica y quede listo para 

nueva configuración, ver  Figura 1.11 

 
Figura 1.11: Restaura el módulo 

 

Parte 4. Configuración del módulo Xbee coordinador 

Se ingresa los valores de la Tabla 1.2 para que módulo pueda trabajar como 

coordinador. 
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INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Coordinador 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

SD Dirección de escaneo 3 

CH Canal de operación 11 

SC 
Examina solo el canal 

elegido 
40 

DH Dirección de destino en alto 0 

DL Dirección de destino en bajo FFFF 

SH Número de serie en alto 13A200 

SL Número de serie en bajo  

Figura 1.2: Configuración del módulo Xbee coordinador 

Los datos más relevaste que deben ser ingresados en el módulo son todos los 

datos de la Tabla 1.2. Para su correcto funcionamiento como se muestra en la 

Figura 1.12. 

 
Figura 1.12: Grabación finalizada exitosamente 
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Una vez ingresado todos los valores clic en Write para grabar y saldrá un mensaje 

“Write Parameters…Complete OK” en la parte inferior del terminal X-CTU., 

como se muestra en la Figura 1.13. 

 
Figura 1.13: Grabación finalizada exitosamente 

 

Parte 5. Configuración del módulo Xbee como Router-A 

A este dispositivo se configura como Router-A, para que tenga conectividad con 

el coordinador y el Router-B. 

Paso 1. Ingreso de valores a configurar 

Se ingresa los valores de la Tabla 1.3 para que módulo pueda trabajar como 

Router-A. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Router-A 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

SD Dirección de escaneo 3 

CH Canal de operación 11 

SC 
Examina solo el canal 

elegido 
40 

DH Dirección de destino en alto 0 

DL Dirección de destino en bajo 0 

SH Número de serie en alto 13A200 

SL Número de serie en bajo 409F2A73 

Figura 1.3: Configuración del módulo Xbee Router-A 
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Los datos más relevaste que deben ser ingresados en el módulo son todos los 

datos de la Tabla 1.3. Para su correcto funcionamiento como se muestra en la 

Figura 1.14. 

 
Figura 1.14: Grabación finalizada exitosamente 

Una vez ingresado todos los valores clic en Write para grabar y saldrá un mensaje 

“Write Parameters…Complete OK” en la parte inferior del terminal X-CTU., 

como se muestra en la Figura 1.15. 

 
Figura 1.15: Grabación finalizada exitosamente 

Parte 6. Configuración del módulo Xbee como Router-B 

A este módulo se configura como Router-B Utilizando los mismos pasos de la 

PARTE 5, excepto la tabla de valores de la configuración que es remplazada por 

la Tabla  

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Router-B 
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ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

SD Dirección de escaneo 3 

CH Canal de operación 11 

SC 
Examina solo el canal 

elegido 
40 

DH Dirección de destino en alto 0 

DL Dirección de destino en bajo 0 

SH Número de serie en alto 13A200 

SL Número de serie en bajo 406F2A83 

Figura 1.16: Configuración del módulo Xbee Router-B 

Parte 7. Funcionamiento 

El funcionamiento de cada una de las placas se muestra en la Figura 1.17, dando 

como resultado el led de color naranja encendiendo cada vez que recibe datos de 

los módulos que están conectados a la red. 

 
Figura 1.17. Led de aviso, recepción de datos 

La Figura 1.18, muestra la ventana Terminal del software X-CTU que sirve para 

enviar comandos AT al módulo, como también escribir y leer mensajes enviados y 

recibidos por los módulos. 
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Figura 1.18: Módulo Xbee coordinador  

La Figura 1.19, imprime los datos recibidos por el Router-A  

 
Figura 1.19: Recepción de datos 

La Figura 1.20, imprime los datos recibidos por el Router-B  

 
Figura 1.19: Recepción de datos 
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ANEXO 16. IMÁGENES OBTENIDAS EN LA COMPROBACIÓN DE 

HIPÓTESIS 

 Pruebas realizadas sin el entrenador 

 

 

 

 Pruebas realizadas con el entrenador 
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ANEXO 17. DESCRIPCIÓN DE LA PLACA DE COMUNICACIONES 

 Descripción de la placa de comunicaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Salidas y entradas de la placa de comunicaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Regulador de 

Voltaje 

LM7805 

 

Regulador de 

Voltaje 

LM7833 

 

Módulo 

Xbee 
 

Módulo 

Bluetooth 

Dip switch 

 
Filtro eliminador de 

Ruido 

 

In/out Xbee 

Tx/Rx  

Bluetooth 
 

RX 

3.3V RX 

5V 

IN UC. 

Leer Nota 

Tx 

Xbee 

Power in 

9V/GND 

 

Power out 

3.3V/5V/GND 
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 Descripción placa uno de sensores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Salidas y entradas de la placa uno de sensores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Power out 

3.3V/5V/GN

D 

 

Out/Señal 

MLX90614 

 

Out/Señal 

LM35 

 

Out/Señal 

Encoder 

 

Out/Señal 

DS1307 

 

Out/MPU60

50 

 

Power in 

9V/GND 

 

Trimmer 

Sensor de 

temperatura 

LMX 90614 

 
Regulador de 

Voltaje 

LM7805 

 

Regulador de 

Voltaje 

LM7833 

 

Encoder 

Dip  

switch 
Operacional 

LM358 

 

Sensor de 

Temperatura 

LM35 

 

Giroscopio 

MPU6050 

 

Transistor 2N3904 

 

Cristal de Reloj 

 

Transistor 2N3906 

 

Circuito Integrado 

DS1307 
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 Descripción placa dos de sensores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Salidas y entradas de la placa dos de sensores 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Regulador de Voltaje 

LM7805 

 

Regulador de Voltaje 

LM7833 
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PIR-SENSOR 

 

Sensor de distancia 

HC-SR04 

 

Entradas de 

señal ACS712 

Out/Señal 

ACS712 

Out/Señal 

HC-SR04 
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Power in 
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Power out 
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Out/Señal 
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ANEXO 18. PRACTICA PARA LA COMPROBACION DE HIPOTESIS 

SIN ENTRENADOR 
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 Software X-CTU  

Software gratuito que se utiliza como interfaz para configurar el módulo Xbee a 

través de la PC, que proviene de la empresa Digi.  

Recursos Necesarios: 

 1 Cables USB-Serial 

 Software X-CTU 

 1 PC 

 2 Módulos Xbee 

 1 16f877A 

 4 Capacitores de 100 uF 

 4 Capacitores de 10 uF 

 1 Capacitor de 22uF 

 2 LM7805 

 2 LM7833 

 1 104 

 4 Resistencias de 10KΩ 

 1 Resistencia de 3.9KΩ 

 3 Resistencias de 330Ω 

 3 Led 

 1 LM35 

 1 LM358 

 1 Potenciómetro de 20 KΩ 

Desarrollo: 

Parte 1: Instalación del driver Usb 

 No todos los Sistemas operativos de Windows reconocen el cable serial 

USB por lo que es necesario instalar manualmente. 

 Conectar el cable Usb a la PC y verificar el número de COM,  que asigna 

la PC para la conexión del módulo Xbee. 
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Parte 2: Instalación del software X-CTU en el PC. 

Esta parte corresponde a la instalación del software X-CTU para  la configuración 

de los módulos. 

Paso 1: Instalar el software X-CTU. 

a.- Es recomendable instalar la versión antigua del Software X-CTU, 

Figura 5.2, para su fácil manejo. 

 
Figura 5.2: Ventana de instalación del X-CTU 

b.- Examinar el programa que este bien instalado y listo para la conexión 

del módulo con la PC Figura 5.3. 

 
Figura 5.3: Verificación del X-CTU 

Parte 3. Diseño del circuito en Proteus 

Es una red Punto a Punto por lo tanto es necesario realizar dos circuitos; 

Transmisor y Receptor. 
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Paso 1: Circuito Transmisor  

El circuito trasmisor consta de un módulo Xbee, Pic 16F877A que tiene 

conectado al puerto PORTA FO la entrada analógica de sensor de temperatura, 

capacitores, cristal de 20MHz  y una resistencia de 10KΩ conectado al Pin1 ver 

Figura 5.4. 

 

Figura 5.4: circuito transmisor   

Paso 2: Circuito Receptor 

La Figura 5.5, muestra el diagrama del Receptor, consta de un módulo Xbee. 

Cable serial USB y una PC. 
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Figura 5.5: Circuito receptor  

Paso 3. Armado de Circuito 

Realizar conexiones en un ProtoBoard todos los elementos tanto para 

el transmisor como para el receptor ver Figura 5.6. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Armado en Protoboard  

Paso 4. Programación del Microcontrolador 

El presente programa está hecho en MickroC, software más conocido y de fácil 

manejo, pero también se puede utilizar otros lenguajes de programación que 

tengan librerías de comunicación. 

 

char uart_rd; 

 

sbit LCD_RS at RB0_bit; 
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sbit LCD_EN at RB1_bit; 

sbit LCD_D4 at RB2_bit; 

sbit LCD_D5 at RB3_bit; 

sbit LCD_D6 at RB4_bit; 

sbit LCD_D7 at RB5_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB0_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit; 

 

unsigned int Radc = 0;              // Guarda los datos de la lectura del AN0 

unsigned int vtemp = 0;             // Voltaje temporal tipo entero 

char *tempC = "000.0";             // Apuntador, Voltaje final 

char Text[15];                       // Cadena para conversion FloatToStr 

char text1[] = "Temperatura:"; 

float temp1 = 0.0;                  // Variable para procesos 

int t,h; 

 

void tiempo(){ 

Delay_ms(9000); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

} 

 

void tiempo1(){ 

delay_ms(500); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

} 

 

void LM35(){ 

if(vtemp < 10000){ 

   tempC[0] = ' '; 

   tempC[1] = (vtemp/1000)%10 + 48; 

   tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48; 

   tempC[4] = (vtemp/10)%10 + 48; 

   Lcd_Out(2,5,tempC); 

UART1_Write_Text(tempC); 

   UART1_Write(0x0D);              // ASCII - Retorno de Carro 

   UART1_Write(0x0A);              // ASCII - Avance de Linea 

Delay_ms(20); 

 

} else{ 

    tempC[0] = (vtemp/10000)%10 + 48; 

    tempC[1] = (vtemp/1000)%10 + 48; 

    tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48; 

    tempC[4] = (vtemp/10)%10 + 48; 

    Lcd_Out(2,5,tempC); 

UART1_Write_Text(tempC); 
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UART1_Write(0x0D);              // ASCII - Retorno de Carro 

UART1_Write(0x0A);              // ASCII - Avance de Linea 

Delay_ms(20); 

 } 

} 

 

void main() { 

  UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps 

  Delay_ms(100);                  // Wait for UART module to stabilize 

  Lcd_Init();                        // Initialize LCD 

  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

  Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); 

TRISA = 0x0D;               // AN0, AN2, AN3 como entradas 

 ADCON1.F4 = 1;              // VREF+ 1 = externo 0 = VDD 

 ADCON1.F5 = 1;              // VREF- 1 = externo 0 = VSS 

 ADC_Init();                 // Iniciar módulo ADC 

 

 do{ 

 Lcd_Out(1,3,text1);         // Muestra el texto en el LCD 

 Lcd_Chr(2,10,223);           // Simbolo de grado 

 Lcd_Chr(2,11,'C');           // Mostrar la C para centigrados 

Radc = ADC_Get_Sample(0);      // Lectura del Canal AN0 

 

 temp1 = (float)(Radc * 0.12); // Obtención del valor real de la conversión 

 vtemp = (temp1*100);           // Para másinformación ir al artículo del blog 

 FloatToStr(temp1,Text);        // Se convierte de float a char 

 LM35(); 

 

 Delay_ms(400);                 // Regula la velocidad en la cual se realizara 

} while(1); 

 

} 

 

Parte 4. Configuración delos módulos Xbee  

Paso 1. Testeo y borrado de los módulos. 

Estos pasos se realiza para los tres módulos Xbee a configurar. 

a.- Test del puerto COM  

Abrir el software X-CTU, el mismo programa asigna puertos del cable USB-

Serial. Como se muestra en la Figura 5.7: 
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Figura 5.7: Asignación del COM 

b.- Test del puerto COM  

El botón Test/Query sirve  para verificar la conexión del módulo con la Pc, saldrá 

el número de serie del módulo, de esa manera se asegura que el Xbee está listo 

para realizar la configuración, ver Figura 5.8. 

 
Figura 5.8: Asignación del COM 

c.- Pestaña de Modem Configuration. 

La pestaña Read sirve para ver la configuración por modo de fábrica en caso de 

ser nuevo o utilizando anteriormenteFigura 5.9.  
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Figura 5.9: Lectura del módulo 

d.- Borrador de la configuración. 

Clip en Clear Screen, esta pestaña borra la configuración existente en el Xbee, ver 

Figura 5.10. 

 
Figura 5.10: Borrado del módulo 

e.- Restauración del módulo 
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Clic en restore para restaurar el módulo a modo de fábrica y quede listo para 

nueva configuración, ver  Figura 5.11 

 
Figura 5.11: Restaura el módulo 

 

Paso 2. Configuración del módulo Xbee transmisor 

Se ingresa los valores de la Tabla 5.1 como se muestra en la Figura 5.12 para que 

módulo pueda trabajar como Transmisor. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Transmisor 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

Figura 5.1: Configuración del módulo Xbee Trasmisor  

 
Figura 5.12:Ingreso de datos en el X-CTU 

La Figura 5.13 muestra el nombre asignado al módulo. 
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Figura 5.13: Nombre del módulo 

 

Una vez ingresado los valores de la Tabla 5.1,clic en Write para grabar cambios 

en el módulo ver Figura 5.14. 

 
Figura 5.14: Grabación finalizada exitosamente 

Paso 3. Configuración del módulo Xbee receptor 

A este dispositivo se configura como Receptor, para que tenga conectividad con el 

Transmisor. 
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Paso 1. Ingreso de valores a configurar 

Se ingresa los valores de la Tabla 5.2 para que módulo pueda trabajar como 

Receptor. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Receptor 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

Tabla 5.2: Configuración del módulo Xbee Receptor 

Ingresar los datos de la Tabla 5.2, y clip en Write dando como resultado la 

Figura 5.15. 

 
Figura 5.15: Grabación finalizada exitosamente 

Parte 5. Funcionamiento 

En el transmisor, el circuito sensor envía niveles de voltaje al Microcontrolador 

para que convierta de niveles de voltaje a sistema decimal que posteriormente será 

enviado en  paquetes RF mediante los módulos Xbee al receptor, mientras que en 

circuito receptor recibe paquetes RF y muestra en el virtual terminal la 

temperatura censada vera Figura 5.16. 
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Figura 1.16. Recepción de datos. 
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ANEXO 19. PRACTICA PARA LA COMPROBACION DE HIPOTESIS CON 

ENTRENADOR 
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 2 Entrenadores 

 1 16f877A 

Desarrollo: 

Parte 1: Instalación del driver Usb 

 No todos los Sistemas operativos de Windows reconocen el cable serial 

USB por lo que es necesario instalar manualmente. 

 Conectar el cable Usb a la PC y verificar el número de COM,  que asigna 

la PC para la conexión del módulo Xbee. 

Parte 2: Instalación del software X-CTU en el PC. 

Esta parte corresponde a la instalación del software X-CTU para  la configuración 

de los módulos. 

Paso 1: Instalar el software X-CTU. 

a.- Es recomendable instalar la versión antigua del Software X-CTU, 

Figura 6.2, para su fácil manejo. 

 
Figura 6.2: Ventana de instalación del X-CTU 

b.- Examinar el programa que este bien instalado y listo para la conexión 

del módulo con la PC Figura 6.3. 
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Figura 6.3: Verificación del X-CTU 

Parte 3. Diseño del circuito en Proteus 

Es una red Punto a Punto por lo tanto es necesario realizar dos circuitos; 

Transmisor y Receptor. 

Paso 1: Circuito Transmisor  

Se alimenta a la placa donde está el sensor LM35 se toma la salida Out y  se 

conecta a 16F877A al puerto PORTA FO, se conecta con el módulo Xbee el 

transmisor y el receptor, es importante tener en cuenta que el microprocesador 

trabaja con 5V y el módulo Xbee trabaja con 3.3V por lo tanto se hace un Jumper 

la salida RX 5 y  RX 3.3 como se muestra en la Figura 6.4: 
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Figura 6.4: circuito transmisor   

Paso 2: Circuito Receptor 

La Figura 6.5, muestra el diagrama del Receptor, consta de un módulo Xbee. 

Cable serial USB y una PC. 

 

 

 

Figura 6.5: Circuito receptor  

Paso 3. Armado de Circuito 

Realizar conexiones con dos entrenadores, uno como transmisor y el 

otro como receptor  ver Figura 6.6. 
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Figura 6.6: Armado con el entrenador 

 

Paso 4. Programación del Microcontrolador 

El presente programa está hecho en MickroC, software más conocido y de fácil 

manejo, pero también se puede utilizar otros lenguajes de programación que 

tengan librerías de comunicación. 

char uart_rd; 

sbit LCD_RS at RB0_bit; 

sbit LCD_EN at RB1_bit; 

sbit LCD_D4 at RB2_bit; 

sbit LCD_D5 at RB3_bit; 

sbit LCD_D6 at RB4_bit; 

sbit LCD_D7 at RB5_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB0_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit; 

unsigned int Radc = 0;              // Guarda los datos de la lectura del AN0 

unsigned int vtemp = 0;             // Voltaje temporal tipo entero 

char *tempC = "000.0";             // Apuntador, Voltaje final 

char Text[15];                       // Cadena para conversion FloatToStr 

char text1[] = "Temperatura:"; 

float temp1 = 0.0;                  // Variable para procesos 

int t,h; 

void tiempo(){ 

Delay_ms(9000); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);} 

void tiempo1(){ 

delay_ms(500); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 
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} 

void LM35(){ 

if(vtemp < 10000){ 

   tempC[0] = ' '; 

   tempC[1] = (vtemp/1000)%10 + 48; 

   tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48; 

   tempC[4] = (vtemp/10)%10 + 48; 

   Lcd_Out(2,5,tempC); 

UART1_Write_Text(tempC); 

   UART1_Write(0x0D);              // ASCII - Retorno de Carro 

   UART1_Write(0x0A);              // ASCII - Avance de Línea 

Delay_ms(20); 

} else{ 

    tempC[0] = (vtemp/10000)%10 + 48; 

    tempC[1] = (vtemp/1000)%10 + 48; 

    tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48; 

    tempC[4] = (vtemp/10)%10 + 48; 

    Lcd_Out(2,5,tempC); 

UART1_Write_Text(tempC); 

UART1_Write(0x0D);              // ASCII - Retorno de Carro 

UART1_Write(0x0A);              // ASCII - Avance de Linea 

Delay_ms(20); 

 } 

} 

void main() { 

  UART1_Init(9600);               // Initialize UART module at 9600 bps 

  Delay_ms(100);                  // Wait for UART module to stabilize 

  Lcd_Init();                        // Initialize LCD 

  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

  Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); 

TRISA = 0x0D;               // AN0, AN2, AN3 como entradas 

 ADCON1.F4 = 1;              // VREF+ 1 = externo 0 = VDD 

 ADCON1.F5 = 1;              // VREF- 1 = externo 0 = VSS 

 ADC_Init();                 // Iniciar módulo ADC 

 do{ 

 Lcd_Out(1,3,text1);         // Muestra el texto en el LCD 

 Lcd_Chr(2,10,223);           // Simbolo de grado 

 Lcd_Chr(2,11,'C');           // Mostrar la C para centígrados 

Radc = ADC_Get_Sample(0);      // Lectura del Canal AN0 

 temp1 = (float)(Radc * 0.12); // Obtencion del valor real de la conversión 

 vtemp = (temp1*100);           // Para mas informacion ir al articulo del blog 

 FloatToStr(temp1,Text);        // Se convierte de float a char 

 LM35(); 

 Delay_ms(400);                 // Regula la velocidad en la cual se realizara 

} while(1); 

} 

Parte 4. Configuración delos módulos Xbee  
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Paso 1. Testeo y borrado de los módulos. 

Estos pasos se realiza para los tres módulos Xbee a configurar. 

a.- Test del puerto COM  

Abrir el software X-CTU, el mismo programa asigna puertos del cable USB-

Serial. Como se muestra en la Figura 6.7: 

 
Figura 6.7: Asignación del COM 

b.- Test del puerto COM  

El botón Test/Query sirve  para verificar la conexión del módulo con la Pc, saldrá 

el número de serie del módulo, de esa manera se asegura que el Xbee está listo 

para realizar la configuración, ver Figura 6.8. 

 
Figura 6.8: Asignación del COM 

c.- Pestaña de Modem Configuration. 

La pestaña Read sirve para ver la configuración por modo de fábrica en caso de 

ser nuevo o utilizando anteriormenteFigura 6.9.  
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Figura 6.9: Lectura del módulo 

d.- Borrador de la configuración. 

Clip en Clear Screen, esta pestaña borra la configuración existente en el Xbee, ver 

Figura 6.10. 

 
Figura 6.10: Borrado del módulo 

e.- Restauración del módulo 

Clic en restore para restaurar el módulo a modo de fábrica y quede listo para 

nueva configuración, ver  Figura 6.11 
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Figura 6.11: Restaura el módulo 

 

Paso 2. Configuración del módulo Xbee transmisor 

Se ingresa los valores de la Tabla 6.1 como se muestra en la Figura 6.12 para que 

módulo pueda trabajar como Transmisor. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Transmisor 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

Figura 6.1: Configuración del módulo Xbee Trasmisor  

 
Figura 6.12:Ingreso de datos en el X-CTU 

La Figura 6.13 muestra el nombre asignado al módulo. 
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Figura 6.13: Nombre del módulo 

 

Una vez ingresado los valores de la Tabla 6.1.Clic en Write para grabar cambios 

en el módulo ver Figura 6.14. 

 
Figura 6.14: Grabación finalizada exitosamente 

Paso 3. Configuración del módulo Xbee receptor 

A este dispositivo se configura como Receptor, para que tenga conectividad con el 

Transmisor. 
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Paso 1. Ingreso de valores a configurar 

Se ingresa los valores de la Tabla 6.2 para que módulo pueda trabajar como 

Receptor. 

INDICADOR NOMBRE VALOR 

NI Nodo identificador Receptor 

ID PAN ID 17 

MY Dirección de red 10 

Tabla 6.2: Configuración del módulo Xbee Receptor 

Ingresar los datos de la Tabla 6.2, y clip en Write dando como resultado la 

Figura 6.15. 

 
Figura 6.15: Grabación finalizada exitosamente 

Parte 5. Funcionamiento 

En el transmisor, el circuito sensor envía niveles de voltaje al Microcontrolador 

para que convierta de niveles de voltaje a sistema decimal que posteriormente será 

enviado en  paquetes RF mediante los módulos Xbee al receptor, mientras que en 

circuito receptor recibe paquetes RF y muestra en el virtual terminal la 

temperatura censada vera Figura 6.16. 
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Figura 6.16. Recepción de datos 

 


