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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion, tiene como objetivo disefiar e implementar un
entrenador electronico 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 economia.

Para realizar el presente proyecto se estructuro siete capitulos partiendo por la
descripcion de las generalidades, fundamentos tedricos, la ampliacion de los
conocimientos respecto a las comunicaciones ZigBee, su funcionalidad,

caracteristicas, protocolos y la configuracion en diferentes topologias.

Laplacade comunicaciones y sensores fueron disefiadas utilizando el software
Proteus (Isis, ares) y los elementos en 3D en el software skethup, implementacion
del entrenador didactico tomando en cuenta los pardmetros requeridos para su
correcto funcionamiento, el cual permite desarrollar sistemasdomoticos que
consiste en diseflar el control automatico de; iluminacién, climatizacion y

seguridad.

La comprobacion dela hipotesis realizada con los estudiantes de sexto semestre de
la Facultad de Ingenieria, Escuela de Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad Nacional de Chimborazo con datos reales asi demostrando la
eficiencia del entrenador, realizar practicas con los entrenadores para la
verificacion de su correcto funcionamiento.La Gltima parte del proyecto consiste
en presentar: conclusiones, recomendaciones, propuestas y los anexos que

conllevo a realizar este proyecto.
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SUMMARY

This Project previous to get engineering degree, it aims to design and implement an
electronic trainer for microprocessors based on the Zigbee communications, due to
demand requiring subjects for embedded systems, and Students their academic

performance optimizing time and the economy.

To make this project there was seven chapters starting with the description of the
generalities was structured, theoretical foundations, the expansion of knowledge
about the Zigbee communications, functionality, features, and configuration

protocols in different topologies.

The communications board and sensors were designed using the Proteus software
(Isis, ares) and 3D elements in the skethup software, the implementation of
instructional instructor taking into account the parameters required for proper
operation, which permits to develop automation systems consisting of automatic

control design; lighting, air conditioning and security.

Hypothesis survey was accomplished with the sixth semester students of the Faculty
of Engineering, School of Electronics and Telecommunications at the National
University of Chimborazo with real data, so demonstrating the efficiency of the
trainer, and performing practices with the trainers for verifying proper operation. In
the last part of the project it is about: conclusions, recommendations, proposals and

annexes that led to this project.

XVII




INTRODUCCION

El propdsito fundamental de este proyecto de investigacion es disefiar un
entrenador para desarrollar practicas de laboratorio en el é&rea de
microprocesadores, ya que hoy en dia el estudiante universitario ha invertido
tanto en recursos econdmicos 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 comudn
para diversas aplicaciones, por lo tanto el estudiante debe estar acorde a las

necesidades de la sociedad y asi brindar una solucién inmediata y eficiente.

Para integrar el desarrollo del disefio del entrenador se eligio ZigBee que contiene
un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion, como una de las
caracteristicas es de bajo costo, y pueden estar conectados con 65535 dispositivos
a la vez. Esta comunicacion es utilizada en muchas areas como es las industrias,

dom@ticas, seguridad, edificios, entre otras.

El uso del entrenador permitira una mayor facilidad en el desarrollo de las
practicas, que integran; sensores, circuitos basicos de electronica, display,
teclados, matriz de led y componentes electronicos con capacidades basicas de
comunicaciones, que permiten realizar sistemas embebidos de acuerdo a las

necesidades que requieran las asignaturas a fines.

La metodologia de esta investigacion es empirica y cuasi experimental, pretende
proporcionar entrenadores que faciliten el desarrollo de las practicas en menor

costo y menor tiempo debido que sondidacticos y versatiles.



CAPITULO |
1 FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 DOMOTICA

La domdtica no es mas que un conjunto de sistemas capaces de automatizar y
controlar algunas de las funciones basicas de las instalaciones de una casa, estas
funciones se puede ejecutar por medio de redes interiores o exteriores de
comunicacion, pude ser mediante cable o inalambricamente, recogen toda la

informacidn posible para procesar diferentes ordenes.

Los elementos de interconexion domdticas se muestran en la Figura 1.

Figural. Elementos de interconexion domética
Fuente:http://rayuelaradio.com/domus-automatica-domotica/.jpg

1.1.1 Servicios que gestiona la domotica

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

1.1.1.1 Gestion de seguridad

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

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

1.1.1.2 Gestidon de comunicaciones

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

mismos dispositivos que se estan utilizando.


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

1.1.1.3 Gestion de accesibilidad

Es accesible para las aplicaciones o instalaciones de control remoto del entorno
que favorece la autonomia personal de personas que limitan sus funciones o con

discapacidad.

1.1.1.4 Gestion de energia

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

electrodomésticos existentes en la vivienda.

1.2 TECNOLOGIA ZIGBEE

ZigBee, es una tecnologia con protocolo inaldmbrico normalizado para la
conexién de una red de area personal inalambrica o WPAN.

Esta tecnologia a diferencia de las otras tecnologiasinalambricas ya han sido
disefiadas para soportar diversas aplicaciones con una conectividad sostenida, son
especificamente disefiados para redes domoticas, que realizan trabajos con
sensores, actuadores, etc. Es ideal para realizar comunicaciones punto a punto,
punto a multipunto y comunicacién en red mesh, opera en una banda libre de 2.4

GHZ, con una baja tasa de transferencia de datos.

1.2.1 Caracteristicas importantes de ZigBee

Las caracteristicas importantes del estandar ZigBee, se identifican en la Tabla 1.

CARACTERISTICAS RANGO

Bandas de Frecuencia 2400 — 2483.5 MHz (Todo el
mundo )
Alcance 10—-75m
Retardo (Latencia) Menor a 15ms
NUmero de canales 2400 -2483.5 MHz: 16 canales
Rango de trasmision de datos 2400 — 248.5 MHz: 250 kbps
Direccionamiento Adicional: corto de 16 bits
Hasta 65536
Nodos por red
Hasta 255 por subred

Tabla 1. Principales caracteristicas del estandar ZigBee
Fuente: Los Autores



1.3 MODULOS XBEE

Los mddulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio de
comunicacion inalambrico para la interconexion entre dispositivos, creando redes
punto a punto, punto a multipunto, y red mesh. Fueron disefiados para
aplicaciones que requieren de un alto tréfico de datos, baja latencia, menor

consumo de potencia y una sincronizacion de comunicacion 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

e Automatizacion de hogares.

e Sistemas de seguridad.

e Monitoreo de sistemas remotos.
e Aparatos domésticos.

e Alarmas contra incendios.

e Aplicaciones en industrias

1.3.2 Ventajas y Desventajas de Xbee
1.3.2.1 Ventajas

e Bajo consumo de energia.

e Bajo Costo comparado con el resto de mdédulos de comunicaciones.
e Facilidad de configuracion.

e Soporte de multiples tecnologias de red.

e Reduce el tiempo en el envio y recepcion de datos.

e Baja latencia.


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

1.3.2.2 Desventajas

e Tasa de transferencia de datos muy baja.
e Tiene menor cobertura, porque pertenece a redes inalambricas de tipo
WPAN?,

e Menor ancho de banda.

1.3.3 Modos de operacion de los mddulos Xbee

Los modulos Xbee, pueden trabajar en 3 modos: Transmisor/Receptor, Comandos
ATy API.

1.3.3.1 Modo Transmisor/Receptor

Este modo permite realizar trasmision y recepcion de datos en forma directa e
indirecta a la direccion del destino, esto significa quese encarga de recibir
paquetes RF? (Modo receptor) y transmitir paquetes RF (Modo Transmisor) a

través de la antena del moduloFigura 3.

Buffer de Salida

Re
100 bytes ceptor

= = | RXD (re—

Buffer de Entrada
100 bytes

XBee

Transmisor

Foeoevresd
(XXX XXX Y

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 mddulo Xbee, para configurar los
distintos parametros de acuerdo a las necesidades del usuario, es necesario utilizar
el hyper terminal de Windows para tener conectividad entre el modulo Xbee y la
PC, ver Tabla 2.

'Red inalambrica de area personal
%Radio Frecuencia



COMANDOS AT DESCRIPCION
+++ Entrar en modo de comandos AT
AT Intento de ingresar en modo AT
ATID Ingreso direccion PAN
ATSH/ATSH Ingresar direccion del dispositivo
TX/RX
ATND Verificar, modulos 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 mas complejo, porque utiliza tramas con cabecera para asegurar la
transmision y recepcion de datos al estilo TCP3.Esta configuracion hace que la
informacion que sale y entra al médulo sea empaquetada en tramas, que definen

operaciones y eventos dentro del moédulo.

Asi una trama de transmision de informacion incluye:
e Trama de informacién RF transmitida

Trama de recepcion de informacion incluye:

e Tramas de informacién RF recibida.

e Comandos de respuesta ACK*
Opciones que permite la API

e Transmitir informacion a maltiples destinatarios.

e Direccionar el destino de Transmision y recepcion de datos

1.3.3.4 Distribucion de pines del Xbee

La distribucion de los pines de los médulos de Radiofrecuencia Xbee se describe
en la Tabla 3.

3Protocolo de control de transmision
4Acuse de recibo



Pin | Nombre Direccién | Descripcion

1 VCC - Alimentacién

2 Dout Salida Salida UART

3 DIN/ Entrada Entrada UART

4 DIO12 E/S Digital E/S12

5 RTS Entrada Maodulo de reinicio
PWM Salida 0

6 PWMO/RSSI/DIO10 | E/S Indicador de la Intensidad de la Sefial
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 linea o Digital

- E/S 8

10 | GND - Tierra

11 | DIO4 E/S Digital E/S 4
Control de flujoClear-to-Send o
Digital E/S 7. CTS, si se encuentra

12| blo7 B/ Habilitado este es una salida

13 | ON Salida In.di.cador del estado del médulo 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 analdgica 3 o Digital E/S

18 | AD2/DIO2 E/S Entrada analdgica 2 o Digital E/S

19 | AD1/DIO1 E/S Entrada anal6gica 1 o Digital E/S

20 | AD0/DIOO E/S Entrada anal6gica 0 o Digital E/S

Tabla 3. Descripcién detallada de los pines del médulo Xbee
Fuente:http://www.andresduarte.com/arduino-y-xbee

1.3.3.5 Canalizacion

Consta de 16 canales de 2 MHz como se muestra en la Figura 4.Ladistribucion 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 transmision y recepcion de datos, el espaciamiento de los canales
provee slots en las que hay superponian con las bandas WIFI, Bluetooth,

permitiendo disefiar alrededor de 65535 nodos.
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2405 2410 2415 2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2456 2460 2465 2470 2476 2480

SMHz

Figura 4. Canalizacion 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 médulo Xbee a

través de la PC, que proviene de la empresa MaxStream.
Partes importantes de software.

e Configuraciones del PC.- Sirve para seleccionar el puerto serial por la cual se
comunica el méduloXbee con la PC.

e Opcion terminal.- Pantalla que sirve para leer datos recibidos y enviados por el
resto de modulos que estan conectados.

e Opcion de configuracion del Modem.- Sirve para configurar o leer ciertos

parametros.

1.4  CIRCUITO INTEGRADO DS1307

El DS1307, Figura 5, es un Reloj en tiempo real con comunicacion 12C, de bajo
consumode energia, con codigo binario decimal, la direccion de datos de
integrado son transmitidos a través de 2 hilos serie, el SCL® y SDAS, este
reloj/calendario provee informacion de segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes

y afio,

Figura 5. Circuito Integrado DS1307
Fuente: Los Autores

SDefine Pin de Reloj 12C
®Define Pin de datos 12C


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

1.4.1 Caracteristicas

Las caracteristicas mas relevantes del DS1307:

e 56-Byte con bateria de respaldo,

e RAM de uso general para almacenamiento de datos.

e Interfaz Serial 1°C.

e Sefial de salida de Onda-Cuadrada.

e Detector Automatico de Fallo de energia y circuito de conmutacion.
e Consumo menos de 500nA

e Rango de temperatura Industrial Opcional: -40°C a +85°C.

e Disponible en empaquetado de 8-Pines

1.4.2 Frecuencia de operacion

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

la salida del pin del integrado.

BIT1| BITO | FRECUENCIA DE OSCILACION
0 0 1Hz
0 1 4.096KHz
1 0 8.192KHz
1 1 32.768KHz

Tabla 4. Frecuencia de oscilacién
Fuente: DataSheet

1.5 SENSOR DE TEMPERATURA LM35

ElI LM35 es un sensor de temperatura que brinda una salida de voltaje linealmente
proporcional a la temperatura en grados centigrados 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.

14-20V
20uUT
3GND 1 2
Figura 6.Sensor de temperatura LM35
Fuente:DataSheet



1.5.1 Caracteristicas del LM35

Caracteristicas principales del sensor se detallan en la Tabla 5.

PARAMETROS VALORES
Calibracion directa en grados centigrados °C
Factor de escala +10.0mv/°C
Precision 0.5 a 25 °C (ambiente)
Rango -55a +150 °C
\/oltaje operacion 4320V
Corriente operacion <=60 UA

Tabla 5.Caracteristicas del LM35
Fuente: DataSheet

1.6 PIR SENSOR

El PIR? Sensor, Figura 7, es un dispositivo electronico modular que detecta
cualquier tipo de movimiento y permite un amplio rango de deteccion gracias a su
lente de Fresnel, dando como salida una sefial digital al pin 2, requiere una
alimentacion 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 Caracteristicas del PIR SENSOR

La Tabla 6, describes las caracteristicas mas importantes del sensor.

PARAMETROS VALORES
Rango de deteccién 6m

Salida 1/0

Tamafo Pequefio
Alimentacién 3.3a5VDC
Corriente de operacion >=3 mA

Tabla 6. Caracteristicas del PIR SENSOR
Fuente: Los Autores

Sensor infrarrojo pasivo
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1.7 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador, no es més que un circuito integrado que posee alta escala de
integracion y en su interior posee algunas caracteristicas de un computador.

e CPU (Unidad de procesamiento Central).

e Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio)

e EEPROM (ROM programable, borrable)

e Entradas y salidas.

Estos microcontroladores no tienen fuente interna por lo que requieren de una
alimentacion externa, necesita configurar la sefial externa de oscilacion para su
funcionamiento, tienen puertos de entrada y salida, memoria,

temporizadoresFigura 8. (Reyes 2006).

Temporizadores

Comunbcacién
serial

Mddulos
CCPPWM

= = '

Figura 8. Representacion esquematica 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, alimentacion en bajo voltaje (5v) y dispone de herramientas

para su programacion.

Figura 9.PIC 16F877A
Fuente:Los Autores
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1.7.2 Caracteristicas

La Tabla 7, muestra las caracteristicas mas relevantes del microcontrolador.

PARAMETROS VALORES
Frecuencia de operacion DC-20MHz
Memoria Programable 8 KB
RAM 368
Memoria EEPROM 256
Numero de pines 40
Puertos AB,C.D
Timers 3
Canales Analdgicos 6
Canales de comunicacion 2
Interrupciones 15
Set de instrucciones 35
Puertos PWM 2
Reset PWRT-OST

Tabla 7. Caracteristicas del 16F877A
Fuente: DataSheet

1.7.3 Comunicacién USART

Los microcontroladores tienen incorporado el moédulo USART (Transmisor —
Receptor), que realiza comunicaciones con otros dispositivos como computadoras

0 entre microcontroladores utilizando el protocolo RS232 Figura 10.

Cable de >
Comunicacién
Serial

Moo
iy =

RES
RB4 [} —‘*_LED: 1 330R *

pi=+
[}
[

100nF

2884910Id

L

TRe
Figura 10. Comunicacion 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, alimentacion entre 1.8y 5.5vdc, posee 28 pines de E/S, puede realizar
programaciones de comunicaciones Usart, interrupciones internas y externas,

lectura de sefiales analdgicos, PWMS, etc. a una buena velocidad de proceso.

Figura 11. ATmega 328P
Fuente:Los Autores

1.7.5 Caracteristicas
Las caracteristicas mas importantes delmicrocontrolador se describen en la Tabla

8.

PARAMETROS VALORES
Voltaje de operacion 5V
Oscilador externo hasta 20 MHz
EEPROM 1 kB
USART Full duplex
canales PWM 6
Memoria de programa flash 32 kB

Pins Digital I/0 14

Pins analdgica 8

SRAM 2 kB
Velocidad max CPU 20 MIPS
ADC 10 bits y 6 canales
Serial Interface 2-Wire, 12C compatible
interrupcion 24
Corrientes de operacion 40mA

CPU 8-bit AVR

Tabla 8: Caracteristicas del ATmega 328P

8Modulacion por ancho de pulso

Fuente: DataSheet
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CAPITULO I

2 METODOLOGIA

Este capitulo presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de

investigacion.
2.1  Tipo de estudio

El tipo de estudio que se va realizar es Empirica, Cuasi Experimental, y su
metodologia es la medicidn, esta investigacion propone soluciones a una situacion

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

Empirica: Para la realizacion de esta investigacion se utilizd este tipo de
investigacion, porque esta basado en experimentos y observaciones, mediante los

cuales se puede realizar la comprobacion de la hipotesis.

Cuasi experimental: Al aplicar este tipo de investigacion se expone el entrenador
y el manual de usuario a la disposicién de los estudiantes para que puedan realizar

sus practicas y se pruebe la hipotesis.

Medicion: La metodologia que se utiliza para la investigacion es la medicion,

porque se va usar, cuantificar el tiempo de armado.

2.2 POBLACION Y MUESTRA
2.2.1 Poblacion

El proyecto serd implementado en la escuela de electronica y telecomunicaciones
de la Universidad Nacional de Chimborazo exclusivamente para los estudiantes de
sexto semestre para que puedan realizar sus practicas de Microcontroladores
aplicadas a las comunicaciones.Para el estudio y el analisis se realizd el armado
de un circuito con/sin el entrenador con los estudiantes, para determinar el tiempo

en el desarrollo de las practicas

2.2.2 Muestra

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

alumnos.

N=n=25
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2.3  Hipdtesis

“Disefio e implementacion de un entrenador de Microcontroladores para
comunicacion ZigBee, mejora el aprendizaje y facilita el desarrollo de practicas
en el area de las comunicacionespara los estudiantes de electrénica y

telecomunicaciones”

La hipotesis planteada es de tipo correccional, ya que involucran dos variables y
declara que el sistema domotica disefiado e implementado, mejorara el tiempo en
el desarrollo de précticas.
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2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

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

TECNICAS/INSTRU

VARIABLE CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR
MENTOS
Es un estandar que define un
VARIABLE conjunto de protocolos para el Investigacion y
INDEPENDIENTES armado de redes inaldmbricas de desarrollo > cambio > Manual de
Madulos corta distancia y baja velocidad de Implementacion de > eficiencia rictics

complementarios de

comunicacion

datos. Opera en las bandas de 868
MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede

nuevas tecnologias

Telematica y

> administrable

ZigBee. transferir datos hasta 250Kbps. telecomunicaciones

VARIABLE El entrenador es un dispositivo confiabilidad > tranquilidad > Observacion

DEPENDIENTE electrénico que sirve para el econémico » comodidad > Analisis de los

Entrenador de desarrollo de précticas en el area de calidad » reduccion de com[.)o.rlentes.

microcontroladores Micracontroladores. servicio costos g Medmon de
tiempo

Tabla 9. Operacionalizacion 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 seran
ampliamente explicados,disefiosde circuitos electronicos, disefio de placas en
PCB. La préactica aplicada a la domdtica con los entrenadores formando una

topologia mesh.

2.5.1 Disefio decircuito y PCB de comunicaciones

Para este disefio se eligié dos mddulos importes de comunicaciones dentro de las
redes WPAN (Bluetooth, y Xbee).

2.5.1.1 Disefio de circuito electréonico de comunicaciones

El disefio de esta placa consta de tres circuitos fundamentales, circuito de
alimentacion, circuito Xbee y circuito Bluetooth. El circuito de alimentacion 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.

cen 7805 7833
Q== 7805 oot Vi Y ez our
1 1y vo |2 O sv L vo |2 O 33v
a ]
& &
L cs =2 N == G L ce=c4 N ==c3
1om 100u L 10nE 100u E=9 4oy

Figura 12.Fuentes de alimentacion
Fuente:Los Autores

El médulo Xbee consta de 20 pines, requiere una alimentacion de 3.3V ver Anexo
10, necesita un divisor de voltaje extra hacia el pin 3 del mddulo, este divisor se
utiliza cuando se tiene conexion con cualquier tipo de microcontrolador, dicho
dispositivo envia 5V, tiene conectado al pin 1 un capacitor de 100nf para filtrar el
ruido eléctrico e incorpora leds de encendido del modulo yRecepcion de datos ver

Figura 13.
e Calculo de la resistencia para el divisor de voltaje
Datos:

Vpin=5v
Vxbee=3.3
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Ra=10kohm

Rb=??

Vpin x Rb
Ra + Rb

Vxbee =
Vxbee * (Ra + Rb) = Vpin * Rb
Vxbee * Ra + Vxbee x Rb = Vpin = Rb
Vxbee * Ra = Vpin * Rb — Vxbee * Rb
Vxbee * Ra = (Vpin — Vxbee)Rb

_ Vxbee * Ra
~ Vpin — Vxbee

_ 3.3v * 10kohm
~ 5v—33v

Rb = 19.411 =~ 20kohm

XBEE
XBEE 1av
) = vee ADBADION 8
R1 < cour ADLADION ==
ENTRALA DE. uG - —1 : CINTONFIG ADZEDIOR —=
3 - ABWADIOS (=t R 6
R )—'e‘ RESET RTSADGADICE WG 1
F O—— PiwvMODIRSS ADSEDIOS T O A 10k 100n
R12 E_ Fajrn WREF —|
106 < IrESzRVADS! ONALEEP |— QB
——] CTRiS_EEP ROD1B CTHDIOT =
A 1 ano apacics (1L L
BEE ot "
R13 )
10k R7
A O—:IT@K— ON XBEE
3308
LED-FED
R8
- " O—:I—“@K—‘ COD. AT
330R
LED-GREEH
R9
e O—CI—“@K— RX
S20R

LED-BLLE 1

Figura 13.Circuito de mddulo Xbee
Fuente:Los Autores

El méduloBluetooth, Figura 14, tiene incorporado dos resistencias pull-up de
10KQ que sirve para evitar la corriente excesiva fluya a través del circuito

cuando necesita un nivel l6gico bajo, un capacitor de 100nf para eliminar el ruido.

R2Z R1
10K ok —=Cbh
100N
BLUETOOTH
1 1vee
21 sno
® P T Q2 T
—— R O——rx
- BLUETOOTH

Figura 14. Circuito de moduloBluetooth
Fuente: Los Autores
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2.5.1.2 Disefio de PCB de comunicaciones

ARES® es un software incorporado de Proteusque sirve para la edicion y ruteo

avanzado para el disefio de placas.

Para realizar el rutado de PCB°, seleccionar el trazado de bordes de placa con
dimensiones de 10*10 cm, posesionar los componentes disefiados en ISIS de una
manera ordenada para optimizar
configuracién de pistas a T30, T40 y V60 para la fuente de alimentacién, T25,
T30 y V40 para las sefiales de entrada y salida, de esta manera finalizando el ruteo

espacios

entre elementos,Figura 15,

de forma automatica como se muestra en la Figura 16.

110

O

HLOOL3NE NO
+
(:E;:) v
Q

BLUETOOTH

CIACUITO MODULO
BLUETOOTH

BLUETOOTH

=

=
GND

RX 3.3

R13

=4

1

R

50 0L 0 0L 10

cB

POWER
RB
O[—1+0O
cC3 =+

ce

c1
78RS

69 69" 65 69 1

6 o ©

N
XBEE @ \
o §§
N
[ +| [ -]
o o
o 4 [V
b o oT———10
o ©
o o
L d L d Ae
o o - 2 —
o ©
o o
R9
. T — .
CIRCUITO MODULO XBEE
@ o
W - 8 a W L
o m g £ 8 ¢ i W W oo ]
F w2 2 AQ akF J C4a kF aag a
a £ a4 a a d o gm >2d £ d & a
T-1-1-1-] [-T-1-1-1-1-1-1-1-]
[-]-] [-]-T-1-1-1-1-]

XBEE I/0O

ON XBEE]|

Figura 15. Posicionamiento de elementos, placa de comunicaciones

Fuente: los Autores

Sotfware de edicion y ruteo avanzado

0Sensor infrarrojo
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Figura 16.Disefio de pistas, placa de comunicaciones
Fuente: Los Autores

Resulta extremadamente Util disponer informacién tridimensional, porque interesa
conocer la altura y la separacion real de cada uno de los componentes de disefio o
bien con fines estéticos para adornar de mejor forma la presentacion de la placa

final, Figura 17.

Figura 17. Mdédulo Xbee en 3D, placa de comunicaciones
Fuente: Los Autores

2.5.2 Disefio de circuito y PCB de sensores

Los sensores son dispositivos eléctricos o mecanicos capaces de detectar magni-
tudes fisicas o quimicas y transformarlas en sefiales eléctricas para realizar
diferentes funciones de acuerdo a sus aplicaciones. Esta dividida en dos circuitos:
Circuito uno, Sensores LM35, MLX 90614, MPU 6050, encoder y el circuito
integrado DS1307.
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Circuito dos, sensores MQ-3, PIR SESNOR, HC-SR04, ACS712 y DTH11.
2.5.2.1 Disefo de circuito uno de sensores

Esta placa estd 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.

e Calculo de ganancia del amplificador no inversor.

G—1+R2
- R1

4 12KQ
3.9KQ

G=1+3,07
G=4

G=1

N RvV1

3
LM358:B

[ Lmas

O o

vour == c8
22

Ji LM3b | |

Figura 18.Circuito de sensor LM35
Fuente: Los Autores

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

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

e Calculo del valor de resistencia.

5V

R =
15mA
R = 333.33Q

R =330Q
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EGCS2100
T RY B T

2N23906
330R # K 2NEEG
R& 2 3
o E —

aut
LED-RED
x

Figura 19.Circuito de sensor encoder
Fuente: Los Autores

El DS1307, Figura 20, es un circuito integrado que requiere dos fuentes de
alimentacion, 5v para el funcionamiento del circuito y 3.3vdc al Pin 3 para
mantener funcionando el reloj calendario mientras el circuito principal esta
apagado ver Anexo 13, un led segundero, un cristal de 32.768KHz y dos resiste-
ncias contestadas al SCL y SDA de 100kQ para generar un estado l6gico alto.

R12 D&307 R2 [ R1

10k 10k
330R R14 R

a7 2 spa |2

seL
] Dt 5D
_r CRYV§TAL souT H—Q)

- 2

L X2 VBAT

¥
=
sV DS1307

1
|3V
L}

B1

[ —

Figura 20.Circuito Integrado DS1307
Fuente: Los Autores

El MPU6050, Figura 21, es un sensor de movimiento que posee un
acelerometroy un giroscopio que maneja comunicacion I2C y no necesita de

ningln circuito extra para su funcionamiento excepto una alimentacién de 5vdc.

U1

VCC
GND
—] SCL
R17 o
330K XCL
ADC
INT

PUBOSE

|-

L 000000

QUT GIRCSCOPIO
CONN-SILS

Figura 21.Circuito desensor MPU6050
Fuente: Los Autores
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ElI MLX90614, Figura 22,es un sensor infrarrojo de temperatura que tiene
conectado resistencias de 10KQ al SCL y CDA para generar un estado ldgico alto.

R3 R18 R2

330R MLX90614 10k h 10K
¥ yop |2

< ©  vss |2
BMISDA 2 | O soA

LED-RED | X o1 vz O scL

=

E4

Figura 22.Circuito de MLX90614
Fuente: Los Autores

2.5.2.2 Diseflo de PCB uno de sensores

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

numeral 2.5.1.2.

Dando como resultado la Figura 23 y Figura 24.

e oo o
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b 1
< aND B9 8 -
e 777 [P [ - o — - ]
z v 11 ¢ oana o ENCOCER o g
2825 ca 7833 ce
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Py
+ CIRCULTO nm’o

< GND =" A = SENSOR ENCODER
5 > ° @g
EPEW ocoon @
g n
-
FUENTE o000’ s ?
° R15 ° (j)

o MLX‘EBG 14

+
ace CIRCUITO
o ags : SENSOR
Maas 1+ 2N3924  pgyaap

SCLO—:I—O
EMO—ZI—O . c%_o @ oN DS 1387

FLIBBX W LNO

CIRCLITO SENSOR MLXS@&14 . T
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L

‘
CIACUITO SENSOA GIROSCORIO

Figura 23. Posicionamiento de elementos, placa uno
Fuente: Los Autores
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Figura 24. Disefio de pistas, placa uno
Fuente: Los Autores

La libreria de Proteus no cuenta con todos los componentes en tercera
dimensiones por lo que es necesario disefiar utilizando el software SketchUp que

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

25. La placa en tercera dimension.

Figura 25. Placa uno de sensores en 3D
Fuente: Los Autores
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2.5.2.3 Disefno de circuito dos de sensores

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

electrénico que permita regular el voltaje, Figura 12.

El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad, tiene conectada una
resistencia de 4.7 KQ de manera que cuando esta inactivo, su estado es alto y no

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

Fiiy
DTH11
R8 1 vee
330R D o—; DATA
= s0
4 1 G RS
a7
< GHTI1
ON DHT11 o OUT DATA
LED-RED
il

Figura 26. Circuito de sensor temperatura y humedad
Fuente: Los Autores

La Figura 27.Muestra el circuito electronicodelsensor de corriente ACS712,
soporta 20A AC/DC en sus terminales, se alimenta con 5v y tiene conectado un

led de power.

U4
VCC

2
J20R (it QUT
3

GND

e
—

ACST712ZLCTR-20A-T

Figura 27.Circuito del sensor de corriente
Fuente: Los Autores

El circuito electrénicodel PIR SENSOR sirve para detectar cualquier tipo de
movimiento, tiene conectado al pin dos una resistencia de 10kQ Pull-Down
generando un estado légico bajo, cuando el modulo esta inactivo yse alimentacon

5v, Figura 28.
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U1 .
3 vee 2
RS our o—s— our
330R GND
FIR SENSOR
< R6

15<

Figura 28. Circuito de sensor de movimiento
Fuente: Los Autores

El HC-SRO04 es un sensor de distancias, capaz de detectar objetos en un rango de

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

5v
uUs

R7 VCC

330R TRIG it TRIG

ECHO O3 ECHO
GND

< HC-SRo4

BN [&] (N1 B

&

1

Figura 29. Circuito de sensor ultrasénico
Fuente: Los Autores

El MQ-3, es un sensorde alcohol, que se conecta una resistencia de carga de
10KQ al pin B1, se alimenta con 5v a los pines A1, H1, A2, y su salida de dato es
el pin B2, Figura 30.

MQ-3
R3 ouT O—2L1p1 A0
330R S Ho =2
2 1py A1 2

FE)

R4
10k

ON MQ-6

LED-RED

Figura 30. Circuito de sensor de alcohol
Fuente: Los Autores
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2.5.2.4 Disefio de PCB dos de sensores

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

PISTAS | DIMENSIONES
Power T30, T40 y V60
sefale 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 dimension, T40.

Aplicando todas estas dimensiones para el ruteo de las pistas da con resultado
laFigura 31. Y Figura 32.
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>8@5 7833
@ @@ CIRCUITO SENSOR CORRAIENTE
CIRCUITO SENSOR
GND % et 5 TE o DTH1 1 bATo
> o+ o ooon
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QUT DHT11 OUT 5. C.
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3 [al: R9 DATO
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— 1 A3
° ° oo,
. é DnTo
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@ o 10 Trio B
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us

HOSN3S HId
(-]-]-

(e ] ]-]-]
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Figura 31. Posicionamiento de elementos, placa dos
Fuente: Los Autores
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Figura 32. Disefio de pistas, placa dos
Fuente: Los Autores

El software Proteus permite la activacion de libreria en tercera dimension para una

mejor visualizacion ver Figura 33.

Figura 33.Placa dos de sensores en 3D
Fuente: Los Autores

28



2.5.4 Disefio del sistema domdtico con entrenador de comunicaciones

Este disefioes una aplicacion a la domotica, que consta de tres partes
fundamentales coordinador, Router A y Router B, formando una topologia mesh,
con sus respectivos dispositivosde comunicacion, programacion, sensores y

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

Coordinador UNIDAD DE CONTROL

L 2

/é;rnsores/Actuadores

ﬁ Router B

Sensores/Actuadores

Router A
¢

Figura 34. Diagrama esquematico del proyecto
Fuente: Los Autores

2.5.4.1 Disefio del coordinador

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

E/S

ATMEGA 328P XBEE

Figura 35. Diagrama de blogues del nodo coordinador
Fuente: Los Autores

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

coordinador como también de los modulos que estan conectados a la red.

ATmega 328P: Realiza el procesamiento de informacion de los nodos que estan

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

Xbee: Es el encargado de transmitir y recibir informacion con los demas nodos.

e Disefo eléctrico del coordinador

El circuito coordinador, requiere dos alimentaciones uno de 5v para alimentar el
microcontroladory otros componentes, 3.3v para alimentar el modulo de

comunicaciones.
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El ATmega 328P Figura 36.Tiene conectado una resistencia de 10KQ 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 4.7KQ para eliminar rebotes producidas por los

pulsadores, Pin (2/Rx) y Pin (3/Tx) conectados al médulo Xbee verFigura 36.Pin
(14/SCL) y Pin (15/SDA) conectado al DS1307 Anexo 7.
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Figura 36. Circuito del coordinador
Fuente: Los Autores

e Programacion del ATmega 328P

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

cion ATmega 328P, definicion de variables Tabla 11, lectura de los registro del

DS1307, salida de datos al Icd, programacion de datos en la memoria EEPROM

del control automatico mediante los pulsadores, transmision y recepcién de datos

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

DESCRIPCION VARIABLES
Hora, Minu, Segu, Dias,
DS1307 )
Mes y Anio
EEPROM B, I
INTERRUPCION | Textoll, K, W, C1, D1,
SERIAL F1, E1

Tabla 11.Declaracion de variables coordinador
Fuente: Los Autores
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Dim Dias As Byte
Dim Textol As String
Dim B As Byte

‘o

12crbyte Hora , Ack
12crbyte Minu , Ack
12crbyte Segu , Ack

\Z

Unidad de Control
Menu de grabacién

V4
Tx/Rx datos

Dormitorio >
Encendido

\_/

No

Si\l/

Tx=B -

No Dormitorio

Apagado
Si L

Temperatura
_ No >
Rx=c Alta

\_/

Si

_ No Temperatura
Rx=d N Baj a >

\,_/’—

Si

No Intrusos
en casa >

\_/__

Rx=e

4

Figura 37. Flujo grama, coordinador
Fuente: Los Autores
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e Configuracion del Xbee como coordinador

Este sistemautilizauna topologia 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 Direccion de red 10
SD Direccion de escaneo 3
CH Canal de operacion 11
SC Examina solo el canal elegido 40
DH Direccion de destino en alto 0
DL Direccion de destino en bajo FFFF
SH NUmero de serie en alto 13A200
SL NUmero de serie en bajo

Tabla 12. Configuracion del modulo Xbee coordinador
Fuente: Los Autores

2.5.4.2 Disefo del Router-A

El diagrama de blogues de la Figura 38, describe el funcionamiento completo del
Router-A.

XBEE

PIC 16F877A SENSORES/ACTUADORE

Figura 38.Diagrama de bloque del Router-A
Fuente: Los Autores

Xbee: Dispositivo encargado detener comunicacion con el resto de nodos

conectados a su red.

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

datos recibidos por el médulo Xbee y sus caracteristicas se observa en Anexo 9.
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Actuadores:Dispositivo electronico que acciona un mecanismo al recibir

sefialesde control proporcionado por el microcontrolador.

e 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
oscilacién de 20MHz a los pines (13,14), circuito de potencia a los pines (19,20)
para el control automatico del calefactor y una sirena de seguridad, unaresistencia
de 10kQ al Pin 1 MClear, Pin (25/Tx) Pin (26/Rx) al médulo Xbee ver Anexo 8.

LCD1
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= RA4TOCKIC10UT REBFPGL (=
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RD1IPES |5
ROAPGED 2
RDUPEIA o
ROHFES

Figura 39.Circuito Router-A
Fuente: Los Autores

e Circuito relé de estado solido

El circuito relé de estado sélidoes un dispositivo electrénico que conmuta el paso
de electricidad cuando es aplicado un pequefia corriente en sus terminales de
control, tiene conectado un led de aviso de entrada de sefial, un transistor
2N3904,0ptoTriac MOC3023 con deteccion 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.

R3 R4 RS
vin O 1 1 —) vout
330R 220R _L 262
D3 L C1
D2 INAT 448 s U2 & ] 100 R7
" R o1 ZSD4 #é E sZut ™
2M3904 1N4004 Q4015L5
2 4
0C2023 RE o
10k 10n
200 T
+ —() GND

Figura 40.Circuito de potencia
Fuente: Los Autores
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La Figura 41 describe el flujo grama donde muestra la descripcién de variables
Tabla 13, lectura de datos por el puerto A0 (ADC_Get_Sample), obtencion del
valor real de la conversion ((float) (Radc * 0.12)), para convertir de valor float a
tipo char (FloatToStr (templ, Text)) e imprimir el dato Text en el lcd,

Programa del Pic16F877A

@

L

unsigned int Radc = 0;
unsigned int vtemp = 0
char vart_rd

¢

v

While(1)

Mientras

Radc = ADC_Get_Sample(0);

v

Tx/Rx-Datos

é‘;

Si

A

Si

No

AA

Temperatura

Baja
\/_

Temperatura Alta

-

Dormitorio

Encendido
\/_

Dormitorio

Apagado
\_/—

Intrusos

en casa

-
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Figura 41. Flujo grama, Router-A
Fuente: Los Autores




comparacion de temperatura con el comando IF para la activacion y desactivacion
del calefactor.

Los comandos (UART_WRITE, UART_READ) para la comunicacion con el
coordinador y Router B para enviar el nivel de temperatura, y recibir sefiales
detectadas por el PIR SENSOR, utilizando como interfaz de comunicaciones los
maodulos Xbee, programa completo Anexo 4.

DESCRIPCION VARIABLES
ADC/CANAL-0 Radc =0
APUNTADOR VOLTAJE *tempC = "000.0"
UART vart_rd

CADENA CONVERSION Text[15]

Tabla 13.Declaracion de variables Router-A.
Fuente: Los Autores

e Configuracion del Xbee como Router-A

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

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

En la Tabla 14se describe todos los parametros de configuracion y los valores

asignados al dispositivo.

INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Router-A
ID PAN ID 17
MY Direccion de Red 10
SD Duracion de escaneo 3
CH Canal de Operacion 11
SC Examina solo el canal elegido 40
DH Direccion de destino en alto 0
DL Direccion de destino en bajo FFFF
SH Numero de serie en alto 13A200
(Viene por defecto)
SL Numero de serie en bajo
(Viene por defecto)

Tabla 14.Configuracion del modulo Xbee Router-A
Fuente: Los Autores
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2.5.4.3 Disefio del Router-B

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

circuito Router-B.

XBEE

PIC 16F877A SENSORES/ACTUADORES

Figura 42. Diagrama de bloques del Router-B
Fuente: Los Autores

Xbee: Transmitir y recibir informacion de los nodos que estan conectados en la

red.

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

Transmitir y Recibir informacién de los mddulos conectados a la red.

Actuadores: serd el encargado de realizar conmutaciones de las cargas

conectadas a sus terminales.

e Circuito eléctrico del Router-B

Lo
L

—{ v
S WES

E BOIENIA LG
£ PGTENTIA EOS

STRRRY

Figura 43.Circuito Router-B
Fuente: Los Autores

La Figura 43muestra los componentes elementales del Router-B. Esta disefiado
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
conmutacion del foco y el ventilador, una resistencia de 10K€Q al Pin uno de
MClear, PIR SENSOR al Pin 19 Figura 28, dos capacitores de 22pf vy cristal de
20MHz a los pines (13,14), los pines (25/Tx) y (26/Rx) a los modulos Xbee ver

Anexo 9.
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e Circuito relé de estado solido

El microcontrolador sera el encargado de enviar una sefial a los terminales del
circuito de potencia (relé de estado sélido) Figura 40, para la conmutacion

automatica del encendido y apagado del foco y el ventilador.
e Programacion del Pic 16F877A

Inicio
v

char uart_rd;
int contl
int cont2

\l/ Mientras
No Si
if(portd.f0==1){---} Intrusos en
Casa segura < > v
\/
Rx-Datos
sV
P Dormitorio
< Encendido [~
Si \l/
No Dormitorio
Rx=B
Apagado [
e No Calefactor
o Encendido =
Si \l/
RX:C No Ventilador
Encendido [~

Figura 44. Flujo grama del Router-B
Fuente: Los Autores
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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 logica de
programacion, declarando variablesTabla 15 para la lectura digital del PIR
SENSOR, comunicacion UART etc. Transmision y recepcion de datos utilizando

maodulos Xbee, programacion completa en el Anexo 6.

DESCRIPCION VARIABLES
COMUNICACION SERIAL uart_rd
CADENA CONVERSION Text[4]
Contador contl

Tabla 15.Declaracion de variables Router-B.
Fuente: Los Autores

e Configuracion 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 parametros con de configurado del modulo Xbee para
que tenga comunicacién con el resto de nodospara observar la configuracion

completa ver Anexo 15.

INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador R-B/Actuador
ID PAN ID 17
MY Direccion de Red 10
SD Duracion de escaneo 3
CH Canal de Operacion 11
SC Examina solo el canal elegido 40
DH Direccion de destino en alto 0
DL Direccion de destino en bajo 0
SH NUmero de serie en alto 13A200

(Viene por defecto)
SL NuUmero de serie en bajo
(Viene por defecto)

Tabla 16.Configuracion del médulo Xbee Router-B.
Fuente: Los Autores
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26 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

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

utilizando datos estadisticos con el software SPSS.

Se realizo la practica de una comunicacion Punto a Punto utilizando médulos
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 hipotesis

Se toman dos factores muy importes de afirmacion (H1) y negacion (HO):

HO No existe diferencia estadistica significativa en el tiempo de armado, las

practicas con el entrenador de microcontroladores para la comunicacion ZigBee.

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

practicas con el entrenador de microcontroladores para la comunicacion ZigBee.

2.6.2 Establecimiento de nivel de significancia

El nivel de significancia que se establece normalmente es 0=0.05, representando

un 95% de confianza.

2.6.3 Eleccién de la prueba de la hipotesis

Es una prueba aplicada a un mismo namero de estudiantes, el armado de practicas
con el entrenador y sin el entrenador, por lo tanto es 6ptimo usar el método de T-
Student con muestras relacionadas, su funcién es comparar dos mediciones de

puntuacién, para su debida comprobacion de hipoétesis.
Si P-valor <= o se rechaza Ho y se acepta H1.
Si P-valor >= o se rechaza H1 y se acepta Ho.

2.6.3 Obtencién de datos

Datos obtenidos en la Universidad Nacional de Chimborazo Facultad de
Ingenieria, escuela de Electronica y Telecomunicaciones estudiantes de sexto
semestre, la Tabla 17.Describe los resultados del tiempo que se demora en la

realizacion de la practica con el entrenador y sin el entrenador.
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TIEMPO (minutos)
NUMERO DE
ESTUDIANTES Eﬁ_‘F‘REN ADOR SIN ENTRENADOR
1 50 100

48 110
3 56 98
4 57 115
5 55 99
5 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 estadisticos.
Fuente: Los Autores

2.6.4 Calculo estadistico utilizando software SPSS

La media efectuada en el armado de la préactica sin el entrenador es (X = 51.88) y
con entrenador es (X = 106.6) como se muestra en la Tabla 18, por lotanto existe

diferenciasen cuanto a la optimizacion de tiempo.
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Media N Desviacion tip. Error tip. de la media
PRA_C_ENTRE 51,88 25 5,003 1,001
Par 1
PRA_S_ENTRE 106,60 25 6,526 1,305
Tabla 18.Estadisticos de muestras relacionadas.
Fuente: Los Autores
Diferencias relacionadas
95% Intervalo de .
. Sig.
| Desviacion | Error tip. confianza para la t gl )
Media . . (bilateral)
tip. de la media diferencia
Inferior | Superior
PRA_C_ENTRE -
Par 1 -54,720 8,498 1,700 -58,228 | -51,212 | -32,197 | 24 ,000
PRA_S ENTRE

Tabla 19.Prueba de muestras relacionadas.
Fuente: Los Autores

El programa SPSS arroja resultados de grado de libertad (critica) gl= 24 el indice
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 critica y el valor p<a, por lo cual rechaza la hipétesis nula HO y

acepta la hipotesis alternativa H1.

Lo que significa que existe diferencia estadisticamente significativaen el tiempo

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

comunicacion ZigBee.
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CAPITULO 111
3 RESULTADOS.

En este capitulo se detalla las pruebas realizadas entre dispositivos Xbee
configurados como red mesh.

3.1 PRUEBA DE COMUNICACION DE RED MESH
3.1.1 Comunicacion.

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

lugares amplios como la sala o local para tener la facilidad de ubicar los modulos
en cada esquina.

Figura 45. Domicilio con el sistema instalado
Fuente: Los autores

El coordinador se instald 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 mddulo Xbee coordinador serd el encargado de realizar el control de
conmutacion del sistema de iluminacion en cualquier dia de la semana, en

cualquier instante de tiempo, dependiendo el gusto del usuario.

El foco esta 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 modulo 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 modulo Figura 48.

Figura 48.Dispositivo Router-A
Fuente: Los Autores
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La primera prueba realizada fue de manera automatica, la activacion del foco

Figura 49 en el Router-B/Activador.

|5igur 49. Activacion del foco
Fuente: Los Autores

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

conmutacion 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 estd en comunicacion con los dos modulos 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 comunicacién vy la efectividad de los modulos se
realiz6 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 descripcion de las diferentes distancias tomadas por los

maodulos de las pruebas realizadas en el interior del hogar.

2 conmutaciones | Pistancia | gqtadg
pruebas (metros)

1 lluminacién 2 Exitoso
lluminacién 5 Exitoso

3 lluminacién 10 Exitoso
4 lluminacién 15 Exitoso
5 lluminacién 20 Exitoso
6 lluminacion 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 anélisis 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

2+100%
X=————

=11.119
18 %
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3.2 ANALISIS FINANCIERO

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

investigacion.

Costos Descripcién Valor Usd.
Computador 0
GLCD 320
Maodulos ZigBee 80
Médulos IP 100
Mddulos GPS celular 150
Madulos Wi - fi 130
Maddulos Bluetooth 40
Médulos Transeiver 100
Microcontroladores 40
Pulsadores 5
LCD 8

Hardware Protoboard 45
Resistencias 5
Condensadores 5
Cristal de cuarzo 2
Led’s - RGB’s 10
Potenciémetros 5
Cables 5
Teclado 15
Trabajos en Plaguetas de 400
cobre
Trabajos en acrilico 200
MicroCode 0
Proteus 8 Professional 0

Software Micro C PRO for Pic 0
AVR Studio 0

Proyecto Transporte 100
Cables, baquelita, estafio,

varios pasta. 300
Cautin.

Subtotal 1170

Imprevistos

109% subtotal 17

Total 2265

Tabla 21. Presupuesto total del proyecto
Fuente: Los Autores
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CAPITULO IV
4 Discusién

En el mercado existe varias dispositivos electronicos que pueden ser utilizados
para realizar comunicaciones inalambricas, pero a través de una investigacion y
recoleccion de informacion de nuevas posibles, técnicas proyectadas para el
control domotica, se logré encontrar los modulos adecuados que permitan el
desarrollo de un mecanismo estable que brinde a los estudiantes mayor comodidad
en el desarrollo de sus préacticas por su versatilidad para adaptarse a multiples

usos.

Esta investigacion tiene como objetivo primordial mejorar el rendimiento
académico de los estudiantes que cursan la asignatura de microprocesadores, por
lo tanto se realizé las pruebas para sustentar el proyecto, se tomé como muestra 25
alumnos se sexto semestre teniendo en cuenta que la muestra es el promedio de

los que realizan practicas en dicha area durante la clase practica.

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
estandar de la tecnologia 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 electronico 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 optimizacion 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 estadisticamente el rechazo de la

hipotesis nula y la aceptacion de la hipotesis alternativa.

Y como propuesta se planteo realizar entrenadores similares para las diferentes
asignaturas que asi pueda el estudiante optimizar recursos, explorar nuevos
sistemas 0 nuevas tecnologias ya que hoy en dia la tecnologia da pasos

agigantados y el estudiante tiene la obligacion de ir a la par con la tecnologia.
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5.1

5.2

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La efectividad de los Xbee es proporcional al medio donde se esta realizando
la transmision.

Los modulos Xbee brindan mayor facilidad de configuracion para realizar
comunicaciones dentro de la red PAN.

Estos dispositivos son utilizados en control de industrias, principios de
dom@tica, automatizacién, porque son efectivos en la transmision de paquete
de datos y son de bajo costo.

Los mddulos Xbee son dispositivos de alta funcionalidad a pesar de su tamafio
reducido que permiten un ahorro significativo de energia.

Estos dispositivos son muy sensibles a las fluctuaciones en la alimentacion ya
que los picos de voltaje de la fuente afectaron al dispositivo a tal punto de

danarlos.

Recomendaciones

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

Siempre utilizar un regulador de voltaje para la alimentacion del médulo 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 configuracion del médulo con el programa X-CTU.

Si el modulo Xbee trabaja conjuntamente con un microcontrolador en una
transmision es muy importante realizar un divisor de tension, 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 alimentacion se debe hacer referencia el

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

TITULO DE PROPUESTA

Disefio e implantacion de un Entrenador de Microcontroladores para la

comunicacion ZigBee.
INTRODUCCION:

Para el funcionamiento adecuado de los dispositivos se necesita analizar las
funciones que se va a realizar en el proyecto domdtico, para su correcto
funcionamiento en la trasmision y recepcion de datos en lugares externos e
internos, a cortas y largas distancias. Una vez estudiados los requerimientos y
parametros que permita cumplir con todos los requisitos necesarios para la

comunicacion y control domotico.

Para efectuar todos los objetivos planteados en el desarrollo del proyecto de
investigacion, se debera desarrollar el equipo necesario con un esquema de disefio,
para que de esta manera se pueda lograr el correcto funcionamiento del sistema y
pueda cumplir con todos los requerimiento necesarios del usuario: comunicacion
en red mesh, conmutaciones automaticas del foco, control automético 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 tecnologia
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 culminacion del proyecto de

investigacion.

Dentro de todas las tecnologias se pudo notar que la tecnologia Xbee que utiliza el
estdndar ZigBee pueden trabajar de una manera eficiente ya sea solo o con
cualquier tipo de microcontrolador, solo depende de la configuracion del médulo
y el tipo de red en la que desea trabajar ya se punto a punto, punto a multi-punto,

0 de tipo mesh.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar un entrenador para microcontroladores con

comunicacion ZigBee.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demostrar la comunicacion ZigBee mediante el control de un sistema
domotico con sensores.

e El entrenador enfocara al desarrollo de sistemas embebidos.

o Disefiar un entrenador con médulos Xbee para microcontroladores.

e Realizar un manual de practicas del manejo del médulo Xbee para que los

estudiantes puedan realizas sus practicas sin ningun tipo de problema.
FUNDAMENTACION CIENTIFICA-TECNICA

Para el desarrollo y la implementacion de los dispositivos domoticos 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

continuacion.
e Modulo Xbee.

Los mddulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio inalambrico
para la interconexion y comunicacién entre dispositivos que utiliza el estandar
ZigBee.

ZigBee es una nueva tecnologia inalambrica de corto alcance y bajo consumo
originaria de la antigua alianza HomeRF y que se defini6 como una solucién
inalambrica de baja capacidad para aplicaciones en el hogar como la seguridad y
la automatizacion. ZigBee es un protocolo de comunicaciones basado en el
estandar de comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE_802.15.4. Creado por

ZigBee Alliance, una organizacion, tedricamente 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 traves 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 transmision del dispositivo asi como también del tipo
de las antenas utilizadas (cerdmicas, dipolos, etc.) EL alcance del médulo Xbee en
linea de vista, esta en 100 metros con una y en interiores esta de unos 30m con
una potencia de ImW. La velocidad de trasmision de datos de una red ZigBee es
de hasta 256kbps. Una red ZigBee la puede formar tedricamente hasta 65535
equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la misma red

esta cantidad enorme de dispositivos.
DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta se fundamenté en el estudio de las tecnologias de difusion de datos,
para lograr comunicaciones inalambricas entre dispositivos dométicos, los mismo
que serdn empleados por estudiantes de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CHIMBORAZO de la ESCUELA DE ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES, para su mejor entendimiento, de manera que puedan
desarrollar practicas que ayuden a edificar conocimientos en microcontroladores

con aplicaciones de comunicaciones.
DISENO ORGANIZACIONAL

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

la que se ejercio el proyecto Figura 52.

DIRECTOR DE TESIS

—— > TESISTAS

—> TESISTAS

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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REGULADOR DE FUENTE 5Y
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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

REGULADOR DE FUENTE 5V
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ANEXO 4. PROGRAMACION DEL ATMEGA 328P

B R S e R S R e R S S R R S R R R e S S R e e e e

DEFINICION MICROCONTROLADOR, CRISTAL Y VELOCIDAD SERIAL

Ikkkhkhkkkkhkhkhkhkkhkhhkhkhkkhhkhhhhkhkhhhkhkhkhhhikhkhhhhhhkhkhhhhhkhkhkhrhhkhkhhrihkhkhkhiiikikikihikx

$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

Ikkkkhkkkkkikkikkkkhkkikikkkkik LC D A L FAN U M E R I CO*******************************

Config Lcdpin = Pin, Rs = Portc.5 , E = Portc.4 , Db4 = Portc.3 , Db5 = Portc.2 , Db6 =
Portc.1, Db7 = Portc.0
ConfigLcd =16 * 2

Ikkkhkkhkkkkhkhkkkhkhkhkkkhkik I N T E R R U PC I O N de ser | al kkkhkkkkkhkhkhkhkkkhkihhkhkkkhkhhhkkhkkhkhkihk

On Urxc Rec_isr 'Define subrutina de Interrupcion

Ihkkkhkhkkkkhkhhkkkhkhhkhkhkkhkhkhikhhkhkkhkhhhkhkkhhihhhhhkihhkhkhkhhkiiikkk

* LED ROJO *

I D e e e e S o T e e o T P e o o & O P e o o T e e o P T T e e P T T e e e P P e e e o e T
Ddrb.2 =1

Portb.2=0

Ledrojo Alias Porth.2

Ihkkkhkhkkkkhkhkhkkkkhkhhkhkhkkhhkhikhkhkhkkhkhhkhkhkkhhihhhhhkihhkhkhhhkiiikkk

* BOTON1 *
TAAAAKRAEAARAEAAAKRAEAAIRAAAAAAAAAAIAAAAAAAAkkhAhhihikiikikiiik*k
Ddrd.2=0

Portd.2 =1

Tsubir Alias Pind.2

Ihkkhkhkhhkhkhhkhhkhkihkhhkhkhirkhhhkhrhhhkhihrihhhihkhihhhkhihiiiiixd

* BOTON?2 *
Ddrd.3=0
Portd.3=1

Thajar Alias Pind.3

Ihkkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkhhkhkhiikhhhkhrhhhkhihihhhkhihiihhhkhihihiiiixd

* BOTON3 *

Ddrd.4=0

Portd4 =1

Tmover Alias Pind.4

il BOTON4 *

Ddrd.5=0

Portd5=1

Tenter Alias Pind.5

il BOTONS *
TAAAAKIAEAAIKAEAEAIARAEAAXRAXAAAAAAAAAIAAAAAAAAAkAhdhkkkikiiik*k

Ddrd.6 =0
o7



Portd6=1
Boton5 Alias Pind.6

Ihkkkhkkkkkhkhkhkkkhkhhkhkkkhhkhhhhkhkhkhhkhkhkkhhhihhkhkhhihhkhkhhhiiikkk

* BOTONG6 *
ThkkkhkhhkkhkkhkrAAkhkkhkAAhkhkhkAAAAhkkhkAAhkkhkAikrAAkAkkhkhkiAhkhkkhkhkihhkhkhkikiiik
Ddrd.7=0

Portd.7=1

Boton6 Alias Pind.7
B o T B B B e

Ikkkhkkhkkkkkhkikkkkkikiikkk Dsl307 RTC *khkkkkkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkikiikhkkhkkikiikikk

Config Sda = Portb.1 'Configura 12C pin Datos
Config Scl = Porth.0 'Configura 12C pin Reloj
'‘Direccion del DS1307

Const Ds1307w = &HDO '‘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 Diasl As String * 3

Dim Textol 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 Tempol As Byte

Dim Senial As Byte

Dim Tempoll 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 | As Byte

Dim 12 As Byte
Dim V As Byte

Dim Flagl 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 Temporall As String * 1
Dim Temporal2 As String * 1

Dim Clavel(5) As String * 1
Dim Claveal(5) As String * 1
Dim Clavea2(5) As String * 1
Dim Seriall As String * 10

Const Tiempo = 120
Const Tiempol = 30
Const Mil = 1000
Const Retardo = 3
Const Vermensaje = 2

Const Delayl = 80

Const Posfilall =1
Const Posfila22 = 2
Const Poscolll =5
Const Poscol22 = 2
Const Retardol = 4

Waitms 500
Cursor Off
Cls

Gosub Setlhz

'‘Gosub Presentacion

"Tiempo en seg
"Tiempo en seg
'1000
"Tiempo en seg.
‘Tiempo en seg.

'variable para Posicion del cursor

Ikkkkikk AnimaCI(DH InICIaI *khkkhkkkkkhkhkkkkkkhkikikk

'Forl=0To9
" Ledrojo=1
"Waitms 100

'‘Ledrojo=0
'Waitms 100
'Next |

Cls
Enable Interrupts
Enable Urxc

Locate 1, 4
Lcd "BIENVENIDO"
Locate 2,1

Lcd "CASA INTELIGENTE"

Wait 4
Cls

kkkkikhkkkkik Programa PrInCIpa| kkhkhkkkkkhkkhkkhkikkkkhkhkihkikkkhkiikxk

Do

Gosub Getdatetime
Locate Posfilall , Poscol11
Lcd Textod
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Locate Posfila22 , Poscol22
Lcd Texto5

If Tenter =1 Then
Waitms Delayl
While Tenter = 1
Wend
Waitms Delayl
Gosub lgualarrtc
End If
If Flag2 =1 Then
Cls
Select Case Temporall
Case "a"
Flag2 =0
Lcd” DORMITORIO "
Lowerline
Lcd" ENCENDIDO "
Wiait Retardol
Case "b"
Flag2 =0
Lcd” DORMITORIO "
Lowerline
Led" APAGADO "
Wait Retardol
Case "c"
Flag2 =0
Lcd" TEMPERATURA "
Lowerline
Lcd" ALTA "
Wait Retardol
Case "d"
Flag2=0
Lcd" TEMPERATURA "
Lowerline
Lcd" BAJA "
Wait Retardol
Case "e"
Flag2=0
Lcd” INTRUSOS *“
Lowerline
Lecd™ EN CASA "
Wait Retardol
End Select
Cls
End If

Gosub Toggle_ledrojo

Loop

Ihkkhkhkkkhkhkhhkhkhkkhhhkhkhkhhkhihhkhkhkhihhkhhkhhrirhhkhkhrhkhkhkhihhrhhkhhrhkhhkhhririhhhkhiihiikithiiix

*kkkkkikikk
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"""""""" SUertIna Leer TeCIaS kkhkhkkkhkkhkkikhkkhkkkhkkhkihkkkhkiiiikhkhkiikkx

Clavemaster:
Return

B S R R e S R R R R R S R R R R R R R R R R S S R e e e e

*khkkkkhkik

Teclasmenu:
Return

B o R S R R o e S R R R R R S R R R R R R R R S S S R R e e e e
*khkkkkhkik

Ikkkhkhkkkkhkhhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhkhikhkhkhhhhkhkhhhhikhkhhhhhhkhhhhhhkhkhkhhhkhkhkhhrihhkhhiikikikikhhiidx

*kkhkhkkihkkik
Presentacion:

Cls ‘Limpia la pantalla
Led " ---mmmmmme- "

Lowerline

LCd nmokkkkkikkkikkkikikk U

Wait Retardo

Cls
Locate1,1

Led ™ --------- "

Locate 2,1 'Esperar 3 seg.

LCd " **kkk "

Wait Retardo

Cls 'Limpia la pantalla
Led " ---mmmmmme- "

Lowerline

Led™ * "

Wait Retardo

Cls
Locate1,1

oo R "

Locate 2,1 'Esperar 3 seg.

LCd LU **kk*k L

Wait Retardo

Cls ‘Limpia la pantalla
Led emmmmmmmm e "

Lowerline

LCd " kkkkhkkhkkhkikkkiikx U

Locate1l,1

Wait Retardo
Cls

Led™ - "

Locate 2, 1 'Esperar 3 seg.

LCd "M kkkkkkhkkikkkikikikix

Wait Retardo

Cls ‘Limpia la pantalla
Return

Ihkkkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhikhkhkhkhhhkhhkhihrihhkhkhkhrhkhhkhihkhrhhhhrhkhhkhkhrrihhkhihiikithiiix

*kkkkkk

a2 S L L R E S G
++++++++H+++

a2 L e B R EE GG
++++++++H+++
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Rec_isr:
Disable Interrupts
Disable Urxc
Textol =""
Input Textol Noecho
Temporall = Mid(textol,1, 1)

Cls
Select Case Temporall
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 UntilB=0
Enable Interrupts
Enable Urxc
Return

*kkkkkhkik

Toggle_ledrojo:
Toggle Ledrojo
For12=1To50

Waitms 1
Next 12
Return

Ihkkhkhhkhhkhhhkhhkhrhhkhhkhihihrkhkhhkhrhkhhkhihrrhkhkhihrhkhhkhihkhrhhhkhrhrhdirrrrhhiiiiiihiiixx

*kkkkkikikk

PRk Subrutina Cambiar el Tiempo
FhAkAkhkhkAkAhkhkhkhkhhhikhkiiikiiixkx
Igualarrtc:

Cls

Gosub Getdatetime

Locate Posfilall , Poscol11

Lcd Texto4

Locate Posfila22 , Poscol22

Lcd Texto5
Locate 3,1

Led "1="; Chr(7);" 2=";Chr(6);" 3="; Chr(126)
Locate4,1

Lcd "D=GRABAR *=SALIR"

Flag3 =1

Pos=0
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Breve = Poscol11 + 1
Locate Posfilall , Breve
Cursor On

While Flag3 =1
If Tsubir =1 Then
Waitms Delayl
While Tsubir =1
Wend
Waitms Delayl
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 = Poscol1l
Locate Posfilall , Breve
Lcd Hex(hora)
Breve = Poscolll + 1
Locate Posfilall , 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 = Poscolll + 3
Locate Posfilall , Breve
Lcd Hex(minu)
Breve = Poscolll + 4
Locate Posfilall , 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 = Poscolll + 6
Locate Posfilall , Breve
Lcd Hex(segu)
Breve = Poscoll1l + 7
Locate Posfilall , Breve
Case 3
Dias = Dias + 1

63



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 Thajar = 1 Then
Waitms Delayl
While Thajar = 1
Wend
Waitms Delayl
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 Posfilall , Breve
Lcd Hex(hora)
Breve = Poscol1l + 1
Locate Posfilall , 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 = Poscol1l + 3
Locate Posfilall , Breve
Lcd Hex(minu)
Breve = Poscol1l + 4
Locate Posfilall , 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 = Poscol1l + 6
Locate Posfilall , Breve
Lcd Hex(segu)
Breve = Poscolll + 7
Locate Posfilall , 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 Delayl
While Tmover =1
Wend
Waitms Delayl
Pos = Pos + 1
If Pos =7 Then
Pos=0
End If
Select Case Pos
Case 0
Breve = Poscol1l + 1
Locate Posfilall , Breve
Case 1
Breve = Poscolll + 4
Locate Posfilall , Breve
Case 2
Breve = Poscolll + 7
Locate Posfilall , 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

67



Case 6
Breve = Poscol22 + 13
Locate Posfila22 , Breve
End Select
End If

If Tenter =1 Then
Waitms Delayl
While Tenter =1
Wend
Waitms Delayl
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
Thkkkkhkkkikkkikkkikkik SUertIna BCD a BInaI’IO *kkhkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkhkkkikkiikkik
Bcdabin:
Tempou = Tempol And $0f
Shift Tempol , Right , 4
Tempod = Tempol * 10
Tempol = Tempod + Tempou
Return

SUbI’UtIna BinaI’IO a BCD *kkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhhkhkhkhkhkkhkkiikkik
Binabcd:
Tempod = Tempol\10
Shift Tempod , Left , 4
Tempou = Tempol Mod 10
Tempol = Tempod + Tempou
Return

*kkkkkkkhkkhkhkkkkhkikiikkk *khkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkkkikiik

Setdate:
Dias = Makebcd(dias)
Diam = Makebcd(diam)
Mes = Makebcd(mes)
Anio = Makebcd(anio)

I2cstart ‘Genera inicio de 12C
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 afio

I2cwbyte Anio ‘Nuevo Afio
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12cstop
Return

B R o S B R R e S R S R R R S R e R S R

Settime:

Segu = Makebcd(segu)

Minu = Makebcd(minu)
Hora = Makebcd(hora)

I2cstart ‘Genera inicio de 12C
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

B R R o S o S S S R S S S R R S S S S R S S S R R S R

B R o S o S S B R S S S R R S S S S R S S S R R S R

Getdatetime:

I2cstart '‘Genera inicio de 12C
I2cwbyte Ds1307w 'Envia Constante escritura del DS1307
I2cwbyte 0 'Direccion Inicial de memoria del DS1307
I2cstart '‘Genera inicio de 12C
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 diade la
semana(D=1,L=2,M=3,M=4,J=5,V=6,5=7)
I2crbyte Diam , Ack ‘Lee dia del mes
I2crbyte Mes , Ack 'Lee el mes del afio
I2crbyte Anio , Nack ‘Lee el afio
12cstop
Select Case Dias
Case 1
Diasl = "Dom" '‘Mostrar Dia De La Semana
Case 2
Diasl ="Lun" '‘Mostrar Dia De La Semana
Case 3
Diasl = "Mar" 'Mostrar Dia De La Semana
Case 4
Diasl = "Mie" 'Mostrar Dia De La Semana
Case b
Diasl1 = "Jue" 'Mostrar Dia De La Semana
Case 6
Diasl = "Vie" '‘Mostrar Dia De La Semana
Case 7
Diasl = "Sab" 'Mostrar Dia De La Semana
End Select

Textol = Hex(hora)
Texto22 = Hex(minu)

Texto3 = Hex(segu)

Texto4 = Format(textol , "00" ) + ":" + Format(texto22 , "00" ) + ":" + Format(texto3
"00")
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Textol = Hex(anio)

Texto22 = Hex(diam)

Texto3 = Hex(mes)

Texto5 = Diasl + "-" + Format(texto22 , "00" ) + "/" + Format(texto3 , "00" ) + /" +
"20" + Format(textol , "00")  'Diasl +"-"+
Return

B o e S R R R R R S R R R R R R R R R S S R e e e

*khkkkkkhkkikkx

Setlhz:
Senial = &B10010000
I2cstart ‘Genera inicio de 12C
I2cwbyte Ds1307w 'Envia Constante escritura del DS1307
I2cwbyte 7 'Direccién de control del DS1307
I2cwbyte Senial 'Nuevo Segundo
I2cstop
Return

B R R o S o S S S R S S S R R S S S S R S S S R R S R

End

70



ANEXO 5. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 16F877A —
ROUTER-A

char uart_rd;

sbit LCD_RS at RBO_bit;
sbit LCD_EN at RB1_bit;
shit LCD_D4 at RB2_bit;
sbit LCD_D5 at RB3_bit;
sbit LCD_D6 at RB4_bit;
shit LCD_D7 at RB5_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISBO_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 ANO
unsigned int vtemp = 0; I/ Voltaje temporal tipo entero

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

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

char text1[] = "Temperatura:";

float templ = 0.0; I/ Variable para procesos

intt,h;

void tiempo(){

Delay_ms(9000);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);}

void tiempol(){

delay_ms(500);

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); I Clear display

}

void LM35(){

if(vtemp < 10000){
tempC[0] ="";
tempCJ[1] = (vtemp/1000)%10 + 48;
tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48;
tempCl[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); /I Initialize UART module at 9600 bps
Delay_ms(100); /I Wait for UART module to stabilize
Lcd_Init(); /I Initialize LCD
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Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); I Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

TRISA = 0x0D; /I ANO, AN2, AN3 como entradas
ADCON1.F4=1; Il VREF+ 1 = externo 0 = VDD
ADCON1.F5=1; /I VREF- 1 = externo 0 = VSS
ADC _Init(); /I Iniciar médulo ADC

do{

Lcd Out(1,3,textl); / Muestra el texto en el LCD
Lcd Chr(2,10,223); // Simbolo de grado

Lcd _Chr(2,11,'CY; /l Mostrar la C para centigrados

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

templ = (float)(Radc * 0.12); // Obtencion del valor real de la conversion
vtemp = (temp1*100); // Para mas informacion ir al articulo del blog
FloatToStr(templ,Text); /I Se convierte de float a char

LM35();

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

if (templ <= 20){
tiempol();
Lcd_out(1,5,"TEMP. BAJA");
UART1 Write Text("3");
tiempo();

¥

if (templ >=30){
tiempol();
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); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I 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); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); I/ Cursor off
Lcd_out(1,5,"DORMITORIO™);
Led_out(2,7,"APAGADQ");
Delay_ms(9000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);}
if( (uart_rd)=="5") {
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd_out(1,1,"INTRUSOS EN CASA");
Delay_ms(9000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);}
¥

} while(1);
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ANEXO 6. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 16F877A
COMO ROUTER-B

/[Configuracion del Icd

char vart_rd;

sbit LCD_RS at RBO_bit;

sbit LCD_EN at RB1_bit;

shit LCD_D4 at RB2_bit;

sbit LCD_D5 at RB3_bit;

sbit LCD_D6 at RB4_bit;

shit LCD_D7 at RB5_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISBO_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 contl, cont2,cont3,cont4;

void tiempo(){

Delay_ms(4000);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);}

void tiempol(){

delay_ms(500);

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); I 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); /I Initialize UART module at 9600 bps
Delay_ms(100); I/ Wait for UART module to stabilize
Lcd_Init(); /[ Initialize LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); I Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Sound_Init(&PORTD,?2);

do {
HHTHHHTTTTTIPIR SENSOR/IITTTHTTTTIIITT
if (portd.fO==1){ /ll/Lectura del PIR sensor
ToneA(); /[Tono de alarma
tiempol();

Lcd_out(1,1,"INTRUSOS EN CASA"); //lmprime SMS
UART1 Write Text("e");  //Trasmision
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tiempo();}
else {
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I 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") {
contl++;
if (contl==1){
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I 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); /I 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); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); I/ 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); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd_out(1,5,"TEMP. ALTA");
Led_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;}

Jwhile (1);
¥
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ANEXO 8. CIRCUITOS ELECTRICOS DE LOS DISPOSITIVOS
UTILIZADOS EN EL ROUTER-A.
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RAJANIVREF+ REG/PGC [— -
RA4TOCKIC1OUT RB7IPGD [~
RAS/ANAISSIC20UT .
__ RCOTIOSOMICK [—
REQANSRD  RCHTIOSUCCP2 [
REVANSIWR Rea/cepd T
REZANTICS RC3ISCHISCL [+
RCAISDUSDA [—22
MCLRNpPITHY RCS/S00 2 S0UND
RCSITKICK [—52 RX
RCT/RY/DT ™
RDOIPSPO ==
RD1IPSP LD1
RD2IPSP2 SOUND
ROD3PSP3 |Nrm
RD4IPSP4 -2 vE
28
RDSIPSPS [—=- RELE DE ESTADO SOLIDO CALEFACTOR
ROGIPSPS =
RO7IPSPT |22
PICTBFBTTA VE O 1 [F—— - =
12v
MODULO XBEE &
/ XBEE \ V110V
R&{3)
N vee ADOMADICO 22
™ DouT ADIADID $
ic DINICONFIG AD2/ADIO2 2
-4 1 nos AD¥ADIO L ON1
RO RESET RTS/ADBIADIOS
P ADS/ADIOS
L pum1 VREF
-] [ResERVADD] ON/SLEEP
-2 OTRISLEEP_RQID1S CTSmIoT

10 {anp AD4/DIO4
L =

76



L2
LMO16L

RV3
L
i e =|wfe] -
o
H;

ANEXO 9. CIRCUITOS ELECTRICOS DE LOS DISPOSITIVOS

UTILIZADOS EN EL ROUTER-B.
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ANEXO 10. HOJA DE DATOS DEL MODULO XBEE

pIGI”

XBEE 802.15.4
RF MODULES

- .,,,--_4

XBee 802.15.4 RF modules provide OEMs with 3 commoan

footprint shared by multiple platforms, including multipoint
and ZigBee/Mesh topologies, and both 2.4 GHz and 900 MHz
solutions, OEMs deploying the XBee can substitute one XBee

for another, depanding upan dynamic application needs,
with minimal development, reducad risk and shorter time-to-
market.

Bee 802.15.4 RF modules are ideal for applications requiring
low latency and predictable communication timing. Providing
quick, robust communication in point-to-point, peer-to-peer,
and multipoint/star configusations, ¥Bee 802.15.4 products

BENEFITS

- Point-to-multipoint network topology

= 1.4 GHz for worldwide deployment

= 500 MHz for long-range deployment

~ Fully interoperable with other other Digi networking
products, including gateways, device adapters and
range extenders

~ Common XBee footpnnt for a vanety of RF modules
- Low-powes sleep modes
= Multiple antanna options
Industrisl temperature rating {-40° C to 85° )

RELATED PRODUCTS

P00C0

lldu “-r Mﬁn

EMBEDOED RF
MODULES FOR OENS

ogulies provice crit

enable robust end-point connectivity with ease. Whether
deployed as 2 purs cable replacement for simple serial
communication, o as part of a more complex hub-and-spoke
network of sensors, XBee 802.15.4 BF modules maximize
performance and ease of development.

XBee 802.15.4 modules seamiessly interface with compatible
grteways, device adapters and range extenders, providing
developers with true beyond-the-horizon connectivity.
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KBee® BZ.15.4 HBe=-PRO® BOZ.15.4
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PART HUMEBERS
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FOR MORE INFORMATION
PLEASE VISIT WWW.DIGI.COM
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In shwrp wvuibsble b verve you with experd technical lmrur: -ll.rl"-;.lﬂi’]l ETTAL- 3804 [ 5000 300 Jwwrw diplcom <E-E310-5380
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ANEXO 11. HOJAS DE DATOS DEL MICROCONTROLADOR 16F877A

Fin Diagrams {Continued)
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FIGURE 1-1: PICIEFETIANGTEA BLOCK DIAGRAM
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TABLE 1--  PICIEFETIAMTEL PINOUT DESCRIPTION (COMTINLED)

PP, EOIC, | GFN | O Batfien
Pin hame ! ! Do r ipitios
! 8S0F Pink | Pind | Ty | Type ’
PORTE b @ bideection VD pon. PORTE cin ba sofwan
pregrammed i nlefal ssak pul-ups oh ol feus
REQNT i i st
REQ L} Diigital W0
INT Extaitsl flafius]
RE1 ' 1] L} T Diigital W0
RED 3 i L} T Digital W1,
REPEM 24 Fal T
RE3 L} Diigital W0
P Lirwrwodbinga { aifigle-gapily | 8P prog feimng afable ph
e %5 = L} T Digital W1,
RES . ] [T TIL Dl 0
RESMGEC Fiy 24 TTLETE
RBA (Ls) Digital WO
P el dabugger amd ICEP programming ook
RETFGD 8 2% TusT®
RET L&) Digiial W0
P 1 el dabugger arsd ICEP pegramming data
PORTE b i Bdectionil W0 poit
RCATIO8MMICK 1 ] 4
R [Fa}
TI0E0 o
TiCH Tiftwail aadn il ek il
RCGUTIO8UCER2 12 '] BT
i [T Dhigitad W0
TS0 Tiftwi1 cacillalnd ifjpul
i o) L] Caphisfal Rpul, Compared aiilpil, PAED gl
RCGMGEP 13 ] BT
R 18] Digital W0
e | 4] Capbuinl nput, Compare aulpul, PR culeul
RCRSCHECL hC] n BT
R L&} Digital W0,
BLK 4] Eyrech oo diiel seck npulioulpal K 5P mode
BCL 4] Syrecli oo il sk, [ rpuimatpel i FO mede
RGHEDIBOA 15 iz &T
4 18] Digital W0
B EPi disia in
DA K P daia LD
RCSED0 8 L] &T
5 18] Digital W0
EDC o 5P diste oull
ROATCH iT s ET
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TH o LESART i yrchionous Bl
CK L] LEEARTI syfchiohous sk
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222

SPECIAL FUNCTION REGISTERS
The Special Function Reglsters are registers used by

Tre= Specil Funciion Regisiers can be classHAed inbo
tao sels: come (CFU) and perpheral. Those regisiers

associated with the core funcions are described R

the CPU and peripheral misdules for confroling the

desired operation of the dewios. These regisi=rs are
Iriphsrrenbed & stabc FAK. A list of Fese registers s
ghven in Tabie 2-1.

peripheral S=aiures section

detal in @is sacton. Thoss relaied b the operation of
the peripfeeral features ane described In defall In e

TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY

‘Walyw . | Datals
Addrms Faarra Baf BRE B B Br3 Bz Bt BRE | Bom o paga

Bank 0
wnl | moF Adchmmng s kecefion cues contenis of FER ko sdche dats rmmory (nel m sty regiens |aczn caoz| 31t
oh [ Tirerd] Mizdila Hegster zzxx xuxx| =5 T
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Eh e -] PORT B Ustw Lsic® wéen wefen. PONTE S whee ceed xzxxx xuxe| 45 TN
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I'hese regaiens can be sddmasad Fom sy bani
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ANEXO 12. HOJA DE DATOS DEL LM35

i} TExAS

INSTRUMENTS LM35
ENIT IS —AUCGUST TEE-NEVELD JARLUSNY 175
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
1 Features 3 Descripticn

+  Callbrated Directy In Celsius [Centigrade)
«  Lingar + 10-mVI"C Scale Factor

«  D.5"C Ensured Accuracy (at 25°C)
»  Rated for Ful -35°C o 150"C Range

- Sultable for Remote Applcations

» Low-Cost Due bo Wafer-Level Trimming

»  Operates rom £ Vo 30V

» Less than 60-uA Cument Drain

« Low Sef-Heating, 0.06°C In Stil Alr

« Non-Lineartty Only £4°C Typleal

«  Low-Impedance Qutput, 0.1 0 for 1-mA Load

2 Applications

+  Power Supplles

*  Bafiery Management
+ HWALC

«  Appllances

Baslc Centhgrade T raturs Sensor
e
W
[V b 20

LI OUTPLT

T

e’ R0 Aby™C

The LM35 seres are precision Infegrated-circult
{Emperature devices wih an ouput voiage Ingary-
proportional to e Centigrade femperature. The
LM3S oevice has an a-:r.'arrlagE OVer  linear
1E’|'I'I|}Eﬁ|]JI'E sensors calorated I Kelvin, 38 e user
i not required to subiract a lange constant v

flom e output fo obtain corvenient Centig
scalng. The LM35 device does not requig amy
extemal calbration or timming to provide typlcal
acourackes of 2%'C a1 room [EI'HFEIETIJI'E ard 2%%"C
over a full -55°C o 150°C temperature range. Lower
cost |5 assured Dy Tmming and callbration at the
wafer level. The low-output impedance, inear output,
and precise Inherent callbrafion of the LM35 device
makes Wfertacing to readout of control crculry
especially easy. The device is used With Single power
supglies, or wih pus and minus supples. As the
LM35 device draws only 60 A from the supply, It has
very low sel-heating of less than 0.1°C In 53l alr. The
LM35 device s rated I operate over a -55°C 1o
150°C temperature range, while the LM3SC device Is
rated for @ ~40°C fo 110°C range (-10° with
mproved accuracy). The LM3S-senes devices are
avallale In hemetc TO transistor
packages, whilke the LM35C, LM35CA, and LM3SD
devices are avallabie In the plastc TO-92 Tansisior
package. The LM35D device s avallable In an 8-ead
surface-mount smal-outine package and a plastic

TO-220 package.
Davics Informeation™

PAAT HUMBER PACHRAGE BOOY SIZE [NOM)
TO-CMM (3 4 B90 i = £ 5080 mim

L TO-E2 (3} 4 340 i = 430 mim
BOIG (H) 4 50 i & 354 mim
TO-ZH1{3) Tl G8E e s B0 DA M

1] For all avalable packages, sos e oiderable addendirm al
T e T P

Full-Rangs Cantigrada Temperaturs Sensor

W
I
LEE3E Mo
1 Rl

Wy
Chizosa Ry = <Ny /50 sk
Vg = 1500 i @l 150°C
Wiegr = 350 il 350
Wiegr = =550 iy @i -55°C

An IMPORTANT MOTICE ai the ard of this dala shesi sddessss avalabilly, waranty, dhanges, use in saflshy-coitioal pploatons,
Ak inteletal propety malen sl obe impotant desaimens. PRODUCTION DATA



Texas
[NSTRUMINTS

wars. i com

L35

SHIT S AUGUST TEEE- A EL I JARLIAITY 2075

5 Pin Configuraticn and Functions

RN Pac kg
Pl TO-CAN NEE Pacage
[T Vil 1P TO-20
o [Top View)
0% iy
: s Vour I'I D
\_GND/
o LM
e b oonnected fo negatee pn JGHD0 E0T
0 Pachage
BN S0IC
(T Wil
\_/
Wour— 1 8 — 4+
N.C— 2 THMN.C.
U U LYy
NC— 3 B —N.C. S
- (iGND)
MiZ, = Py ooeear NOTE: The LM3E0T il B il e
this disconiinued LM3S0P
LP Paigs
3Pin TOS2
| Bmem Vies|
1
| \
|+ Wor GND
Pin Functlons
i TYFE DESCRIFTION
KANE T8 T2 TOEH Sk
L = - - i 0 Tefpanalire Seroi Analeg Oulput
= - - 2
MC - - o0 Cofelo
oD _ _ _ 4 SROUND Chiditod groianadl pon, connddd 1 poever SLIpE negalle
kel [
_ - = §
MG - - - 8 - i el
#y - - - B POMER | Posllive powad SUDDIY [N

(Y T T S S S —
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Texas
[MSTRUMENTS
L35

ENIE S —ALGLUST T =-HEELD JARLISHY 1T

6.7 Hectrical Characteristics: LM33, LM33C, LM33D Limits

Uniess cifensise noled, these specificafions apply: =55"C < T; £ 150°C for the LM3E and LM35A; -40°C £ T; £ 110°C for the
LM3EC and LM3SCA; and 0'C £ T; £ 100°C for the LM3ED. Vg = & Wi and lyme = 50 pA, i the droult of Ful-Range
Cendgrade Temperature Sansor, These specificalions also apply fromi 2°C i Ty In B circull of Figure 14,

warw.ilsom

LK3% LKASC, LM3S0
PARAMETER TEST CONDITIONS TYF TESTED  DESIGN| TWP TESTED DESiow| UNT
Tl LIKiTH LIMTSN  LiRTH
Ta=I5'C £ 4 #1 414 #1
Meaiiray, L3S Ta =2 =10°C £05 #1 5 05|
—_— ! — - - M
LMasC™ T = Ty £ & +1.5 ] & 1.5
T = Thaig #.2 1.5 #12 12
Ta=35"C 1 & t1.5
Aeouragy, LMEDS [T, =T, 1% 2| o
T = T 1 5 2
T H TJ. ET“I. 2 - i’
Fasriinearty -::r'“l: £T,5 126 £0.3 1.5 i #1.5 H
, Tiaid = T = Tiagin i P e
-5‘-::' - 4TS T, £ 1280 s “ . ] e
e wopdl T = 02
Ta=I5'C £ 4 12 414 £7
Lot fon m—— A
-- i 5 T 5 Ty K a3 1
FELTERE APCTs 180 £ 5 ] #15 th
Ta=38C 2 01 Eoiliy] #011
k il N N
Lints vl o AVsV sV, T
APCET, S 15T HIUIE 2 U #l.3
Wy =5V, 280 e =1} 5 &
. Wy =5V -40"CET,;5125°C gl 158 " 138
el cumant™ i
Wy =30 XE'C 582 &l = &
Vgm0 AICET £ 1280 1055 164 w5 141
. AYgys 30N EC 0z 2 0z 2
Chisnge of Guissan o "
L 2 EVgE AN, £ z
i AFCST,s 15T 05 il I .
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GENERAL DESCRIPTION

The DS1307 serial real-ime ciock (RTC) b5 a low-
power, ful binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 55 bytes Of NV SRAM. ADdress and daia are
transfemed sertally through an 1'C, bidrectional bus.
The ciockicalendar provides seconds, minuies, hours,
day, date, monih, and year Information. The end of
the month date s sutomatically agusted for monhs
with fewer than 31 days, Including comecbons for leap
year. The clock operaies In eliher the 24-hour ar 12-
hour format with AMPM Indicator. The DS 1307 has a
bull-in power-5ense circult that detecls power falures
and automaticaly swiches fo the Backup supply.
Timekeeping operation confinues while the part
operaies from the backup supply.

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

|+

o

oA DS4307

ANEXO 13. HOJA DE DATOS DEL DS1307

DS1307

64 x 8, Serial, I’C Real-Time Clock

BEMWEFITS AND FEATURES
»  Completely Manages All Tmekezping Funcions
o Rea-Time Ciock Counts Seconds, Minuies,
Hours, Diate of the Month, Month, Day of the
Wieek, and Year with Leap-Year
Compensation Valkd Up to 2100
¢ 56-Byte, Gattery-Backed, General-Pupose
FRAM with Uniimited Writes
»  Programmabie Square-Wave Output Signal

Simple Seral Port Intarfaces to Most
Microconioliers
o FC Seral Interface

»  Low Power Operation Extends Battery Backup
Fun Time
o ConsUmes Less fan S00nA In Batiery-
Backup Mode with Oscliator Running
o Automalic Powes-Fall Delect and Swich
Circutry

- 8-PIn DIP and &-Pin S0 Minimizes Required
Space
»  Optonal Industrial Temperature Range: -40°C fo

+85"C Supports Operation In 3 Wide Range of
Apgllcations

»  Underwriters Laboraloes® UL) Recognized

=8 Wt
s T jﬁ FIN CONFIGURATIONS
I I
L Ly e I = W
= = sowauT [ sowaauT
i mi=h
[v- ] [ sl
50 (150 el PLAP (X min|
ORDERING INFORMATION
PART TEMP RANGE VOLTAGE(V] PIN-PACKAGE TOP MARK*
DS130T+ UG o +10°C 5l B POIF (300 mils) 031307
DG 130THY -0'C o +83°C sl B POIP {300 mis) DS307TN
DG130TZH I"C o +70°C 3l B S0 {130 miks) D307
DG 130TENY -40'C o +85°C al B 50 {150 mils) DE1307H
DG130TZ+TER ["C o +70°C al B 50 {150 mils) Tape and Reel  DS1307
DS 130TENHTAR -0'C o +83°C sl B S0 {130 mils) Tape and Reel  DS1307N
+Danofes o

il RokScomplan pecage
*A "+ nyhae o B 190 Mk IngRoate i Ssd-ired Dackin An N ipihane o e 10k indkieied o NCUSINY (eTDeRi Tnge JRe
Unorarriany Labonionas, (o i3 i regiahied cotilabion mank of Undansrhars Ladonsloned, ing
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DS1307 64 X 8, Senal, FC Real- Time Clock

OSCILLATOR CIRCINT

The DS1307 usee an extemal 32.763kHz crystal. The osclllaior circut doee not regquine any extermal resistors or
capactors 1o operate. Table 1 specifies several crystal parameters for the entemal crystal. Flgure 1 shows a
Tuncional schematic of the ceclizior drult [ using a orystal wilh the specified characiedstics, e starm time Is
L=ually less than one s2cond.

CLOCK ACCURACY

The accuracy of the ciock Is dependent upon the accuracy of the crystal and the accuracy of the maich betwesn
the capaciive load of the oscllator circult and the capacitive load for which the crystal was Timmed. Addiional
error wil be added by crystal frequency drift caused by temperature shifts. Extemal clrcult nolse coupled Into the
oecilator circult may resut In e clock running fast. Refer to Applcation Note SE: Crystal Considerations with
Dafias Rea-Time Clocks for detalied information.

Table 1. Crystal Specifications*

PARAMETER SYMBOL | WIN__ TYP _ WAX | UNIMS
Nominal Frequency s J2TEE iHz
Series Resistance EZR i3 ka2
Load Capachance C. 125 o

*Thi arpala, Peced, i Syl el pind should be isoditee o AE genaniling Skneis. Aol 1o
Application Mobe 55 Crystal Corsederations for Dali Fea-Time Clooks for addbongl saecifioasn

Figure 2. Recommended Layout for Crystal

LA GRCAHE: PLAE (LAYER 5

= i
}
- |

[ ] o

wove: TG0 TG TN DR I TA OREERRTCHT WX [
7 CURAT: F T P R T I X 0D PO
TS T Tl O el T O P

RTC AHND RAM ADDRESS MAF

Tabie 2 shows the address map for the D3 1307 RTC and RAM registers. The RTC registers are Iocated In address
locations 00N o O7h. The RAM registers are located In address iocations 08h to 3Fh. During a multibyle access,
when the address polnter reaches 3N, the end of RAM space, It wraps arund 1o locaton DOh, the beginning of
the clock space.

90



D51307 64 x 3, Senal, I'C ReakTime Clock

CLOCK AND CALENDAR

The time and calendar Information 15 obitained by reading the appropriate reglsier byles. Table 2 shows the ATC
registers. The tme and calendar are st of Intalized by wiiing the appropriate register byles. The contents of e
time and calendar registers are In the BCD fomat. The day-oT-week reglster Increments at midnight. Valugs that
COMespond 10 Me a3y of weak are user-gefined ut must be sequental jLe., If 1 equals Sunday, hen 2 equals
Monday, and 50 on.) llogical time and date enirles reswt In undefined operation, Bt 7 of Register 0 Is the clock hait
[CH] bit. When this bit 15 set to 1, the oscliator Is dlsabled. When cleared to 0, the oscllator fs enabled. On first
appiication of power to the device the tme and daie registers are fypieally reset o 010100 01 D0:00:00
(MMDD/YY DOW HHMM:SS). The CH bit In the seconds register wil be 5et 10 a 1. The clock can be hafied
whenever the tmekeping funcions are not required, which minimizes cument (lyes).

The DS1307 can be run In either 12-hour or 24-hour mode. Bit 6 of the hours register is defined 35 e 12-hour or
24-hour mode-edect bit, When Righ, e 12-hour mode s selected. In the 12-hour mode, bit 5 15 the ANVPM Bit with
logic high being PM. In the 24-hour mode, bit 5 15 the second 10-hour bit (20 to 23 hours). The hours value must be
re-gntered whenever the 12/24-hour mode bit ks changed.

Vihen reading o wiitng the fime and date registers, secondary {user) bufers are Lsed to pravent emors when the
ntemal registers update. When reading the tme and date registers, the user buffers are synchwonized to e
ntemal registers on any I'C START. The time Information s read from tese secondary registers while the ciock
continues 1o . This elminaies the need o re-read N reglsters 11 case the Intemal registers update durng a
read. The dwider chain |s reset whenever the seconds register |5 written. Wite transfers ocour on the G
acinowledge from the DS1307. Once the divider chaln s resat, to avoid rollover issues, the remalning time and
date registers must be wiitien within one sacond.

Table 2. Timekeeper Registers
ADDRESS [ BIT7 | Bms | Brms | B4 [Bm3 [&m2 | Bm1 | Bmo | Amcnow | Renee
o | cH 10 Seconds Seconds Seconds | 00-59
oh_| 0 10 Mnutes Mnues Minies | 00-3%
CI I R 12
oho |0 | Hour Hours Hows | +AMPM
24 0-23

AM
mn_ | 0 | 0 [ 0 [ @ |0 | DAY O3y o7
h | 0 | © 0 Date Cate Daz | 0131

10
I I T R e Month Moath | Di-12
N 10 Vear Vear Vear | D0
omn_Jour | 0 | 0 [Sawe| 0 | 0 | RS | RSO | Confw —
RAM

08N-3FM sgp | DORFFD

(= Alwaid o Dick i 0
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ANEXO 14. HOJA DE DATOS DEL PIR SENSOR

PAALLAX A

Wb Six www puwlec com
PFoniems: forume pesles o
Balen: swles Srm = By com
Technical: s.ocor s lax -om

O (15 St
Pl (35 BB

S {5 51310

Tich B peait: (78] 7T

PIR Sensor (#555-28027)

General Description

The PIR (Passive Tnla-Red) Sensor s  pyrosieciric device that deticts motion by measuring changes in
the Irfrared levels emittesd by surounding obdects. This motien can be detected by dhcking for @ high

signal on & single 10 pin.

Features
. Single bit cutput

o Small sire makes & exy o conceal

«  Competible with all Parallax microcontroliens
« 33V & 3V operation with < 100uh currert draw

Application ldeas

. Mamm Sysenms
+  Heowesen Progs

Quick Start Circuit

ot The sereni & adtive high
whis e Jumps (shown n e
Uppes left] & In elther position.

Module Dimensions

10

— 1IT
{%.amm)

o)
Qf

—I'I_a-n-:

T

[l
(24 35

|

_ﬂ

-
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Theory of Operation

Pyrosbeiric devices, such a5 the PIR sensor, have slements made of a orystalline material that generates
an electric charge when exposed bo infared radation. The changes in the anount of infrared driking te

dement change the voltages generated, which are measured by an on-board ampifier, The device
contaire & sperial fter called a Fresnel bens, which focuses the infraned signals onto the sement. As the

amblerit infrared sigrals change rapidly, the or-board amglifier trigs the outpud b indicate motion.

Pin Definitions and Ratings
Pin Name Function
GND Connets b Ground or Vss

+

W+

Connects to Vid (3.3V b 3] & ~100uA

ouT Output Connects o an [0 pin et i INPUT mode (or transistor MOSFET)
Jumper Setting
Position | Mode Description
i Dutput remains HIGH when sensor is relriggersd repeatedly. Oulput &
REFGET | LOW when ide [net triggese).
. - Output goss HIGH then LOW when friggered. Confinuous motion
regailts in repeated HIGH/LOW pulses. Oubput 15 LOW whesn il

Connecting and Testing

Connect the 3-pin header o your dreult so that the minus {-) pin connects to ground or Vs, the plus (+)
pin conniscts 1o Vdd and the OUT pin connects to your microcontrolers [0 pin. One eagy way to do this
waLid] be o e 3 standard serviLCD extersion cable, available separately from Parallax (#805-00002).
This cablee makes It easy o plug sensor into the serve headers on our Board OF Education or Professional
Devedopment Board. IF you use the Board OF Education, be sure the senvo vollage jumper (located
Istwessn the: 2 servo header biocks) 18 in the Vid pastion, nct Vi, If you do not have this jumpes on
your boand you should manually connect to Vid through the breadboard. You may also plug the sensr
directly ko the edge of the breadboard and connect the signak from there. Remember the postion of
the pires when you plug the sensor into e breadboard.

Calibration

The PIR Sensor requires @ ‘warm-up’ ime in order to function propery. This & due i the seltling time
inveivesd in “leaming’ ts ervironment. This could be anywhere from 10-60 seconds. During this time
there dhould be a3 [l mation & possbike in the sensors Red of view,

S exmsitivit

The PIR Sensor has a range of approximately 20 feet, This can very with emironmental conditions. The
wneor |4 designed to adust to dowly changing conditions that would happen normaly as the day
progrsses and the environmentsl condions change, but responds Ly making R output high when
e changess octur, such a4 when tene 15 motion.

Resources and Downloads
Check out the PIR Sensor product page for example programs and mare:

it e pirall, comydetail aspTproductid=555-28027
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Source Code

BASIC Stamp® 1 Program

This program will diplay te current stats of the output pin from the PIR Sendor connectsd b PO by
Bighting &n active high LED connected b P1 when motion Is detected.

File...... FIR Simple.bal

Purpose. .. Show Output State Of FIR Sensor
Rothar.... Farallax, Inc.

E-mail.... supportRparallay.com

Started... 12-14-200%

{SSTHET BES1]

{SFBRSIC 1.00

- m m m m m m m m

=== Frogeam Descelptlen |

' This program displays the current state of the PIR Serscr conmectad to PO
' by lighting an active high LED connected to Pl when meticn is detected.

V' ———[ I/0 Dafinitlona ]

SEMBAL PIR = PIND " 1/% Fin For PIR Sarsar
SEMBAL LED = PINL ' 1/0 Fim For LED

' ————[ Inftialization |

LET OTRS = &O0000010 ' Zat Pie Directions

' - Prograw Code |-

Main:
LET LEL = PIR
SOT0 Maln

BASIC Stamp® 2 Program

This program will display the currert statiis of the output pin Fom the PIR Sensor conmected to PO wing
the Debisg Termingl

File...... FIB Simple.bal

Purpose. .. Show Output State Of PIR Sensar
Rothar. ... Farallax, Inc.

E-mail.... supportAparallay.com

Started. .. 12-14-2005

{SSTHHIF BS2Z]

{SPBRSIC 2.5)

- m m m m m m m

=-—-=[ PFrogess Dascelptlan |

' This peogram displays the curesent state of the FIR Sensor conrected to PO
' on the DEBDC scrasn.
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ANEXO 15. PRACTICA DE LABORATORIO 1.1: CONFIGURACION DE
LOS MODULOS XBEE CON TOPOLOGIA MESH.

Faculrad ds ingenisria e -] @
Entrenador de Migoconmeladores para Copunicaciomnes '-L;i
Manipulacién dal Moduls Khes _ -
Practica de Laboratorio 1.1: Confipuracion de los modulo: Xhee
con topologia mesh.,

Topologia:

Ohbjetrvos de Aprendizaje:

= Dlamejo del soffeare 3-CTTL
= Confisuracicn del module Xbee con topologia mesh.
= FRealizar envio de mensajes.

Informacion basica'Situacion.

El desammolle de esta practica explora copocimientos basicos mecesarios pama
confisurar los modulos XNbee Serie |, uma topolegia mesh coordmador
(admiristader de la  red). FRower-A (Sepsores/Actuader), Fowter-B
(Sensores/ Actuadorss).

Loz modules Xbee son soluciones imfepras que brindan el servicio de una
de red Damada JEEE 802.15.4 pam crear redes come So0; pooio a punio, pumie a
ol pumie ¥ de tpo mesh. Son dispositivos qoe tiensn baja latencia v uma
snromzacion de comunicacion muay aceptable, son de facil manejo v rapida
configuracion pam cualguier tipo de topelogia.
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Universidad nacional de Chimborazo

Facultad de ingenieria

Entrenador de Microcontroladores para Comunicaciones
Manipulacion del Modulo Xbee

Modo comandos AT

Este modo permite ingresar comandos al mddulo xbee, para configurar los
distintos pardmetros de acuerdo a las necesidades del usuario, es necesario utilizar
el hyper terminal de Windows para tener conectividad entre el modulo Xbee y la
PC, ver Tabla 1.

COMANDOS AT DESCRIPCION
+++ Entrar en modo de comandos AT
ATND Verificar, médulos conectados a las
Red

Tabla 1.1. Comandos AT

e Descripcidén de los pines mas importantes de Xbee.

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

Pin dos transmisor, Pin tres receptor y Pin cinco reset.
e Software X-CTU

Software gratuito que se utiliza como interfaz para configurar el médulo Xbee a
través de la PC, que proviene de la empresa Digi, entre sus partes elementales

son:

e Configuraciones del PC.- Sirve para seleccionar el puerto serial por la cual se
comunica el médulo Xbee con la PC.

e Opcidn terminal.- Pantalla que sirve para leer datos recibidos y enviados por el
resto de modulos que estan conectados.

Recursos Necesarios:

e 3 Cables USB-Serial
e Software X-CTU
e 3PC.

e 3 entrenadores con médulos Xbee.

Desarrollo:
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Universidad nacional de Chimborazo

. -, (SIS
Facultad de ingenieria g@%
Entrenador de Microcontroladores para Comunicaciones ’z% j

Manipulacién del Médulo Xbee
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.

PL-2303 Driver Installer Program ﬂ
Welcome to the InstallShield Wizard for PL-2303
USB-to-Serial
The InstallS hield ‘wizard will install PL-2303 USE-to-Serial
oh your computer. To continue, click Mext,
< Back [ Mest > J [ Cancel

Figura 1.2:Instalacién del driver-usb
Paso 2: Examinar el puerto serial COM.

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

asigna la PC para la conexion del modulo Xbee

Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM3) % X
'!H@' Controlador de dispositivo instalado correctamente,

[ ()

Figura 1.3: Reconocimiento del COM.
Parte 2: Instalacion del software X-CTU en el PC.

Esta parte corresponde a la instalacion del software X-CTU para la configuracion
de los médulos.

Paso 1: Instalar el software X-CTU.

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

para su facil manejo.
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Universidad nacional de Chimborazo

Facultad de ingenieria

Entrenador de Microcontroladores para Comunicaciones
Manipulacion del Modulo Xbee

-ﬁ X-CTU

Welcome to the X-CTU Setup Wizard

The installer will guide you through the steps required to install <-CTU on your computer,

WARNING: This computer program iz protected by copyright law and international treaties.
Unautharized duplication or distribution of thiz pragram, or any portion of it, may result in zevere civil
ar eriminal penalties, and will be prosecuted o the mavimun extent pozsible under the law.

Cancel | |

Figura 1.4:Ventana de instalacion del X-CTU

b.- Examinar el programa que este bien instalado y listo para la conexién del
maodulo con la PC Figura 1.5
BB x-cru L= (S

About
FC Settings | Fange Test] Terminal ] Modem Configuration]

Cam Part Setup

al Cornr...[COR:3) Baud 9600 -

Puerta de comunicaciones [COM1)
Flow Contral |NOME -
Data Bits & :"
Parity MONE :"
Stop Bits 1 -
Test /# Query |
Host Setup | User Com Ports | Network Interface
&P FReponze Timeout
[~ Enable AP
Tirneout 1000
-
AT command Setup
ASCI Hex
Command Character [CC) * <8
Guard Time Before (BT 1080

Modem Flash Update
™ Mo baud change

Figura 1.5:Verificacion del X-CTU
Parte 3: Parte elemental de la practica

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

todos los drivers necesarios.

98



Universidad nacional de Chimborazo
Facultad de ingenieria
Entrenador de Microcontroladores para Comunicaciones

Manipulacién del Médulo Xbee
Paso 1: Conexiones modulo Xbee con la PC.

El modulo 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 modulo Xbee como se muestra

en la Figura 1.6:

Figura 1.6: Mdédulo encendido y conectado al pc
Paso 2. Testeo y borrado de los modulos.

Estos pasos se realiza para los tres modulos 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:

.
88 x-cTu =&

About
PC Settings | Range Testl Terminall Modem Eonfigurat\on'

r Com Part Setup
Select Com Port
Prolific LISB-to-Senial Comm...[COM3] Baud ISBDD vl
Puerto de comunicaciones [COM1)
Flow Control INDNE vl
Data Bits I8 j'
Parity INDNE j'
Stop Bite |1 'l
1

Figura 1.7: Asignacion del COM

b.- Test del puerto COM

El boton Test/Query sirve para verificar la conexion del mddulo con la Pc, saldréa
el nimero de serie del modulo, de esa manera se asegura que el Xbee esta listo
para realizar la configuracion, ver Figura 1.8.
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Universidad nacional de Chimborazo

Facultad de ingenieria

Entrenador de Microcontroladores para Comunicaciones
Manipulacion del Modulo Xbee

Com test / Query Modem

Communication with madern.. DK,
bodem type = XB24
bodem firmware version = 10EC

Senal Mumber = 13420040787732

Rety k.

Figura 1.8: Asignacion del COM

c.- Pestafia de Modem Configuration.

La pestafia Read sirve para ver la configuracion por modo de fabrica en caso de

ser nuevo o utilizando anteriormenteFigura 1.9.

= |

BB [com4) ¥-CTU

[ Always Update Firmware

Modem: <BEE Function Set

Show Defaults

Load

Moderm  Parameter Profile Remote Configuration...  Versions...
P Settings ] Fange Test ] Terminal  Modemn Corfiguration l
Madem Parameter and Firmware Parameter Wiew Prafile Yersions
Read | Write Restore | Clear Screen Save Daownload hew

wersions. .

Version

|»B24

= | |<BEE 80215.4

El+3 Metworking & Securiy

..... B [CICH - Charnel

----- B (222)1D - PaN 1D

----- B (01 DH - Destination Address High
----- B (01 DL - Destination dddress Low

----- ﬂ (0] b - 1E-bit Source Addrezs

----- H [134200) 5H - Serial Mumber High
----- B [407B7792) 5L - Serial Mumber Low
..... n
----- B (01RF - =Bes Feties

----- B (0] RN - Random Delay Slhats
----- B (191 MT - Mode Discover Time

[
[0) MM - MAC Mode
[

0] MO - Mode Dizcover Options

=]

-

| |1EC

m

[
[
----- B (0] CE - Coordinator Enable
----- B (1FFE) 5C - Scan Channels
----- B (4150 - Scan Duration
----- B (0] 41 - End Device Sssociation
----- H [0] &2 - Coordinator dssociation

----- B (D) &l - Azsociation Indication
..... B1 (M1 EF _ AFE Everinbion Erable
Read parameters. 0K

9600 8-N-1 FLOW:NOMNE =<B24 Wer10EC

COM4

Figura 1.9: Lectura del modulo

d.- Borrador de la configuracion.

Clip en Clear Screen, esta pestafia borra la configuracion existente en el Xbee, ver

Figura 1.10.
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Universidad nacional de Chimborazo

Facultad de ingenieria

Entrenador de Microcontroladores para Comunicaciones
Manipulacion del Modulo Xbee

B8 [com4) X-CTU

Modem  Parameter  Profile Remote Configuration...  Versions...
PC Settings ] Range Test ] Terminal  Modem Configuration l
Modem Parameter and Firrmware Parameter Wiew Profile Yersions
Read | Wwrite | Restare | Clear Screen Save Deawnload rew

[~ Always Update Firmvare Show Defaults Load YEISions...

Modern: <BEE Function Set Wersion
|24 _~| |<EEE 20215.4 =] [1Ec ]

W Arity -
[C]1CH - Channel

[3332)1D - PAM 1D

[0) DH - Destination Address High
[0) DL - Destination Address Low
[0 M - 16-bit Source Address
[134200) 5H - Senial Mumber High
[407B7732) 5L - Serial Murnber Lows
(0] bk - MAC Mode

[0 RR - #Bes Retries

[

[

[

[

[

[

[

[

m
U

m

0

0] RM - Random Delay Slots
19) MT - Mode Dizcover Time
0] MO - Mode Dizcower Options
0] CE - Coordinatar Enable
1FFE] 5C - Scan Channels
4150 - Scan Duration

0] A1 - End Device Azsociation
0] A2 - Coordinator Azzociation

[0] &l - Azsociation Indication
. B MFEF . AEC Ewrrimbicen Fmakla

todify networking settings

COmM4 9600 3-H-1 FLOW:NONE  <B24 Ver10EC

Figura 1.10: Borrado del médulo
e.- Restauracion del modulo

Clic en restore para restaurar el modulo a modo de fabrica y quede listo para
nueva configuracion, ver Figura 1.11

BE [com3)x-cTU = S

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...

FC Settings] Range Test ] Teminal  Modem Configuration l

Moderm Parameter and Firrmware Pararmeter Wiew — — Profile Yergionz

Read | Wiite | Clear Screen Save Dawnload new

[ Always Update Firmware Show Defaults Load VEISIONS. .

Moder: *BEE Function Set Yerzion

|%E24 = | |%EEE 80215.4 | [1Ec -]

=3 Metworking & Securty -
i [@ [C]CH - Charingl M

Figura 1.11: Restaura el médulo

Parte 4. Configuracion del moédulo Xbee coordinador

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

coordinador.
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INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Coordinador
ID PAN ID 17
MY Direccion de red 10
SD Direccion de escaneo 3
CH Canal de operacion 11
Examina solo el canal
>C elegido 0
DH Direccion de destino en alto 0
DL Direcciodn de destino en bajo FFFF
SH NUmero de serie en alto 13A200
SL NUmero de serie en bajo

Figura 1.2: Configuracion del médulo Xbee coordinador

Los datos mas relevaste que deben ser ingresados en el médulo son todos los
datos de la Tabla 1.2. Para su correcto funcionamiento como se muestra en la
Figura 1.12.

j?_t,l [COM3] X-CTU = e

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...

o | PC Settings ] Range Test] Terminal  Maodem Canfiguration l

| Modem Parameter and Fimisare Parameter Yiew - — Profile Wersions
Fead | “drite Restore | Clear Screen Save Diowlaad Few
[~ Always Update Firmuare Show Defaults Load WEISINS..
Modem: XEEE Function Set WYersion
|| || |=<B2s | |#BEE 80215 4 | . ~|
B4 Metwarking & Security -
T @ [11) CH - Charinel
----- | (17]ID -P&N 1D

m

----- B (0] DH - Destination &ddress High
----- B [FFFF] DL - Destination Address Low
----- B (100 WY - 16-bit Source Address
----- B (134200) 5H - Sedial Mumber High
----- B [407B7792) 5L - Serial Mumber Low
----- B (0] bk - WA Mode

----- B [01FF - ¥EBee Retries

----- B (01RN - Random Delay Slats

----- B (19T - Node Dizcover Time

----- B (01M0 - Mode Discover Options
----- & (01 CE - Coordinator Enable

----- B [1FFE] 5C - Szan Channels

----- B (4150 - Scan Duration

----- B (0141 - End Device Aszociation
----- B 0] 42 - Coordinator &ssociation
----- B (014l - Aszocistion Indication

..... B3 (M1 EF - AFC Fncrinbion Frshla

l |Getting modem type....OK

todem's firmware not updated

H ||Setting AT parameters. OK

“wiTite Parameters. . Complete

COM3 9600 8-M-1 FLOWNONE *B24 Ver10EC

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

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

como se muestra en la Figura 1.13.

[etting modem twpe..... O,

b odem's frmware not updated
Setting AT parameters.. 0F;
"write Parameters... Complete

COM3 | 3600 8-N-1 FLOW.NONE »B24 Ver10EE

Figura 1.13: Grabacion finalizada exitosamente

Parte 5. Configuracion del médulo 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 modulo pueda trabajar como
Router-A.

INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Router-A
ID PAN ID 17
MY Direccion de red 10
SD Direccion de escaneo 3
CH Canal de operacion 11
sc Examina solo el canal 40
elegido

DH Direccion de destino en alto 0

DL Direccion de destino en bajo 0

SH NUmero de serie en alto 13A200
SL Numero de serie en bajo 409F2A73

Figura 1.3: Configuracion del médulo Xbee Router-A
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Los datos mas relevaste que deben ser ingresados en el modulo son todos los

datos de la Tabla 1.3. Para su correcto funcionamiento como se muestra en la
Figura 1.14.

£

rEI_IJ [COM3] X-CTU (= €3

Modern  Parameter  Profile  Remote Configuration..  Versions...

4 PC Settings] Range Testl Teminal  Modem Configuration ]

Modem Parameter and Fimware Parameter View - — Profile Wersiang
] Read | Write: Restore | Clear Screen | Save ‘ Download new
[~ Ahways Update Fimware Show Defaults| Laad ‘ wersions
Modem: <BEE Function Set Wersian
[xB24 | [xBEE 80215 4 | [1oec ]
E1-423 Netwarking & Security -
- B [11)CH - Channel
B N7 -pan D

- [ (0] DH - Destination &ddress High
- @ [FFFF] DL - Destination Address Low
- [ (10) MY - 16-bit Source Address
- B [134200) SH - Serial Mumber High
B [(407B7792) 5L - Serial Mumber Low
< [@ (0] b - MAC Mode
- B [0]RR - %Bee Retizs
- [ [01AN - Random Delay Slots
- [ [19)NT - Mode Discover Time
B (01M0 - Mode Discover Options
- [ [0 CE - Coodinatar Enable
- B [FFE)5C - Scan Channels
B (4150 - Scan Duration
- [ (0] 47 - End Device Association
- B [0]42 - Coordinatar Azsocistion
- [ [0 4l - Association Indication
. BN EE _ AES Eremintiies Frskla
Getting modem type... DK
Modem's firmware not updated
Setting AT parameters. 0K
hdiite Parameters. Complete

m

COM3 | 9600 B-M-1 FLOW:NONE XB24 Ver1OEC

Figura 1.14: Grabacion finalizada exitosamente

Una vez ingresado todos los valores clic en Write para grabar y saldra un mensaje
“Write Parameters...Complete OK” en la parte inferior del terminal X-CTU.,

como se muestra en la Figura 1.15.

[etting modem type....OF
Modem's firmware not updated
Setting AT parameters.. Ok
Wwrite Parameters.. Complete

4 [COM3 | 96008-N-1 FLOW:MOME »B24 ‘er10EE

Figura 1.15: Grabacion finalizada exitosamente
Parte 6. Configuracion del médulo Xbee como Router-B

A este modulo se configura como Router-B Utilizando los mismos pasos de la
PARTE 5, excepto la tabla de valores de la configuracién que es remplazada por
la Tabla

INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Router-B
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ID PAN ID

MY Direccion de red 10

SD Direccion de escaneo 3

CH Canal de operacion 11

sc Examina solo el canal 40
elegido

DH Direccion de destino en alto 0

DL Direccion de destino en bajo 0

SH NUmero de serie en alto 13A200

SL NUmero de serie en bajo 406F2A83

Figura 1.16: Configuracion del médulo 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 médulos que estan conectados a la red.

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

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

Figura 1.17. Led de aviso, recepcion de datos

recibidos por los médulos.
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BB [coM3] X-CTU

About  XModem
PC Settings] Range Test Teminal | Madem Eu:unfiguratiu:un]

Line Status Assert Close | Aszemble| Clear | Show

'CTS C0NDSR| | |DTR W |RTS IV |Break [ Com Paort | Packet || Screen| Hex

COMUNICACTION LISTA - ES5TA FUNCIONANDO i‘

CORRECTAMNETE LOS MODULOS XBEE

Figura 1.18: Mddulo Xbee coordinador

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

BB [comM3] X-CTU E-E

About  XModem
PC Settings ] Flange Test  Terminal l b odem Eanfiguraliun]

Line Status Azzert

Cloze Azzemble| Clear | Show
--- OTR v |[RTS kI [Break| | ComPort| Packet | Screen| Hes
COMUNICACTION LISTA - ESTA FUNCIONANDO -
CORRECTAMMETE LOS MODULOS XBEEl

Figura 1.19: Recepcion de datos

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

BB [comM3] X-CTU E-E

About  XModem
PC Settings ] Flange Test  Terminal l b odem Eanfiguraliun]

Line Status Azzert

Cloze Azzemble| Clear | Show
--- OTR v |[RTS kI [Break| | ComPort| Packet | Screen| Hes
COMUNICACTION LISTA - ESTA FUNCIONANDO -
CORRECTAMMETE LOS MODULOS XBEEl

Figura 1.19: Recepcion de datos
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ANEXO 16. IMAGENES OBTENIDAS EN LA COMPROBACION DE
HIPOTESIS

> Pruebas realizadas sin el entrenador

> Pruebas realizadas con el entrenador

107



ANEXO 17. DESCRIPCION DE LA PLACA DE COMUNICACIONES

e Descripcion de la placa de comunicaciones

e Salidas y entradas de la placa de comunicaciones
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e Descripcién placa uno de sensores

e Salidasy entradas de la placa uno de sensores
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e Descripcion placa dos de sensores

e Salidasy entradas de la placa dos de sensores
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ANEXO 18. PRACTICA PARA LA COMPROBACION DE HIPOTESIS
SIN ENTRENADOR

Unhrersidad paciopal d= Chimbomzo —

Facultad de ingendena ] @
Entrenador de Microcontroladores para Connmicacionss k
Magipolacion del Modulo Xbee

Practica de Laboratorio 1.5: lectura de temperatura en PC mediante la

comunicacion de modulos Xbhee sin entrenador.

Topolozia:

REEE B TEMFERATIRA

I LD ERER T

® O ¢

Fignra 5.1: Riad Punto 2 Pumn

Objetivos de Aprendizaje:

& Mianejo del soffware 3-CTUL

¢ Confimaracion del modulo Xbee, pumto a pumto.

¢ Pealizar envio de mensajes.
I E - IF - E-I -
Zigbes o5 un protocole de copmmicacionss inalambrico basado en el estandar ds
conmnicacionss para redes inalambricas IEEE 802154 Zigbee permite que dispositivos
electronicos de bajo comsumo pusdsan reslizer sus conmmicaciones inalambricas. Es
especialmente 1l para redes de sensores en entornos industrisles, medicos v, sobre todo,
j P
+ Descripcion de los pines mas importantes de Xbee.

El Pin uno va conectado al sistema de alimentacion requerida 3 3v, Pin 10 a2 GND, Pin dos
ransmizor, Pin tres receptor v Pin cinco 2 uma resistencia de 10kSE
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e Software X-CTU

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

través de la PC, que proviene de la empresa Digi.
Recursos Necesarios:

e 1 Cables USB-Serial
e Software X-CTU

e 1PC
e 2 Moddulos Xbee
e 116f877A

e 4 Capacitores de 100 uF
e 4 Capacitores de 10 uF
e 1 Capacitor de 22uF

e 2LM7805
e 2LM7833
o 1104

e 4 Resistencias de 10KQ
e ] Resistencia de 3.9KQ
e 3 Resistencias de 330Q

e 3led
e 1LM35
e 1LM358

e 1 Potenciometro de 20 KQ
Desarrollo:

Parte 1: Instalacion 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 namero de COM, que asigna

la PC para la conexion del modulo Xbee.
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Parte 2: Instalaciéon del software X-CTU en el PC.

Esta parte corresponde a la instalacion del software X-CTU para la configuracion
de los médulos.

Paso 1: Instalar el software X-CTU.

a.- Es recomendable instalar la version antigua del Software X-CTU,
Figura 5.2, para su facil manejo.

"l xct (E=NERE>
Welcome to the X-CTU Setup Wizard ‘gz

The installer will guide you thraugh the steps required toinstall X-CTU on your computer,

"WARNING: This computer program is protected by copyiight law and i
Unauthorized duplication or distrbufion of this prograrm, or

plication ion o aram, or any portion in severe civi
ar criminal penalies, and will be prosecuted to the maxinum extent possible under the law,

Cancel [
Figura 5.2: Ventana de instalacién del X-CTU
b.- Examinar el programa que este bien instalado y listo para la conexion

del médulo con la PC Figura 5.3.

8B x-cru

About
PC Settings | Range Test | Teminal | Modem Canfiguration |

Com Part Setup
Select Com Port
Prolific IS8 to-Serial Comm..[COM3)

Pueto de comunicaciones [COM1]

Baud 9500 -
Flow Cartrol [MONE hd

DataBils 8 =
Paiity NONE v
Stop Bits 1 =
Test ¢ Quen
Host Setup | User Com Ports | Netwark Interface |
AFI Fiepanise Timeout
I Enable AP
Timeout 1000
-
AT command Setup
ASCIl Hex
Command Charactericcy | + | 28
Guard Time Before (BT) 000

Modem Flash Update
I Mo baud change

Figura 5.3: Verificacion del X-CTU

Parte 3. Disefo 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 modulo Xbee, Pic 16F877A que tiene
conectado al puerto PORTA FO la entrada analdgica de sensor de temperatura,
capacitores, cristal de 20MHz y una resistencia de 10K€ conectado al Pinl ver

Figura 5.4.

,,,,, 7805 7833

== 7802 TR

o V0

= O w05 05 O - o 2 0O wn3
i | L Lodhel 8 | L

c1 c2 > c3 c4 c5 2 c8
T 1000 T 100 o T 04 T T on

vas ¢

U1

226 a8 0—3 DFDNCKIN REGINT
P 0562 O——2 ] 0552C_KoLT -

L5 Qi RAGIAND
RATIEN-

s
B

RAZIAHZMRFF-1CVFF
RAJIAMIMREF+

=] Haa0C& LT

T RanaM4iEsC20U™

REQ/ANSIRD
=— RE1AMBMR
REANTICS

M RevpaiT

MCODULO XBEE

REARA

ROGPSPD
RD1PSP1
RD&PSPE
RLAPEPD

ERe
e

RLBSRE

3
3 o O— 3

10K
I Ris RO
I c11 -

o
R16 J:_

12k

RO— 0O vy
)
L

Figura 5.4: circuito transmisor
Paso 2: Circuito Receptor

La Figura 5.5, muestra el diagrama del Receptor, consta de un mddulo Xbee.
Cable serial USB y una PC.
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Ri0 / MODULOXBEE '\

Z‘ vCcC ADOADIOO
X DouT ADUADION
T™ 8Z DIN/ICONFIG ADJADIO2
=] D08 ADNADIOR
RESET RTS/ADS/ADIOS

ON XBEE

—— WM VREF
m— [RESERVADO] ON/SLEER
T

——) DTR/SLEEF_RQ/D1E CTSMDIOT
GND AD4IDIOq

1 =

A
=151 Jlﬂlﬂlﬁlilg

CABLE SERIAL USB -

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. Programacion del Microcontrolador

El presente programa estd hecho en MickroC, software mas conocido y de facil
manejo, pero también se puede utilizar otros lenguajes de programacion que

tengan librerias de comunicacion.

char uart_rd;

sbit LCD_RS at RBO_bit;
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sbit LCD_EN at RB1_bit;
shit LCD_D4 at RB2_bit;
sbit LCD_D5 at RB3_bit;
shit LCD_D6 at RB4_bit;
sbit LCD_D7 at RB5_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISBO_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 ANO
unsigned int vtemp = 0; I/ Voltaje temporal tipo entero

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

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

char text1[] = "Temperatura:™;

float templ = 0.0; /[ Variable para procesos

int t,h;

void tiempo(){

Delay_ms(9000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

}

void tiempol(){
delay_ms(500);
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); Il 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);
UARTL1 Write(Ox0D); /[ ASCII - Retorno de Carro
UART1_Write(0x0A); /I ASCII - Avance de Linea
Delay_ms(20);

} else{
tempC[0] = (vtemp/10000)%10 + 48;
tempCJ[1] = (vtemp/1000)%10 + 48;
tempC[2] = (vtemp/100)%10 + 48;
tempCJ[4] = (vtemp/10)%10 + 48;
Lcd_Out(2,5,tempC);

UARTL1 Write_Text(tempC);
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UART1_Write(Ox0D); /I ASCII - Retorno de Carro
UART1_Write(Ox0A); /I ASCII - Avance de Linea
Delay_ms(20);
}
}
void main() {
UART1_Init(9600); /I Initialize UART module at 9600 bps
Delay_ms(100); // Wait for UART module to stabilize
Lcd_Init(); /I Initialize LCD
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); Il Clear display
Led Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
TRISA = 0x0D; I/ ANO, AN2, AN3 como entradas
ADCON1.F4 =1, /I VREF+ 1 = externo 0 = VDD
ADCONL1.F5 = 1; Il VREF- 1 = externo 0 = VSS
ADC_Init(); /I Iniciar modulo ADC
do{
Lcd _Out(1,3,textl); // Muestra el texto en el LCD
Lcd_Chr(2,10,223); // Simbolo de grado
Lcd _Chr(2,11,'CY); I/l Mostrar la C para centigrados

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

templ = (float)(Radc * 0.12); // Obtenciédn del valor real de la conversion
vtemp = (temp1*100); // Para masinformacion ir al articulo del blog
FloatToStr(templ,Text); /I Se convierte de float a char

LM35();

Delay_ms(400); // Regula la velocidad en la cual se realizara
} while(1);

}

Parte 4. Configuracion delos médulos Xbee

Paso 1. Testeo y borrado de los modulos.

Estos pasos se realiza para los tres modulos 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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rE_E X-CTU

About
PC Settings l Range Test] Terminal] Modem Configuration]

Carm Port Setup
Select Cam Part

5 erial Comm... [COM3] Baud 3E00 v
unicaciones [COk1)
Flow Contral |NOME -
Data Bits g j'
Parity NONE j'
Stop Bits 1 v
i

Figura 5.7: Asignacion del COM

b.- Test del puerto COM

El boton Test/Query sirve para verificar la conexion del mddulo con la Pc, saldréa
el numero de serie del modulo, de esa manera se asegura que el Xbee esta listo

para realizar la configuracion, ver Figura 5.8.

Com test / Query Modem

Cammunication with modem.. QF,
Modem ype = +B24
b odem firrmware verzion = 10EC

Serial Mumber = 1342004078 7732

Retmy k.

Figura 5.8: Asignacion del COM
c.- Pestafia de Modem Configuration.

La pestafia Read sirve para ver la configuracion por modo de fabrica en caso de

ser nuevo o utilizando anteriormenteFigura 5.9.
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E -
BB [comM4] X-CTU
Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Settingsl Range Testl Terminal Modem Configuration |
— Modem P. ter and Firmwar P ter iew Prafil Wersion:
Fead I drite | Restare | Clear Screen Save Download new
[~ Always Update Firmware Show Defaults Load WEISIONS. ..
Modem: XBEE Function Set Wersion
[xB 24 | |=BEE 80215.4 | [1oeEc ~]
2423 Metworking & Security -

..... B (CICH - Channel
B (222)10 -PaN 1D

----- B (0) DH - Destination &ddress High E

----- B (1) DL - Destination Address Low

----- B () M - 16-bit Source Address

----- B (1324200 SH - Serial Mumber High

----- B [(407B7792) 5L - Serial Murnber Low

----- B (0] MM - MAC Mode

----- B (01 FF - %Bes Reties

----- B (01 RN - Random Delay Slots

----- B (19 MT - Node Discover Time

----- B (0) MO - Made Dizcover Options
B (0] CE - Coordinator Enable

----- B [1FFE) 5C - Scan Channels

----- B (4) 50 - Scan Duration

----- B (1) &1 - End Device Association

----- B (0) &2 - Coordinator &zsociation

----- B (0] & - Association |ndication
..... B3 i1 EE . AFC Ererintic Ewshla

Read parameters.. 0K

||=cum4 [9600 6-N-1 FLOW-NONE %024 Ver10EC | [

Figura 5.9: Lectura del médulo

d.- Borrador de la configuracion.

Clip en Clear Screen, esta pestafia borra la configuracion existente en el Xbee, ver
Figura 5.10.

B8 [coma) X-CTU LI_IQ:-

Modem  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

PC Settings | Fiange Test | Teminal  Medem Configuiation |

- Modem Parameter and Fimware - Parameter Visw ||~ Profile Versions
Read | wite | Restore | Clear Screen —” Save |( Download new

I~ Always Update Fimware Show Defaults Load versians...

Modem: XBEE Function Set Wersion

B24 ~| [#BEE 802.15.4 ] [rec ~]

[«
=3 -

[CI CH - Chanrel
[3332) 1D - PAN 1D
[0) DH - Destination Address High =
0] DL - Diestination Address Low
0] M - 16-bit Source Address
[134.200) SH - Serial Humber High
B (407B7792) 5L - Serial Number Law

- [ [0/ MM - MAC Mode
- [ [D]RR - %Bes Ratries

[

[

[

L

[

[

L

[

- [ [0AN - Random Delay Slots

- [ 191 NT - Node Dissaver Time
B (01MO - Mode Discover Options

0] CE - Coordinator Enable

1FFE] SC - Sean Channels

415D - Sean Duration

0] &1 - End Device Association

- [ 10142 - Coordinstor Assaciation

- [ [01Al - Assosiation Indication

o B M EE . AEC Emrrunbines Enakla

Modify netwarking settings

FEDMJ | 9600 &-N-1 FLOW:NONE XE24 Ver10EC [ [

Figura 5.10: Borrado del modulo

e.- Restauracion del médulo
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Clic en restore para restaurar el modulo a modo de fabrica y quede listo para

nueva configuracion, ver Figura5.11

BE [cOM3] X-CTU = i
Modem  Parameter  Profile Remote Configuration...  Versions...

PC Settings] Range Test] Terminal Modem Canfiguration ]

Modem Parameter and Firmware Parameter View - — Profile Wersionz
i Clear Screen Save Download new
[ Always Update Firmvrars Show Defaults Load versions. ..

Modem: XEEE Function Set Wersion
|B24 | [#BEE 802154 | |1EC ~|
Ea Metworking & Security -

i B [C) CH - Channel
Figura 5.11: Restaura el modulo

Paso 2. Configuracion del modulo Xbee transmisor

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

modulo pueda trabajar como Transmisor.

INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Transmisor
ID PAN ID 17
MY Direccion de red 10

Figura 5.1: Configuracion del modulo Xbee Trasmisor

BB [COM3] X-CTU b= e

Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions..,

PC Settings] Range Test] Terminal Modem Configuration ]

todem Parameter and Firmwvare Parameter Wiew Frofile Werzions

Fiead | Write | Restore | Clear Screen Save Benmlees] mem
[ Always Update Firmware Show Defaults Load Versions..
Modern: #BEE Function Set Yergion
|%B24 | |<BEE BO2.15.4 | |1EE ]

S5 Metwarking & Secrity ~
i Bl 111 CH - Channel

B (1710 - Pan 1D

B 0] DH - Destination Address High

B FFFF) DL - Destination Address Low [FFFF

B (101 MY - 16-bit Source Address

B (134200] 5H - Serial Mumber High

; B [40082735F) 5L - Serial Mumber Low

e [ (01 MM - MAC Mode

Figura 5.12:Ingreso de datos en el X-CTU

m

La Figura 5.13 muestra el nombre asignado al moédulo.
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BB [COM3] X-CTU (=][=] = |

Modem Parameter Profile Remote Configuration...  Versions...
FLC Settings] Fange Test] Teminal  Modem Configuration l
Modem Parameter and Firmwware Parameter Yiew - — Profile Yersions
Read | Wit | Restaore | Clear Screen Save Dermees) ferw

™ Alwaps Update Firmvare Show Defaults Load IR e

Modem: XBEE Function Set ‘Wersion
|xB24 _v| |<BEE 80215.4 | 1~
© i B [1FFE) 5C - Scan Channels ~

B (4150 - Scan Duration
B (0141 - End Devics Association

L
Set String

COORDIMNADOR] -

Clear ak | Cancel

B 17001 CT  Tieem kmfrre Clone

Figura 5.13: Nombre del médulo

Una vez ingresado los valores de la Tabla 5.1,clic en Write para grabar cambios
en el moédulo ver Figura 5.14.

jQ_E [COM3] X-CTU = e

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions..

4| PC Settings] Range Test] Teminal Modem Configuration l

i Modemn Parameter and Firmware Parameter Yiew Prafile YWersions
Read | Wirite I Restare | Clear Screen Save Diownload new
[ Always Update Firmware Show Defaults Load Versions. .
Modem: XBEE Function Set Version
|B24 | |#BEE @02.15.4 | |1~
=23 Mebwiarking & Security -
----- B (111 CH - Charmel B
----- B (171D - PN ID

m

----- B (0] DH - Destination Address High
----- B [FFFFI DL - Destination Address Low
----- B (10 MY - 16-bit Source Address
----- B (1342000 5H - Serial Mumber High
----- B [407E7792) 5L - Serial Mumber Low
----- & (01 bM - MAC Mode

----- B [01FF - *Bee Retries

----- B (01RM - Random Delay Slats

----- B (191 NT - Mode Discover Time

----- B (01O - Mode Discover Options
----- B (0] CE - Coardinatar Enable

----- B [1FFE] 5C - Scan Channels

----- B (4150 - Scan Duration

----- B (0141 - End Device Association
----- B (0142 - Coordinator Association
----- B (014 - &ssocistion Indication

..... B1 (M FFE - AFC Freninbion Fmahla

G etting modem type.... 0K

b odem's firmware not updated

Setting AT parameters. 0K,

“wiite Parameters... Complete

COM3 9600 8-M-1 FLOW:NONE  +B24 Ver10EC

Figura 5.14: Grabacion finalizada exitosamente
Paso 3. Configuracion del modulo 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 modulo pueda trabajar como

Receptor.
INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Receptor
ID PAN ID 17
MY Direccién de red 10

Tabla 5.2: Configuracién del médulo Xbee Receptor

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

Figura 5.15.

Figura 5.15: Grabacion finalizada exitosamente

S

1 B8 [com3) x-cTU

I Always Update Fimware

Modem: XBEE Function Set

<B4 ~| [<BEE 802.15.4
43 Networking & Security
- [@ 1CH - Channel
[ 7110 - RN D
B (0 DH - Destination Address Hih
Dest

Version
| [1ec ]

COM3 | 9600 8-N-1 FLOWNONE »B24 Ver1DEC

Parte 5. Funcionamiento

En el transmisor, el circuito sensor envia niveles de voltaje al Microcontrolador
para que convierta de niveles de voltaje a sistema decimal que posteriormente sera
enviado en paquetes RF mediante los modulos 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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Virtual Terminal

Figura 1.16. Recepcion de datos.
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ANEXO 19. PRACTICA PARA LA COMPROBACION DE HIPOTESIS CON
ENTRENADOR

Univemidsd Nacional de Chinshorazo '
Entmepoadeor de Microcootroladoms para Comunicaciones
IMfamal ds wsuaric

Practica de Laboratorio 1.6: lectura de temperatura en PC mediante la
comunicacion de modulos Xbee con entrenador.

Topologia:

TS THER DL TR 8 B

() "
f/\@ -

Figura 6.1 Rod Pimio: a Paomin:

Objetrvos de Aprendizaje:

= Manejar &l softwars X-CTU.

« Confizurar el module Xbes.

= Transmitir datos del sensor a la PC.

» Utilizar comandos AT.

» Verificar la eficiencia de transmision.
Inf im bésica/Situacis
Es m conjumo de protocoles de alto nivel de comunicacion imalambrica para su
utilizacion de radios digitales de bajo consumo que se hasa en el estandar IEEE
£02.14.4 de redes inalambricas de area personal.
El estandar ZigBee amplia el estandar [EEE 802.14 4 aportando uma capa de red ¥ un
entomo de aplicacion gue proporciona una sub capa de aplicaciones

Saftware X-CTU

Software prahaito que se ufiliza como inferfaz para configurar el modulo Xbee a traves
de la PC, que proviens de la empreza DhigL

Recursos: Necesarios:
s 1 Cables UTSE-Senal

» Software X-CTU
« 1PBC
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e 2 Entrenadores
e 116f877A

Desarrollo:

Parte 1: Instalacion 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 namero de COM, que asigna

la PC para la conexion del modulo Xbee.

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

Esta parte corresponde a la instalacion del software X-CTU para la configuracion
de los modulos.

Paso 1: Instalar el software X-CTU.

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

Figura 6.2, para su facil manejo.

8 x-cTU e
Welcome to the X-CTU Setup Wizard 1;‘?;

The installer will guide wou through the steps required to install 3-CTU on wour computer.

WARNING: This computer program iz protected by copyright law and international treaties.
rauthorized duplication or digtribution of this program, or any partion of it, mag result it severe civil
or criminal penalties, and will be prozecuted to the maximum extent pozsible under the law.

Carcel | |

Figura 6.2: Ventana de instalacion del X-CTU
b.- Examinar el programa que este bien instalado y listo para la conexion

del modulo con la PC Figura 6.3.
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BB x-cTu

About
PC Settings | Range Test ] Terminal ] Mademn Configuration l

Com Port Setup
Select Com Part
Prolific USE verial Comm...[COM3] Baud 9800 -

Puerto de comunicacionss [COM1]
Flow Control |NOME <
[rata Bits 8 :I'
Parity NOME :"
Stop Bitz 1 -
Test / Quemy |
Host Setup | User Com Ports ] MNetwork. Interface ]
AP Reponze Timeout
[ Enable 4P
Tirneout 1000
-
AT command Setup
ASCI Hex
Command Character (CC] | * ®
Guard Time Before (BT) | 1000

tMadem Flazh Update
[ Mo baud change

Figura 6.3: Verificacion del X-CTU
Parte 3. Disefo 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 esta el sensor LM35 se toma la salida Out y se
conecta a 16F877A al puerto PORTA FO, se conecta con el modulo Xbee el
transmisor y el receptor, es importante tener en cuenta que el microprocesador
trabaja con 5V y el médulo Xbee trabaja con 3.3V por lo tanto se hace un Jumper

lasalida RX 5y RX 3.3 como se muestra en la Figura 6.4:
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R1

6]
10k o o '

o
=
U3
asct L asercLan Ao/ 22 ut
03C2 Q8CAUCLROU™ RE1 p—me
R REZ %
-4135 Q=] RADANG REVPGN [—==
e Rre 22 5 f—— Tx
—5 | RAZAN2MREF-/CVRER RBS [— INUC f———C 1T
RESIANSYREF+ REBPSC (— Y
?— RALTOGKIS 1GUT [ty TR RX 5
—L RAGHNASS/C20UT i
R RCOF OO 0KI |t
—2 REWHNSRD RCNTICS (CCP2 —2 =
% RETFANSIAR eatapt % G50L0 DT COMLNICACION ¥BEC
——] RE2MANACE RCZSCKGEL pes
. RC4/SE 15DA |22
MC Q] MCLR VPR TRy RCSED0 =iz
ROGTXICK = Q10
RCTR&DT O X
ROGIPSPY =2 uz
RDUPSF (20
ROLPSP2 [
RDIPSF3 [
RO4PSPA (2
RUS/FSPE s a0 p——0 i
ROGIPSPE [—2
ROFPSF? =
FICTGFETTA
OoULD DE SENSCR LM3S
1
0s01
=
23pF
X1
c2 CRYSTAL
= ase?
22pF

Figura 6.4: circuito transmisor
Paso 2: Circuito Receptor

La Figura 6.5, muestra el diagrama del Receptor, consta de un médulo Xbee.
Cable serial USB y una PC.

U1

TX f———O RX
INUC

RX 3.3 [——O TX
RX 5 f—

MODULO DE COMUNICACION XBEE

T
RX
CABLE SERIAL USB —

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. Programacién del Microcontrolador

El presente programa estd hecho en MickroC, software mas conocido y de fécil
manejo, pero también se puede utilizar otros lenguajes de programacion que

tengan librerias de comunicacion.

char uart_rd;

sbit LCD_RS at RBO_bit;

sbit LCD_EN at RB1_bit;

sbit LCD_D4 at RB2_bit;

shit LCD_D5 at RB3_bit;

sbit LCD_D6 at RB4_bit;

shit LCD_D7 at RB5_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISBO_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; /I Guarda los datos de la lectura del ANO
unsigned int vtemp = 0; /Il Voltaje temporal tipo entero

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

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

char textl[] = "Temperatura:";

float templ = 0.0; /[ Variable para procesos

int t,h;

void tiempo(){

Delay_ms(9000);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);}

void tiempol(){

delay_ms(500);

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); Il 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); /I ASCII - Retorno de Carro
UART1_Write(0x0A); /I 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);

UART1_Write(0x0D); /I ASCII - Retorno de Carro
UART1_Write(Ox0A); /I ASCII - Avance de Linea
Delay_ms(20);
}
¥
void main() {
UARTL1_Init(9600); /I Initialize UART module at 9600 bps
Delay_ms(100); // Wait for UART module to stabilize
Lcd_Init(); /I Initialize LCD
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Led_ Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
TRISA = 0x0D; /I ANO, AN2, AN3 como entradas
ADCON1.F4 =1, /I VREF+ 1 = externo 0 = VDD
ADCONL1.F5 = 1; Il VREF- 1 = externo 0 = VSS
ADC_Init(); /I Iniciar médulo ADC
do{
Lcd_Out(1,3,textl); // Muestra el texto en el LCD
Lcd _Chr(2,10,223); /I Simbolo de grado
Lcd_Chr(2,11,'CY); /I Mostrar la C para centigrados

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

templ = (float)(Radc * 0.12); // Obtencion del valor real de la conversion
vtemp = (temp1*100); /[ Para mas informacion ir al articulo del blog
FloatToStr(templ,Text); /I Se convierte de float a char

LM35();

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

} while();

¥

Parte 4. Configuracion delos modulos Xbee
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Paso 1. Testeo y borrado de los mddulos.

Estos pasos se realiza para los tres modulos 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:

BB ¥.cTu bl o e
About
PC Settings l Range Test] Termmal] Modem Configuration I
Com Port Setup
Select Com Paort
Prolific U5 B-to-5 erial Carmm...[COM3] Baud 9600 -
Puerto de comunicaciones [COM1)
Flow Cantrol |MONE -
Data Bits 8 ]'
Parity NONE ]'
Stop Bitz 1 v
i

Figura 6.7: Asignacion del COM

b.- Test del puerto COM

El boton Test/Query sirve para verificar la conexion del modulo con la Pc, saldra
el numero de serie del modulo, de esa manera se asegura que el Xbee esta listo

para realizar la configuracion, ver Figura 6.8.

Com test / Query Modem

Communication with modem, QK
Modem type =+B24
Modem firmware version = T0EC

Senal Mumber = 13420040787732

Rty (] 4

Figura 6.8: Asignacion del COM
c.- Pestafia de Modem Configuration.

La pestafia Read sirve para ver la configuracion por modo de fabrica en caso de

ser nuevo o utilizando anteriormenteFigura 6.9.
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BB [com4] X-CTU = |

Modern  Parameter Profile Remote Configuration.. Versions...

FC Selt\ngs} Range Test] Terminal Modem Configuration ]

Modem Parameter and Firmware Parameter Yiew Frofile Wersions

Fead ke | Restore | Clear Screen | Save | Download new
[ Always Update Fimware Show Defaults| Load | VSRS
Modem: XEEE Function Set Version
[xB24 | [#BEE BO215.4 | |iEc ~]

B3 Metworking & Securiy -
. @ ICICH - Charmel r
- @ (222)1D - PAN 1D
B (0] DH - Destination Address High
- @ (0] DL - Destination Address Low
B (0] kY - 1E-hit Source Address
- @ [134.200] 5H - Serial Number High
B (407B7792) 5L - Serial Number Low
- [l 10) MM - MAC Mode
B (1) RR - #Bes Reties
- [ (0] RN - Random Delay Slats
B (19 NT - Node Discover Time
. @ 0] MO - Node Discover Dptions
. @ (0] CE - Coordinator Enable
. @ [FFE] SC - Scan Channels
- @ (4150 - Szan Duration
- @ 1041 - End Device Assaciation
- [ (0] &2 - Coordinator &ssociation
- B (0] &1 - Association Indication
v B M EF . AFS Frcninbon Frabla
Read parameters.. 0K,

m

COM4 [ 9600 8-M-1 FLOW:NONE <B24 Ver10EC

Figura 6.9: Lectura del mddulo

d.- Borrador de la configuracion.

Clip en Clear Screen, esta pestafia borra la configuracion existente en el Xbee, ver
Figura 6.10.

BE [COM4] X-CTU = S

Modemn  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings | Aange Test| Teminal Medem Configuration ]
Muodem Parameter and Fimuare: Parameter View Profile. WVersions

Read | Wite | Restore || ClearSoreen | | Save Download new
I~ Alwaps Updste Fimwars Show Deefauls| Load wersions
Modem: XBEE Function Set Version

B 24 ~| [~BEE 202154 | [10EC
[=R=] n ity

5 L

|
3332) 1D - PAN ID
(0) DH - Destination Address High
) DL - Destination &ddress Low
(0] b - 160t Source Address

I

[
I
|
|
[134200) $H - Serial Number High
(407B7792) 5L - Serial Number Low
(0] MM - MAC Mode
(0] AR - XBee Retries
{0) FIM - Random Drelag Slets
[13]MT - Node Discover Time
[0) N - Made Discover Options
0] CE - Conrdinator Enable
[1FFE] SC - Scan Channels
[4)5D - Sean Duration
[0) 41 -End Devios Assaciation
B (0)42 - Coordinator Association
- B (018 - Assacist
. B IMFEF . AFG Fr
Modify networking settings

COM4  [96008N-1 FLOW:NONE XB24 Ver1DEC

Figura 6.10: Borrado del médulo

e.- Restauracion del médulo

Clic en restore para restaurar el modulo a modo de féabrica y quede listo para
nueva configuracion, ver Figura 6.11
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BB [cOM3] X-CTU (=] e

Modermn  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions..

PC Settings] Range Tesl] Teminal  Modem Configuration l

Ela Metworking & Security
i [ [C1CH - Channel

Figura 6.11: Restaura el médulo

Modem Parameter and Firmware Parameter Yiew - — Profile Wersions

Read | T Restore Clear Screen Save Download new
[ Always UpdaW Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Wersion
|xB24 v | |<BEE 802.15.4 > |1Ec ~|

-

Paso 2. Configuracion del modulo Xbee transmisor

Se ingresa los valores de la Tabla 6.1 como se muestra en la Figura 6.12 para que

maodulo pueda trabajar como Transmisor.

INDICADOR NOMBRE

VALOR

NI Nodo identificador

Transmisor

ID PAN ID

17

MY Direccion de red

10

Figura 6.1: Configuracion del modulo Xbee Trasmisor

i BB [cOM3] X-CTU =) S|

Modemn  Parameter Profile Remote Configuration...  Versions...

PC Seftings | Riange Test | Teminal Modem Configuration ]

Modem Parameler and Fiimuare — - Parameler View-) - Profie—— - Versions
Read | ‘wite | Restors || Clear Scieen [ || Save Download new
I~ Awaps Updste Fimware Show Defaulls| || Load wersions...
Modem XBEE___Function Sel Version
[xB24 | |«BEE 602154 | e -]
B3 Networking & Security o~
B (1) CH - Channel
B 01710 -FaN D

m

B 10) DH - Destination Address High

Bl [FFFF) DL - Destination dddress Low [FFFF

B (10) MY - 16:bit Source Address

[ (134200) $H - Serial Number High

B 1400:8235F) 5L - Serial Mumber Low

B (0] MM - MAC Mods

[0) RF - ¥Bee Retiies

[0) M - Random Delay Slals
[19] NT - Nads Discaver Time
[0) MO - Mode Discover Options
1) CE - Coordinator Enable
[40] 5C - Scan Channels
[1]5D - Scan Duration

[ &1 - End Device Assoriation
[0) 42 - Coordinator Association
B 04 - Assaciation Indication
B M EE _AFC Encaiction Enshle

Set/read the lower 32 bits of the B4 bit destination address. Set the DH register to zero and
DL less than D<FFFF to transmit using a 16 bit address. 0x000000000000FFFF is the
broadeast address for the PAN.

RANGE:Q.OXFFFFFFFF

COM3 [ 5600 8-N-1 FLOW NONE  B24 “er1DEE

Figura 6.12:Ingreso de datos en el X-CTU

La Figura 6.13 muestra el nombre asignado al modulo.
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BE [cOM3] X-CTU l= |
Modem Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Settings ] Range Test ] Terminal  Modem Configuration l
Modem Parameter and Firmware Parameter View | — Profile Wersions
Fead | fribe | Restare | Clear Screen Save Download new
™ Always Update Firmware Show Defaults Load TRl

Modem: XBEE

Function Set

“Wersion

_~| |~BEE B0215.4

EEEN
i L B [TFFE] 5C - Scan Channels

e

"

- @ (4150 - Sean Duration
- B 0] 41 - End Device Aszaciation

L
Set String

COORDINADOR]

Clear
—

WSS e e

P 12001 CT  Tienn borforn Clome

Figura 6.13: Nombre del médulo

Una vez ingresado los valores de la Tabla 6.1.Clic en Write para grabar cambios

en el modulo ver Figura 6.14.

{

= e

B [coM3) X-CTU

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions..
4| PCSettings ] Range Test ] Teminal Modem Configuration l
i Modemn Parameter and Firmware Parameter Yiew Prafile YWersions
Read | Wirite I Restare | Clear Screen Save Diownload new
[ Always Update Firmware Show Defaults Load wersions...
Modem: XBEE Function Set Version
|»B24 | |*BEE 802154 | J1ec ~|

=23 Mebwiarking & Security

B (111 CH - Charmel

B (171D - PN ID

B (0] DH - Destination Address High
B [FFFFI DL - Destination Address Low
B (10 MY - 16-bit Source Address

B (1342000 5H - Serial Mumber High
B [407E7792) 5L - Serial Mumber Low
& (01 bM - MAC Mode

B [01FF - *Bee Retries

B (01RM - Random Delay Slats

B (191 NT - Mode Discover Time

B (01O - Mode Discover Options

B (0] CE - Coardinatar Enable

B [1FFE] 5C - Scan Channels

B (4150 - Scan Duration

B (0141 - End Device Association

B (0142 - Coordinator Association

B (014 - &ssocistion Indication
B1 (M FFE - AFC Freninbion Fmahla

G etting modem type.... 0K

b odem's firmware not updated
Setting AT parameters. 0K,
“wiite Parameters... Complete

-

m

COM3 9600 8-M-1 FLOW:NONE  +B24 Ver10EC

Figura 6.14: Grabacion finalizada exitosamente

Paso 3. Configuracion del modulo 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 modulo pueda trabajar como

Receptor.
INDICADOR NOMBRE VALOR
NI Nodo identificador Receptor
ID PAN ID 17
MY Direccién de red 10

Tabla 6.2: Configuracion del médulo Xbee Receptor

Ingresar los datos de la Tabla 6.2, y clip en Write dando como resultado la

Figura 6.15.

7 BB [com3) x-CTU

Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions.

| P Setings | Range Test| Teminal - Modem Configuation |

[™ Always Updal

ersions
Dowrload new
versions.

todem: XBEE ion Set

XB24 | [<BEE 802.15.4
124 Networking & Secuity
B (11]EH - Channel
- @ 071D - P&k 1D
B 10 DH - Destina
[ (FFFFDL -Dest
- @ NOIMY - 1661
[ 134200)8H - &
[ [407B7792) 5L -
- [ (O] MM - MAC M

Yersi
| Jiec ~|

COM3 | 9600 8-N-1 FLOWNONE »B24 Ver1DEC

Figura 6.15: Grabacion finalizada exitosamente

Parte 5. Funcionamiento

En el transmisor, el circuito sensor envia niveles de voltaje al Microcontrolador
para que convierta de niveles de voltaje a sistema decimal que posteriormente sera
enviado en paquetes RF mediante los modulos 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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Virtual Terminal

Figura 6.16. Recepcion de datos
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