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Introduccion

La creacion de sistemas dométicos en México es un tema que actualmente estd en
desarrollo, la inquietud de realizar este tipo de sistemas en nuevas generaciones ha hecho
posible que se propongan prototipos automatizados que realicen tareas comunes
permitiendo el minimo esfuerzo al usuario ya sea en el hogar, en la industria o en algunos
otros lugares donde implique la solucion a un proceso simple. En este proyecto se muestra
un sistema de comunicacion domético que controla el llenado de un tinaco, verifica el
nivel de agua de una cisterna y visualiza el estado de ambos por medio de una pantalla
LCD. Este sistema incluye interruptores de nivel de agua que son necesarios en los
depdsitos antes mencionados y que, al accionarse enviaran una interrupcion por medio de
un microcontrolador programado ejecutando tareas ya establecidas, estos a su vez seran

enviados mediante radiofrecuencia por medio de modulos XBee.

El escrito se compone de tres capitulos que desglosa investigacion relevante para la
ejecucion del sistema. En primera instancia se muestra una introduccion breve sobre
domotica, protocolos, el tipo de médulo de radiofrecuencia utilizado (XBee), entre otra
informacion. Posteriormente describiremos el microcontrolador que hara posible la
comunicacion entre los circuitos electronicos. En este apartado se muestran referencias
que identifican al microcontrolador. Teniendo estos antecedentes finalizaremos con
informacion que compone el proyecto titulado “Disefio de una red domotica utilizando
modulos XBee”, el cual esta basado en la implementacion de una red tipo estrella, la cual
estd compuesta por tres modulos de radiofrecuencia XBee, los cuales se encargan de
establecer la comunicacién de forma inalambrica entre ellos y que, a su vez son
controlados por microcontroladores atmega48 que por medio de su programacién permita
la ejecucion de una tarea establecida, la cual es el llenado automatico de un tinaco que,
dependiendo de su nivel de agua, es decir, al estar el tinaco en un nivel bajo, enviara la
sefial de RF al médulo asignado en la bomba de agua para el encendido automatico de la
bomba, pero antes se corrobora la capacidad de agua disponible en la cisterna como
proteccién para que la bomba no funcione sin agua y se pueda dafiar, dicho lo anterior
podré ser visualizado por medio de una pantalla LCD que constantemente enviara texto
referente al estado del sistema descrito. Cabe mencionar que las sefiales enviadas por los
mddulos XBee depende de los interruptores de nivel de agua los cuales estan conectados
a los microcontroladores y estos microcontroladores a su vez estan conectados a los

mddulos para poder establecer la comunicacidn correctamente.

(o )
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Justificacion

En la actualidad, México se enfrenta a procesos de desarrollo en materia tecnoldgica,
donde es posible la adquisicion de tecnologia en sistemas dométicos, pero solo una parte
del sector de la poblacién tienen la posibilidad de adquirirla, esto se debe a que este tipo
de sistemas son costosos y particularmente son importados de otros paises mas
desarrollados. Sabemos que existen en el mercado una variedad de sistema y aplicaciones
que realizan tareas automatizadas por lo que México en materia de desarrollo de estos

sistemas aln no estan familiarizados.

Una de las razones para trabajar en sistemas dométicos es implementar un sistema de
comunicacion inalambrica en una casa habitacion para el control de diferentes parametros
con la minima intervencion humana y con disponibilidad de adquirir dicho sistema, por
lo que se busca que México este a la altura de paises con desarrollo tecnologico en casas
inteligentes. El encender o apagar luces, abrir o cerrar una ventana, llenar un tinaco de
agua o regar el césped, son actividades que pueden convertirse en un problema para
aquellas personas que cuentan con alguna discapacidad, que viven solos, adultos mayores

0 personas que tengan el gusto por la modernidad en este tipo de sistemas.
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Objetivo general

Implementar una red tipo estrella para el monitoreo del nivel y control de llenado de
depositos de agua utilizando modulos XBee.

Objetivos particulares

e Disefiar un sistema para detectar el nivel de agua en depositos.

e Ultilizar microcontroladores para controlar la comunicacién de circuitos
transmisores y receptores en una red domética.

e Configurar médulos XBee en una red tipo estrella.

e Diseflar un circuito electrénico de potencia para el encendido de una

bomba de agua.

(2 )




Capitulo 1 Marco tedrico
1.1 Domotica

1.1.1 ¢Qué es domética?

El término “domotica” se refiere a plataformas que incluyen la creacion de controles
automatizados para los hogares, por lo que al término “domética” también se le conoce

como los sistemas de casas inteligentes [Figura 1].

Figura 1 Aplicaciones de una red domotica, tomado de (1).

Para ello, la domotica incluye elementos de software y de hardware, que dan lugar al
desarrollo de plataformas con ciertos aspectos de disefio, incluyendo las necesidades
puntuales de los usuarios que van a utilizar dicho sistema. La domdtica posee grandes
ventajas, ya que, al tratarse de un conjunto de tecnologias aplicadas al control y la
automatizacion inteligente del hogar, permite entre otras cosas lograr un real ahorro

energético y mejorar el acceso a elementos por parte de personas con discapacidades [2].

La domotica es la automatizacion de sistemas o equipos del hogar por medio de una red
de comunicacidn; la domotica trata de brindar confort y seguridad en una casa habitacion
economizando gastos energéticos por medio de redes de comunicacion implementadas
para este uso especifico. La domdtica al utilizar sistemas de control trabaja con ciertos

protocolos a través redes de comunicacion.

1.1.2 Protocolos de comunicacion utilizados en domética

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de normas que permiten que dos 0 mas
dispositivos de un sistema de comunicacion se comuniquen entre si para transmitir
informacion, sin un protocolo de comunicacion resultaria cadtica y por tanto imposible el

intercambio de comunicacion entre los dispositivos unidos a la red [3].

Un protocolo define Gnicamente como se deben comunicar los equipos, es decir, el

formato y la secuencia de datos que van a intercambiar. Por el contrario, un protocolo no

(=)
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define cdmo se programa el software para que sea compatible con el protocolo. Esto se
denomina implementacién o la conversion de un protocolo a un lenguaje de

programacion [4].

Algunos de los principales protocolos de comunicacion utilizados en domotica se
muestran a continuacion que, posteriormente se contrastaran estos protocolos para

determinar el protocolo a fin de utilizar en la red.
X10

Es uno de los protocolos mas antiguos que aun se emplean en aplicaciones domoéticas. La
tecnologia X10 de corrientes portadoras fue desarrollada entre 1976 y 1978 por ingenieros
de Pico Electronics Ltd, en Glenrothes.

El sistema X10 se caracteriza principalmente por:

e Tener una instalacion sencilla.

e Féacil manejo por el usuario.

e Flexible y ampliable.

e Ser un sistema descentralizado; configurable; no programable.

e Compatibilidad casi absoluta con los productos de la misma gama.

El proceso de comunicacion del sistema se basa en la capacidad del transmisor X10 de
enviar un cédigo de baja tension superpuesta a la sefial eléctrica. Los receptores X10
conectados a la red eléctrica tienen la capacidad de leer este codigo, pero solo responde
el receptor al que va dirigido el mensaje. Cada equipo tiene asignada una direccion que

lo identificara.
KNX

El Bus de Instalacién Europeo (EIB o EIBus) actualmente llamado KNX es un sistema
de domética e inmotica basado en un Bus de datos. A diferencia de X10, que utiliza la
red eléctrica, y otros sistemas actuales por RF, el KNX utiliza su propio cableado, con lo

cual se ha de proceder a instalar las conducciones adecuadas en el hogar y para el sistema.

El KNX, a través de pasarelas, puede ser utilizado en sistemas inalambricos como los
infrarrojos, radiofrecuencia o incluso empaquetado para enviar informacién por internet
u otra red TCP/IP. El antiguamente llamado EIB, desde 1999 la KNX Association ha

(e )
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fusionado este bus con otros dos existentes en el mercado europeo (BatiBUS y EHS),
dando lugar a KNX que se establece como una alternativa de automatizacion.

LONWorks

LONWorks es una plataforma tecnoldgica basada en el protocolo abierto Ilamado
LONTalk, para aplicaciones de control y automatizacion, que permite distribuir
inteligencia descentralizadamente a pequefios nodos o dispositivos dentro de un sistema
mas grande y en los que éstos pueden intercambiar informacion para la ejecucion de
diferentes funciones: medir, procesar informacién, conmutar, regular dentro de las

instalaciones e infraestructuras.

1.2 ZigBee

Es un conjunto de protocolos de comunicacion inalambrica, para su utilizacién con
radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
inalambricas de area personal (Wireless Personal Area Network, WPAN). Su objetivo
son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos

y maximizacion de la vida atil de sus baterias [5].

ZigBee utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) para usos industriales,
cientificos y médicos; en concreto, 868 MHz en Europa, 915 en Estados Unidos y 2,4
GHz en todo el mundo. Sin embargo, a la hora de disefiar dispositivos, las empresas

optaran practicamente siempre por la banda de 2,4 GHz, por ser libre en todo el mundo.

Caracteristicas

e ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnologia inalambrica
con velocidades comprendidas entre 20 kB/s y 250 kB/s.

e Los rangos de alcance sonde 10 ma 75 m.

e Puede usar las bandas libres ISM de 2,4 GHz (Mundial), 868 MHz Europa y 915
MHz EE. UU.

e Diferentes tipos de topologias como estrella, punto a punto, malla, arbol.

e Acceso de canal mediante CSMAJ/CA (acceso multiple por deteccion de portadora

con evasion de colisiones).

i
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1.2.1 Comparacion de protocolos ZigBee/X10/LONWorks/KNX

La siguiente tabla muestra la comparacion entre protocolos utilizados en redes de
comunicacion utilizadas en domotica, los parametros que se presentan detallan

informacién que sirve para determinar el tipo de protocolo que se desea utilizar [Tabla 1].

Tabla 1 Comparacion entre protocolos ZigBee/X10/LONWorks/KNX.

Protocolo
Caracteristicas

LONWorks

TPO

TP
. TP1
Cable electrico
. . . Cable ; PL100
Medio de Transmision Inalambrica eléctrico Radl_o PL132
Coaxial
FO Ethernet
Radio
60 bps EE. ) 9600 bps
: " 20 Kbps- U, N 1200/ 2400
Velocidad de transmision 1.28Mbps
250Kbps 50 bps 5 4 Kbps bps
Europa ' P 2.4 Kbps
Distancia Maxima del 2 1000 m
Dispositivo 10-75m 185 m 500 — 2700 m 600m
Tipo de Estandar Abierto Abierto Bajo licencia Bajo licencia
Dispositivos en la Red 65535 256 Casi ilimitado 10000

1.3 Estandar IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio de
redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de datos. Las
caracteristicas mas importantes en este estandar son su flexibilidad de red, bajos costos,
bajo consumo de energia; este estandar se puede utilizar para muchas aplicaciones en el
hogar que requieren una tasa baja en la transmision de datos. Las redes inalambricas
implican un gran intercambio de informacion con un minimo de esfuerzo de instalacion.
Esta tendencia es impulsada por la gran capacidad de integrar componentes inalambricos

de una forma mas barata y el éxito que tienen otros sistemas de comunicacion inalambrica

e J
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como los celulares. Con el gran crecimiento de Internet, las mayores preocupaciones de
los disefiadores es el satisfacer la necesidad de compartir conexiones de alta velocidad.

En el otro lado del espectro, las aplicaciones como la automatizacion del hogar y
aplicaciones de seguridad han relajado dichas necesidades. Estas aplicaciones no pueden
manejar protocolos muy pesados ya que afectarian seriamente en el consumo de energia

y requeririan de mayor poder de procesamiento [6].

1.3.1 Caracteristicas del estandar 802.15.4

A continuacion, se enlistan algunas de las caracteristicas del estandar 802.15.4 [6].

e Rango de transmision de datos: 868 MHz: 20Kb/s; 915 MHz: 40Kb/s; 2.4 GHz:
250KDbfs.

e Alcance: 10 — 30 m.

e Tiempo de respuesta: Abajo de los 15 ms.

e Canales: 868/915 MHz: 11 canales; 2.4 GHz: 16 canales.

e Bandas de frecuencia: Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4 GHz.

e Direccionamiento: Cortos de 8 bits o 64 bits IEEE.

e Canal de acceso: CSMA-CA y rasurado CSMA-CA.

e Temperatura: El rango de temperatura industrial: -40° a +85° C.

1.3.2 Capas de modelo IEEE 802.15.4

El estandar ZigBee define solo las capas de red, aplicacion y seguridad, y adopta del
estandar IEEE 802.15.4 la capa fisica y MAC. El estandar fue desarrollado por el comité
802 del IEEE y fue inicialmente lanzado en 2003.

Capa de Aplicacion Usuario

Capa de Soporte

Zigbee Alliance

Capa de Red

Capa de Enlace

IEEE 802.15.4

Capa Fisica

Figura 2 Capas del modelo ZigBee y estandar IEEE 802.15.4
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1.3.2.1 Capa fisica

Es la capa mas cercana al hardware y es donde tiene lugar el control y las comunicaciones
del transceptor. Esta capa es la responsable de activar la transmision y recepcion de
paquetes del sistema. Ademas, también selecciona el canal de frecuencia y se asegura que

este no es usado por otros dispositivos de la red.

1.3.2.2 Capa MAC

La capa MAC tiene la misidn de proveer servicios a las capas superiores para que estas
se encarguen tanto del manejo de los datos que son transferidos en una red WSN como
una de las primitivas para que un sistema operativo administre estas dos capas (Capa

fisica y de enlace de datos).

1.4 Topologias de red
1.4.1 Topologia de red tipo estrella

Como se muestra en la figura siguiente [Figura 3], el coordinador se sitta en el centro, la
topologia de red tipo estrella establece la comunicacion entre los dispositivos y un
controlador central unico. El coordinador puede ser conectado a la corriente eléctrica,
mientras que los otros dispositivos pueden ser alimentados por baterias. Las aplicaciones
que se benefician de esta topologia incluyen domética, computadoras personales, juguetes
y juegos. Despueés de que un dispositivo se activa por primera vez, puede establecer su
propia red y convertirse en el coordinador. Cada red de inicio elige un identificador, que
no esta utilizado actualmente por cualquier otra red dentro de la esfera de radio de

influencia. Esto permite que cada red en estrella pueda operar de forma independiente [7].

/' \\ / N
\ | ;\‘
N

R
\
|

/

) ()~

Figura 3 Topologia de red tipo estrella.
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1.4.2 Topologia de red tipo arbol

La topologia de red tipo arbol corresponde a un hibrido que se forma aplicando una
estructura de arbol con varios nodos, mostrado en la figura siguiente [Figura 4]. Cada
nodo es un grupo, y el conjunto serd un arbol de grupo. La red de arbol de grupo es un
caso especial de una red punto a punto en la que la mayoria de los dispositivos son
dispositivos de funcionalidad completa y un dispositivo de funcionalidad reducida pueden
conectarse a una red de arbol de grupos como un nodo unico al final de cada rama.
Cualquiera de los dispositivos de funcionalidad completa puede actuar como coordinador
y proporcionar servicios de sincronizacion con otros dispositivos y coordinadores. Sin
embargo, s6lo uno de estos coordinadores es el coordinador principal. El coordinador
principal se forma con el primer grupo mediante el establecimiento de si mismo como la
cabeza de grupo con un identificador de grupo de cero, elegir un identificador sin usar y
transmitir tramas de sefializacion a los dispositivos vecinos. Un dispositivo candidato que
reciba una trama de datos puede solicitar unirse a la red. Si el coordinador permite unirse
al dispositivo, afadira este nuevo dispositivo como un dispositivo secundario en su lista
de vecinos. Una vez que se cumplen los requisitos de aplicacion o de la red, el coordinador
puede instruir a un dispositivo para convertirse en un nuevo grupo adyacente a la primera.
La ventaja de esta estructura en cluster es el aumento del area de cobertura a costa de una

mayor latencia de mensajes [7].

Figura 4 Topologia de red tipo arbol.

1.4.3 Topologia de red tipo malla o red mesh

Por su parte, la estructura de la topologia de red tipo malla es similar a la de la topologia
de red tipo arbol, con el coordinador en la parte superior de una estructura en forma de
arbol como se muestra en la figura siguiente [Figura 5]. El coordinador esta vinculado a
un conjunto de routers y dispositivos finales. Un router puede entonces estar vinculado a
mas routers y dispositivos finales. Esto puede continuar a un nimero de niveles. Sin

embargo, las reglas de comunicacion son mas flexibles que en los nodos de router dentro

(e )
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del alcance del otro puede comunicarse directamente. La topologia de malla da lugar a la
propagacion de mensajes mas eficiente, y significa que posee rutas alternativas en donde
se pueden encontrar si un enlace falla o hay congestion. Una funcién de "descubrimiento
de ruta” es siempre lo que permite a la red para encontrar la mejor ruta disponible para un

mensaje [7].

Figura 5 Topologia de red tipo malla.

1.5 Alianza ZigBee (ZigBee Alliance)

La alianza ZigBee es un ecosistema internacional de compafiias cuyo objetivo es habilitar
redes inalambricas con capacidades de control y monitoreo que sean confiables, de bajo
consumo de energia y de bajo costo; todo basado en un estandar publico global que
permita a los fabricantes alrededor del mundo crear productos que sean compatibles entre
ellos. Una de las tareas mas importantes de esta alianza es definir el conjunto de
protocolos que habilitaran la comunicacidn entre los dispositivos y es a esta definicion de
protocolos a la que se le conoce como ZigBee [8]. En otras palabras: ZigBee es un
protocolo de comunicaciones inalambricas para redes de area personal (WPANS) IEEE
802.15.4.

La Alianza ZigBee ha atraido a algunas de las organizaciones lideres méas innovadoras y
conocidas del mundo. En conjunto, estas empresas estan colaborando para mejorar la
forma en que vivimos con el desarrollo de estandares inteligentes y faciles de usar que
ayudan a ganar mas control sobre el mundo. La Alianza tiene tres niveles de membresia:

Promotor, Participante y Adopter, lo muestra en la tabla siguiente [Tabla 2].




Promotores

e Silicon Labs

e Huawei
e Comcast
e NXP

e MMP Networks
e Schneider Electric

e Texas Instrument

1.6 Médulo XBee
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Tabla 2 Niveles de membresia de Alianza ZigBee.

Participantes
e Broadcom
e Analog Devices

e Comodo Computime

e DIGI

e Dolphin

e Intel

e  Microchip
e Nortek

e Samsung
e Siemens

e Toshiba

e Universal Electronics

Adopter

Calix

Deutsche Telekom AG
Electro Cirkel Retail BV
Energate, Inc.

Energate, Inc.

Ibis Networks, Inc.
Panasonic Corporation
Powerley

Toshiba Visual Solutions

Unitech Electronics

Los modulos XBee son pequefios dispositivos que pueden comunicarse entre si de manera

inalambrica [Figura 6]. Son fabricados por DIGI International, los cuales ofrecen una

variedad de combinaciones de hardware, protocolos, antenas y potencias de transmision.

De acuerdo con DIGI, los mddulos XBee son soluciones integradas que brindan un medio

inalambrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos. Estos dispositivos

utilizan un protocolo de comunicacion para crear redes multipunto o punto a punto.

Fueron disefiados para aplicaciones que requieren un alto trafico de datos, baja latencia y

una sincronizacion de comunicacion predecible [9].

Figura 6 Modulo XBee convencional, tomado de (10).

1.6.1 Elementosy tipos de médulos XBee

Elementos de una Red XBee

Los elementos basicos de una red XBee se muestran en el siguiente esquema, [Figura 7].

(2 )




e Coordinador: Es el responsable de mantener la red. Solo puede haber uno por
red.

e Router: Actla como un mensajero entre otros dispositivos que estan demasiado
separados para transmitir la informacion por su cuenta. Son generalmente
conectados a una toma eléctrica, ya que deben estar encendidos todo el tiempo.

e Dispositivo terminal: Pueden enviar y recibir informacion, pero no actéian como
mensajeros entre cualquier otro dispositivo. Para ahorrar energia pueden entrar
temporalmente en un modo de espera [9].

/. A K/’
Y

. Coordinador

A o
‘ Dispositivo Final

Figura 7 Elementos dentro de una red XBee, tomado de (11).

Tipos de modulos XBee.
Existen dos tipos basicos de variedades de hardware, como lo muestra la siguiente tabla.

[Tabla 3 Tipos de modulos XBee]

Tabla 3 Tipos de mddulos XBee

XBee Serie 1 XBee Serie 2

e No necesitan ser configurados, por lo tanto, e Comunicacion punto a punto,
faciles para trabajar e ideales para realizar una punto-multipunto y Red Mesh.
comunicacion bésica. e Necesitan ser configurados

e Comunicacion punto a punto, punto-multipunto.
e Los mddulos XBee serie 1 no pueden
comunicarse con los modulos XBee serie 2.
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A continuacion, [Tabla 4], se muestran los distintos tipos de antenas que pueden utilizar

los médulos XBee.

Tabla 4 Mddulos XBee comerciales con distintas antenas.

Tipo de Antena Imagen Caracteristicas o Descripcion

Whip Antenna o
Como su nombre lo indica, es un cable que

sobresale del XBee. En él la distancia maxima
de transmision es mas o menos la misma en
todas las direcciones.

Antena de Cable

La antena es un chip de ceramica plana que esta
al ras del cuerpo de la XBee. Eso hace que sea
mas pequefio y robusto, sin embargo, la sefial
se atenlia en muchas direcciones. Se utilizan
cuando existe el riesgo que la antena de cable
se rompa O Sse tiene poco espacio para
colocarlo.

Antena de Chip

La antena se imprime directamente en la placa
de circuito del XBee. La antena PCB ofrece la
mayoria de las ventajas (y desventajas) de la
antena de chip con un costo menor.

Antena PCB

Necesitan una antena externa. Se utilizan
cuando se desea orientar una antena en
diversas posiciones o se requiere utilizar un
tipo especial de antena.

Conector U. FL y
conector RPMSA

1.6.2 Circuito basico de un modulo XBee

La tabla muestra las terminales con las que cuenta el médulo XBee, se muestran 20
terminales que, dependiendo de la ocupacién del mddulo determinara el modo de
operacidn que se desea, las terminales sombreadas son las minimas necesarias para tener
una transmision y recepcion simple de comunicaciéon. EI mddulo requiere una
alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexidn a tierra y las lineas de transmision de datos
por medio del UART (TX y RX) para comunicarse con un microcontrolador, o
directamente a un puerto serial utilizando algin conversor adecuado para los niveles de

voltaje. Esta configuracion, no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS), por lo
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que esta opcion debe estar desactivada en el terminal y en el médulo XBee. En caso de
que se envie una gran cantidad de informacion, el buffer del médulo se puede sobrepasar.
Para evitarlo existen dos alternativas: bajar la tasa de transmision y activar el control de
flujo [12].

Cada mddulo XBee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los dispositivos
ethernet, tiene una direccion Unica. En el caso de los modulos XBee cada uno de ellos
tiene una direccién Unica de 64 bits que viene grabada de fabrica. Por otro lado, la red
ZigBee, utiliza para sus algoritmos de ruteo direcciones de 16 bits. Cada vez que un
dispositivo se asocia a una red ZigBee, el Coordinador al cual se asocia le asigna una
direccidn Unica en toda la red de 16 bits. Por eso el nimero maximo tedrico de elementos
que puede haber en una red ZigBee es de 2*16 = 65535, que es el nUmero méaximo de
direcciones de red que se pueden asignar. Estos modulos XBee, pueden ser ajustados para

usarse en redes de configuracion punto a punto, punto a multipunto o peer-to-peer.

Tabla 5 Asignacion de pines de mddulos XBee

Pin No. Nombre Direccion Descripcion
1 VCC - Fuente de Alimentacion.
2 DOUT Salida UART-Salida de datos
3 DIN Entrada UART-Entrada de datos
4 DO8 Salida Salida digital 8
5 RESET Entrada Madulo reset
6 PWMO/RSSI Salida Salida PWMO0/Indicador de intensidad de sefial
7 PWM1 Salida Salida PWM1
8 [Reservado] - No conectar
9 DTR/Sleep_RQ/DI8 Entrada Linea de control sleep/Entrada digital 8
10 GND - Tierra
11 ADA4/DI04 Ambos Entrada anal6gica 4/Entrada digital 4
12 CTS/DIO7 Ambos Control de flujo de limpieza de envid/entrada analdgica 7
13 ON/SLEEP Entrada Médulo de indicador de estado
14 VREF Ambos Voltaje de referencia para entradas A/D
15 Associate/AD5/DOI5 Ambos Indicador asociado/Entrada analégica 5/ 1/0 digital 7
16 RTS/AD6/DI06 Ambos
17 AD3/DIO3 Ambos Entrada analogica 3/ 1/0 digital 3
18 AD2/DIO2 Ambos Entrada analogica 2/ 1/0 digital 2
19 AD1/DIO1 Ambos Entrada analogica 1/ /0 digital 1
20 ADO0/DIOO0 Ambos Entrada analogica 0/ I/0 digital 0

o
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Capitulo 2. Microcontroladores

2.1 ¢Qué son los microcontroladores?

Los microcontroladores estdn presentes en muchos de los equipos electronicos que
empleamos en nuestra vida cotidiana. Existen en el mercado una gran variedad de
modelos y una gran cantidad de aplicaciones posibles. Sin embargo, a pesar de su
diversidad, hay coincidencia en los principios de funcionamiento y en las arquitecturas
de muchos microcontroladores [13].

Los microcontroladores se han desarrollado para cubrir las mas diversas aplicaciones. Se
emplean en la industria automotriz, en equipos de comunicaciones y de telefonia, en
instrumentos electronicos, en equipos medicos e industriales de todo tipo, en
electrodomésticos, en juguetes, etc.

Los microcontroladores estan concebidos para ser empleados en aplicaciones puntuales,
es decir, aplicaciones donde los microcontroladores deben realizar un pequefio niUmero
de tareas, al menor costo posible. En estas aplicaciones el microcontrolador ejecuta un
programa almacenado permanentemente en su memoria, el cual trabaja con algunos datos
almacenados temporalmente e interactta con el exterior a través de las lineas de entrada
salida de que dispone. ElI microcontrolador es parte de la aplicacion: es un controlador
incrustado o embebido en la aplicacion (embedded controller). En aplicaciones de cierta
envergadura se utilizan varios microcontroladores, cada uno de los cuales se ocupa de un

pequefio grupo de tareas.
Hay varias caracteristicas que son deseables en un microcontrolador:

e Recursos de entrada salida

e Espacio optimizado

e El microcontrolador idoneo para la aplicacion

e Seguridad en el funcionamiento del microcontrolador (watch-dog)
e Bajo consumo

e Proteccidn de los programas frente a copias




2.1.1 Microcontrolador Atmega48a

El microcontrolador Atmega48A es un dispositivo construido con tecnologia CMOS,
para tener menor consumo de energia, de 8 bits basados en arquitectura RISC, capaz de
ejecutar instrucciones en cada ciclo de reloj y una estructura definida de entradas/salidas
(1/0) que limitan el uso de dispositivos externos. Posee osciladores internos, timers,
USART, SPI, PWM, ADC, watch-dog timer, comparadores analégicos entre otras cosas
[13].

e Soporta programacion en ensamblador y en lenguaje C

e Programacion ISP (In system Programming).

e Alto desempefio y bajo consumo de energia (<1 pA en estado apagado, 1.1 mA
en activo).

e Cuenta con una gama de instrucciones sencillas que operan con 32 registros de

propdsito general.
Arquitectura de los microcontroladores AVR de Atmel
ALU - Unidad Aritmética Logica

La ALU opera en conexion directa con los 32 registros de propdsito general del AVR.
Esta dividida en tres categorias: aritmética, ldgica y funciones de bits. Soportando

inclusive operaciones de multiplicacion en algunos dispositivos [13].
Status Register (registro de estatus).

Contiene informacion acerca de las operaciones aritméticas realizadas mas recientemente.
Esta informacion puede ser utilizada para alterar el flujo del programa o realizar

operaciones condicionales [13].

Bit 7 § 5 a 3 2 1 0

[ T H | 8 T W z ¢ I SREG
Reaghrle  Rew  WW  RwW  RW  RW  RW  RW  RW
Iniial Vave 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 8 Trama correspondiente a los bits del estado de registro, tomado de (13).
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e Bit 7 - I: habilitacion global de interrupciones.

e Bit 6 - T: almacenamiento de bit de copia.

e Bit 5 - H: bandera de medio acarreo.

e Bit4 -S: bandera de signo, S=N V.

e Bit 3 - V: bandera de sobre flujo de complemento a 2.
e Bit 2 — N: bandera negativa.

e Bit 1 - Z: bandera de cero.

e Bit 0 — C: bandera de acarreo.

Hablando de arquitectura, el microcontrolador Atmega48A cuenta con arquitectura

Harvard, a continuacion, se enlistan las caracteristicas de dicho microcontrolador:

e Alto desempefio

e Arquitectura RISC avanzada.
-130 instrucciones.
-32 registros de trabajo de propdsito general.
-Operacion estatica.
-Hasta 16 MIPS a 16 MHz
-Multiplicador de dos ciclos en el chip.
e Alto desempefio en segmentos de memoria no volatil
-8 K bytes de memoria flash.
-512 bytes de EEPROM.
-1 K byte de SRAM.
-Ciclos de borrado escritura 10,000 flash/ 100,000 EEPROM.
-Retencion de datos 20 afios a 85°C / 100 afios a 25 °C.
e Caracteristicas de los periféricos.
-Dos temporizadores/ contadores de 8 bits.

-Un temporizador / contador de 16 bits.
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-Un contador de tiempo real.

-Tres canales de PWM.

-Ocho canales de CAD de 10 bits.

-Seis canales de CAD de 10 bits en PDIP.
-USART serie programable.

-Interface serial de dos alambres TWI.
-Watch-dog timer programable.

e Caracteristicas especiales del microcontrolador.
-Reset en power on y deteccion brown out.
-Oscilador interno.
-Fuentes de interrupcion interna y externa.
-Cinco modos de dormido

e Entrada salida.
-23 lineas de i/o programables.

e Voltajes de operacion
-2.7 a 5.5 volts atmega8L
-4.7 a 5.5 volts atmega8

e Velocidad de operacion.

-0 a 8 MHz atmega8L.
-0 a 16 MHz atmega8.

e Consumo de energia a 4 MHz 3 volts, 25 °C.
-Activo 3 ma.

-Modo de espera 1.0 ma.

-Modo dormido 0.5 pA.

“DISENO DE UNA RED DOMOTICA UTILIZANDO MODULOS XBEE”
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Entradas y Salidas

Los microcontroladores disponen de un oscilador que genera los pulsos que sincronizan
todas las operaciones internas. El oscilador puede ser del tipo RC, aunque generalmente
se prefiere que esté controlado por un cristal de cuarzo (XTL) debido a su gran estabilidad
de frecuencia. La velocidad de ejecucion de las instrucciones del programa esta en
relacion directa con la frecuencia del oscilador del microcontrolador.

La CPU de un microcontrolador dispone de diferentes registros, algunos de propdsito
general y otros de propoésito especifico. Entre estos Gltimos estan el registro de
instruccion, el registro de estado, el contador de programa, el registro de direcciones de

datos y el puntero de pila [13].

e Elregistro de instruccion almacena la instruccion que esta siendo ejecutada por la
CPU. Este registro de instruccion es invisible para el programador.

e El registro de estado (status) agrupa los bits indicadores de las caracteristicas del
resultado de las operaciones aritméticas y logicas realizadas en la ALU. Entre
estos indicadores estan el signo del resultado (si es positivo 0 negativo), si el
resultado es cero, si hay acarreo o préstamo, el tipo de paridad (par o impar) del
resultado, etc.

e El contador de programa (PC: program counter) es el registro de la CPU donde se
almacena direcciones de instrucciones. Cada vez que la CPU busca una
instruccion en la memoria, el PC se incrementa, apuntando asi a la direccién de la
instruccion que serd ejecutada a continuacion de la que se esta ejecutando en el
momento. Las instrucciones de transferencia de control modifican el valor del PC.

e El puntero de pila (SP: Stack Pointer) es el registro que almacena direcciones de

datos en la pila.

La memoria del microcontrolador es el lugar donde las instrucciones son almacenadas
del programa y los datos que manipula. En un microcontrolador siempre hay dos tipos
de memoria: la memoria RAM (Random Access Memory) y la memoria ROM (Read

Only Memory).

e Lamemoria RAM es una memoria de lectura escritura, que ademas es volatil,
es decir, pierde la informacién almacenada cuando falla la energia que

alimenta la memoria.
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e Lamemora ROM es una memoria de sélo lecturay no es volatil.

Tanto la memoria RAM como las memorias ROM son de acceso aleatorio, pero la
costumbre ha dejado el nombre de RAM para las memorias de lectura y escritura. El
término “acceso aleatorio” se refiere a que el tiempo necesario para localizar un dato no
depende del lugar de la memoria donde este almacenado. En las memorias de acceso
secuencial, en cambio, cuando mas alejado esté un dato de la posicion a la que se ha

accedido por dltima vez, més se tarda en localizarlo.

La memoria ROM se emplea para almacenar permanentemente el programa que debe de
ejecutar el microcontrolador. En la memora RAM se almacenan temporalmente los datos
con los que se trabaja el programa. Un namero creciente de microcontroladores dispone
de alguna memoria no volatil de tipo EEPROM para almacenar datos fijos o que solo sean

cambiados esporadicamente.

La cantidad de memoria ROM disponible es normalmente muy superior a la cantidad de
memoria RAM. Esto obedece a dos razones. La primera es que la mayoria de las
aplicaciones requieren programas que manejan pocos datos. La segunda razon es que la
memoria RAM ocupa mucho mas espacio en el circuito integrado que la memoria ROM,

de modo que es mucho mas costosa que esta.

2.1.2 Caracteristicas de los microcontroladores Atmel

Los AVR son una familia de microcontroladores RISC de Atmel. La arquitectura de los
AVR fue concebida por dos estudiantes en el Norwegian Institute of Technology, y
posteriormente refinada y desarrollada en Atmel Norway, la empresa subsidiaria de

Atmel, fundada por los dos arquitectos del chip [13].

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas
instrucciones s6lo operan en un subconjunto de estos registros. La concatenacion de los
32 registros, los registros de entrada/salida y la memoria de datos conforman un espacio
de direcciones unificado, al cual se accede a través de operaciones de

carga/almacenamiento.

El AVR fue disefiado desde un comienzo para la ejecucion eficiente de cddigo C
compilado. Como este lenguaje utiliza profusamente punteros para el manejo de variables
en memoria, los tres ultimos pares de registros internos del procesador son utilizados

como punteros de 16 bits al espacio de memoria externa, bajo los nombres X, Y y Z. Esto
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es un compromiso que se hace en arquitecturas de ocho bits desde los tiempos de Intel
8008, ya que su tamafio de palabra nativo de 8 bit (256 localidades accedidas) es pobre
para direccionar. Por otro lado, hacer que todo el banco superior de 16 registros de 8 bit
tenga un comportamiento alterno como un banco de 8 registros de 16 bit, complicaria
mucho el disefio, violando la premisa original de su simplicidad. Ademas, algunas
instrucciones tales como 'suma inmediata’ faltan; ya que la instruccién ‘resta inmediata’

con el complemento a dos puede ser utilizada como alternativa.

Los microcontroladores AVR tienen un segmentado (‘pipeline’) con dos etapas (cargar y
ejecutar), que les permite ejecutar la mayoria de las instrucciones en un ciclo de reloj, lo

que los hace relativamente rapidos entre los microcontroladores de 8-bit.

El set de instrucciones de los AVR es mas regular que la de la mayoria de los
microcontroladores de 8-bit (por ejemplo, los PIC). Sin embargo, no es completamente

ortogonal:

e Losregistros punteros X, Y y Z tienen capacidades de direccionamiento diferentes
entre si.

e Los registros 0 al 15 tienen diferentes capacidades de direccionamiento que los
registros 16 al 31.

e Los registros de I/O 0 al 31 tienen distintas caracteristicas que las posiciones 32
al 63.

e La instruccion CLR afecta los ‘flag', mientras que la instruccion SER no lo hace,
a pesar de que parecen ser instrucciones complementarias (dejar todos los bits en
1, y dejar todos los bits en 0 respectivamente).

e Los cddigos de operacién 0x95C8 y 0x9004 hacen exactamente lo mismo (LPM).

2.1.3 Componentes del microcontrolador

El microcontrolador AVR requiere de pocos componentes externos para comenzar a
utilizarlo. Estos componentes son el circuito de reset y el circuito de reloj. Inclusive

pueden llegar a ser opcionales en algunos microcontroladores [13].
e Reloj:

Para el funcionamiento del AVR, se requiere una fuente de pulsos de reloj, la cual se
encargue de suministrar al AVR con una frecuencia de trabajo al reloj del CPU del

microcontrolador. Este reloj del CPU esta ligado a los modulos de los registros de
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proposito general, registro de estado, registros de memoria de datos entre otros. Al detener
el reloj del CPU, se inhibe al nicleo para realizar operaciones o calculos.

Una fuente de reloj externa confiable, es un cristal o un oscilador. EI microcontrolador
atmega48, tiene la caracteristica de que puede utilizar una fuente de reloj interna, pre
calibrado para una frecuencia de 8 MHZ, y la posibilidad de utilizar un divisor de reloj
entre 8, lo que resulta en una frecuencia de trabajo de 1 MHz.

o Reset:

El reset es una accion con la cual se “inicia” el trabajo de los microcontroladores. Esta
accion se ejecuta cuando se aplica una sefial (denominada reset) a una terminal, designado
también como reset. El efecto practico de la sefial es poner el contador de programa (PC)
en un valor predeterminado (por ejemplo, PC = 0), haciendo asi que el microprocesador
0 microcontrolador comience a ejecutar las instrucciones que estan a partir de esa posicion

de memoria apuntada por el AVR.

El circuito de reset es aquel que permite regresar todos los registros de entradas y salidas

a sus valores iniciales y empezar a ejecutar el programa en el vector del reset.

Cuando una fuente de reset se activa, todos los puertos de entradas y salidas regresan

inmediatamente a sus estados iniciales; sin requerir ningun ciclo de reloj.

Una vez que todas las fuentes de reset son desactivadas, transcurre un ciclo de espera
(retardo), que amplia la duracién del reset interno, permitiendo que las fuentes de poder
almacenen un nivel estable antes de comenzar con las operaciones regulares. Este tiempo

de espera puede ser seleccionado por el usuario a traves de los bits fusibles CKSEL.
Las fuentes de reset del microcontrolador atmega8 son las siguientes.

e Reset de energizado: cuando el voltaje es aplicado por primera vez.

e Reset externo: cuando se aplica un nivel l6gico al pin de reset.

e Reset de watchdog: cuando expira el contador del watchdog (si es que este esta
habilitado).

e Reset de brown-out: reset de proteccion ante caidas de tension (si es que esta
habilitado).
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Puertos de entrada salida:

El AVR Atmega48 consiste en tres puertos de entrada y salida (1/0). Cada puerto de
entrada y salida consiste en tres registros: DDRX, PINXx y PORTX.

e Registro DDRx:

El registro DDRx configura la direccion que tienen los datos en el puerto, si sera una
entrada o una salida. Escribir un uno a un bit de este registro, configura el pin

correspondiente al bit como salida. Escribir un cero lo hace entrada.
e Registro PINX:

Lee el estado de PORTYX, independientemente del estado de DDRx. Basicamente sirve

para leer el estado del pin del puerto cuando este se ha configurado como entrada.
e Registro PORTx:

Si el pin esta configurado como salida escribir un uno o un cero en el bit correspondiente
de este registro ocasiona que la salida en este pin sea uno o cero. Si el pin esta configurado
como entrada, escribir un uno en el bit correspondiente de este registro, habilita la
resistencia de pull up. Escribir un cero, estando configurado como salida, deshabilita la

resistencia de pull up.

2.1.4 USART AVR (comunicacion serial)

La comunicacion serial es un proceso de envio de multiples bits de datos sobre un solo
alambre. Los bits de un byte serial estan separados en tiempo tal que el dispositivo

receptor puede determinar los niveles légicos de cada bit [13].

El termino USART, viene de receptor transmisor sincrono asincrono universal, es una
forma de comunicacion entre dispositivos que tengan esta capacidad, donde los datos
pueden ser enviados en grupos de 5, 6, 7, 8 0 de 9 bits pero bit por bit, esto es en serie,
por eso se dice que esta es una comunicacion serial, en esta seccion se comentara sobre
la comunicacion serial asincrona utilizando el modulo USART del microcontrolador
AVR, con el modulo USART AVR el microcontrolador puede comunicarse e

intercambiar datos con el ordenador, con otros microcontroladores, etc.

Para la comunicacion serial asincrona entre microcontroladores y para la comunicacion

entre el microcontrolador y el ordenador, se necesitan 2 hilos de conduccién para la
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transmision y recepcion de datos, y un hilo de conduccién para la conexion de los
comunes 0 GND que tienen que ser los mismos, para la comunicacion serial entre el

microcontrolador y el ordenador se seguira la norma RS232.

En la comunicacion USART AVR asincrona, uno de los hilos sera para la transmision de
los datos de un dispositivo a otro y el otro hilo seré para la recepcion de datos entre un
dispositivo a otro, la transmision y la recepcién pueden ocurrir en forma simultanea, lo
que si se tiene que cumplir es que la frecuencia de trabajo de ambos dispositivos tiene
que ser la misma, a esto se le conoce como los baudios que viene a ser la cantidad de bits
por segundo que se transmitiran entre ambos dispositivos. En la Figura 9, se muestran

marcados los pines de Rx y Tx del microcontrolador ATmega48A

e Elpin RXD es el pin para la recepcion de datos.

e Elpin TXD es el pin para la transmision de datos.

e El pin RXD del AVR tiene que ser conectado al pin TX o TXD del otro
dispositivo.

e Elpin TXD del AVR tiene que ser conectado al pin RX o0 RXD del otro dispositivo

e Los comunes GND de ambos dispositivos también tienen que estar conectados

entre si.
N
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD)Y PDOI] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PDT)(] 3 26 [ 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2[] 4 250 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 [] 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [] 6 23 |1 PCO (ADCO/PCINTS)
vcc 7 22 | 1 GND
GND [] 8 21 [ AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6[] 9 20 [ AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 |1 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15[ PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 9 Terminales del microcontrolador ATmega48A, tomado de (13).

Los niveles de tension con los que trabajan los pines del médulo USART AVR son de 0V
y 5V un bajo serda OV mientras que un alto sera 5V, por eso cuando la comunicacién es
entre microcontroladores la conexion entre pines se puede hacer directamente, pero
cuando la comunicacion es entre el microcontrolador y un ordenador la conexion entre
pines tiene que hacerse a través de un conversor de nivel como el MAX232, ya que los

niveles de tension para la comunicacion serial del ordenador son mayores que para el

()




AVR tipicamente entre -12V y 12V, ademas de trabajar con logica negativa, esto es para
el ordenador un bajo serd 12V mientras un alto sera -12V.

El socket donde se conecta el AVR con el ordenador para la comunicacion serial es del
tipo DB9 y se conoce como puerto serie, pero resulta que este tipo de puerto ya no viene
en los ordenadores portétiles que son los que hoy en dia la mayoria utiliza, lo que traen
ahora son puertos USB, por lo que para realizar la comunicacién serial con el mddulo

USART AVR serd necesario la utilizacion de un conversor SERIE-USB.

El conector DB9 consta de 9 pines, hay conectores hembra y conectores macho, de este
conector solo se utilizaran 3 pines, uno para el pin RX, otro para el pin TX y el otro para

tierra, estos pines tienen una numeracion que hay que respetar.

Numero Nombre Funcion
1 CcD Carrier detect
2 RXD Recepcion de dato
3 TXD Transmision de dato
4 DTR Data terminal ready
5 GND Tierra del sistema
6 DSR Data set ready
7 RST Request to send
8 CTS Clear to send
9 RI Ring indicator

Figura 10 Elementos del byte de la comunicaciOn serial, tomado de (13).

En la imagen anterior [Figura 10] se muestra los elementos del byte de la comunicacién
serial asincrona. Esta figura muestra la definicion de cada bit de la palabra serial. El
mensaje inicia con una espera estando en alto y pasando a bajo para iniciar el mensaje. El
bit de arranque o inicio toma el valor de un bit completo y es seguido por los ocho bits de
él byte de dato que se muestra sobre una linea serial en un orden inverso, esto es, el bit
menos significativo aparece primero y el bit mas significativo aparece al Gltimo. El bit de
fin de mensaje sigue al bit mas significativo corresponde a un uno légico, el mismo valor

para el bit de espera [Figura 11].
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Figura 11 Trama de bits, tomado de (13).
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e St: Bit de inicio siempre en cero logico.

e (n): Bits de datos (0 a 8).

e P: Bit de paridad, puede ser par o impar.

e Sp: Bit o bits de fin de mensaje, siempre en uno légico.

e Idle: Bit de espera. No existe transferencia de dato sobre la linea de comunicacion.

El flanco de bajada inicia la secuencia de transmision en el receptor serial. Iniciando desde
el flanco de bajada del bit de inicio, el receptor espera 1.5 bits antes de muestrear la linea
receptora. Después de eso, el receptor espera 1 bit por cada bit, por lo tanto, se muestrea
cada bit de dato sucesivo en el centro del periodo para maxima eficiencia.

Afortunadamente, todo el tiempo del formateo del byte serial, el muestreo de los bits
seriales, y la suma del bit de inicio y el bit de fin de transmisidn son manejados
automaticamente por el Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
(USART).

El transmisor receptor serial asincrono y sincrono universal (USART por sus siglas en
inglés) es una unidad de comunicacion periférica muy flexible, que en el

microcontrolador ATmega48 permite entre otras funciones.

e Operacion full duplex (se puede enviar y recibir datos simultaneamente).

e Operacion sincrona y asincrona.

e Operacion en modo maestro esclavo con reloj sincrono.

e Soporta frames de 5, 6, 7, 8 y 9 datos y 1 0 2 de parada.

e Generador de paridad par o impar.

e Deteccion de errores (sobre flujo de datos, error en el frame).

e Filtrado de ruido (inicio falso, filtro digital).

e Generacion de interrupciones por transmision completa, por recepcion completa
0 por registro de datos de transmision vacia.

e Comunicacion entre multiprocesadores.

e Doblador de velocidad modo de comunicacién asincrona.

2.1.5 Sistema de interrupciones

Una interrupcion es la ocurrencia de un evento producido por algin recurso del
microcontrolador, que ocasiona la suspension temporal del programa principal. La CPU

atiende al evento con una funcién conocida como rutina de servicio a la interrupcion (ISR,

El
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Interrupt Service Routine). Una vez que la CPU concluye con las instrucciones de la ISR,
continda con la ejecucion del programa principal, regresando al punto en donde fue

suspendida su ejecucidn.
Manejo de las interrupciones.
Si en un programa se utilizan las interrupciones, se requiere:

e Configurar el recurso o recursos para monitorear el evento o eventos.
e Habilitar a la interrupcién o interrupciones (individual y global, en cada caso).
e Continuar con la ejecucion normal de la aplicacion.

En aplicaciones que utilizan interrupciones, es frecuente ciclar al programa principal
en un lazo infinito sin realizar alguna actividad, con ello, el MCU permanece ocioso,
dejando la funcionalidad del sistema a las ISRs.

Cuando ocurre una interrupcion, el microcontrolador automaticamente realiza lo
siguiente:

e Concluye con la instruccion bajo ejecucion.
e Desactiva al habilitador global de interrupciones, para que no pueda recibir una
nueva interrupcion mientras atiende a la actual.

e Respalda en la pila al PC (previamente incrementado).

e Asigna al PC una direccion de los vectores de interrupciones, para dar paso a la
ISR.

e Atiende al evento con la ISR.

Cuando una ISR termina (con la instruccion RETI, si se programo en ensamblador), en
el MCU ocurre lo siguiente:

e Se limpia la bandera del evento que generd la interrupcion.
e El habilitador global se activa.




Capitulo 3. Desarrollo

3.1 Descripcién del proyecto

En este apartado se muestra de forma detallada los componentes y funcionamiento del
sistema realizado, obteniendo asi, un prototipo satisfactorio como proyecto. En la

siguiente imagen se muestra de forma general los diagramas del sistema [Figura 12].

Figura 12 Diagrama a bloques general del sistema.

En el hogar habitualmente se tiene un sistema simple de llenado de tinaco, en el que, solo
es utilizado un flotador que al alcanzar el nivel de agua maximo impide que se esparza el

agua y se tire, como se muestra en la siguiente figura [Figura 13].
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Figura 13 Diagrama general, sistema de llenado de tinaco simple.

Como se observa en la siguiente imagen, el sistema se conforma con 2 interruptores de
nivel de agua que accionan circuitos individuales y procesos conectados entre si [Figura

14]. Cada circuito esta conectado a un sistema colocado en ciertas partes del hogar y estos
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accionan tareas especificas, por ejemplo, llenar un tinaco, verificar una cisterna, poder
visualizar este sistema. Para poder tener una comunicacion entre los circuitos segura y
satisfactoria entre los mddulos XBee, contienen instrucciones de seguridad que hacen que
la comunicacion no sea invadida por intrusos que decidan cambiar alguna configuracion
en el sistema creado, ademas de que este tipo de mddulos pueden comunicarse por medio

de un vinculo transparente entre ellos.

Circuito “Tinaco”

IR g

Circuito “Cisterna”

Entrada|

Circuito “Indicador”

Figura 14 Diagrama general de sistema a implementar.

Siendo mas concretos, el sistema realiza las siguientes acciones: se inicia con la
verificacion de agua en una cisterna, donde tendra dos estados disponibles expresados en
dos interruptores de nivel de agua que interpretaran las opciones LLENO o VACIO, si la
cisterna estd en modo VACIO el sistema no se accionara, por el contrario, si la cisterna
estd en modo LLENO accionara una bomba de agua instalada en la cisterna, iniciara el
transportado de agua de la cisterna a un tinaco, si y solo si, el estado del tinaco es VACIO.
En el tinaco se encuentran 2 interruptores de nivel de agua al igual que en la cisterna que
interpretan las opciones LLENO o VACIO, dependiendo de su estado de estos
interruptores, por ejemplo, si el estado se encuentra en VACIO, enviara una sefial al aire
que alcanzara hasta el circuito que acciona la bomba y este la encendera hasta que el
estado del tinaco cambie a LLENO, volvera a enviar una sefial indicando que el tinaco
esta lleno, por lo que desactivara la bomba, dicho lo anterior podemos visualizarlo en el

siguiente diagrama de flujo [Figura 15].




Verificacion de estado
del tinaco

¢Hay
aguaen
el tinaco?

No Si

N Verificacién de estado “Tinaco lleno”

de la cisterna

éHay
aguaen

" n
Cisterna vacia
Encender bomba

“Llenando
tinaco”

Verificacién de estado
del tinaco

éHay
agua en
el tinaco?

No

Apagar bomba

“Tinaco lleno”

Figura 15 Diagrama de flujo del sistema.

Este proceso podra ser visualizado en otro circuito que recibira las mismas instrucciones

y que por medio de una pantalla LCD el usuario verificara el estado del sistema.
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3.2 Etapa de censado
3.2.1 Mddulos RF XBee

Los dispositivos principales para el desarrollo del proyecto son los médulos XBee [Figura
16], los cuales nos permiten realizar la comunicacion de manera inaldmbrica entre cada
uno de los diferentes circuitos que integran el sistema; este sistema se conforma por tres
mddulos XBee, de los cuales dos se comportan como dispositivos finales y uno como
coordinador, esto debido a las caracteristicas de la serie que utilizamos ya que la serie 1
de estos modulos no nos permite que en la red tengamos un mddulo configurado como
router. Cabe mencionar que estos modulos se encuentran en cada uno de los circuitos

que conforman al sistema (tinaco, cisterna e indicador).

Figura 16 Modulo XBee, tomado
de (14).

3.2.2 Microcontrolador ATMEGA48A

El siguiente elemento que se utilizo en el sistema es el microcontrolador [Figura 17], este
dispositivo nos permite tener el manejo de los médulos XBee por medio la programacion
previamente realizada y de esta manera determinar cuando envian y reciben las sefiales
los modulos. Este dispositivo también se encuentra en los tres circuitos del sistema

(tinaco, cisterna e indicador).

Figura 17 Microcontrolador
ATMEGA48A, tomado de (13).
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3.2.3 Interruptor de nivel de agua

Este elemento utilizado para poder detectar el nivel de un liquido o fluido es parte
importante del sistema, este dispositivo como se muestra en los diagramas esta conectado
al microcontrolador, el interruptor al percibir un cambio de nivel por parte del liquido el
cual hace que el flotador suba o baje y que funciona por medio de magnetismo que al
activarse envia la sefial al microcontrolador para que este a su vez indique al mddulo
XBee si envia 0 no informacidn a otro de los modulos para realizar el proceso pertinente.
En el proyecto se utilizaron 4 de estos interruptores [Figura 18], dos estan colocados en
el tinaco, indicandonos un nivel alto y un nivel bajo; los otros 2 interruptores estan
instalados en la cisterna, de esta manera se puede saber si es pertinente el encendido de
la bomba de agua dependiendo el nivel de agua de la cisterna.

Figura 18 Interruptor de nivel
de agua, tomado de (15).

La siguiente imagen [Figura 19] muestra el diagrama eléctrico del circuito utilizado en la
cisterna, en el, se visualiza el microcontrolador con sus respectivos puertos de entrada,
asi como de salida, ademas de sus fuentes de alimentacion individuales. En este circuito

podemos observar en el Puerto D los pines que conectan al modulo XBee (Tx y Rx),

ademas de los interruptores de nivel de agua.

HBEE3

“CISTERNA®

Figura 19 Diagrama electrOnico "Cisterna".
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El siguiente circuito corresponde al utilizado en un tinaco [Figura 21], podemos ver que
cuenta con sus respectivos interruptores de nivel de agua, asi como su fuente de

alimentacion. Como en el circuito anterior, podemos observar de igual forma los pines

Figura 20 Placa electrOnica "Cisterna”.
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Figura 21 Diagrama electrOnico "Tinaco".

XBEE Médulo 51

A continuacion, se muestra la placa realizada para el tinaco [Figura 22].
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Figura 22 Placa electrOnica "Tinaco".
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Etapa de potencia.

3.2.4 MOC 3021

El Optodiac MOC3021 consta de un diodo emisor de infrarrojos, acoplado 6pticamente
a un interruptor de Silicio y esta disefiado para aplicaciones que requieren disparo aislado
de Triac [16][17], bajo corriente de conmutacion, un alto aislamiento eléctrico (a 7500

Vpico), pequefio tamafio y de bajo costo [Figura 23].

Este dispositivo nos permite aislar la parte de control con la parte de potencia en el circuito
de la cisterna; basicamente el circuito de la cisterna se conforma por dos circuitos, el de
control que esta conformador por los interruptores de nivel, el microcontrolador y el
modulo XBee; el segundo circuito es el de la parte de potencia conformado por el
MOC3021 (Optodiac), el Triac BTA16 600B, la bomba de agua, como se trata de un
circuito de potencia estos elementos son manejados con corriente alterna (AC), debido a
esto tanto el Triac como el MOC3021 llevan redes de amortiguamiento para transitorios
de voltaje y de corriente (red snubber RC), cabe mencionar que dichas redes snubber

fueron obtenidas de la hoja de especificaciones del MOC3021

Figura 23 MOC 3021, tomado de (18).

3.2.5 Triac BTA16 600B

Este dispositivo al igual que el MOC3021 mencionado anteriormente también forma parte
del circuito de potencia que conforma al circuito de la cisterna, el Triac nos permite
encender la bomba de agua cuando el nivel del tinaco este bajo, pero siempre y cuando el
nivel de agua en la cisterna este en alto, el accionamiento del Triac depende del MOC3021

y obviamente de la parte de control del circuito de la cisterna [Figura 24].

Figura 24 Triac BTA16 600B,
tomado de (19).
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Proteccién contra dv/dt

Las subidas repentinas de voltaje aplicadas al Triac, pueden llegar a provocar activaciones
imprevistas del mismo. Una conexién no adecuada a redes de circuitos proximos con
cargas inductivas puede dar lugar a variaciones bruscas de la tensién de alimentacion del

Triac.

El método cominmente mas empleado para limitar el tiempo de subida de la tension
consiste en colocar un capacitor en paralelo con el Triac, si este capacitor se descargara
de manera brusca durante la activacion del Triac, introduciria una sobreintensidad y una
di/dt excesivas que podrian dafar el Triac, por eso es necesario limitar la corriente de
descarga colocando una resistencia (de 2042 a 100 £2) en serie con el capacitor. El circuito
RC resultante se debe de colocar en paralelo con el Triac y lo més cerca posible de él.

Calculos

e ParaR;

Por Ley de Ohm

14

V=RI—>R=7 - Ecuaciéon 1
R—3'3V—66n 10002 Val al
1—50mA— = aLor comercia

e ParaR,
R, = ZM='F - Ecuacion 2
IpT
3V—-115V ,
R, = ——— = 264.28() =~ 3300 Valor comercial
7 mA
Donde:

Vrm = Voltaje maximo en estado activo.
Vp = Voltaje de Foward.
Iz = Corrinete de activacion necesaria para salida.

*Valores tomados de la hoja de especificaciones del MOC3021
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e ParaR;

Por Ley de Ohm

R, = 2AC - Ecuacion 3
Igomb
120V
R; = ———=36.361 =~ 3902 Valor comercial
334
e ParaR,
R, = =% - Ecuacion 4
lgt
33V-17V

= 457.140 = 47002 Valor comercial

R, =
* 7 350x1075 Amp
Donde:
V =Voltaje en ese nodo

|4

gt = Voltaje de disparo de compuerta

ige = Corriente de disparo de compuerta

*Valores tomados de la hoja de especificaciones del BTA16

e Para(;
Primero obtenemos el VVoltaje de Rizo
=V,-V - Ecuacién 5
Donde:
V, =63%de120V =756V
Vi =10%de 120V =12V
V=756V —-12V =636V

Ahora obtenemos el Factor de Rizo

E. = " x100% - Ecuacion 6
F—63'6V—530/'053
=0y 0000

2+FE. 2+ 0.53

=0.011 uF

G = SF R, F  (2)(120 Hz)(18x10° 2)(0.53)

* f = Frecuencia de onda completa en AC
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- Ecuacién 7

= 0.0455 uF = 0.05 pF Valor comercial

(] Para CZ
T
Cz - a
El valor tipico de T como constante que esta en la hoja de especificaciones del
MOC3021.
_ 2.14 pseg
274700

El diagrama electronico se muestra a continuacion con los valores correspondientes a los

calculados.
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Figura 25 Diagrama electrOnico "Bomba de agua".

Se realizo la placa para el encendido de la bomba de agua [Figura 26].

r

Figura 26 Placa electrOnica "Bomba de agua".

3.2.6 Display LCD

Una LCD es un dispositivo que es programable, el display utilizado es del tipo

alfanumérico de 2 lineas y 16 caracteres por linea, cada modelo varia el color del display

y cuentan con retro iluminador incorporado [Figura 27].
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Este elemento se encuentra en el circuito del indicador, el cual nos despliega los estados
de los procesos que se estan realizando como, por ejemplo, llenando tinaco, tinaco lleno
o cisterna vacia, el LCD va conectado a su vez al microcontrolador para poder realizar
las tareas previamente programadas el LCD utilizada cuenta con 14 pines dispuestos en

las dos lineas que contiene.

Los pines de conexion de los displays LCD incluye un bus de datos completo de 8 bits;
un pin de habilitacion E (Enable); uno de seleccion llamado RS (Register Select), que
dependiendo de su estado indicara si es una instruccion o si se trata de un carécter a
escribir, ademas, uno denominado R/W (Read/Write) que indica si se va a leer o escribir.

Figura 27 Display de 7 segmentos 2x16, tomado de
(20).

Finalmente, un circuito para visualizar la informacidn que arroja los circuitos anteriores

y que servira como medio al usuario para verificar que el sistema estd funcionando

adecuadamente, esto por medio de un LCD de 16x2 [Figura 28].
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Figura 28 Diagrama electrOnico "Indicador LCD".
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Figura 29 Placa Electronica "Indicador LCD".

Para evitar la descarga rapida de las pilas al momento del funcionamiento del indicador,
se disefid una fuente de alimentacion de 5 V a 500 mA [Figura 30].

Los valores utilizados para el puente de diodos se determinaron a partir del transformador,
el cual nos entregan una corriente de 1 Ampere por lo que, la matricula utilizada de diodos
comerciales son:

1N4001

Para determinar el capacitor que se utilizara en la fuente de alimentacion es necesario
determinar el voltaje minimo que gasta el circuito, por lo que se toma el voltaje minimo
del regulador de voltaje para funcionar adicionado el voltaje necesario del puente de
diodos.

Voltaje de entrada = 7V + 1.4V =84V

Determinamos la corriente minima de entrada del transformador.

Corriente de entrad —(vz)l—(lzv)m—wo A
orriente ae entraaa = ‘Ul 2 = 120V = m
T =10 ms

we__J




Sabemos que la corriente maxima que entregara el transformador sera de:

Lnax =14

El transformador a su vez, especificamente se adquirié para dar en el voltaje secundario
un voltaje de 12v

Vinax = Vpico = (12V)V2 = 16970 V

Teniendo estos valores se procede a determinar el valor del capacitor.

(Inax) (1) _ (1 A)(10 ms)
Viax — Vinin 16970V — 8.4V

C= = 1166.86uF ~ 1100pF

Dentro de la datasheet de regulador de voltaje LM7805 se muestran los capacitores
utilizados para evitar transitorios dentro de la fuente de alimentacion.

C; = 0.33uF
C, =0.1pF
TH'_ FELY
ER1 - o 2
(ﬂkj\. é_. .é ﬂ 'ﬁ z'+ h
T 3| AN ()
S | oy,

[ 1 4 [ 1 7, [ 1 2 . #
[FaI (2 3

Figura 30 Diagrama electrOnico "Fuente de alimentacion".
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Y también se disefio la placa electrdnica del circuito [Figura 31].
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Figura 31 Placa electrOnica "Fuente de alimentacion".

3.3 Programacion de modulos XBee
3.3.1 Comunicacién punto a punto

Para la programacion de modulos XBee es necesario utilizar una aplicacion gratuita
Ilamada XCTU que permite a los desarrolladores interactuar con moédulos DIGI RF a
través de una interfaz grafica facil de usar. En este programa se configura los distintos
dispositivos para determinar la posicion en el que se encontrara dentro de la red, asi como
otras especificaciones que se deben de configurar en cada médulo para su interconexion
dentro de la red mesh. Algunas de las caracteristicas que son mencionadas en la pagina

de “DIGI” donde se descargd este software, se enuncian a continuacion:

e Puede administrar y configurar varios dispositivos de RF, incluso dispositivos
conectados remotamente (por aire).

e Laactualizaciéon del firmware procesa sin problemas, restaura la configuracion
del médulo, la manipulacién automatica de velocidad de transmision de modo y
cambios.

o Dos consolas APl y AT especificas, se han disefiado desde cero para comunicarse
con sus dispositivos de radio.

e Ahora puede guardar sus sesiones de consolay cargarlas en una PC diferente
ejecutando XCTU.

e XCTU incluye un conjunto de herramientas integradas que se pueden ejecutar sin
tener conectado ningin médulo de RF:

e Generador de marcos: genere facilmente cualquier tipo de marco API para

guardar su valor.
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o Intérprete de marcos: decodifica un marco API y ve sus valores de marco
especificos.

e Recuperacién: recupera los médulos de radio que tienen firmware dafiado
0 estan en modo de programacion.

e Cargar sesion de consola: carga una sesién de consola guardada en
cualquier PC con XCTU.

o Prueba de rango: realice una prueba de rango entre 2 modulos de radio de
la misma red.

« Explorador de firmware: Navegue a través de la biblioteca de firmware de
XCTU.

e Un proceso de actualizacion le permite actualizar automaticamente la aplicacion
y la biblioteca de firmware de la radio sin necesidad de descargar ningun archivo
adicional.

e XCTU contiene documentacion completa y completa a la que se puede acceder

en cualquier momento.

En la experimentacion se configuraron dos modulos XBee para realizar una
comunicacion coordinador-dispositivo final y posteriormente se afiadié un modulo mas

para realizar una red tipo estrella.

3.3.2 Configuracion de los médulos XBee con X-CTU

En la siguiente figura [Figura 32] se muestra la interfaz del software X-CTU.
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Figura 32 Interfaz software X-CTU.




Se da clic en la opcion de buscar algin modulo [Figura 33] que esté conectado a la PC

(algun médulo debe estar conectado anteriormente para que sea encontrado).

bt |
T |

XCTU Working Modes Tools

¥ Radio Modules

Figura 33 Opcién para buscar mddulo XBee.

Una vez que se dio clic en la opcion anterior, aparecera la siguiente ventana.

Select the ports to scan

Figura 34 Ventana de selecciOn de puertos para escanear.

En esta ocasion, el médulo XBee nos aparece conectado al puerto COM3 como se muestra
en la figura anterior [Figura 34]. En el caso en el cual no se conozca cual es el puerto al
cual esta conectado nuestro modulo, se puede ingresar a la opcion de administrador de

dispositivos y verificar en que puerto se encuentra [Figura 35].
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Figura 35 Administrador de dispositivos de la PC.
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Marcamos la casilla en la cual estd el mdédulo XBee conectado (por lo regular esta se

selecciona por default) y posteriormente damos clic en “Next”, [Figura 36].

Select the ports to scan

Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering for
radio madules

the ports to be scanned
com3 USB Serial Port
COMS Serle bre of vinculo Biuetooth

sl

I COME Setie estindar sobre ol vinculo Bluetooth

Refresh ports Select ol Deselect all

: Cancel
e ——m—®

Figura 36 Seleccion de puertos COM para escanear.

Después de seleccionar el puerto COM, aparcera la siguiente venta en la cual se pueden

configurar varios parametros del puerto donde esta el médulo XBee.

En esta ocasion, dejamos los valores que viene por default, ya que solo es demostrativo

para la configuracion de los médulos. Damos clic en la opcioén de “Finish”, [Figura 37].

Tasa de Sel port parameters
Baudios Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules.
\‘ |, Paridad
Baud Rate: Data Bits: Parity: /
[ [+] 9600 Al ]7 ‘ [«] None |
Bits de | 10200 v [ ] en
rarada Stop Bits Flow Control; N
pardgs \;l | 1= = b Bits de
| 1 | Mo Select all
L * > datos
Estimated discovery time: 00:10
Control
de flujo

Figura 37 Ventana de seleccion de parametros de puerto.
Por default en la opcidn de tasa de baudios, vienen seleccionados las cantidades de 9600
y de 115200, asi también lo que se muestra con las casillas marcadas igualmente viene

marcado de forma predeterminada.

Después de seleccionar los parametros el software empezara a buscar los modulos de
radio, [Figura 38].

(S




“DISENO DE UNA RED DOMOTICA UTILIZANDO MODULOS XBEE”

[Discovering radic modules... J

Discovering radio mo... to your machine...

Iy Estimated remaining time: 00:06
| proniuteiicnd
0 device(s) found | © Stop

Devices discovered:

Your device was not found? ¢

Figura 38 Ventana de bUsqueda de mddulos de radio.

La busqueda de los médulos de radio es muy rapida, ya que encontro el o los médulos
aparecera la siguiente ventana en donde mostrara los modulos encontrados y algunas de
sus caracteristicas, como por ejemplo la direccion MAC, el puerto COM (sabemos que es
el COMB3) y el nombre del mddulo, en esta ocasion el nombre aparece en blanco ya que
es la primera vez que se conecta. Damos clic en la opcion de “Add selected devices”,
[Figura 39].

[Dksmvedng radio maodules... |

Search finished. 1 device(s) found

device(s) found

Davices discoversd:

Port: COM3 - B86../1/N - AT

MNama:
MAC Addreaa: 001 3A20041559350

Select all Deselect all

Your device was not found? CL
ancal M

Figura 39 Ventana de mOdulos encontrados.

Ya que agregamos el dispositivo seleccionado este aparecera agregado en la parte

izquierda de la interfaz del software X-CTU, como se muestra a continuacién [Figura 40].
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Figura 40 Modulo XBee agregado.
Al poner el cursor sobre el mddulo agregado este se pone de color anaranjado, damos clic

para que se desplieguen las opciones de configuracion del médulo, [Figura 41].

XCTU Working Modes Tools Help

: N o
& Radic Modules QB~-
[ -l Name: r“( y
Function: XBEE PRO B02.15.4 -a;--
snl;j Port: COM3 - 9600/8/M/1/N - AT P
MAC: D013A20041559350

Figura 41 Clic en mOdulo agregado.

Ya que se da clic en el médulo agregado apareceran las caracteristicas a configurar en el
mddulo XBee [Figura 42].
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Figura 42 Leyendo ajustes del radio del mddulo.

En esta ocasion se configuraran solo algunos parametros de los modulos XBee, asi
también se establecerd que mddulo es el “Coordinador” y cual el “Dispositivo Final” para
poder realizar una conexion punto a punto. Empezamos configurando el médulo que sera
el “Coordinador” de la red punto a punto. A continuacion, se muestran los parametros a
configurar, [Figura 43].
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Figura 43 Pardmetros a configurar del mddulo XBee.

Para la contrasefia de Area de Trabajo Personal, se colocara una sencilla para fines

demostrativos, la cual sera “1234”.

En direccion de estado alta (DH), se coloca la direccion que viene al reverso de los
maodulos XBee, por lo general esta direccion es siempre la misma; hay que tener muy en
cuenta que la direccion que se ingresa es la del médulo XBee con el cual se comunicara
nuestro “Coordinador” (el que se esta configurando actualmente) y viceversa, es decir,
que cuando se configure el dispositivo final, en estos parametros se metera la direccion
de destino alta y baja, pero del “Coordinador”. Posteriormente, se muestra con imagenes

lo mencionado anteriormente [Figura 44], [Figura 45].
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Figura 44 Modulo coordinador visto de ambos lados.
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X
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Figura 45 Modulo "Dispositivo final" visto desde ambos lados.

Se procede a la configuracion de los parametros mencionados anteriormente.

Una vez realizado los cambios, damos clic en la opcion de “Write” para que se guarden

los cambios en el mddulo, [Figura 46].
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Figura 46 Parametros modificados.

Nota: Cabe mencionar que los parametros que se modifican estaran marcados con una

“banderas de color verde”. Cuando se da clic en la opcion de “write”, aparece una ventana

la cual nos indica que se estan escribiendo en el mddulo los parametros cambiados,
[Figura 47].
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Writing radio module settings...

Writing radio module settings...
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Exiting command mode

Figura 47 Ventana de escritura de parametros.

Cuando termina el proceso de escritura en el mddulo, se puede apreciar el cambio en el

recuadro del mddulo agregado.

§ e Nodes § Rudo odues 06-0
Name: Name: Coordinador 0
|, Focton: YBEEPROSR154 734, Funcion: EEFRO 602154 9
(3002]  Port: COM3 - S600/BNIN- AT 02, Port: CON3 - 00BN -AT 0
MAC: 0013A2004155335D MAC: D013A20041553350

Figura 48 Mddulo coordinador antes y después de ser configurado.
De esta manera el primer modulo queda configurado como “Coordinador”, [Figura 48].

Para retirarlo solo basta con dar clic en el simbolo de “x” que est4 en la parte superior del

recuadro del médulo agregado.

Radio Modules @ @ - 0

Name: Coordinador

A | Function: XBEE PRO 802.15.4

Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A2004155935D

Figura 49 Desconexion de mddulo.

Cuando se da clic en la opcion de la “x”, se puede desconectar el médulo XBee son
problemas de la PC, [Figura 49]. Ahora para el médulo que serd configurado como
dispositivo final (End Device), son los mismos pasos que se explicaron anteriormente,
solo cambiara la direccion de destino baja (Destination Address Low), es decir, para la
configuracion del “End Device” se introducird la direccion de destino baja del

“Coordinador” previamente configurado.

A continuacidn, se muestran los parametros ya configurados del médulo [Figura 50] que

se usara como dispositivo final (End Device).
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Figura 50 Pardmetros configurados del modulo que se utilizar4 como dispositivo final (End Device).

En las siguientes imagenes se muestra el estado del médulo agregado antes y después de
ser configurado, [Figura 51].

& Rodio Modues WLTARY § Radio s 00-0
Name: Name: Receptor 0
Function: YBEE PRO 802154 Function: XBEE PROBI2154 0
802 Port: COM3 - 600/ /NN - AT £l Port: COM3 - 500/B/N/I/N - AT 0
MAC: 00138200415C1C5€ MAC: 0013A200415C1CSE

Figura 51 Modulo "Dispositivo final" antes y después de ser configurado.

De esta manera se configuran los médulos XBee para poder realizar la comunicacion
entre dos dispositivos con ayuda del microcontrolador Atmega48A, cabe mencionar que
del médulo XBee solo conectamos cuatro de sus terminales para poder realizar la

comunicacion [Figura 52], las terminales son las siguientes:
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Figura 52 Terminales para la conexion con el microcontrolador,
tomado de (21).




Posteriormente se realizara la conexién entre microcontrolador y médulos para lograr la
comunicacion de radio frecuencia. El programador utilizado para la configuracion de los
mddulos XBee por medio del software X-CTU se puede apreciar en la siguiente imagen
[Figura 53].

Figura 53 Programador utilizado para la configuracion de mddulos XBee, tomado de pagina
del fabricante.

Posteriormente a la configuracion anterior, nos vimos en la necesidad de agregar un

mdodulo més ya que la red paso de ser una red punto a punto a una red multipunto.

Siguiendo los pasos de las figuras 32 a 51 que se encuentran anteriormente, una vez
realizados estos pasos procedemos realizar la configuracion para que los tres modulos
XBee se puedan comunicar entre ellos sin llegar a tener coaliciones de datos y/o

conexiones erroneas [Figura 54].
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Figura 54 Configuracion de parametros para red multipunto.

En esta configuracion y como se puede apreciar en la figura anterior, las caracteristicas

que se modificaron en los mddulos son las marcadas con las flechas; Contrasefia de

wL__J




Trabajo de Area Personal (PAN), Direccion de Destino Alta (DH), Direccion de Destino
Baja [Figura 55, Figura 56].

Nota: La configuracién de los parametros para una red multipunto de tres o0 mas XBee S1

es la misma.
I CH®Mannel C
I 1D PANID 1234
| DH Destination Address High 0013A20
I DL Destination Address Low 415C1C5¢E
|- MY 16-bit Source Address 0
Figura 55 Configuracion punto a punto.
i CH Channel C
i IDPANID 2244 )
i DH Destination Address High 1]
i DL Destination Address Low _FFFF B
i MY 16-bit Source Address 0

Figura 56 Configuracion de red multipunto.

3.4 Desarrollo de los codigos de programacion

Cisterna.

Comenzamos el cddigo de programacidon incluyendo las librerias. En este caso la principal
y la libreria para las interrupciones. Definimos la frecuencia de trabajo del
microcontrolador y definimos dos variables tipo char para poder utilizarlas en la

trasmision y recepcion de los datos.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F CPU 1PB22@BUL
unsigned char dateo2 = "c';
unsigned char datocé = "f';

Esta es la funcidn de trasmision de los datos que deseamos enviar, en la segunda linea
tenemos un ciclo while, lo cual nos indica que mientras este vacio el buffer de transmision
sera posible enviar el dato.

vold USARTTx(unsigned char data){ fffuncion de transmision

while (!({UCSR@A)R&(1<<UDRER)); //
UDRE = data;
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En esta parte del cddigo son las interrupciones INT 0 e INT 1. Cuando se llegue a generar
la interrupcion INT 0, est& nos va a poner en un nivel alto a PCO el cual nos sirve para el
buen funcionamiento del programa en la parte de la interrupcion por recepcion, también

se transmite el dato 6.

ISR{INT® wect)d
PORTC = @x8l;
USARTTx({datoB);
b

ISR(INT1 vect){
PORTC = 6wBa;
PORTE = @wda;
USARTTx({dato3);

Por lo tanto, cuando se llegue a generar la INT 1, nos pondréa todo el puerto C y todo el
puerto B en un nivel légico bajo, esta parte también es importante en la parte de la

interrupcion por recepcion y a su vez nos transmite el dato 3.

En esta parte de la interrupcion por recepcion, definimos la variable dato tipo char y
tenemos varias condicionales if / else if, para que, dependiendo del dato que recibamos
en este caso “a” o “b”, el programa realice las funciones que estdn dentro de su
condicional. Ademas, agregamos un segundo condicional después de recibir el dato para
el correcto funcionamiento de la bomba de agua. Con el condicional else if logramos que,
en dado caso que el tinaco requiera agua enviandonos el dato “a” y la cisterna no cuente
con la suficiente agua para llenarlo, por ningin motivo se prenda la bomba de agua ya

que se corre el riesgo de que la bomba se queme si no tiene agua.

Por su parte, cuando se recibe el dato “b”, se pone en un nivel 16gico bajo todo el puerto

B y esto fisicamente nos representa el apagado de la bomba de agua.

ISR (USART_RX vect){

unsigned char dato;
dato = UDR@;
if (dato == 'a’)}{
if (PORTC == @x@l){
FORTE = ex@l;
¥

else if(PORTC == @x8a@) {
PORTE = ox@0;

¥
¥
if (dato == 'b){
PORTE = Bx88;
¥
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Esta es la funcién de configuracion del USART para el microcontrolador. UBRROH = 0
y UBRROL = 12 es para una velocidad de 9600 bps.

En el registro UCSROA habilitamos el modo asincrono a doble velocidad (U2X), en el
registro UCSROB habilitamos receptor y transmisor por interrupcién por recepcion
(RXCIE, RXEN y TXEN). Y, por ultimo, en el registro UCSROBC habilitamos 1 bit de
paro, sin paridad y datos de 8 bits.

void conf USART(){

UBRREH = @
UBRREL = 12;
UCS5ReaA = 8wd2;
UCSREE = ax9ag;
UCSREC = 8xd6;

Es la funcion principal del programa, configuramos los puertos C, B y D como salidas,
con el registro EIMSK habilitamos la INT 0 e INT 1y con el registro EICRA habilitamos

el flanco de subida.

int main{wvoid)
1
DDRC
DDRE
DDRD

BxFF;
8xFF3;
BxFF;
| EIMSK = 8wa3; Sfhabiltamos la int @, int 1
EICRA = Bu@5; Sfhanilitacion del flanco de subida
conf USART();
sei ();

while (134

asm ("nop");

}

Tinaco.

En este programa incluimos las librerias, definimos la frecuencia de trabajo del
microcontrolador y definimos 4 variables tipo char para la funcion de transmision y
recepcion.

#include <avrfio.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define F_CPU 1B2288UL
unsigned char datel = 'a‘;

unsigned char dato2 = 'b";
unsigned char date5 = 'e';
unsigned char dated = 'd";

(e )




Esta parte del cddigo es la funcion de configuracion del USART, se define la velocidad
de transmisidon, habilitamos la transmision y recepcion, se define el tamafio de los datos

que es de 8 bits, un bit de paro y sin paridad.

wvoid conf _usart(){ ffeonfigurar usart

UERREBH = @;

UERRBL = 12; f/definir 9680 baud

UCSRBA = 8wd2; ffdobla la velocidad de transmision

UCSREE = 9w08; f/definimos interrupcien por recepcion,
habilitamos transmision y recepcion

UCSRBC = 8wi6; ffdefinimos el tamafio de los datos & bits
b

Esta es la funcién de trasmision y como ya se habia comentado, el ciclo while, nos indica
que mientras este vacio el buffer de transmision sera posible enviar el dato. Esta funcion

de transmision se coloca en los tres codigos realizados para el desarrollo del proyecto.

void USARTTx(unsigned char data){ //funcion de transmision
while (!(UCSROA)&&(1<<UDRE®)}Y;
UDRE = data;

En esta parte tenemos las interrupciones INT 0 e INT 1. Al momento que se genere la
interrupcion INT 0 esta enviara el dato 1, por lo tanto, cuando se genere la interrupcion
INT 1 esta enviara el dato 2. Estos datos enviados los recibira el microcontrolador con el

programa llamado cisterna dado que estos datos son “a” y “b”.

ISR{INT® wvect){ f/funcion de interrupcion 1
UsSARTTx(datol); f/transmite el valor de dato 1

¥

ISR (INT1 vect)q f/funcion de interrupcion 2
USARTTx(dato2);

¥

En la parte de la funcion de interrupcidn por recepcion, definimos nuevamente la variable
dato tipo char y esa variable al momento que se genera la interrupcion se guarda en el
buffer de recepcién (UDRQ), también, tenemos los condicionales en los cuales, si se
cumple la condicion, enviaran el dato que se encuentra dentro de ellos y estos datos seran

enviados al microcontrolador con el programa del indicador.




“DISENO DE UNA RED DOMOTICA UTILIZANDO MODULOS XBEE”

ISR (USART RX vect){
unsigned char dato;

dato

= UDR®;

if (dato == "cl}{

¥

USARTTx(datod);

if (dato == ')

¥

USARTTx({dato5);

Por ltimo, tenemos la funcién principal en donde mandamos a llamar la funcién de

configuracion del USART, configuramos el puerto D como entrada y la activacion de los

resistores de pull up.

También habilitamos las interrupciones INT 0 e INT 1y a su vez, habilitamos el flanco

de subida.

int main(void){
conf_usart();

DDRD = @x@@;
PORTD = @xFF;
EIMSK = @x@3;
EICRA = 0x05;
sei();

while (1){
asm("nop")ﬂ
}

Indicador.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h:
#include <avr/interrupt.h:
#define F CPU 1002028UL

wvoid conf USART();

//puerto D es entrada

//activacion de resistores de pull up
[/habiltamos 1la int ©, int 1
//hanilitacion del flanco de subida

/flibreria de entrada salida.
{//libreria de retardos.
//flibreria de interrupciones

f,.’tt*t*******“"‘"‘***************ttt*******“"‘"‘"‘**5‘********ffconfigur‘atién de LCD

#define Enable_On PORTC|=_BV(PC2) //habilita el encendido en el Puerto C.
#define Enable Off PORTCE&=~ BVW(PC2)//habilita el apagado en el puerto C.

#define RS On PORTC|= BV(PC@)
#define RS_OFf PORTCA=~ BV(PC@)
#define RW_On PORTC|= BV(PC1)
#define RW_OFf PORTCE=~ BV(PC1)
#define Data PORTE

#tdefine DelaylL _delay ms(5);
milisegundos.

int i=@;

/fel encendido de la sefial de control RS.
/ /el apagado de la sefial de control RS.
//el encendide de la sefial de control RW.
//el apagado de la sefial de control RMW.
/fdefine Data para el puerto B
/festablece DelaylL como un retardo de 5

ffdeclara la variable entera i.

En este codigo incluimos una nueva libreria la cual, es la libreria de los delay o retardos

del microcontrolador, también, habilitamos el encendido y apagado del puerto C, de la
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sefial de control RS y de la sefial de control RW, declaramos una variable de tipo entero

(1342

1.

void PORT_init (woid){ f/funcidén para inicializar puertos.
DDRC=Bx87; //salidas de los bits 8,1 y 2 del puerto C.
DDRB=BxFF; //salidas de todas las terminales del puerto
B.
PORTC=8x09; ffvalor de las terminales del puerto C.
PORTE=8x283; ffvalor de las terminales del puerto B
DDRD = 8xCC;
1 f/fin de la funcién

Esta es la funcion para inicializar los puertos, aqui, también configuramos los registros

de los puertos.

void LCD imit (wvoid){ J//funcidn para inicializar el LCD.
Data=Bxer ; f/iguala el valor de Data con @x@F.
Enable On; //1lama @ Enable_On.
Delayl; //f1llama a DelayL.
Enable 0Off; //1llama a Enable_Off.
Data=8xe8; ffiguala a Data con @xP@.
RS _On; //1llama a RS_OM.
Delayl; // 1llama a Delayl.
1 f/fin de la funcién

Esta es la funcidn para inicializar la LCD, cabe resaltar que se tiene que seguir una serie
de instrucciones para poder inicializarla y después de eso un puntero debe de aparecer en

la misma y esto indica que esta lista para recibir los caracteres.

void WriteLCD(char text[15]){ //funcién para escribir en el LCD.
RS_On; //1lama a RS_On.
for (i=0; i<16; i++){ //inicio del for la pantalla es de 2x16.
Data=text[i]; //se iguala Data a vector de longitud 15.
Enable On; //1lama a Enable On.
Delayl; //1lama a DelaylL.
Enable_Off; //1lama a Enable_Off.
Delayl; //1lama a DelaylL.
} //fin de la funcidn
i=8; //variable entera igual a @.
Data=0x00; //Data se igual a ©x@0.
RS_Off; //1lama a RS_Off.
} //fin de la funcién.

Aqui tenemos la funcidn para poder escribir en la LCD, la primera linea es para llamar el
RS_Ony después le agregamos un ciclo for, esto se agrega porgue se escribe caracter por
caréacter, esto es logrado mediante una entrada de tipo char pero en este caso es un vector,

es decir, es una serie de caracteres, por lo tanto, cuando se Ilame a la funcion y a la entrada
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se podré el texto y este se guardard en un vector de caracteres. Al final del ciclo for, la

[7322)
1

variable entera “i” es igual a cero, data es igual a 0x00 y se llama a RS_Off.

void ClearlLCD({void){ J/funcign para limpiar la pantalla del LCD.
Data=8x8l; f/iguala a Data con Bx81.
Enable On; /{1lama g Enable On.
Delayl; f//llama a DelayL.
Enable Off; J//1lama a Enable OFff.
} Jifin de la funcidn.

Esta funcion es para limpiar el texto de la LCD, se borran todos los caracteres escritos en
ella.

ISR (USART_RX vect){
unsigned char dato;
dato = UDR®;
if (PORTC == 0x@8){
if (dato == 'a’){
PORTD = ©x40;
WritelCD("Llenando Tangue®);
ClearLCD();

WritelCD("Llenando Tangue");
¥
if (dato == 'b'){

PORTD = ©x80;
WritelCD(”_Tangque Lleno ");
ClearlCD();
WritelCD(" Tanque Lleno ");
¥
}

if (dato == 'd){
PORTD = ©x04;
PORTC = ©x08;
WriteLCD("Cisterna Vacia");
ClearLCD();
WritelLCD("Cisterna Vacia");

At st

En la interrupcion por recepcion definimos nuevamente la variable dato tipo char y esa
variable se va a guardar en el buffer de recepcion. Pusimos el condicional if para que,
dependiendo del dato recibido, se realizara lo que nosotros necesitamos fisicamente, por
ejemplo, si recibimos el dato “a”, fisicamente el indicador nos mostraré con un LED de
color ambar o anaranjado Yy en la pantalla que se esta llenado el tinaco, por su parte, Si
recibimos el dato “b”, el indicador nos mostrara en la pantalla y con un LED verde que
el tinaco esté lleno y por tltimo, si recibimos el dato “d”, el indicador nos mostrara en la
pantalla y con un LED rojo que la cisterna esta vacia y que hay que revisar la cisterna. En
el dato “d” tenemos que al momento que nos llegue, el puerto C se pondra en un nivel
bajo. Al principio de la interrupcién por recepcion tenemos un condicional que nos

ayudara a que funcione bien la escritura y el encendido correcto de los LEDs.
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void conf USART(){ ffConfigurar USART

UERREH = @;

UBRREL = 12; SfDefinir 9688 baudios

UCSREA = aXez; f/Dobla la velocidad de transmision

UCSREE = 8x95; ffdefinimos interrupcion por recepcion, habilitamos
transmision y recepcion

UCSRBC = 8xB6; ffdefinimos el tamafio de los datos & bits
)

Aqui tenemos la funcion de configuracion del USART y habilitamos las mismas cosas

que los codigos anteriores.

int main (void){ ffinicic del programa principal.
PORT _init(); ff1llama a la funcidn PORT _init().
LCD_init(); ffllama a la funcidn LCD_init().
conf_USART();
sei ();
while(1){ //inicia cicle infinito.

unsigned char dato;
dato = UDR®;

if({dato=="e")

1
¥

PORTC = @xe@3;

Esta es la dltima parte del codigo, mandamos a llamar las funciones del USART vy del
LCD en la funcion principal, y dentro del ciclo while, definimos la variable dato como
tipo char y la guardamos en el buffer de recepcion, ademas, tenemos un condicional que
nos ayudard a que el puerto C se iguale a 0x08 y con esto nuestra interrupcion por

recepcion funcione adecuadamente.
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3.5 Analisis de resultados

A continuacion, se muestra el funcionamiento fisico del sistema realizado de la
comunicacion inalambrica entre una cisterna, un tinaco y un indicador LCD por medio
de los microcontroladores Atmega48A y los mddulos XBee bajo el estandar IEEE
802.15.4, usando los programas descritos en los anexos para el coordinador y los
dispositivos finales.

En este apartado se muestra el proceso que lleva nuestro sistema en cada sitio donde se
encuentra el médulo y su respectivo microcontrolador, se desglosa paso a paso el
recorrido que logra el sistema de dispositivo en dispositivo.

Circuito “Tinaco”

En la figura se muestra el dispositivo coordinador, que se encarga de enviar el estado que
se encuentra el tinaco, se visualizan dos interruptores de nivel que enviaran sefiales al

microcontrolador y este a su vez a la red tipo estrella creada [Figura 57].

Figura 57 Implementacion de interruptores de nivel de agua a un recipiente "Tinaco".

En la siguiente imagen se muestra la placa electrdnica del tinaco [Figura 58], el circuito
es alimentado por una pila cuadrada de 9 volts. Una vez alimentado el circuito procedera
a verificar el estado de los interruptores de nivel de agua, dependiendo del estado en el
gue se encuentre enviard un mensaje a los demas dispositivos para que interactien con

este.
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Si el agua ingresada al tinaco sobresale del interruptor de nivel de agua 1, tomar& como
valor un “Tinaco lleno” por lo contrario si el agua desactiva el interruptor de nivel de

agua 1y llega al interruptor de nivel de agua 2, tomara como valor un “Tinaco vacio”.

Figura 58 Montaje de placa electrdnica "Tinaco".

Circuito “Cisterna”
En la siguiente imagen se muestra uno de los dispositivos finales, tomaremos como

referencia que este circuito es encontrado en la cisterna, se muestran al igual que en el

circuito anterior dos interruptores de nivel de agua [Figura 59].

Figura 59 Implementacion de interruptores de nivel de agua a un recipiente "Cisterna".

wi__J




Los interruptores son conectados a un microcontrolador con su respectivo modulo XBee
[Figura 60], que ademaés, sera conectado a un circuito externo que accionard una bomba,
este circuito cuenta con un arreglo de un Triac y un Optoacoplador [Figura 61] que a su
vez tendrd una red snubber en la parte donde se conecta la bomba de agua y realizaré la
tarea de no permitir que los transitorios de corriente producidos por la activacion de la
bomba sobrepasen y dafien este circuito, en la siguiente imagen se muestra estos dos

circuitos.

Figura 61 Montaje de placa electrOnica Circuito Triac/MOC
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Al igual que en el circuito “Tinaco” es alimentado por medio de una pila de 9 volts que
al alimentar al circuito conformado por un microcontrolador y el moédulo XBee ejecutara

sus tareas respectivas.

Si el nivel de agua ingresada a la “Cisterna “’sobresale del interruptor de nivel de agua 1,
tomara como dato “Cisterna llena”, que servird como llave para poder accionar la bomba
de agua si el circuito del tinaco ha llegado al interruptor de nivel de agua 2 y es necesario
llenar nuevamente el tinaco, por el contrario, si el agua ingresada a la “Cisterna
”desactiva el interruptor de nivel de agua 1 y llega al interruptor de nivel de agua 2, tomara
como valor un “Cisterna vacia ”, este dato apagara la bomba y no dejara que contintie
llenando hasta que el nivel de agua sobresalga el interruptor de nivel de agua 1 de la

cisterna.
Circuito “Indicador”

En la siguiente figura se muestra el dispositivo final que ayudara a visualizar el estado de
los dispositivos que estan interactuando, por medio de un display LCD se visualizara al

usuario las acciones que esté realizando el sistema [Figura 62].

Este dispositivo cuenta con un microcontrolador conectado a su respectivo modulo XBee
y su indicador LCD, ademas, de 3 indicadores LED (Verde, Naranja y Rojo) que serviran

como medio visual para el usuario.

Figura 62 Montaje circuito "indicador".

w3_J




SIGNIFICADOS DEL INDICADOR

El indicador LED de color verde, acompafiado del display LCD [Figura 63] desplegara
un texto “Tanque Lleno” cuando el interruptor de nivel de agua 1 del tinaco sobresalga o
tenga un nivel adecuado de agua sin llegar al interruptor de nivel de agua 2, ademas de
que es similar en la cisterna (el nivel de agua sobresale del interruptor de nivel de agua 1

o tiene un nivel adecuado sin llegar al interruptor de nivel de agua 2).

Figura 63 Indicador "Tanque lleno".

El segundo indicador LED color naranja, precedido acompafado de un texto en el display
LCD “Llenando tanque” [Figura 64], mostrara que el nivel de agua en el tinaco ha bajado
al interruptor de nivel de agua 2 y al tener este estado, ha enviado una sefial que ha llegado
al dispositivo de la cisterna que verificara si el contenedor tiene un nivel de agua adecuado
(el nivel de agua sobresale del interruptor de nivel de agua 1 o tiene nivel adecuado mayor
al interruptor de nivel de agua 2) y en caso que la cisterna tenga el nivel adecuado de agua
se accionara la bomba de agua para satisfacer nuevamente el nivel que necesita el tinaco

para volver a desplegar un “Tinaco lleno” y encender el primer indicador LED de color

verde.

Figura 64 Indicador "Llenando tanque".
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El tercer y Gltimo indicador LED (Color rojo), acompafiado de un texto “Cisterna vacia”
en el display LCD [Figura 65], indicaran que no es posible realizar la ejecucion del
sistema debido a la falta de agua en la cisterna (el interruptor de nivel de agua 2 es igual
0 menor) por lo que, hasta que el nivel de agua sea adecuado en la cisterna podréa ejecutar

de nuevo el proceso antes mencionado.

Figura 65 Indicador "Cisterna vacia".
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Conclusiones
El trabajo terminal que se ha presentado mejord nuestra la habilidad para darle una

solucién a una problemaética, en el que, existen tareas que son dificiles de realizar para
personas con alguna discapacidad, mayores de edad o personas que adquieren tecnologia
en este tipo de sistemas, el uso de programacion de los microcontroladores en su totalidad
funciono para poder ejercer la comunicacion entre los dispositivos conectados y que, al
utilizar tecnologia ajena a nuestro aprendizaje como son los médulos XBee, motiva a
conocer Yy utilizar una de las herramientas de comunicacion de las cuales podemos hacer
posible una buena implementacion en cualquier lugar donde sea posible la interconexién

de dispositivos.

Los resultados obtenidos al hacer actuar el proyecto mostraron caracteristicas que fueron
comparadas teoricamente y vistas practicamente al medir en ciertas partes de los circuitos
electronicos. Dentro de las cuales cabe destacar las sefiales presentadas en los modulos y

los interruptores de nivel de agua.

El alcance de las antenas al realizar las mediciones correspondientes estuvo en el rango
establecido por el fabricante, salvo las posibles modificaciones que se debieron de realizar
en el gabinete que contenia el circuito indicador, que, al ser de metal, impedia que la sefial
de radiofrecuencia del mddulo XBee se propagara, Se modifico una de las paredes de
dicho gabinete por acrilico para asi, propagar la onda radiada y poder comunicar con los

otros dispositivos conectados.

Recomendaciones
En el proyecto que se ha presentado se proponen los siguientes puntos que consideramos

como una recomendacién o mejora a futuro.

En los circuitos que se encuentran a la intemperie (cisterna y tinaco) utilizan baterias
cuadradas de 9V y al estar siempre conectadas alimentando a su respectivo
microcontrolador y médulo XBee se desgastan, proponemos como mejora, implementar
celdas solares capaces de guardar energia eléctrica en una pila y como fin alimentar al

circuito en el que se encuentre.

Ademas, proponemos implementar mas dispositivos a la red de comunicacién que se
propuso a tal grado de obtener una casa inteligente capaz de satisfacer tareas simples al
usuario, como, por ejemplo: regar un césped, abrir o cerrar cortinas, cambiar la intensidad

de la luz en un cuarto habitacién, entre otros.
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Anexos
Sistema terminado con sus respectivos gabinetes

Figura 66 Instalacion de gabinete "Tinaco".

Figura 67 Instalacion de gabinetes utilizados en "Cisterna".

Figura 68 Gabinete "Indicador".
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CODIGO FUENTE “CISTERNA”

“DISENO DE UNA RED DOMOTICA UTILIZANDO MODULOS XBEE”

* Programa de tesis receptor.c

* Created: 23/08/2018 07:46:39 p. m.
* Author: Armando Tenorio, Eduardo Sanchez y Miguel Juarez
*/

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define F_CPU 1000000UL

unsigned char dato3 = 'c';

unsigned char dato6 = 'f';

void USARTTx(unsigned char data){ //funcion de transmision
while (!(UCSROA)&&(1<<UDRE@)); //
UDRO = data;

}

ISR(INTO_vect){
PORTC = 0x01;
USARTTx(dato6);
}

ISR(INT1 vect){
PORTC = 0x00;
PORTB = 0x00;
USARTTx(dato3);
}

ISR (USART_RX_vect){
unsigned char dato;
dato = UDRO;
if (dato == 'a'){
if (PORTC == 0x01){
PORTB = 0x01;
}
else if(PORTC == 0x00) {
PORTB = 0x00;
}
}
if (dato == 'b"){
PORTB = 0x00;

}
}
void conf USART(){
UBRROH = 0;
UBRROL = 12;
UCSROA = 0x02;
UCSROB = 0x98;
UCSROC = 0x86;
}
int main(void)
{
DDRC = OXxFF;
DDRB = OXFF;
DDRD = OXxFF;
EIMSK = 0x03; //habilitamos la int @, int 1
EICRA = 0x05; //habilitacién del flanco de subida
conf_USART();
sei ();
while (1){

asm ("nop");
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CODIGO FUENTE “TINACO”

* Programa de Tesis 1.c

* Created: 20/08/2018 07:29:05 p. m.
Armando Tenorio, Eduardo Sanchez y Miguel Juarez

* Author :
*/

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define F_CPU 1000000UL
unsigned char datol = 'a’; //el valor de dato 1 es 0x01
unsigned char dato2 = 'b'; //el valor de dato 2 es 0x02
unsigned char dato5 = 'e';
unsigned char dato4 = 'd';
void conf_usart(){ //configurar usart
UBRROH = 0;
UBRROL = 12; //definir 9600 baud
UCSROA = 0x02; //dobla la velocidad de transmision
UCSROB = 0x98; //definimos interrupcidén por recepcién, habilitamos
transmisidén y recepcidn
UCSROC = 0x86; //definimos el tamano de los datos 8 bits

}

void USARTTx(unsigned char data){ //funcion de transmision
while (!(UCSROA)&&(1<<UDREQ));

UDRO = data;

}

ISR(INTO_vect){ //funcién de interrupcién 1
USARTTx(datol); //transmite el valor de dato 1

}

ISR (INT1_vect){ //funcién de interrupcién 2
USARTTx(dato2);

}

ISR (USART_RX_vect){
unsigned char dato;

dato

UDRO;

if (dato == 'c'){

}

USARTTx(dato4);

if (dato == 'f'){

}
}

USARTTx(dato5);

int main(void){
conf_usart();

DDRD = 0x00; //puerto D es entrada

PORTD = OxFF; //activacién de resistores de pull up
EIMSK = 0x03; //habilitamos la int @, int 1

EICRA = 0x05; //habilitacién del flanco de subida
sei();

while (1){

}

asm("nop"); // nop - consume un ciclo maquina,
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CODIGO FUENTE “INDICADOR LCD”

* Indicador bueno.c

* Created: 08/10/2018 ©8:29:58 p. m.
* Author : arman

*/
#include <avr/io.h> //libreria de entrada salida.
#include <util/delay.h> //libreria de retardos.
#include <avr/interrupt.h> //libreria de interrupciones

#define F_CPU 1000000UL

void conf_USART();
//******************************************************//Configupacién de LCD
#define Enable_On PORTC|=_BV(PC2) //habilita el encendido en el Puerto C.
#tdefine Enable_Off PORTC&=~_BV(PC2)//habilita el apagado en el puerto C.

#define RS_On PORTC|=_BV(PC®) //el encendido de la sefial de control RS.
#tdefine RS_Off PORTC&=~_BV(PCO) //el apagado de la sefial de control RS.
#define RW_On PORTC|=_BV(PC1) //el encendido de la sefal de control RW.
#tdefine RW_Off PORTC&=~_BV(PC1) //el apagado de la senal de control RW.
#tdefine Data PORTB //define Data para el puerto B
#define DelaylL _delay ms(5); //establece DelayL como un retardo de 5 milisegundos.
int i=0; //declara la variable entera i.
void PORT_init (void){ //funcién para inicializar puertos.
DDRC=0x07; //salidas de los bits 0,1 y 2 del puerto C.
DDRB=OXFF; //salidas de todas las terminales del puerto B.
PORTC=0x00; //valor de las terminales del puerto C.
PORTB=0x00; //valor de las terminales del puerto B
DDRD = OxCC;
} //fin de la funcién
void LCD_init (void){ //funcién para inicializar el LCD.
Data=0x0F; //iguala el valor de Data con Ox@F.
Enable_On; //1lama a Enable_On.
Delayl; //1lama a DelaylL.
Enable_Off; //1lama a Enable_Off.
Data=0x00; //iguala a Data con 0x00.
RS_On; //1lama a RS_ON.
Delayl; // llama a DelaylL.
} //fin de la funcién
void WriteLCD(char text[15]){ //funcidén para escribir en el LCD.
RS_On; //1lama a RS_On.
for (i=0; i<16; i++){ //inicio del for la pantalla es de 2x16.
Data=text[i]; //se iguala Data a vector de longitud 15.
Enable_On; //1lama a Enable_On.
DelaylL; //1lama a DelaylL.
Enable Off; //1llama a Enable_Off.
Delayl; //1lama a DelayL.
} //fin de la funcién
i=0; //variable entera igual a @.
Data=0x00; //Data se igual a 0x00.
RS_Off; //1lama a RS_Off.
} //fin de la funcién.
void ClearLCD(void){ //funcién para limpiar la pantalla del LCD.
Data=0x01; //iguala a Data con 0xe1.
Enable_On; //1lama a Enable_On.
Delayl; //1lama a DelaylL.
Enable_Off; //1lama a Enable_Off.
} //fin de la funcidn.

//*******************************************************//configuracion de LCD

//*****************************************************//configuracion de USART

cam




ISR (USART_RX_vect){
unsigned char dato;

dato = UDR@O;
if (PORTC == 0x08){
if (dato == 'a'){

PORTD = 0x40;
WriteLCD("Llenando Tanque");
ClearLCD();
WriteLCD("Llenando Tanque");
} //Enciende bomba
if (dato == 'b'){ //Si hay agua

PORTD = 0x80;
WriteLCD(" Tanque Lleno ");
ClearLCD();
WriteLCD(" Tanque Lleno ");
}
}

if (dato == 'd'){
PORTD = 0x04;
PORTC = 0x00;
WriteLCD("Cisterna  Vacia");
ClearLCD();
WriteLCD("Cisterna  Vacia");

}
}
void conf USART(){ //Configurar USART
UBRROH = 0;
UBRROL = 12; //Definir 9600 baudios

UCSROA = 0X02; //Dobla la velocidad de transmision

UCSROB = 0x98; //definimos interrupcién por recepcién, habilitamos
transmisién y recepcidn

UCSROC = 0x86; //definimos el tamafio de los datos 8 bits

}
int main (void){ //inicio del programa principal.
PORT_init(); //1lama a la funcidén PORT_init().
LCD_init(); //1lama a la funcidén LCD_init().
conf_USART();
sei ();
while(1){ //inicia ciclo infinito.
unsigned char dato;
dato = UDRe;
if(dato=="e")
PORTC = 0x08;
}
}
}

G




CALCULO PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION.

Caracteristicas: Lineal 5V a 1A

Regulador de voltaje: LM7805

Temp. Min. | Typ. | Méx.
Voltaje de salida 25°C 48v | 5v | 5.2v
0°C - 125°C | 4.75v 5.25v
Corriente de salida 1.5A

Puente rectificador: BD2
Capacitores de acoplo: 0.1uF,0.33uF
Transformador: 12V 1A
Filtrado

Sabemos que por cada 1A se utiliza un capacitor electrolitico con valor de 1100uF,
entonces:

¢ =1A*1100pF = 1100pF a 25V

Rectificacion
1A = 1N4001
Vpsec = 12Vrmsv2 = 16.970Vp

Vsal = Vpsec — 2Vf = 16.970Vp — 2(1.1v) = 14.707Vp

Vsal
PIV = (T_ Vf) + 20%

14.707
PIV = ( >~ (1.1)) + 20% = 6.2535 + 1.2507 = 7.5042Vp

i
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Glosario

Banda ISM (Federal Communications Comission): Banda de frecuencia de uso
industrial, cientifica y médica. Es una banda de frecuencias de radio y microondas
agrupadas alrededor de los 2.4GHz, reservadas y destinadas para equipo industrial,

cientifico y médico que use radiofrecuencia.

WPAN (Red inaldambrica de area personal): Red inalambrica de corto alcance que
abarca un area de decenas de metros, se usa generalmente para conectar dispositivos
periféricos, como impresoras, teléfonos moviles, electrodomésticos o asistentes

personales digitales a un ordenador sin utilizar cables.

Rx (Receptor): Agente que recibe el mensaje, sefial o codigo emitido por un emisor o

transmisor; es el destinatario que recibe la informacion.

Tx (Transmisor): Agente que capta la variable de proceso y la transmite a distancia a un

agente receptor el mensaje, sefial o codigo.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Dispositivo que controla los

puertos y dispositivos serie.

MAC (Media Access Control): Identificador Gnico asignado por el fabricante a una

pieza de hardware de red.

RTS (Request to send): Sefial de salida que envia para condicionar que hay una

transmision de datos.
CTS (Clear to send): Sefial que indica que el receptor esta preparado para recibir datos.

Peer-to-peer: establece una conexion directa entre dispositivos, sin necesidad de un

servicio intermedio.

CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance): El acceso
multiple por deteccion de portadora y prevencion de colisiones es un protocolo de control
de acceso a redes de bajo nivel que permite que multiples estaciones utilicen un mismo

medio de transmision.

Topologia: Es el arreglo fisico o l6gico definido como la forma en como esta disefiada

una red.

Payload (Carga util): Es el conjunto de datos transmitidos (enviados).
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CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor): Semiconductor
complementario de oxido metalico, familia l6gica empleada en la fabricacion de circuitos

integrados.

RISC (Complex Instruction Set Computer): Tipo de arquitectura que dispone de un
repertorio corto de instrucciones. Cada instruccién puede realizar una operacién muy
simple, por lo que la complejidad de la CPU disminuye, ademas de logar que las

instrucciones tengan la misma longitud.




T

“DISENO DE UNA RED DOMOTICA UTILIZANDO MODULOS XBEE”

Bibliografia

[1] Publireportaje. Domética Y Seguridad: Hacia Dénde va El Mercado Este 2018 -

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Libertad Digital. 2018, https://www.libertaddigital.com/ciencia-
tecnologia/tecnologia/2018-01-25/domotica-y-seguridad-hacia-donde-va-el-
mercado-este-2018-1276612720/. Accessed 4 de agosto. 2018.

Tecnologia facil. “;Qué Es Domotica? ;Para Qué Sirve?.” 19 de marzo, 2017,
https://tecnologia-facil.com/que-es/que-es-domotica-para-que-sirve/. Accessed 20
febrero. 2018.

Suyama, Maria. ‘“Protocolos de Comunicaciones.” 30 de agosto, 2004,
https://desarrolloweb.com/articulos/1617.php. Accessed 25 febrero. 2018.

Villagobmez, Carlos. “Protocolo de Comunicacion.” 17 de enero, 2018,
https://es.ccm.net/contents/275-protocolo-de-comunicacion. Accessed 20 febrero.
2018.

Capitulo 3: Estandar IEEE 802.15.4 &quot;Redes ZigBee&quot;
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/229/6/A6.pdf
. Accessed 6 de abril. 2018.

Archundia, P. El Estandar IEEE 802.15.4.
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/archundia_p_fm/capitulo4.p
df. Accessed 15 de abril. 2018.

Topologias de Red ZigBee - EcuRed.
https://www.ecured.cu/Topologias_de red ZigBee. Accessed 20 de abril. 2018.

Software Guru. Zigbee, Comunicacion Para Dispositivos | SG Buzz. 2007,
https://sg.com.mx/content/view/310. Accessed 17 marzo. 2018.

Coronado, Enrique. “Tutorial Xbee Parte 1: ;Qué Es Un Xbee Y Qué Es Necesario?
— Mecatronica UASLP.” 4 de Julio, 2013,
https://mecatronicauaslp.wordpress.com/2013/07/04/xbee-parte-1-gque-es-un-xbee-
y-que-es-necesario/. Accessed 6 de abril. 2018.

[10] Robert Faludi, “Building Wireless Sensor Networks: with ZigBee, XBee, Arduino,

and Processing”, O’Reilly, 2010, Accessed 4 de agosto. 2018.

[11] INCIBE. “Seguridad En Comunicaciones ZigBee | INCIBE-CERT.” 26 de abril,

2016, https://www.incibe-cert.es/blog/seguridad-comunicaciones-zigbee. Accessed
4 de agosto. 2018.

[12] Aguayo Eduardo Martin, Ingenieria MCI LTDA, Paul. Guia Del Usuario XBEE

Series 1. 2010, http://www.mcielectronics.cl/website_ MCl/static/documents/XBee-
Guia_Usuario.pdf, Accessed 6 de abril. 2018.

i




T

“DISENO DE UNA RED DOMOTICA UTILIZANDO MODULOS XBEE”

[13] Curso Atmega48, Microcontroladores- Balderas Eduardo-ESIME ZACATENCO,
Accessed 4 de agosto. 2018.

[14] Ojeda, Luis. ¢(Qué Es XBee? ~ XBee.cl. 2015, http://xbee.cl/que-es-xbee/. Accessed
4 de agosto. 2018.

[15] Interruptor de flotador de &ngulo recto sensor de nivel de agua en estado liquido de
montaje lateral, bang Good.com, https://www.banggood.com/es/Side-mounted-
Liquid-Water-Level-Sensor-Right-Angle-Float-Switch-p-
945298.html?cur_warehouse=CN, Accessed 11 de noviembre, 2018.

[16] Area tecnoldgica. Optoacoplador.
http://www.areatecnologia.com/electronica/optoacoplador.html. Accessed 25 de
agosto. 2018.

[17] ELECTROALL. OPTOACOPLADOR TRIAC MOC 3021: ELECTROALL. 1999,
https://che-charls-electroall.webnode.es/optoacoplador-triac-moc-3021/. Accessed
11 de noviembre. 2018.

[18]Optoacopladores.http://www.itlalaguna.edu.mx/Academico/Carreras/electronica/op
teca/OPTOPDF3_archivos/fUNIDAD3TEMAL.PDF. Accessed 11 de noviembre.
2018.

[19] TRIAC BTA16-600B 600V 16A, Electrénica embajadores,
https://www.electronicaembajadores.com/es/Productos/Detalle/SMTHBTA16B/se
miconductores/tiristores-triacs-diacs/triac-btal6-600b-600v-16a, Accessed 11 de
noviembre, 2018

[20] LCD 16x2 Blanca - JHD-162ASTNGLED | HeTPro. https://hetpro-store.com/lcd-
16x2-luz-de-fondo-blanca/. Accessed 11de noviembre. 2018.

[21] Aguayo, Paul. Guia Del Usuario XBee Series 1 DOCUMENTO PRELIMINAR
Revision agosto 2008 Desarrollada Por: Andrés Oyarce Revisada Por.
https://www.mcielectronics.cl/website_ MCl/static/documents/XBee_Guia_Usuario
.pdf. Accessed 4 de agosto. 2018.

[22] OMEGA. Sensores de Nivel. 2010, https://es.omega.com/prodinfo/sondas-de-nivel-
medicion.html. Accessed 19 de agosto. 2018.

[23] ElectronicsTutorials. Triac Tutorial and Triac Switching Circuits. 2018,
https://www.electronics-tutorials.ws/power/triac.html. Accessed 11 de noviembre.
2018.

[24] Espinosa, Felipe, "Los microcontroladores de atmel”, 2012, mayo,
file:///C:/Users/arman/Desktop/Memoria%201ron%20Man/DPP/Los%20Microcont
roladores%20AVR%20de%20ATMEL/02_Indice%20y%20Prologo.pdf, Accessed
17 de noviembre. 2018.

s )



https://www.banggood.com/es/Side-mounted-Liquid-Water-Level-Sensor-Right-Angle-Float-Switch-p-945298.html?cur_warehouse=CN
https://www.banggood.com/es/Side-mounted-Liquid-Water-Level-Sensor-Right-Angle-Float-Switch-p-945298.html?cur_warehouse=CN
https://www.banggood.com/es/Side-mounted-Liquid-Water-Level-Sensor-Right-Angle-Float-Switch-p-945298.html?cur_warehouse=CN
https://www.electronicaembajadores.com/es/Productos/Detalle/SMTHBTA16B/semiconductores/tiristores-triacs-diacs/triac-bta16-600b-600v-16a
https://www.electronicaembajadores.com/es/Productos/Detalle/SMTHBTA16B/semiconductores/tiristores-triacs-diacs/triac-bta16-600b-600v-16a

