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Resumen

La produccion de flores es una de las actividadas mmportantes que sustenta la
economia del Ecuador, siendo la rosa una de lasiespmas cotizadas a nivel mundial.
Sin embargo en la actualidad existe muy poca igasbn orientada al monitoreo de
los sistemas de ventilacion, regadio y anti-helagias contribuyan al mejoramiento de
la produccion del cultivo.

En el presente trabajo se ha disefiado e impleneniaa red inalambrica aplicando el
estandar de comunicaciones ZIGBEE, dedicada altorenide las variables fisicas de:
temperatura, humedad relativa, humedad del suetmcentracion de CO2 vy
luminosidad, que permitan optimizar el manejo deinaderos, permitiendo la toma de
acciones correctivas oportunas.

Se ha desarrollado una red conformada por tressmeltsores encargados de recolectar
datos de cada uno de los sensores distribuidosl| emtegior de un prototipo de
invernadero ubicado en las instalaciones de la d&ciolitécnica del Ejército
Extensién Latacunga — Ecuador.

Cada nodo sensor esta conformado por un microdadtio y un moédulo de
comunicacion inalambrica ZIGBEE. EI microcontrolade encarga de digitalizar las
sefales provenientes de cada sensor, procesaatlus ylenviarlos a través del puerto
UART al modulo ZIGBEE. Ademas llevan incorporadaa Urateria de 12Vcd, para la
alimentacion de cada uno de los componentes del. nod

Otro elemento integrante de la red es un nodo awidr encargado de gestionar la
comunicacion con los nodos sensores. Este hodangstgado por un microcontrolador
y un médulo ZIGBEE. El modulo ZIGBEE se encargadmunicarse directamente con
cada nodo sensor. El microcontrolador recibe dategados por el médulo RF a través
del puerto UART, los procesa y envia por medio pleérto USB al computador
destinado para el manejo de la interfaz HMI. Eloodordinador fue configurado como
un dispositivo USB con transferencia de datos BpaK.

La interfaz HMI se desarrollo en LABVIEW. Para eada el puerto USB del
microcontrolador con LABVIEW, se manejo libreriasamica DLL de MICROCHIP
gue permiten la creacion de enlaces virtuales §jipe

La pantalla principal de la interfaz HMI disefiadzaliza el monitoreo en cuatro
secciones bien definidas que son: monitoreo dealcaintual USB, monitoreo del
estado de la bateria, monitoreo de las cinco Vasatel invernadero y panel de alarmas
en caso de exceder los valores Optimos de algunasdeariables. A fin de que el
operador del sistema adopte las acciones corredghvaediatas.
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1.1 INTRODUCCION

Las flores mas vendidas en el mundo son, en pringgr, las rosas seguidas por los
crisantemos, tercero los tulipanes, cuarto losetdsvy en quinto lugar los lilium.
Ninguna flor ornamental ha sido y es tan estimamhaccla rosa. A partir de la década
de los 90 su liderazgo se ha consolidado debidwipalmente a una mejora de las
variedades, ampliacion de la oferta durante todafiely a su creciente demanda. Sus
principales mercados de consumo son Europa, Alemistados Unidos y Japon.

Los paises Sudamericanos han incrementado en twsosil afios su produccion,
destacando, México, Colombia y Ecuador. La producse desarrolla igualmente en
Africa del Este: Zimbabwe y Kenia.

Las flores se han convertido en el producto de meyportacion, detras del petroleo, el
banano, y los enlatados de pescado (sin tomaresrtaui las remesas ni el turismo que
entran en los ingresos del Estado Ecuatoriano pmicepto de servicios y
transferencias).

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una de las actividades econdémicas que en la at&dhlestd ocupando un sitial
importante en el Ecuador, es el cultivo y expoéadaie flores. En la regidn sierra del
pais, se encuentran asentadas una gran cantid@ldrtaciones Floricolas, las mismas
que estan conformadas por varias hectareas distabuen invernaderos. Las
principales zonas productoras de rosas, estandasian las provincias de: Pichincha y
Cotopaxi: le siguen en importancia las provinciarduay e Imbabura.

Sin embargo, ninguna Plantacion Floricola en elaBou dispone de un sistema
eficiente de monitoreo que le facilite al operal@go toma inmediata de acciones
predictivas y correctivas sobre el cultivo, probdgica que en la mayoria de los casos se
ve reflejada en el deterioro del cultivo. La fattea un monitoreo oportuno de las
variables climaticas como: temperatura, iluminacigivel de CQ dentro de los
invernaderos, provoca la muerte de las flores ssése ven sometidas a duras
condiciones climaticas.

Una de las limitaciones mas importante que se ptasen la implementacion de
sistemas de monitoreo de las variables climatod@yaentro de los invernaderos, esta
orientada al hecho de que proyectos desarrolladsis el dia de hoy han considerado
el uso de redes cableadas para el transporte deakos provenientes desde los
diferentes sensores que estarian distribuidos @& @aa de las zonas del invernadero
hacia una estacion maestra (computadora) que se&dagada en recibir y procesar los
datos. Los inconvenientes que conlleva el uso dedacableada son basicamente los
siguientes:

! Articulo “Flores en el Ecuador pasado y futuf&vista Econémica Perspectiva del IDE (Escuela de
Direccién de Empresas). Enlace web:
http://www.ideinvestiga.com/ide/documentos/complarien--000016.pdf



* Considerando que los invernaderos de las plantagifforicolas son extensiones de
areas de decenas de hectareas, es necesario despleged que involucre tendido
de cable de grandes longitudes.

« Silalongitud del enlace de la red cableada sementa demasiado, la probabilidad
de pérdidas de datos crece.

» Laincomodidad que representa el tener que desptalée sobre los cultivos.
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Figura 1.1: Mapa geografico del Ecuador. Principals zonas de produccién floricola

1.3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para realizar un eficiente monitoreo de las vagmblentro del invernadero, es necesario
aplicar nuevas tecnologias de comunicacion, pqu&se propone la opcion de realizar
la comunicacion de los datos mediante una rednmaiga.

Las tecnologias de comunicacion inalambrica que teaido mayor auge en la
actualidad son: WIFI, WIMAX y ZIGBEE, cada una dkag ofrecen interesantes
prestaciones, WIFI y WIMAX son ideales apara auliones a larga distancia que
requieren gran ancho de banda y altas tasas dentiGn como es el caso de
aplicaciones de envio de datos, video, VoIP, ZIGBEH vez es ideal en aplicaciones a
distancias que no superan los 300m, cuya priorgdadl ahorro de energia, y que sus
requerimientos de ancho de banda y tasas de trsidsmio son elevados.

Considerando éstos aspectos y analizando el hexhyueal el proyecto propuesto sera
desarrollado en un prototipo de invernadero, cuga @&o superan los 76y que la
tasa de transferencia de datos es baja, se deditligar la tecnologia de
comunicaciones inalambrica ZIGBEE.



El presente proyecto presenta como alternativa@sdrdollo de un sistema inalambrico
de monitoreo floricola, a través del levantamiesiouna red con médulos ZIGBEE,
que permita monitorear las variables climéaticas tdeperatura ambiente, humedad
relativa, humedad del suelo, niveles deyC@minosidad.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una red inalambrica, aplioagldestandar de comunicaciones
ZIGBEE, para el monitoreo de los sistemas: antdedaregadio y ventilaciéon de un
prototipo de invernadero inteligente para el coltife rosas

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer las variables climaticas que intervieranlos sistemas de regadio,
ventilacion y antiheladas, que forman parte delcadéo proceso de cultivo de
rosas, asi como definir los rangos de valores @stiue éstas variables deben
adoptar a lo largo del dia para obtener un produmtocalidad de exportacién

- Seleccionar los sensores adecuados, que permjitar tas variables climaticas que
seran monitoreadas en el invernadero, y acondigigmdo de las mismas.

- Disefiar e implementar los circuitos de acondiciaeatn de sefales para cada uno
de los sensores.

- Disefiar e implementar las placas PCBs y la progteEimadecuada, que permitiran
enlazar las variables fisicas del invernadero dopuerto UART de los modulos
ZIGBEE localizados en diferentes zonas del inveznad

- Configurar los médulos de comunicacion ZIGBEE conmumlos bajo topologia
ESTRELLA.

- Disefiar e implementar una placa PCB y la prograinaadecuada, para acoplar el
puerto UART del moédulo ZIGBEE (coordinador), con plerto USB del
computador que monitoreara las variables del iradgro.

- Desarrollar la programacion de una HMI (interfaanboe — maquina) dedicada al:
monitoreo de todas las variables fisicas que forpaate de los sistemas de riego,
antiheladas y ventilacion.

1.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El proyecto desarrollado se encarga del monitoeetas variables fisicas que forman
parte de los sistemas de regadio, ventilacion yhelalas en un prototipo de
invernadero inteligente ubicado en las instalacgode la Escuela Politécnica del
Ejército Extension Latacunga. Para lo cual serbado una red inalambrica ZIGBEE,
conformada por tres nodos sensores y un nodo coiol.

En el invernadero, se encuentran desplegados ssnder humedad relativa, humedad
del suelo, luminosidad, C02 y temperatura; que gengefiales eléctricas analdgicas en
funcibn de la variable medida, las mismas que Barea una etapa de



acondicionamiento de sefial a fin de obtener pada ana de ellas un rango de tension
estandarizado de 0 — 5Vcd.

Estas sefales analdgicas estandarizadas, ingresamgrocontrolador que se encarga
de digitalizarlas y adecuarlas para que puedamrdazadas con el puerto UART del
moédulo ZIGBEE que envia inalambricamente los da®dos sensores hacia el nodo
coordinador.

En el nodo coordinador se concentra toda la infordmarecibida por los tres nodos
sensores que estaran desplegados a lo largo depéfisie del invernadero. Un
microcontrolador forma parte del nodo coordinadasyel encargado de enlazar los
datos concentrados en el puerto UART del méduloBAE con el puerto USB
del computador en el que se va desarrollar lafagedMI de monitoreo.

Via USB, ingresan al computador los datos de los@es, los mismos que son
direccionados hacia LABVIEW por medio de una libeatinamica.

En LABVIEW se realiza la programacion para que umitdamente se ejecute una
solicitud de envio de informacion a cada uno denlodos sensores, se desarrolla la
interfaz grafica de todo el sistema de monitorse genera reportes diarios.

Un aspecto fundamental que se debe considerarsgstesina, es el hecho que los nodos
sensores, al ser de tecnologia inalambrica, nood&p de ningun sistema de
alimentacion cableada, por lo que cada nodo llegarporada una bateria recargable de
12V.

El voltaje de cada bateria también es monitoread@lpsistema, para que se genere una
sefial de alarma en la interfaz grafica, en el acdsajue el voltaje sea menor al
necesario, a fin de que sea planifique adecuag@gunamente su reemplazo y no deje
inhabilitado a ningun nodo.

La figura 1.2, muestra un esquema general delegtoy identificando a través de
diagramas de blogue cada una de las etapas y tenfsss que lo conforman.
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Para una explicacion detallada de cada etapa déns implementado, los
siguientes capitulos se han dividido en cinco fasegipales que son:

* Invernadero: definiciones, descripcion de los gmisi® a monitorear e
identificacién de variables

* Subsistema de sensado.

» Estandar de comunicaciones ZIGBEE IEEE 802.15.4

* Subsistema de comunicacion remota.

» Disefio e implementacion de la interfaz HMI (Intei@o Humano — Maquina)
para el monitoreo de las variables fisicas delrimsgero.

Finalmente se las conclusiones relacionadas arinsigales logros obtenidos y se
realizara un enfoque a trabajos futuros.



CAPITULO Il
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2.1 DEFINICION

Un invernadero es una estructura simple con unartoh transparente a la luz, y que a
su vez ofrece proteccidén contra algunos factoressags del clima, (viento, lluvias,
bajas temperaturas) que afectan la existencia sleplentas.Es una construccion
especial que sirve para crear y mantener las doneis ambientales apropiadas para el
cultivo y produccién de especies vegetales comduwas, rosa, etc.

Figura 2.1: Vista exterior del invernadero implemernado es ESPE-LATACUNGA

Dentro de un invernadero, es posible obtener camds climéticas artificiales de
microclima, y con ello se lograr cultivar plantageifa de estacién en condiciones
optimas.

Las caracteristicas ideales de un invernadero esfluenciadas principalmente por
factores como: el volumen del aire y la posibilidedmantener un ambiente adecuado
que permita controlar temperaturas extremas. s elependen, en gran medida, el
éxito o fracaso de un cultivo.

Los invernaderos son estructuras que ayudan asifitem la produccién agricola, al

establecer las condiciones apropiadas para acedrdesarrollo de los cultivos y

permitir mayor cantidad de planta por unidad deedupe que la que se puede
establecer a campo abierto. Actualmente se apulgaceeacion de invernaderos que
poseen un sistema de control climatico; temperatuminacion y humedad relativa,

para el buen desarrollo de los cultivos. [1]

2.2 INVERNADERO INTELIGENTE

Un invernadero inteligente es aquel que mediantsases, actuadores y software,
pueden controlar todas las variables sin la intend® del hombre, logrando una
produccion mas eficiente que la de un invernadermal.

En un invernadero inteligente se creard un espmaxicel microclima apropiado para el
optimo desarrollo de una planta especifica, poratdo, con el objeto de obtener la
temperatura, la humedad relativa y la luminosidatl ainbiente y con su posterior



correccion se puede alcanzar alta productividad;uahquier época del afio, alargar el
ciclo de cultivo, a bajo costo, en menos tiempon eoenor impacto ambiental,
protegiéndolos de las lluvias, el granizo, las #&$ao los excesos de viento que
pudieran perjudicar el cultivo.

Para controlar el microclima en el interior de amernadero se utiliza un sistema de
control realimentado (Figura 2.2), que se companeuatro partes fundamentales:

* Proceso: Variable a controlar (Ej. Temperatura).

» Sistema de medida o elementos que realizan umaaesfin del valor de la variable
a controlar y las demas variables que necesiteostralador (Ej. Sensor de
temperatura).

» Controlador: Sistema que compara el valor actudhderiable a controlar con el
valor deseado de ésta y toma las decisiones oparipgra que la diferencia entre
estos dos valores sea nula. (Ej. Computador yinézraa informatica que controlen
las variaciones de temperatura).

e Actuadores: Son los dispositivos al que el conttmlaordena funcionar para
mantener a la variable en los limites deseadosVgHjtilacion, calefaccion, etc.).

Q¢
1_\‘5\'\.;?:}-'} ) ff.li,;""
=W =
il —
— o . CONDICIONES
77 i,..r;f}t ' .| sEnNsORES AMBIENTALES
ffrri g 4

EXTERNGS A

w
Actuadores:
calentadores,

ventiladores,
et

w
Estado de las
variables: temp,
o
humedad, C0O2

Figura 2.2: Sistema de control del invernadero intiggente

| |[SENSORES
INTERNOS

Una vez que el controlador recibe las sefales gemtes de los sensores que le
informan sobre el estado de las variables, comprugle éstas se encuentren en los
limites permitidos y da las 6rdenes oportunas aatbsadores para alcanzar el estado
global deseado. Si una de las variables no se etmawgentro de su intervalo permitido
da la orden al actuador correspondiente para que ao consecuencia.
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2.3 SISTEMAS DE MONITOREO DEL INVERNADERO

Este proyecto esta enfocado al monitoreo de tstsnsas basicos y fundamentales en el
adecuado crecimiento de las plantas bajo entormosictoclima:

- Sistema de riego (foliar y por goteo).
- Sistema de ventilacion.
- Sistema antiheladas.

Los mismos que se describen a continuacion.

2.3.1 SISTEMA DE RIEGO

La distribucion de la lluvia sobre el planeta esgular y depende de la forma de las
tierras, de los mares, las montafias y la vegetadépende también de factores
climatologicos como: la temperatura y los vientésto hace mas o menos posible y
mas o menos abundante el proceso continuo de lpoe@dn-condensacion-
precipitacion de los suelos que se utilizan paedimiento de cultivos.

Es por ello que es necesario desarrollar técnieaglohacenamiento de agua y de
distribucion de la misma sobre los cultivos. Rotanto, el sistema de riego consiste en
la aplicacion de agua por métodos artificiales @quier superficie dedicada al cultivo
de plantas.

El riego es la aplicacién oportuna y uniforme deaag un perfil del suelo para reponer
en éste, el agua consumida por los cultivos emsaidgos consecutivos.

Es necesario conocer que no se riega la supedigtisuelo, sino que se esta regando el
perfil en profundidad; interesa acumular agua a@ed#&l volumen de suelo donde se
encuentran las raices de las plantas que sondasas encargados de absorber el agua
gue necesitan éstas para el desarrollo de susohexivitales, especialmente la
transpiracion. [1]

Un buen riego no es el que moja uniformemente peerdicie del suelo, sino aquel que
almacena agua uniformemente en el perfil del swode se encuentra la masa de
raices de un cultivo.

Para este trabajo, el invernadero inteligente sefidi un sistema de riego que puede
proporcionar agua a los cultivos mediante: gotdoliar (en caso de producirse una
helada), técnicas que son las mas adecuados pavada de Latacunga.

La variable que permite el monitoreo de este siatesla humedad del suelo.

El riego por goteo (figura 2.3)consiste en aportar el agua de manera localizatia i
pie de cada planta. Se encargan de ello los gatezassores.
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Figura 2.3: Riego por goteo
Las ventajas que ofrece un sistema de riego peogun:

* Ahorro de agua.

* Se mantiene un nivel de humedad en el suelo cdastn encharcamiento.

» Se pueden usar aguas ligeramente salinas, ya qita lumedad mantiene las sales
mas diluidas. Si se usa agua salina, hay que aporéacantidad extra de agua para
lavar las sales a zonas mas profundas por debdgs daices.

e Con el riego por goteo se puede aplicar fertiligantisueltos y productos
fitosanitarios directamente a la zona radiculalageplantas.

El inconveniente mas tipico cuando se utilizaejoi por goteo, es que los emisores se
atascan facilmente, especialmente por la cal del.&8e debe realizar un buen filtrado,
si el agua es de pozo.

El riego por aspersion o foliarse utiliza cuando se presenta una hélgde dafian las
hojas y pétalos de las rosas.

El riego foliar o riego por aspersion es un métatd irrigacion utilizado para
incrementar la humedad en el suelo, en este cas@lcoso de nebulizadores (figura
2.4) se pretende crear una niebla fina para naacaasios en los cultivos.

El sistema de monitoreo le alertara al operadprdéaencia de una posible helada, a fin
de que este tome los correctivos necesarios.

e e e eemet—
-~ —

™ NeButizZRDoRE§ ___————

S

S

—

Figura 2.4. Riego Foliar (Antihelada)

2 Helada es un fenémeno climéatico que consiste afeaoenso de la temperatura ambiente a niveles
cercanos al punto de congelacién
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2.3.2 SISTEMA DE VENTILACION

En muchas zonas las temperaturas durante las penmaras del dia son demasiado
bajas para ventilar y, sin embargo, los nivele€E@2 son limitantes para el crecimiento
de la planta. Bajo condiciones de invierno en difineos donde la ventilacion diurna no
es econémicamente rentable, es necesario aporp&@ el crecimiento 6ptimo de la
planta, elevando los niveles a 1.000ppm. Del miamdo, si el cierre de la ventilacion
se efectla antes del atardecer, a causa del desderla temperatura, los niveles de
didéxido de carbono siguen reduciéndose debido actavidad fotosintética de las
plantas.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las mespiieren una humedad ambiental
relativamente elevada, que se regula mediante néla@én y la nebulizacion o el
humedecimiento de los pasillos durante las horasaaléidas del dia.

La aireacion debe poder regularse, de forma manaatomatica, abriendo los laterales
(figura 2.5) y las cumbreras, apoyandose en ocesi@on ventiladores interiores o
incluso con extractores (de presion o sobre-presiém que asi se produce una bajada
del grado higrométrico y el control de ciertas emidades[1]

Figura 2.5: Ventana lateral del invernadero (Sistera de ventilacion)

Las variables que se monitorean para este sistemadesnperatura, humedad relativa y
nivel de CO2.

2.3.3 SISTEMA ANTIHELADA
Desde el punto de vista agricola, se considerahaléala un evento meteorologico en el
gue la temperatura ambiente desciende a nivelesnggncapaces de provocar dafio en

los cultivos.

Este fenbmeno considerado unos de los mas pelgmaa el desarrollo de las rosas,
ya que puede provocar la destruccion de sus hgasayos,

El monitoreo del sistema antihelada se basa esctarh de la temperatura medida en
distintos puntos del invernadero, asi como la apé@nadel riego foliar y del calefactor.
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Si la temperatura es muy baja, se advierte al dpengara que encienda el calefactor
para intentar mantener el invernadero a una teriyvarauperior a la que se produce la
helada, si no se consigue mantener la temperatteena del invernadero se debera
apaga el calefactor y se enciende el riego foli@ €s la mejor forma de evitar que los
cultivos sean dafnados por las bajas temperatdias. |

2.4 ANALISIS DE LAS VARIABLES FISICAS A MONITOREAR

Una vez analizada la funcién que desempefia cadaleros sistemas que se van a
monitorear, se presenta en la tabla 2.1, el reswmreaspondiente;

Tabla 2.1: Resumen de variables fisicas del sistema

SISTEMA VARIABLE A MONITOREAR
Riego Humedad del suelo
Ventilacién Temperatura

Humedad relativa
Niveles de CO2
Antihelada Temperatura

La importancia de mantener un monitoreo continuolage variables fisicas del
invernadero, radica en el hecho de que cada urdlatedeben mantenerse dentro de
unos rangos adecuados, para el crecimiento fawdsblos cultivos, en la tabla 2.2 se
presenta un andlisis de las variables con susatapevalores 6ptimos y los dafios que
ocasionan sobre las rosas en el caso de que kasakanonitoreadas se salgan de
dichos rangos.

Tabla 2.2: Andlisis de las variables fisicas [2]

VARIABLE VALORES DANO POR NIVEL | DANO POR NIVEL
OPTIMOS ALTO BAJO
Temperatura 17-25°C Alteracion dEstrés térmico.
permeabilidad.
Humedad de 10 — 20cB Destruccion de pelosMarchitamiento de las
suelo radiculares. plantas.
Humedad 60 — 80 % Podredumbre. Reduccion de
Relativa fotosintesis.
CO2 400 — 800ppMm | Aumento de plagas. Contaminacion de| la
planta por toxicos.
Luminosidad 35 —-98% Estrés hidrico. Etiolaciorektallo.

% cB Centibares, unidad métrica de presion utilizagdicionalmente en la agricultura como unidadede
tension del agua del suelo (la presion del aguaseraices de las plantas)
* PPM (partes por millén) Forma de medir concentmaes pequefias. 300 ppm equivalen a 0,03%.
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CAPITULO Il

Subsistema de sensado
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3.1 SENSOR DE TEMPERATURA

El rango de temperaturas al que estara sometitwarinadero es de 17 — 22 °C, por lo
gue se eligié el sensor de temperallik85, que es un dispositivo de bajo costo y se
adecua a las necesidades del proyecto.

El LM35 es un sensor de temperatura integrado eeigyon, cuya tension de salida es
linealmente proporcional a la temperatura en ° @dgs centigrados). El LM35 no
requiere ninguna calibracién externa o ajuste pesporcionar una precision tipica de *
1.4 ° C a temperatura ambiente y + 3.4 ° C a fwlde su rango de temperatura (de -55
a 150 ° C). El dispositivo se ajusta y calibra dtgal proceso de produccion. [3]

La baja impedancia de salida, la salida lineal gré&isa calibracion inherente, permiten
la creacion de circuitos de lectura o control esmente sencillos. Puede funcionar

con alimentacion simple o alimentacién doble (4).y Es un sensor de bajo costo e
ideal para aplicaciones remotas.

Figura 3.1: Aspecto fisico del sensor LM35
La tabla 3.1 indica un resumen de las caractesspcincipales del sensor LM35.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del sensor L310]

PARAMETRO VALOR
Funcién de salida Linealen° C
Factor de escala lineal +10mV /°C
Precision 05°Ca+25°C
Alimentacion 4Va30Vv
Consumo Menor 60pA
Auto-calentamiento Bajo 0.08 ° C en aire estatico
Impedancia de salida Baja @ para cargas de 1mA

3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura LM35, entrega una vanad#+10mV / ° C, las variaciones

de temperatura que se han considerado para elgooye 0 a 100 ° C; equivalente a un
rango de tension de salida del sensor de 0 a 1 Fadsiderando que el nodo sensor
implementado podra interpretar rangos de 0 a 3.3¢écHa optado por implementar el

circuito de acondicionamiento mostrado en la figia[3].
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Figura 3.2. Circuito de acondicionamiento del sensd.M35

En funcion de los siguientes calculos de disefio:

Circuito Amplificador:

VOl = —E*Vin
R2
VOl = — 33K, N
10K
VQl=-3.3V
Circuito Inversor:
voz = - Ry
R3
VO2 = —1O—K* (-33V)
10K
VO2=3.3V

La funcién de transferencia para el sensado de @mnpaes: V =0.033T,
obtenida en funcion de la figura 3.3.

Figura 3.3: Curva caracteristica del sensado de kmperatura

3.3 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

Para la medicién de la humedad relativa se utdkzéensor DWYER MODELO 65,
lleva incorporado un transmisor que presenta aabBdasuna sefal de 4-20mA. Tiene
una exactitud del £2% para mediciones de humediad ¥3% para temperatura.

Figura 3.4: Aspecto fisico del sensor - transmis@®WYER 657-1
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El sensor de humedad que lleva incorporado eslieufa de polimero integrada con
tecnologia de vanguardia, para asegurar gran tilided y estabilidad durante muchos
afos de servicio continuo. El conexionado base&dod canales de este transmisor, se
muestran en la figura 3.5.

FUENTE DE .
¢ ALIMENTACION 2,

RH
1 y )
TRANSMISOR DE ( ( RX DE HUMEDAD
HUMEDAD -
MODELO DWYER <] ) ) . — |
@ -/
6571 o 4

Figura 3.5: Diagrama de conexionado del transmisddWYER 657-1

Para la seleccion del sensor — transmisor de huinedaverificé que las caracteristicas
técnicas mostradas en la tabla 3.2 satisfacendessidades de medicion de humedad
relativa en el invernadero, que maneja rangos deetdad entre 50 — 80 %.

El criterio de seleccidn se oriento en las prestees de mayor importancia, como son:
rango de medicidn, voltaje de alimentacion y sefelsalida; todas estas se ajustan
correctamente a los requerimientos del sistema. [5]

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas DWYER 657-1

CARACTERISTICA DESCRIPCION
. Deteccion de humedad y temperatura
Servicio .
en el aire
Intervalo de humedad relativa +2% (10 — 90% RH)
(RH) +3% (0 al 10% y 90 al 100% RH)
Limites de temperatura de 322158°F (0a70°C)
operacion
Limites de presion de operacign 1 PSI (0.07 BAR)
Alimentacion 10-35VCD
2 canales cada uno de 4 a 20mA
Sefial de salida Lazo de alimentacion en el canal de
RH (Humedad relativa)
Conexiones eléctricas 4terminales de tornillo

3.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE HUMEDAD
RELATIVA.

El sensor de humedad relativa DWYER 657-1, variarenango de 10 a 90 % de HR

(humedad relativa); equivalente a un rango de eaei de salida del sensor de 4 a
20mA. Considerando que el nodo sensor implemerpadcé interpretar rangos de 0 a
3.3Vcd se ha optado por implementar el circuit@dendicionamiento [4] mostrado en

la figura 3.6.
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Figura 3.6: Circuito de acondicionamiento del sengale humedad relativa DWYER 657-1
En funcion de los siguientes calculos de disefio:

« Circuito conversor de corriente a voltaje

VC =-lent* RF
VC = -20mA* 250
VC=-5/
» Circuito conversor de nivel.
B =Vo, - AVin,
A=Y TVO B = —(0.825* 1)
V;: Vi, B =-0.825
=2 R,
5-1 = ?Vcc
A=0.825 8
R
_R2 R, =—2Vcc
A=— :7 g
Rl
R2 =10k R =0 15
RL=12.12K 0825
» La funcion de transferencia para el sensado e~ 14545KQ humedad

relativaes:V = 0.04125HR-10) , obtenida en funcion de la figura 3.7.
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Figura 3.7: Curva caracteristica del sensado de huedad relativa

3.5 SENSOR DE CONCENTRACION DE CO2

El sensor seleccionado para determinar los nivd#eGO2 dentro del invernadero es el
modelo AIRSENSE 310 mostrado en la figura 3.8, uesanalizador infrarrojo no
dispersivo para medir la concentracién de,@&D los sistemas de ventilacion y en
espacios interiores. Su rango de medicion estd emen de 0 - 2000ppm, que permite
cubrir el rango necesario para vigilar el cumplimiie de ASHRAE y también se
adapta a las condiciones internas del invernadero.

Este sensor viene empaquetado en una caja contpecte puede instalar en cualquier
lugar de una manera discreta y sencilla.

[ ]
AlrSense
Maidal 2108

Figura 3.8: Sensor de CQAIR SENSE modelo 310E

Este sensor ofrece las prestaciones adecuadassaistacer las necesidades del

proyecto. Para la seleccidn del dispositivo seizan@n que las caracteristicas técnicas
mostradas en la tabla 3.3.

> AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATI NG AND A CONDITIONING
ENGINEERS (Sociedad Americana de Calefaccion, Befacion y Aire Acondicionado)
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Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas AIRSENSE 310E

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Principio de operacion Analizador infrarrojo no dispersivo
P P (NDIR)
Rango de operacion 0 — 2000ppm
Desviacion tipica por afo + 75ppm (@ 1200ppm)
Precisié +5% de lectura o 75ppm (Lo que sea
recision
mayor)
Intervalo recomendado de ~
: - 5 afios
calibracion
Tiempo de respuesta Menos de 1 minuto
Rango de temperatura de 0a50 °C
operacion
Rango De humedad de 0 a 90% (Humedad relativa RH sin
operacion condensacion)
Requisitos de alimentacion 20 - 28 VRMS AC
; 18 — 30 VCD
Consumo de potencia ____Menora2Waz24VCD
. . . Unicamente SPAN (OFFSET
Ajustes de calibracion o
eléctricamente anulado)
Voltaje de salida (lineal) 0 — 10 VCD estandar
Corriente de salida (lineal) 4 - 20mA (R15009Q)
Tiempo de vida util 10 afios

A continuacion se indican las opciones de configdrague pueden ser aplicadas en el
sistema:

Una salida de tension de 0 — 10 Vcd, la tensiosatida aumenta linealmente de O
voltios en el umbral de salida de baja a 10 vokinsl umbral de alto rendimiento.
Los rangos que vienen seteados por defecto sonralimid salida baja a Oppm y
umbral de alto rendimiento a 2000ppm.

Una salida de corriente estdndar de 4 a 20mA, sestamcrementa linealmente a
partir de 4mA en el umbral de salida de baja a 20emAel umbral de alto

rendimiento. Los valores de umbral que vienen mdeato de fabrica son: umbral
de salida baja a Oppm y umbral de alto rendimien000ppm. Si la resistencia
total entre las dos terminales de salida excedaalimo de resistencia de bucle
especificado (RI< 50), la corriente de salida puede ser erroneamemgeljzgas

y altas concentraciones de £0

Un contacto de relé que puede ser configuradoglaiese o cerrarse por encima de
un punto de SET POINT ajustable por el usuario.

Para elegir si a la salida se desea tener una defabltaje o de corriente, existe un
selector que se configura a través de jumpers, ocgemmuestra en la figura 3.9, esta
configuracion se la realiza de acuerdo con lascefggaciones del fabricante.
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En este caso, se selecciond la salida del volgajegjue como se explicé anteriormente
los requerimientos del sistema son sefiales deasddéidos sensores de 0 — 5 Vcd y su
acondicionamiento es mas sencillo. [6]
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Figura 3.9: Esquema de la localizacion de componesg de AIR SENSE modelo 310E

3.6 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE CO2

El sensor de CO2 AIRSENSE 310E, varia en un rargd d 2000ppm; equivalente a
un rango de tension de salida del sensor de 0 ¥ctl0O Considerando que el nodo
sensor implementado podra interpretar rangos de 33%cd se ha optado por
implementar un circuito divisor de tension pareti@pa de acondicionamiento mostrado
en la figura 3.10:

*
O:VT R2
R1+ R2
10v *10K

" 10K +203K
VO =3.3V
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VT
<TEXT=> —

H RD
20.3k
<TEXT=>

vO
H R2

10k

<TEXT>

Figura 310: Circuito de acondicionamiento del sensale CO2 AIRSENSE 510E

 La funcién de transferencia para el sensado de eotracion de COZ2es:
V =0.00165C02), obtenida en funcion de la figura 3.11.

VOLTAJE
V)
A
33Vl - - - - - — —
I
|
I
I
ov | :
. » CONCENTRACION
Oppm 2000ppm (CD2)

Figura 3.11. Curva caracteristica del sensado de ieeentracion de CO2

3.7 SENSOR DE LUMINOSIDAD

Existen varios sensores para la medicién de nidgekiminacion, para la medicion de
luz, en el proyecto se usard como sensor una ésistencia, cuyo principio de
funcionamiento se basa en la variacién de la sgi& en funcion del cambio de
temperatura. Este sensor tiene un costo es bajanasejo es muy sencillo [4].

““-ELECTRODOS
=
= “SURCO DE CdS

N cApsuLa
TRANSPARENTE DE
RESINA

Figura 3.12: Aspecto fisico de una fotorresistencia
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Las principales ventajas por las que se decidibega sensor son:

» Facilidad de acondicionamiento para obtener unalseé salida estandar (4 —
20mA).

« Bajo costo, y buena disponibilidad en el mercado.

» La variacioén del valor de la resistencia tienetoigetardo, si se pasa de oscuro a
iluminado o viceversa. Esto limita a no usar losRLEn aplicaciones en las que la
sefial luminosa varia con rapidez. El tiempo deuesa tipico de un LDR esta en el
orden de una décima de segundo.

» Las fotorresistencias tienen un efecto de memotalaz; es decir, su resistencia
especifica depende de la intensidad y duracion rde axposicion y al tiempo
transcurrido desde una posicion anterior.

Las caracteristicas técnicas mostradas en la gablae aplican adecuadamente a los
requerimientos del sistema.

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas de una fotorsgstencia

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Servicio Cantidad de iluminacioén
Tipo de sensor Resistivo
ReS|stenC|a_t|p|ca en la 1IMO
oscuridad
ReS|stenc_|a tipica con luz 1000
brillante
Disipacion maxima 50mwW - 1W
Voltaje maximo 600V

3.8 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE LUMINOSIDAD

El sensor de iluminacién (fotorresistencia), varaun rango de 1QQ (Luz brillante) a
1MQ (Oscuridad). Considerando que el nodo sensor imgaiéado podra interpretar
rangos de 0 a 3.3Vcd se ha optado por implementacinguito para la etapa de
acondicionamiento [3] mostrado en la figura 3.13.

VT
<TEXT= =

H RD
510K
<TEXT> U1

+ VO

SENSOR

OPAMP
<TEXT>

. [

] ]

1M
<TEXT>

Figura 3.13. Circuito de acondicionamiento del sens de luminosidad LDR.
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En funcion de los siguientes calculos de diserio:
» Circuito divisor de tension:

_ VT* SENSOR

" SENSOR- RD

_ 5/ *1000K

" 1000K +510K
VO =33V

* La funcion de transferencia para el sensado dainkaciones: V =0.033lum,
obtenida en funcion de la figura 3.14.

VOLTAJE
V)
4
33V — - - — - — —

ov

, L—p % ILUMINACION
0% 100%

Figura 3.14. Curva caracteristica del sensado deuiininacion

3.9 SENSOR DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El sensor utilizado para determinar la humedad sisdlo del invernadero, es el
WATERMARK W5SS mostrado en la figura 3.15, que pegmealizar la medicién de
la humedad de la tierra y el control de la frecigecdosis de los riegos. Su principio
de funcionamiento se basa en medir la fuerza qupléatas hacen para extraer el agua
del suelo. Basta con enterrar el sensor en lateeta profundidad adecuada.

El sensor de humedad de la tierra de cultivo WATERY puede utilizarse en todos
los cultivos y con todos los métodos de rie§e. adapta a casi todos los suelos que
normalmente se cultivan, hasta los mas arcillosBsede reflejar tensiones
comprendidas entre 0 y 200cB.

Figura 3.15: Sensor de humedad del suelo WATERMARKN5SS
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Para la utilizacion de este componente en la ddkadel proyecto, se realizaron los
siguientes criterios de seleccion basados en tasteaisticas técnicas del sensor:

e Presenta una construccién robusta en acero indridablasticos especiales para
una larga vida sin problemas.

* No requiere mantenimiento y pueden dejarse enetb slurante temporadas enteras
ya que tampoco es sensible al frio.

* No precisa de calibracién ni ajuste.

* La resistencia a lo largo del par de electrodosaamlos dentro de la cubierta del
sensor, varia de acuerdo al contenido de humedad.

* Responde rapidamente a los cambios de humedadalel &leva incorporado 150
metros de cable.

» El uso de éste tipo de sensores, permite: elingisi@maciones, ahorrar agua, reducir
costes de bombeo, suprimir los lavados de nitrogieindo a riegos demasiado
COpIOSO0S e innecesarios.

La tabla 3.5 muestra las caracteristicas técnieasehsor, que son factor importante
para la seleccion del dispositivo.

Tabla 3.5: Caracteristicas técnicas WATERMARK W5SS

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Corriente de consumo <1mA
Rango de la sefal de salida 550 — 28000

Rango de medida 0 — 200cb

La interpretacion de las lecturas de humedad ewedb, se lo realiza segun la textura
del suelo, para esto se muestran los valores ded@asas y su interpretacion en la tabla
3.6.

Tabla 3.6: Interpretacion de la humedad del suelo

"EC(IEJ)RA INTERPRETACION

0-10 Suelo saturado

10 — 30 Suelo con sufigiente humedad. Excepto los suelosardeal
gruesa que empiezan a secarse

30 — 60 Margen normal para iniciar el riego excepto endoslos muy
arcillosos

60 — 80 Margen normal para iniciar el riego endoslos muy arcillosos

80 + El suelo se esta secando peligrosamente

La profundidad a la que se debe colocar el senspende de la profundidad de las
raices del cultivo, la cual depende a su vez, dedéundidad y textura del suelo. El
criterio adecuado es el de situar el sensor erote zadicular (capa del suelo que
contiene raices de plantas) efectiva. Para el dasailtivos de enraizamiento somero,
como lo son las rosas, la zona radicular efecsvaenor a 35 cm.
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El sensor puede ser sujetado a una estaca o pas&és de un tubo, como se observa
en la figura 3.16, se debe tener cuidado que Bxgreddos estén aislados correctamente
para que la medicion realizada sea la correcta.

Es imprescindible que el sensor esté siempre hiemetecido en el momento de su
colocacién, ademas, a fin de evitar cualquier dgiie podria provocarse en la
membrana exterior del sensor por su roce con paticsecas y abrasivas, es
conveniente que el suelo también esté bien hanfiédo.

Cinta

o |@lunre

e
S

\-

¥
jrmau L

Tubo de
PYC 20 mm

ODDU{'

Estacy & Sensor

28w .
2 Watermark

Senzor
Watermark®

ELLlollo

Figura 3.16: Instalacién del sensor de humedad delielo WATERMARK W5SS

Utilizando dos sensores a diferentes profundidatkeda zona radicular, como se
muestra en la figura 3.17, se conocera de manesafaétiva cuando y cuanto hay que
regar, mediante el siguiente analisis:

* Si el sensor mas superficial indica sequedad, maierel mas profundo marca la
existencia de humedad suficiente, pueden aplidassdegos en ciclos mas cortos
(mayor frecuencia y menor volumen) para humedec@atte superior del sistema
radicular.

* Si el sensor mas profundo indica falta de aguagda@n riegos mas copiosos,
capaces de humedecer estos niveles del terreno.

ELECTRODOS

%‘WA

m-wl///??ﬂ

Seccion transversal
de la zona de la raiz

il NOTA: La prefundidad de la colocacién del senscr Watermark =
' s una funcion de la profundidad de la ralz de la cosecha -

Figura 3.17: Instalacion de dos sensores de humedadlistinta profundidad
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3.10 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE HUMEDAD DEL
SUELO

El sensor de humedad del sualeTERMARK W5SS varia en un rango de 0 a 200 cb;
equivalente a un rango de resistencia de salidasdetor de 550 a 2300Q.
Considerando que el nodo sensor implementado poigrdretar rangos de 0 a 3.3Vcd
se ha optado por implementar el circuito de acaemaigniento mostrado en la figura
3.18.

VT
<TEXT> —

RD
14.42k

<TEXT> U1

+ VO

SENSOR
OPAMP

<TEXT>

J—

28k
<TEXT>

Figura 3.18: Circuito de acondicionamiento del sers de humedad del suelo.

En funcion de los siguientes calculos de disefio:

* Circuito divisor de tension

_ VT*SENSOR

" SENSOR- RD

_ B/*28K

T 1442K + 28K
VO =33V

« La funcion de transferencia para el sensado de dadnedel sueloes:
V = 0.0169HS, obtenida en funcién de la figura 3.19.

VOLTAJE
v}
A
33V — - - - - — =
|
|
|
|
. !
av .y HUMEDAD DEL
0cB 200¢B SUELO (HS)

Figura 3.19: Curva caracteristica del sensado de Imedad del suelo

28



3.11 BATERIAS DE LOS NODOS SENSORES

Los nodos sensores ZIGBEE estan implementadoen@mi como alimentacion
principal una bateria. Las redes sensorialesrimaiéas de corto alcance se manejan
un consumo de corriente promedio bastante bajo.

Las baterias son descritas por una serie de pacsmetie sirven de guia para la
seleccion de la més eficiente en determinada detivi

Uno de estos parametros es la “Capacidad Nomidesgrita por los proveedores.

Este parametro hace referencia al uso en un esweespecifico. A partir de la
capacidad nominal y la capacidad real detectada aplicacion se obtiene el “Factor
de Eficiencia de la Bateria”, descrito como unanaentre el valor real y el esperado de
la capacidad de la misma.

Otra caracteristica de importancia es la razonutie-descarga. Una bateria, aunque no
esté en uso, pierde su capacidad inicial con & gaktiempo dado a fugas internas.

Los fabricantes describen este parametro de foige ¢a “Auto-descarga Mensual”. El
tiempo de almacenamiento de una bateria es desomo el intervalo temporal que
puede permanecer almacenada hasta que su capeaepdr debajo del 80% original.
[20]

Basicamente se pueden considerar tres métodosequhrair el consumo energético en
una red inalambrica.

e Seleccién de equipo de mejor calidad.
» Mejorar la eficiencia de operacion de la red.
« Implementar un enrutamiento eficiente.

La bateria seleccionada es FIRST POWER FP 1212r#fig.20), cuyas caracteristicas
se muestran en la tabla 3.7.

Figura 3.20: Bateria de 12Vcd FIRST POWER FP1212
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Tabla 3.7: Caracteristicas técnicas bateria FP1212

PARAMETRO VALOR
Voltaje nominal 12V
Capacidad 25°C 20HR (10.5V) 1.2 Ah
10HR (10.5V) 1.12Ah
1HR (9.60V) 0.78Ah
Resistencia interna a plena carga 25°C Aproximadse8)ng2
Auto-descarga 25°C 3 meses| Capacidad restante: 91%
6 meses Capacidad restante: 82‘%
2 meses Capacidad restante: 65%
Temperatura nominal de operacion 25°C + 3°C
Capacidad afectada por la temperatura 40°C 102%
(20HR) 25°C 100%
0°C 85%
-15°C 65%
Tension de carga flotante (25°C) 13.60 — 13.8V
Compensacion de temperatura: -18mV/°C
Tension ciclica de carga (25°C) 14.50 — 4.90V
Compensacion de temperatura: -30mV/°C
Corriente de carga maxima 0.36A
Corriente de descarga maxima 18A(5sec)
Tiempo de vida (20°C) 3 ab afos

El nivel de voltaje de la bateria es un parameti® también serd monitoreado, ya que
al tener un nivel de descarga critico, el sisteer@erara una alarma de aviso, a fin de
que pueda planificarse adecuadamente su reemfiazocuito de acondicionamiento
para ingresar el voltaje de la bateria al mOdulBBRE, es parte de las placas PCB de
cada nodo sensor, que se indicara posteriormente.

3.12 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR DE LOS NODOS
SENSORES

Se denomina microcontrolador a un dispositivo paogble capaz de realizar diferentes
actividades que requieren procesamiento y contralatos digitales, asi como gestiéon
de la comunicacion digital de diferentes disposgiv

La eleccion de un microcontrolador (arquitecturarea y modelo) se basa en sus
caracteristicas de memoria de programa y de datesuados para la aplicacion,
velocidad, disponibilidad de puertos (que seramueddos por los dispositivos a ser
conectados), periféricos internos incluidos comoles conversores analogo / digital.
Cada NODO SENSOR esta formado por: un microcorttonlay un modulo ZIGBEE.

El microcontrolador capta las sefiales analdgicas- ® Vcd) provenientes de los
sensores Yy las convierte a digitales para pro@ssgrlenviarlas al puerto UART del
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modulo ZIGBEE que efectia la comunicacion inalaggricon el NODO

COORDINADOR, es decir que el microcontrolador que seleccione como
caracteristicas indispensables debe incluir ladpde conversion Analoga / Digital y
la comunicacion via puerto UART.

En funcién de lo indicado, se decidié trabajar ebmmicrocontrolador PIC16F88 (se
utilizé 3, uno para cada nodo sensor), el mismo eokee las caracteristicas mas
relevantes por las que se decidié emplear en isgtens tenemos:

» Tecnologia NANO WATT (Bajo consumo de corriente)

e Conversor Analogo / Digital con 10 bits de preaisi(Es posible representar
nameros desde 0 — 1023)

e Comunicaciéon via UART Asincronico.

* Rango de voltaje de 2 - 5.5V

» Facilidad de conseguirlo en el medio.

* Programacion sencilla.

* Bajo costo.

El PIC16F88 es un microcontrolador de la familia PIC, fabrizgapor la empresa
Microchip. Posee una arquitectura de 18 pines, petnde instrucciones RIS@uy
amigable para memorizar y facil de entender, iter@nte consta de:

+ Memoria Flash de programa (4K x 14).

+  Memoria EEPROM de datos (256 x 8).

+  Memoria RAM (368 registros x 8).

+ Oscilador interno de 8MHz.

+ Modulacion por ancho de pulso (PWM) de 10Bits,

« Comunicacion asincrénica USART en SPI 3 Hilos o é12 hilos

« Conversor de Analdgico a Digital de 7 canales

+ Un temporizador/contador (TIMER de 8 bits).

« Un divisor de frecuencia.

« Varios puertos de entrada-salida (16 pines en desigs, 8 pines el puerto Ay 8
pines el puerto B).

+ Manejo de interrupciones (de 4 fuentes).

+ Perro guardian (WATCHDOG).

+ Bajo consumo.

« Frecuencia de reloj externa maxima 20MHz. La fracige de reloj interna es un
cuarto de la externa, lo que significa que con elojrde 20Mhz, el reloj interno
seria de 5Mhz y asi pues se ejecutan 5 Millonemsteucciones por Segundo (5
MIPS)

+ Pipe-line de 2 etapas, 1 para busqueda de inshrugcotra para la ejecucion de la
instruccién (los saltos ocupan un ciclo mas).

+ Repertorio de instrucciones reducido (RISC), corstalo 35 instrucciones distintas.

® REDUCED INSTRUCTION SET COMPUTER - Computadora c@onjunto de Instrucciones
Reducido. Tipo de arquitecturas de computadorapguaueve conjuntos pequefios y simples
de instrucciones que pueden tomar poco tiempogjacatarse.
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« 4 tipos distintos de instrucciones, orientadasta,lyrientadas a bit, operacion entre
registros, de salto.

+ Puede ser programado tanto en lenguaje ensambledimo en Basic y
principalmente en C, para el que existen numercsogiladores. Para el desarrollo
de este proyecto, se utilizd Lenguaje C, como péaaxa mas adelante. [8] y [9]

3.13 DIAGRAMAS DE CONEXION DEL MICROCONTROLADOR
PIC16F88

Para el desarrollo de los circuitos esquematicekdisefio de las placas PCB para los
tres NODOS SENSORES y para el NODO COORDINADOR tkzd EAGLE
CADSOFT Version 5.0.0.

EAGLE LAYAUT EDITOR es un software que permite figat esquemas de circuitos
electronicos y luego de realizados llevarlos a iseftb de circuito impreso. Estd muy
bien disefiado y es bastante facil de usar. [11]

Para realizar las simulaciones del comportamierdocdda nodo, se trabajo con
PROTEUS Version 7.7.

PROTEUS es una compilaciébn de programas de diseimulacion electronica,
desarrollado por LABCENTER ELECTRONICS que const lds dos programas
principales: Ares e ISIS, y los mddulos VSM y EtacPara las simulaciones realizadas
se trabajo con el programa ISIS y el médulo VSM.

El Programa ISIS, INTELLIGENT SCHEMATIC INPUT SYSME (Sistema de
Enrutado de Esquemas Inteligente) permite disdffdareo eléctrico del circuito que se
desea realizar con componentes muy variados, d@sgdes resistencias, hasta alguno
gue otro microprocesador o microcontrolador, inehdo fuentes de alimentacién,
generadores de sefiales y muchos otros componentgsrestaciones diferentes. Los
disefios realizados en ISIS pueden ser simuladdempo real, mediante el médulo
VSM, VIRTUAL SYSTEM MODELING (Sistema Virtual de Mielado), asociado
directamente con ISIS.

En la figura 3.21, se muestra el conexionado raddizal PIC16F88, que es el mismo
gue se aplic6 en cada NODO SENSOR.

La tabla 3.8, resumen la funcibn que desempefia qada utilizado en el
microcontrolador PIC16F88.

" Sitio oficial: http://www.cadsoft.de/
8 Sitio oficial: http://www.labcenter.com/index.cfm
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Tabla 3.8: Descripcion de las funciones de los @a del PIC16F88

PIN [ NOMBRE FUNCION
1 RA2 Entrada de la sefal del sensor No 2
2 RA3 Entrada del voltaje de la bateria
3 RA4 No utilizado
4 VPP Voltaje de programacién
5 VSS Tierra (GND)
6 INT Led que se enciende cuando esta enviandg dataodulo
ZIGBEE
7 RB1 No utilizado
8 RX Recepcion de datos enviados por el médulo AGBNODO
SENSOR)
9 RB3 No utilizado
10 RB4 No utilizado
11 TX Envio de datos al médulo ZIGBEE (NODO SENSOR
12 PGC Conexion del programador del microcontralado
13 PGD Conexion del programador del microcontralado
14 VDD Alimentacion de 5Vcd
15 RA6 No utilizado
16 RA7 No utilizado
17 RAO Entrada de la sefial del sensor No O
18 RA1 Entrada de la sefal del sensor No 1

3.14 COMUNICACION ViA UART - USART

UART son las siglas de UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER-
TRANSMITTER" (Transmisor-Receptor Asincrono Univd)ysaEste controla los
puertos y dispositivos serie. Las funciones ppalgs de UART son:

e Manejar las interrupciones de los dispositivos ctados al puerto serie.
e Convertir los datos en formato paralelo, transrogi@l bus de sistema, a datos en
formato serie, para que puedan ser transmitids/éd de los puertos y viceversa.

El puerto UART toma bytes de datos y transmite bds individuales de forma
secuencial. En el destino, un segundo UART reenksalod bits en bytes completos. La
transmision serie de la informacién digital (bits)través de un cable Unico u otros
medios es mucho mas efectiva en cuanto a costadrensmision en paralelo a través
de multiples cables.

USART es el acronimo deUniversal SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS
RECEIVER TRANSMITTER (Transmisor y Receptor Sindo@Asincronico
Universal).

Se trata de un periférico para la transmision desdan formato serie, utilizando
técnicas de transmision sincronica o asincronegiiis se configure el periférico.

34



Sus salidas, generalmente son del tipo TTL, aurspiealmente también se pueden
encontrar otros niveles légicos dentro de la gamaadores aceptados por el estandar
IEEE, para sistemas digitales. Para comunicar dispos distintos, mediante cables de
conexién, se debe utilizar el circuito integrado X282 o MAX485 para adaptar los
niveles de tension a los utilizados por RS-232 eABS respectivamente.

La caracteristica mas destacable de este tipordérp®s es que utiliza solamente dos
terminales para el envio y recepcion de datos, uaiquiera de los dos modos de
trabajo.

En el caso de las comunicaciones sincrénicas urlosderminales se comporta como
reloj (CLK) y el otro como datos (DT). Este tipo demunicaciones generalmente
demanda el uso de mas E/S del dispositivo, por @gemn microcontrolador, para
gestionar el uso del canal de comunicaciones, héajge que tiene radica en que no se
requiere realizar una configuracion previa de lepakitivos conectados al medio de
comunicacion.

Para las comunicaciones asincronicas, se destintaroninal a la transmision (TX) y
otro a la recepcion (RX), en este caso el sincnonise hace dentro de cada equipo y la
interfaz solo define el uso de un bit de START ppate STOP, para indicar el inicio y
fin de transmision de un byte, es por eso que ttmoEquipos interconectados deben
estar configurados para el mismo BIT-RATE.

Las ventajas mas importante de este modo de coauidiicradica en que no se requiere
destinar mas entradas / salidas a completar alganterfaces como la RS-232, en su
forma mas reducida y en que se puede transmidcipir al mismo tiempo con un solo
periférico. [12]

3.15 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR DE LOS
NODOS SENSORES

Se decidi6 utilizar como lenguaje programador Mjdltea que presenta las siguientes
ventajas:

* Mas eficiente ya que utiliza menos lineas de codig® otros programadores como
ASEMBLER y por ende su procesamiento es mas rapido.

* Es un leguaje de programacion con alta portabiligaede ser utilizarlo tanto en
macro-ordenadores como en mini y micro-ordenadores.

* Es muy potente en lo que se refiere a creacidristiensas complejos, un lenguaje
muy robusto.

* Muy apropiado para controlar rutinas hechas ennebisalor.

» Posibilita una programacion estructurada o modular.

* Presenta un equilibrio entre el lenguaje de bagity nivel, por lo que se puede
clasificar como lenguaje de bajo-medio nivel.

35



En las figura 3.22 y 3.23 se esquematiza mediaatgamas de flujo la programacién
realizada para cada NODO SENSOR.

INICIO

RETARDO DE
ESTABILIZACION,
APAGAR DISPOSITIVOS
NO USADOS

CONFIGURACION DE
PUERTOS,
HABILITACION DE
INTERRUPCIONES

Ll

A

LECTURA DE
VARIABLES
(TRATAMIENTO Y
FILTRADO DE LAS
SENALES)

TRANSMITE DATOS
MEDIDOS MEDIANTE
COMUNICACION SERIE

FIN

Figura 3.22: Diagrama de flujo del programa principal del NODO SENSOR
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SUBRUTINA DE
INTERRUPCION

DEFINE
VARIABLES

AUTORIZACION
DE ENVIO
HABILITADA

i

LIMPIA
- p» BANDERADE |«
INTERRUPCION

RETORNA AL
PROGRAMA
PRINCIPAL

Figura 3.23: Diagrama de flujo de la sub-rutina denterrupcion del NODO SENSOR
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CAPITULO IV

Estandar de comunicaciones
ZIGBEE 802.15.4
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4.1 GENERALIDADES

Actualmente se dispone de un gran nimero de es&mitelambricos (BLUETOOTH,
WIFI, WIMAX, etc.) orientados hacia aplicacionesncaltos requerimientos de ancho
de banda (redes domésticas y de oficina, videoecentia, VolP, etc.), pero ninguno
de estos estandares se adecua para redes de semsamplicaciones industriales y
domésticas, que requieren una baja tasa de envhitglg bajos requerimientos de
energia.

Por estas razones, surgid la necesidad de creamuewo estandar inaldmbrico que
asocie autonomia, envio de datos de baja capagideajo costo. Es asi que aparecio en
estandar IEEE802.15.4.

El nombre comercial de este estandar es ZIGBEEddeadsociacion que se produjo
entre ZIGBEE ALLIANCE (Alianza ZIGBEE) y la IEEE.

La Alianza ZIGBEE es un consorcio de empresas dabtes de semiconductores,
proveedores de tecnologia, fabricantes de equipgisaes (OEMSs) y usuarios finales,
gue han desarrollado una norma comun para la gesi#dredes inalambricas de
sensores y automatizacion. La alianza tiene almadsel 150 miembros.

A las redes desarrolladas por este estandar sehase con LR-WPAN (LOW RATE
WIRELESS PERSONAL AREA NETWORK), debido a sus bdmsas de transmision
y su corto alcance.

Algunas de las caracteristicas mas importantessiéhdar ZIGBEE, se muestran en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1: Principales caracteristicas del estand@®02.15.4

CARACTERISTICA RANGO

Bandas de frecuencia 868 — 868.8MHz (Europa)
902 - 928MHz (Norte América)
2400 — 2483.5MHz (Todo el mundo)

Alcance 10 — 75 metros
Retardo (Latencia) Menor a 15mseg
Numero de canales 868 — 868.8 /902 - 928MHz: 1alean
2400 — 2483.5MHz: 16 canales
Rango de transmision de datgs 868 — 868.8MHz: 20kbp

902 - 928MHz: 40kbps
2400 — 2483.5MHz: 250kbps

Direccionamiento 64 bits
Adicional : Corto de 16 bits
Nodos por red Hasta 65536
Hasta 255 por subred
Canal de acceso CSMA-CA
CSMA-CA Rasurado
Temperatura Rango de temperatura industrial: -8® aC
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Los factores mas importantes que hace de ZIGBEEstandar inalambrico ideal para
redes de sensores son:

* Bajo costo
» Alta fiabilidad

e Seguridad
* Bajo consumo de energia
e Simplicidad

* Interoperabilidad con otros dispositivos ZIGBEEods fabricantes

» Tecnologia de auto-organizacion y auto-reparacion.

* Redes PLUG AND PALY (conectar y funcionar)

* No necesitan ser configurados cada que se congdarel usuario y pueden
adaptarse a los cambios de la red automaticamente.

» El tiempo total que cualquier dispositivo de la psiimanecera en cualquier tipo de
actividad es bastante limitado, la mayor partetiéehpo estara en adormecido, un
modo de operacion para de ahorro energético.[12]

4.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS

En una red basada en el estandar IEEE 802.15rdts®a con dos tipos de dispositivos
basicos:

* Los FFD (dispositivos de funcionalidad completa)
* RFD (dispositivos de funcionalidad reducida).

UN DISPOSITIVO FFD: Es capaz de ejecutar cualquier tarea de reditiesorel
estandar IEEE 802.15.4, y puede aceptar cualqajezlglentro de la misma.

UN DISPOSITIVO RFD: tiene capacidades limitadas, opera con la minima
implementacion del protocolo IEEE 802.15.4. Pomgj®, un FFD puede comunicarse
con cualquier otro dispositivo en la red, mientgase un RFD puede hablar sélo con
otros FFD. Los RFD tienen como objetivo el des&orde aplicaciones simples. Sus
capacidades de procesamiento y tamafio de memariass@mente menores a las de
los FFD.

En una red ZIGBEE, un FFD puede asumir uno derdles distintos:

+ Coordinador
* Enrutador
» Dispositivo Terminal.

EL COORDINADOR: Es el tipo de dispositivo mas completo. Existe por red,

independientemente de la topologia utilizada. EEneargado de iniciar la red y definir
la frecuencia del canal de comunicacion a usameéimbién el PAN ID (identificador
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de red), administrar los nodos de la red y almaceriarmacion sobre estos. Es el
responsable de la asociacion y disociacion de slitpos.

EL ENRUTADOR: Sera el responsable de dirigir el encaminamieatlosl mensajes
entre los nodos de la red. Interconecta dispositsgparados en la topologia de la red.
Se asocia con el coordinador de la red o con cBORER. No puede estar en estado de
SLEEP.

EL TERMINAL O DISPOSITIVO FINAL: Es un dispositivo simple, su papel
puede ser asumido por un RFD, trabaja con la aidginsdirecta de los datos y la
comunicacion de estos a su dispositivo superioetiaio (Enrutador o Coordinador).
Poseen la funcionalidad necesaria para comunicansesu nodo padre (Enrutador o
Coordinador), pero no puede transmitir informaai@stinada a otros dispositivos. De
esta forma, este tipo de dispositivo puede estamido la mayor parte del tiempo,
aumentando la vida media de sus baterias. Tiguernenientos minimos de memoria y
por tanto es significativamente mas barato. Logadigivos finales siempre se localizan
en los extremos de la red. [13]

4.3 ARQUITECTURA

La sociedad creada por la Alianza ZIGBEE y la IEEBnpsistia en que la IEEE
802.15.4 define el hardware fisico (capa fisica Pl¥a capa de acceso al medio de la
red (MAC), mientras que la Alianza ZIGBEE define pas superiores. Es asi que la
Alianza ZIGBEE ha afadido las especificaciones afe dapas de red (NWY) y de
aplicacién (APL) para completar lo que se llamagila o STACK ZIGBEE, que se
muestra en la figuras 4.1y 4.2.

Aplicacion/ Perfil Usuario

Soporte de Aplicacion

Red/ Seguridad ZigBee Alliance
star/ mesh/cluster-tree
32-/64-/128-bit encryption
MAC
IEEE 802.15.4
PHY

868MHz/915MHz/2.4GHZ

Figura 4.1: Arquitectura ZIGBEE

Comparando con otros estandares inalambricos, BC8TZIGBEE es pequeiio. Para
dispositivos de puente de red con capacidad limjtadSTACK requiere cerca de 4Kb
de memoria. La implementacion completa del promaeljuiere menos de 32Kb de
memoria. El coordinador de red requiere memoria R&itta para una base de datos de
dispositivos nodo, tablas de transicion y parddhtas de emparejamiento. [14]
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Application ZD0o
Administrador de dispositivos
Identificacion del rol dispositivo
App Support (APS — P
Funciones de Seguridad ——. csp PP Support ( ) .| Inicia/responde
e -‘-“x.\ peticiones de unidén a una red
Organizaciénde lared — —— = ™~ ) .
Transmisién de mensajes D_escu!ni'lmwntu de otros
_ e

Figura 4.2: STACK ZIGBEE

4.3.1 CAPA FiSICA (PHY)

La capa fisica define las frecuencias de radio & sg utilizara para los enlaces y los
mecanismos de control de bajo nivel.

Es la capa mas baja del protocolo. Es la mas carahimardware y se comunica y
controla, directamente, al transceptor de radiolaE®sponsable de la activacion del
equipo que transmite o recibe los paquetes. Segmtambién de la seleccion de los
canales de frecuencia y de asegurarse que esastéroocupados.

El estandar IEEE 802.15.4 ofrece dos tipos de opsiade capa fisica PHY, que se
combinan con la MAC para permitir un amplio rangoaglicaciones en la red. Ambas
opciones de la capa PHY se basan en métodos dense&ulirecta de espectro
expandido (DSSS) que resultan en bajos costos gienmentacion digital en circuitos

integrados y ambas comparten la mismas estrucsi@abde paquetes LOW-DUTY-

CYCLE (Bajo ciclo de ocupacién) con operacionesbd@® consumo de energia. La
principal diferencia entre ambas PHY’s radica enbdandas de frecuencia:

* PHY para: 868 — 868.8MHz / 902 - 928MHz
e PHY para: 2400 — 2483.5MHz

La disponibilidad internacional de la banda de208Ghz ofrece ventajas en términos
de mercados mas amplios y costos de manufacturdap@s Por otro lado las bandas
de 868 y 915 MHz ofrecen una alternativa a la ceti@ye creciente y demas

interferencias (redes WLAN, hornos de microonda&tefénos inalambricos, etc.)

asociados a la banda de 2.4GHz y mayores rangogmnpace debido a que existen
menores pérdidas de propagacion.

Existe una segunda distincion de las caractersstiba la PHY es el rango de
transmision. La PHY de 2.4GHz permite un rangtralesmision de 250kbps, mientras
que la PHY de los 868 / 915MHz ofrece rangos destrasion de 20kbps y 40kbps
respectivamente. Este rango superior de transmidé la PHY de los 2.4GHz se
atribuye principalmente a un mayor orden en la ramidn, en la cual cada simbolo
representa multiples bits.
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Algunas caracteristicas globales de la capa fsicael control del transceptor radio,
calidad del enlace, seleccion del canal, detecd@mos niveles de energia recibidos,
deteccién de portadora para su uso a nivel MAC.

4.3.2 CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

Provee la interfaz entre la PHY y la capa de resspensable del direccionamiento de
los datos salientes y la identificacion de la feeie los datos entrantes. Se encarga del
ensamblaje de paquetes de datos (tramas) quenseniten y el desembalaje de los
paguetes de datos recibidos.

La capa MAC, se encarga del control de acceso dianeresponsable de transmitir los
paquetes. También lleva las labores de validatrdesas que recibe, comprobar errores
en la transmision y confirmar la recepcion de traadaemisor.

Otras funciones importantes que cumple son: larfeagacion de paquetes, control de
flujo, tasa de transmision y funciones relacionadas la gestion de la bateria. En
resumen se encarga de controlar un medio de coauidiccompartido por una serie de
dispositivos que se comunican a traves de él.

Las restricciones de las redes de sensores, elspecia el ahorro de energia, influyen
directamente en el disefio de los protocolos de @t acceso al medio (MAC).

Las funciones del MAC de la IEEE 802.15.4 son:

* Generar BEACONS (guias de red) en el caso de sdispositivo coordinador de
red y que el resto de nodos se sincronicen al ritenlos BEACONS.

* Mecanismos de acceso al medio CSMA-CA (CARRIER SEN@ULTIPLE
ACCESS WITH COLLISION AVOIDANCE), es decir evitatarferencia en las
comunicaciones ya que los dispositivos escuchasalg transmitir.

* Validacion de tramas.

» Asociacion o disociacion a una PAN (PERSONAL AREETWORK).

« Funciones de seguridad (encriptacién A& 128 bits)

+ Calidad de servicio (QoS) mediante gestién de BTGRANTED TIME SLOT)

» Entrega de tramas de confirmacion ACK’s (ACKNOWLEEGENT FRAME)

Para redes WPAN que soportan guias (BEACONS), rler@iizacion es ejecutada
recibiendo y decodificando tramas guia (BEACON FRZ8). Para WPAN que no
soportan guias la sincronizacion se realiza preguiat al coordinador por datos. Las

° AES (ADVANCED ENCRYPTION STANDARD), es un esquenh cifrado por bloques. Desde 2006,
el AES es uno de los algoritmos mas populares gsadariptografia simétrica.

1 GTS (GUARANTEED TIME SLOT), intervalos de tiempargntizados. Este espacio es reservado
para que en caso de haber mucho tréfico, ciertgsositivos tengan siempre prioridad de
utilizarlo para lograr asi una minima latencia
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guias BEACONS son usadas principalmente para neél@onsumo de energia del
sistema, pues dice a los dispositivos cuando caratse entre si.

En resumen, la capa fisica PHY trabaja en conjantola capa de acceso al medio
MAC, para brindar los servicios de transmision @tod por el aire, punto a punto.
Estas dos capas son descritas por el estdndar BEEL5.4 como se indico

anteriormente. [14]

4.3.3 CAPA DE RED (NWK)

La capa de red, provee la configuracién de red,ipo&acion y encaminamiento de
mensajes.

Es la interfaz entre la MAC y la capa de aplicaciRasponsable de la inicializacién de
la red y la configuracion de entrada y salida anlama. Configura los dispositivos

nuevos que se unen a la red. Distribuye las dimeesi, desde el Coordinador, a los
dispositivos que integran la red. Su principal fanaes la del direccionamiento de las
tramas de datos hacia el destino preciso. Ademdgorciona los medios para

garantizar la entrega del paquete al destinatara, ffiltra los paquetes recibidos, los
cifra y los autentifica.

La capa de red soporta multiples topologias dermedyendo: estrella, arbol y malla,
como se muestra en la figura 4.3.

D 2
o //’
> /N
/

' —0
(_H_} ["} . L E—)

€

ESTRELLA

_ @) COORDINADOR PAN (PANC)
- e 9 () (C) ROUTER ¥FD)
S OL ot Lr[}_ \:) () DISPOSITIVO FINAL (RFD)

' i:igura 4.3: Topologia de red ZIGBEE

En la TOPOLOGIA ESTRELLA uno de los dispositivos asume el papel de
COORDINADOR de red. Es responsable de iniciar y teraer los dispositivos en la
red. Todos los otros dispositivos son conocidosapmmtos de red (END DEVICES),
se comunican directamente con el coordinador.

En la TOPOLOGIA MALLA, se permiten continuas conexiones y re-
configuraciones, “saltando” de un nodo a otro hapia una conexién pueda ser
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establecida. Las redes tipo malla se auto resttlesto quiere decir que la red puede
seguir operando aun cuando un nodo se dafie oéxiéonsea mala. Como resultado se
crea una red muy confiable.

En laTOPOLOGIA ARBOL, un COORDINADOR establece inicialmente la red,
los ENRUTADORES forman las ramas al encargarseadmirega de los mensajes, y
los DISPOSITIVOS TERMINALES constituyen las hojfs3]

4.3.4 CAPA DE APLICACION (APL)

La capa de aplicacion provee las funciones que werey implementar en los
dispositivos.

Esta capa esta constituida por tres seccionesipales: el soporte a la aplicacion
(APS), los objetos-dispositivos de ZIGBEE (ZDO) as Ifunciones definidas por la
empresa que desarroll6 el dispositivo.

El APS es responsable de mantener tablas para jigenviar mensajes entre
dispositivos asociados. Es el encargado del pro&dIDING (ligar), que es la
habilidad de unir dos dispositivos basados en ewscios y sus necesidades. La capa es
también responsable de descubrir otros dispositjuesoperan en el area local.

El ZDO define la funcién del dispositivo en la r@lGBEE (Coordinador de red,
dispositivo de red). El dispositivo objeto ZIGBEE también responsable de iniciar y
responder peticiones de unién a una red.

Los objetos de aplicacion son definidos por elitamte que implementa la aplicacion.
La pila de protocolo ZIGBEE soporta arriba de 30stidias aplicaciones
implementadas al mismo tiempo. [13]

4.4 CANALIZACION

En el IEEE 802.15.4 se definen 27 canales de frexag entre las tres bandas (figura
4.4).

* La PHY de los 868/915 utiliza 11 canales: un saloat entre 860 — 868MHz y diez
canales entre los 902 - 928MHz. Debido al sop@tgnal de esas dos bandas de
frecuencias, es muy improbable que una sola rdéeutios 11 canales. Sin
embargo, las dos bandas se consideran o suficientencercanas en frecuencias
que se puede utilizar el mismo hardware para ambasi reducir los costos de
manufactura.

* La PHY de los 2.4GHz soporta 16 canales de 2MH=dos 2.4 y los 2.4835GHz
con un amplio espacio entre canales (5MHz) y estoeat objetivo de facilitar los
requerimientos de filtrado en la transmision yanrekcepcion (Figura 4.5).
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ﬁfﬁg;i Channel 0 Channels 1-10 _" |"_ 2 MHz
i'i i f (MHz)
868.0 8686 902.0 928.0
2.4 GHz
PHY: Channels 11-26 —-| ’-— 5 MHz
AMAAARAAAARAAAAS ...
2400.0 2483.5

Figura 4.4: Estructura de canales. Estandar IEEE 8P.15.4

2NMH=z

Canal
20 21 22 3 M 25 26

NANALAAQNALAN ]

L L L 1 L
2405 2410 2415 2420 2425 2430 2435 2440 2445 2450 2455 2460 2465 2470 2475 2480

2400 MHz L—vl 2483.5VHz
5MHz

Figura 4.5: Canalizacién de la banda 2.4GHz.

—

En la tabla 4.2, se indica la frecuencia centratatéa uno de los 26 canales.

Tabla 4.2: Frecuencia central de canal

NUMERO DE CANALES FRECUENCIA CENTRAL (MHz)
K=0 868.3
K=1, 2, ... 10 906 + 2 (K-1)
K=11, 12, ... 26 2405 + 5(K-11)

Dado que el hogar es propenso a tener multiplessrachlambricas trabajando en las
mismas bandas de frecuencias, asi como una imeciar no intencionada de las
diferentes aplicaciones, la capacidad de re-lomeilin dentro del espectro sera un
factor importante en el éxito de la red inalambiicplementada con ZIGBEE.

Los dispositivos que operan den la banda de I06Hz4pueden recibir interferencias
causadas por otros servicios que operan en digdab&sta situacion es aceptable en
las aplicaciones que utilizan el estandar IEEE BR324, las cuales requieran una baja
calidad de servicio (Q0S), no requieran comunigaaigincrona y se espera que realice
varios intentos para completar la transmision apiptes. [12]
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4.5 FORMACION DE LA RED ZIGBEE

Una nueva red ZIGBEE es establecida por un coaddimaAl inicializarse, el
coordinador busca otros coordinadores en sus capalenitidos. Basado en la energia
del canal y el numero de redes encontradas enasudes, establece su propia red y
selecciona un identificador PAN Unico de 16 bitelalWez que la nueva red ha sido
establecida, los enrutadores y terminales son itelmk a unirse a red. En caso de
conflictos por PAN ID repetidos en diferentes caoadiones, se efectia un
procedimiento de resolucion que cambiara en udosdeoordinadores su identificador.

Los distintos dispositivos guardan informacion ecaede otros nodos de la red, en un
area no volatii de memoria llamada tabla de vedada Al inicializarse, si un
dispositivo determina a través de la tabla quepare de una red, puede efectuar un
procedimiento de notificacion para localizarla. Ldspositivos (coordinadores o
enrutadores) que reciban notificacion, verificas@is tablas para cerciorarse de que el
nuevo dispositivo pertenecia a su red. Si la matiiion falla o el dispositivo no se
encuentra en la tabla de vecindades del restardrde unirse a una de las redes como
un nuevo dispositivo.

Una vez en la red, un dispositivo puede desaseciasea por pedido del coordinador
o router (dispositivos padres) o por si mismo.

4.6 CONSUMO DE ENERGIA

ZIGBEE se ha disefiado con la idea del bajo consdmcenergia. Hay muchas
caracteristicas que ayudan a reducir el consunpmder. Primero esta la tasa de datos.
En contraste con WIFI y BLUETOOTH, ZIGBEE no estaviando e-mails,
documentos grandes, audio, video, etc.

Cuando se realiza redes inalambricas para lectleatatos de sensores, estos tienen
tipicamente unas pocas decenas de bytes, no reqguier ancho de banda alto y el
ancho de banda bajo de ZIGBEE lo ayuda a logramlatas de bajo consumo de
energia, bajo costo y robustez.

Debido a los requerimientos de las aplicacioneBIGBEE de bajo ancho de banda, un
nodo ZIGBEE duerme la mayoria del tiempo ahorraladenergia de la bateria, se
despierta y envia datos rapidamente y regresanaidouevamente.

Incluso los nodos en STAND-BY pueden lograr un@rlaia adecuadamente baja,
porque ZIGBEE puede pasar del modo inactivo al meadivo en 15mseg o0 menos. En
contraste, con los retrasos de WAKE UP para BLUETBQue estan tipicamente
alrededor de los 3 segundos.

Para ahorrar tanta energia como sea posible, ZIGREHe emplear una estrategia de
comunicacion “hablar cuando esté lista”, simplemesiviando los datos cuando se
tenga datos listos para enviar y luego esperairooadion de (ACK). Si no se consigue

ACK, significa que se perdieron los datos, asi sgieenvia el paquete de nuevo. Sin
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embargo, esto no siempre es verdad. En una redilde de sensores diminutos, los
nameros grandes de colisiones de paquetes y netisioees podrian gastar la energia y
acortar significativamente la vida da la baterilandelo sensor.
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CAPITULO V

Subsistema de comunicacion
remota
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5.1 ELEMENTOS DE UN NODO ZIGBEE
Un nodo ZIGBEE tipico (figura 5.1) consta de:

e Mobdulo de sensores: posee los sensores o los aotsague seran manejados por
las entradas y salidas del microcontrolador.

e Mobdulo de control: formado por un microcontrolademcargado de controlar todas
las funciones del dispositivo.

¢ Mobdulo de comunicaciones: formado por un transcepg® RF, que realiza la
transmision y la recepcion de informacion.

» Modulo de potencia: contiene la fuente de energia.

Mdadulo de Sensores v Actuadores

Humedad
Temperatura
Aplicacion Especifica.

Madulo de Control

Sistema Operativo.
Configuracion de Red.
Procesamienio de sefiales.
Contro de Energia.

Mdadulo de Potencia

Baterias o pilas.

Madulo de Comunicaciones 2.4 Ghz.250 kbps.
915 Mhz, 40 kbps.

868 Nhz, 20 kbps.

Figura 5.1: Diagrama de bloques de un nodo ZIGBEE

Los nodos ZIGBEE implementados para el desarroioeste proyecto (figura 5.2)
incluyen:

* Una parte con un circuito integrado de radio frecieeRF, en este caso se utilizo el
modulo XBEE DIGI-MESH 2.R4 RF de MAXSTREAM, el qusontiene una
pequefia parte de la capa fisica (PHY).

* Un microcontrolador que se encarga del procesamigmte la conexién con otros
periféricos como los sensores y la fuente de émef@IC16F88 del NODO
SENSOR).

» Para la conexion con el PC encargado de la marteejerterfaz grafica HMI se
aplica otro microcontrolador PIC18F2550 (NODO COORADOR)

50



Figura 5.2: Aspecto fisico de los NODOS ZIGBEE imgimentados en el sistema

5.2 MODULO ZIGBEE XBEE DIGI-MESH 2.4 RF [16]

Los transceptor de radiofrecuencia ZIGBEE, mossagtoel diagrama de bloques de la
figura 1.2, tienen como tarea principal la transbmisy recepcion de datos que son
suministrados por los microcontroladores.

Para el sistema implementado, se utilizé los m&dIGBEE XBEE DIGI-MESH 2.4
RF, que son modulos de radio frecuencia que trabaj2.4 GHz con protocolo de
comunicacién 802.5.4, y fabricados por la compa#fadounidense MAXSTREAM

Son utilizados en automatizacion de casas, sistemeaseguridad, monitoreo de
sistemas remotos, aparatos domésticos, alarmasadaoendio, plantas tratadoras de
agua, etc.

Los médulos XBEE DIGI — MESH 2.4 RF tienen un atmen interiores de hasta 30m,
y en exteriores el alcance es de hasta 90m, laafigu3, muestra el aspecto fisico de los
maddulos utilizados.

Conector para
antena

Figura 5.3: Modulo ZIGBEE XBEE DIGI — MESH 2.4 RF

1 Sitio oficial: http://www.digi.com
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La tabla 5.1 muestra las principales caracterstieaeste médulo:

Tabla 5.1: Caracteristicas técnicas moédulo XBEE 03| — MESH 2.4 RF

CARACTERISTICA VALOR
Tasa de transmision RF 250kbps

Alcance en interiores 30m

Alcance en exteriores 90m
Sensibilidad de recepcion -92dBm

Potencia de transmision

1ImW (+ 0dBm)

Interfaz de datos SERIAL

3.3V CMOS serial UART

Modos de configuracion

API1 o por comandos AT

Banda de frecuencia

2.4GHz ISM

Tasa de transmisiéon SERIAL

115.2kbps

Datos para configuracion de red

PAN ID, canal,atii@n (64 bits)

NUmero de canales

16 canales en Secuencia Directa

Tension de alimentacion 2.8-3.4Vcd
Corriente TX (Out) 45mA a 3.3V
Corriente RX (In) 50mA a 3.3V
Temperatura de operacion -40 a 85°C
NUmero de pines 20

Topologias de red soportadas

Punto a punto, @umtoltipunto y malla

Potencia en modo de “suefio”

Menor a 10uA

Agencias que lo aprueban

FF (Estados Unidos), HD4@Ga), ETSI
(Europa)

Entre las necesidades que satisfacen estos moguobiesmos citar:

* Bajo costo.

» Ultra — bajo consumo de potencia.

* Uso de bandas de radio libres y sin necesidacderdias.

* Instalacion barata y simple.
* Redes flexibles y extensibles.

La figura 5.4 muestra las conexiones minimas qeesi&@ el médulo XBEE para poder ser
utilizado. Luego de esto, se debe configurar sejimodo de operacion que se desea para
la aplicacion requerida por el usuario.

3,3U

L.

XBee

—

GND
Figura 5.4: Circuito basico de funcionamiento del BEE
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El médulo requiere una alimentacion desde 2.8 V3.l conexion a tierra y las lineas de
transmision de datos por medio del UART (TXD y RXPpara comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a un puerto setigizando algun conversor adecuado
para los niveles de voltaje.

5.3 CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE DIGI-MESH 2.4
RF [16]

5.3.1 MODOS DE CONFIGURACION

Los modos de configuracion que maneja este médulopor comandos AT y API.

MODO DE COMANDO: Este modo permite ingresar comandos AT al modulo
XBEE, para configurar, ajustar o modificar pardmetrPermite ajustar parametros
como la direccion propia o la de destino, asi c@manodo de operacion entre otras
cosas. Para poder ingresar los comandos AT esareresilizar alguna herramienta
como puede ser: el HYPERTERMINALde Windows, el programa X-CTt8o algin
microcontrolador que maneje UART y tenga los comargliardados en memoria o los
adquiera de alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiswpopor el comando GT (Guard
Time, por defecto ATGT=0x3E84 que equivalen a 10§)0tmego ingresar +++ y
posteriormente esperar otro tiempo GT. Como respwtsnodulo entregara un OK.

El médulo XBEE viene por defecto con una velocidad®600bps. En caso de no poder
ingresar al modo de comandos, es posible que $edode la diferencia de velocidades
entre el médulo y la interfaz que se comunica gfab

MODO API: Este modo es mas complejo, pero permite el usoRIBMES con
cabeceras que aseguran la entrega de los datestilal TCP. Extiende el nivel en el
cual la aplicacion del cliente, puede interactwar las capacidades de red del médulo.

Cuando el modulo XBEE se encuentra en este moda, leoinformacion que entra y
sale, es empaquetada en FRAMES, que definen opeeaciy eventos dentro del
maodulo.

Asi, un FRAME de Transmision de Informacion (infagion recibida por el pin 3 o
DIN) incluye:

*  FRAME de informacion RF transmitida.
« FRAME de comandos (equivalente a comandos AT).

12 HYPERTERMINAL de Windows es software de comuniocaeis utilizado para conectarse a otros
equipos a través de médem, o via serie RS-232u&temescargar de forma gratuita.

13 XCU software propios de MAXSTREAM creado para égumfar los médulos XBEE. Se puede
descargar de forma gratuita:
http://www.digi.com/support/productdetail ?pid=33528id=57&type=cabling
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Mientras que un FRAME de Recepcién de Informacittuiye:

« FRAME de informacién RF recibida.
« Comando de respuesta.
* Notificaciones de eventos como Reset, Associatad3bciate, etc.

API, provee alternativas para la configuracionmeédulo y ruteo de la informacion en
la capa de aplicacion del cliente. Un cliente pusméar informacion al médulo XBEE.
Estos datos seran contenidos en un FRAME cuya eebdendra informacion util
referente el médulo.

Esta informacién ademas se podra configurar, esterevez de estar usando el modo
de comandos para modificar las direcciones, APéddiza automaticamente. El modulo
asi enviara paquetes de datos contenidos en FRAMERSs mddulos de destino, con
informacion a sus respectivas aplicaciones, coateln paquetes de estado, asi como el
origen, RSSI (potencia de la sefial de recepcidnjoemacion de la carga util de los
paquetes recibidos.

Entre las opciones que permite API, se tienen:

* Transmitir informacion a multiples destinatarias, entrar al modo de Comandos.
* Recibir estado de éxito/falla de cada paquete &¥sinitido.
* Identificar la direccion de origen de cada paquetéido.

En modulo XBEE viene por defecto en un modo de apén definido como
transparente, que se describe a continuacion:

MODO TRANSPARENTE:

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Pgtas guardado en el buffer de entrada
y luego transmitido y todo lo que ingresa como p&gRF, es guardado en el buffer de
salida y luego enviado por el pin 2 (Data out)nteldo Transparente viene por defecto en
los modulos Xbee.

Este modo esta destinado principalmente a la caracidn punto a punto, donde no es
necesario ningun tipo de control. También se usa pEemplazar alguna conexion serial
por cable, ya que es la configuracion mas senpidaible y no requiere una mayor
configuracion.

En este modo, la informacién es recibida por el3uel médulo Xbee, y guardada en el
buffer de entrada. Dependiendo de como se configucemando RO, se puede transmitir
la informacién apenas llegue un caracter (RO=0gspdés de un tiempo dado sin recibir
ningan caréacter serial por el pin 3. En ese momeaatdoma lo que se tenga en el buffer de
entrada, se empaqueta, es decir, se integra aquetpaRF, y se transmite. Otra condicion
gue puede cumplirse para la transmision es cuahtafier de entrada se llena, esto es,
més de 100 bytes de informacion.
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El comando RO se define de Packetization Timeolge el nUmero de caracteres o
retardos entre caracteres, necesarios antes denkmision. Si el valor del parametro
esta en cero, se transmitiran los datos apenaseleg bufer

La figura 5.5 muestra el diagrama de bloques ioteagi modulo cuando trabaja en este
modo de operacion:

D1 RE TX

DI - = Transmiter
Buffer Buffer AF Switch
cTS
. Antenna
— Processor

vee 1_/{) e
GND

DO _ RF RX
Do Buffer - Buffer +—— Receiver -

Figura 5.5: Flujo interno de datos del médulo XBEE

Bufer DI (Data /n): Cuando los datos seriales ingresan al dispositivaRravées
del pin DI (pin 3), losmismos son almacenados en el bufer DI hasta queapuser
procesados.

Control de Flujo por hardware (CTS, Clear To Send): Cuando el bufer
DI se encuentra a 17 bytes de quedar completariiente el modulo XBEE envia una
sefial CTS (pone en alto la linea) para indicarleoat que suspenda la transmision de
datos; una vez que se dispone de 34 bytes de neefitmgs, el dispositivo limpia la
seflal CTS. Existen dos maneras de evitar el coaérdilijo:

* Enviando mensajes mas pequefios que el tamafiofdelli
e Trabajando a una velocidad de transmisién seriad b&#a que la velocidad de
transmision del modulo.

Bufer DO (Data Ouf): Cuando se reciben datos RF, éstos ingresan al bider
para luego ser enviados \garial hacia el host. Una vez que el bafer ha cetagb su
capacidad, todos latatos RF recibidos se perderan.

Control de flujo por hardware (RTS, Ready To Send): Si la opcion
RTS se encuentra habilitada para el control deflgin 6 del médulo XBEE) los datos
no seran transmitidos fuera del bufer DO hastaRjI® sea deshabilitado. Existen dos
posibles causas en las cuales el bufer DO podrizezan a llenarse y causar una
pérdida de datos:

* Sila velocidad de transmisiéon RF es mas alta guelocidad del interfaz de datos

del médulo, en este caso, el dispositivo recilisddatos del médulo transmisor mas
rapido que el envio de datos hacia el host.
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* Si el host no permite al médulo que éste le tratssaatos desde el buafer DO, esto
porque ha comenzado el control de flujo via softwahardware.

5.3.2 PROCESO DE CONFIGURACION

En este trabajo se realizé la configuracion inicial los mddulos a través del modo
COMANDO AT vy utilizando como software de configui@t el HYPERTERMINAL
de Windows, el procedimiento realizado se explicargtinuacion:

Para lograr la comunicacion entre el médulo XBE# gomputador en el que se realiza
las configuraciones, se utilizo el circuito conwermMAX-232 [15] que transforma las
sefales digitales de voltajes TTL a valores acegtaar la interfaz RS-232, como se
observa en la figura 5.6.

VCC

O
RS-232
IC10 —ED | | [IJ
=0
dyee o0 [0 = EI v - . - 1 .
_-IQ_%OUT AD1 4% A v 5 IH+
2| DINICONFIG apz W8 EF—3 ce =5
%POS AD3 ﬂ—g E - =
ESET D& = c2-
£ prmorss) :iDs 15 i 1 RS-232
A i ¥REF ﬂ—g | TN TiouT | ——= RS232-1
2l ne ol *3—2 o] TN T0UT o - R5232.2
..-%_DTRISLEEP S J1 | 5 RIOUT  RIN 2 = RS232-3
0] gD woe 1 R20UT  R2IN —= RS232-4
= RE5232-5
JRANSCENER RF MAX232 L= RS232E
ZIGBEE XBEE L RE2327
ﬂ ﬂ L = Rs2328
—= RS20
GND GRD

GRID
Figura 5.6: Conexion del conversor MAX232

Una vez que fisicamente se ha enlazado el moduleEX&n el PC, configuramos el
HYPERTERMINAL de la siguiente manera:

e Abrir el HYPERTERMINAL de Windows: para Windows XK versiones
anteriores, éste programa viene cargado por defede encuentra mediante la
siguiente ruta: Inicio >> Todos los programas >>dsgnrios >> Comunicaciones
>> HyperTerminal, los sistemas operativos actuateso WINDOWS?7, no llevan
incorporado este software de comunicaciones, pguéen ese caso, es necesario
descargarlt).

% Link de descarga de HYPERTERMINAL:
http://www.pic16f84a.org/component/docman/doc_d@anl37-hyperterminal.html
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« Enla ventana de DESCRIPCION DE LA CONEXION, seseiona un icono y se
asigna un nombre a la conexién del HyperTermiredda (Figura 5.7).

Descripcion de la conexion

Ezcriba un nombre v elija un icono para la conexion:

Mombre:
modulol

| ok

I Aceptar H Cancelar ]

Figura 5.7. Configuracion HyperTerminal. DESCRIPCION DE LA CONEXION

« Enla ventana CONECTAR A, se elige el puerto dewapnaciones en el que se va
a realizar la conexion. En este caso es COM1(Fig@®a

Conectar a

</ S modula

Ezcriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar:
FPaiz o reqgidn:

Cadigo de &rea:

Mcimera de
teléfono:

Cohectar usando: | COR1 v

[ Acepkar H Cancelar ]

Figura 5.8: Configuracion HyperTerminal. SELECCION DEL PUERTO

 En la pantalla PROPIEDADES DE COM1 (figura 5.9), ege los siguientes
parametros:

- Bits por segundo: 9600bps (Velocidad con la qemeiconfigura por defecto
en el modulo XBEE). Se elige mantener ésta velocttatransmision pues se
considera suficiente y adecuada para el sistema@@sta implementado pues
las variables no son monitoreadas en tiempo real.

- Bits de datos: 8

- Paridas: Ningun bit

- Bitde parada: 1

- Control de flujo: Por hardware
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-

Propiedades de COM1

'Eonfiguracién de puerto

Bitz por segundo; EEDD
Bits de datos: __-8
Paridad: :lr;]'ih.g_!yno
Bitz de parada: .-_1

Control de flujo: .Ha_rdwa'ra
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[ {

[

Restaurar predeterminados

]

[ A ceptar ] ’ Cancelar l

’ Aplicar l

Figura 5.9: Configuracion HyperTerminal. CONFIGURAC ION DEL PUERTO

* Se abre la pantalla del Hyperterminal, finalmendeapque podamos empezar la
programacion con comandos AT, se realiza las sigeseacciones:

- En la barra de menu de HyperTerminal seguir la: itehivo >> Propiedades
>> Configuracion >> Configuracion ASCIl >> activéas opciones que se

muestran en la figura 5.10.

-

Configuracion ASCII

-

Al erviar ASCI

Erwiar fin de linea con oz avances de linea
Eco de loz caracteres ezcritos localmente

Fetardo de linea: 0

Retardo de 1]
caracter;

milizegundoz.

milizegundos.

Agregar avance de linea al final de cada linea recibida
[] Interpretar caracteres recibidos coma A5C11 de 7 bits

Ajuztar lineas que zobrepazen el ancho de kerminal

[ Aoeptar H Cancelar ]

Figura 5.10. Configuracién HyperTerminal. ASCII.

Ahora es posible ingresar comandos AT en el Hypenirel para las configuraciones

iniciales de cada modulo.
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En la tabla 5.2, se describe los comandos AT gefuutilizados para la configuracion
y gestion de la red implementada:

Tabla 5.2: Comando AT de configuracién y gestionelNODOS

AT DESCRIPCION

+H+ Ingreso al modo de comando AT

Escribe todos los parametros configurados en laagriamo volatil del médulo. Una
WR Vez que se envia este caracter, no es posiblererirdgacomando AT hasta recibir
respuesta de confirmacion (OK) del médulo

RE Restaura los parametros de los médulos a losegapor defecto

FR Realiza un reset profundo del médulo y respondeQigrftarda aproximadamente
100ms)

CN Sale del modo de comando AT

GT Determina el periodo de silencio antes y desgdaéma secuencia de comandos AT

SL 32 bits menos significativos del nimero ser@lrdddulo (Valor de fabrica)

SH 32 bits mas significativos del nimero serialrdeherd® (Valor de fabrica)

DL 32 bits menos significativos de la direccion destino

DH 32 bits mas significativos de la direccion destino

ID PAN ID (Identificador de red)

CH Establece el canal por el cual se realizara laxddndRF entre modulos (Ver tabla 53

de frecuencia de canales para la configuraciorstdeparametro)

Selecciona o lee el nivel de potencia con el cualéelulo transmite los datos (Ver|

PL tabla 5.4 de los rangos de potencia de transmigponibles)

Indica el comportamiento del médulo: 0 para DISPIO&D FINALy 1 para

CE COORDINADOR

Define o lee el datos de la velocidad de la in#esterial para las comunicaciones
BD | entre el puerto serial del médulo y el host (Véitde.5 de los valores de velocidades
disponibles)

Define e lee el numero de retardos entre caracteeessarios antes de la transmision.
RO | Si el valor del parametro esté fijado en ceroraesmiten los datos a penas lleguen al
bufer

Reporta todos los dispositivos que se encuentreh @msmo canal y en la misma
ND | PAN ID que el modulo. El formato de respuesta alareste moédulo es el siguient

(D

SH, SL, DB
NI Identificador de nodo (Define mediante un STRINIGiodo o médulo)
Habilita o no la salida I/O UART
U 0: Deshabilitado. Paquetes RF recibidos no serdgia@dos por UART

1: Habilitado. Paquetes RF recibidos seran envipdo)ART
Entrega la version del FIRMWARE de forma verbal.respuesta entrega la fecha de
VL | compilacion de la aplicacion, MAC, PHY y versionB@®OTLOADER vy sus fechas
de compilacién
VR Indica que version de FIRMWARE se encuentraaotente en el médulo

!> Sji después de algunos segundos de haber ingresadodo AT, no se escribe ningn comando,
HyperTerminal sale automaticamente del modo Comandeja de reconocer instrucciones
AT.

® SH y SL son datos que vienen especificados earta frasera del médulo XBEE
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Tabla 5.3: Canales de frecuencia y su comando AT

Frecuencia [GHZz]

Canal | Héxadecimal | Inferior | Central | Superior | Comando AT
11 0x0B 2,4025 2,4050 2,4075 ATCHOB
12 0x0C 2,4075 2,4100 2,412"5 ATCHOC
13 0x0D 2,4125 2,4150 2,4175 ATCHOD
14 OxOE 2,4175 2,4200 2,4225 ATCHOE
15 OxOF 2,4225 2,4250 2,4275 ATCHOF
16 0x10 2,4275 2,4300 2,4325 ATCH10
17 0x11 2,4325 2,4350 2,4375 ATCH11
18 0x12 2,4375 2,4400 2,4425 ATCH12
19 0x13 2,4425 2,4450 2,4475 ATCH13
20 0x14 2,4475 2,4500 2,4525 ATCH14
21 0x15 2,4525 2,4550 2,4575 ATCH15
22 0x16 2,4575 2,4600 2,4625 ATCH16
23 0x17 2,4625 2,4650 2,4675 ATCH17
24 0x18 2,4675 2,4700 2,4725 ATCHA18
25 0x19 2,4725 2,4750 2,4775 ATCH19
26 Ox1A 2,4775 2,4800 2,4825 ATCH1A

Frecuencia Base 2.405 GHz

Tabla 5.4: Rangos de potencia de transmision cogfirables

COMANDO AT Rango de potencia seleccionado
PL 00 -10 a 10dBm
PL 01 -6 a 12dBm
PL 02 -4 a 14dBm
PL 03 -2 a 16dBm
PL 04 0 a 18dBm

Tabla 5.5: Valores de velocidad de transmisién cdigurables

COMANDO AT Velocidad de la interfaz serial seleccinada
BD 00 1200bps
BD 01 2400bps
BD 02 4800bps
BD 03 9600bps
BD 04 1920bps
BD 05 38400bps
BD 06 57600bps
BD 07 115200bps
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Para poder comunicar los modulos, todos deben @ungon los siguientes

requerimientos:

» Estar en el mismo grupo de red (PAN ID).

e Trabajar en el mismo canal (CH).

* Trabajar a la misma velocidad de transmision (BD)

» Establecer correctamente la direccién de origéh {SSL), y la direccion destino
(DHyDL).

En funcion de esto, se ha desarrollado la tabla&ndos parametros a ser configurados
inicialmente en cada nodo que forma parte de IZ&BEE implementada (Ver figura

1.2).

Tabla 5.6: Pardmetros configurados en la red implmentada

PARAMETRO Slé\ll\(l)S%oR 1 NODO SENSOR 2 Sé\ll\(l)SDOOR 3 COOISISIRI(XDOR
S(i”T"gg')to 0013A200 0013A200 | 0013A200  0013A200
S(eA”TagE?jo 40691436 40691439 | 40981A41  4069143D
D(eAStTiBOH‘;"tO 0013A200 0013A200 | 0013A200 \ ' . ..
De(it%’gajo 4069143D 4069143D | 4069143D  1OS

: ACT"J‘ga') 17 17 17 17
'degfﬁa(‘i‘%rlgf red 1111 1111 1111 1111

VeéoAﬂga[‘;j) ™ 3 3 3 3
e |, | o | o |

Idn%ndtgk(:szoer)d ° | NODE_1 NODE 2 | NODE3 USBBFi?Ig SEE

transpr%tiii%crlla(,g'(le'PL) 4 4 4 4

Las direcciones de destino DH y DL del coordinadorse especifican en la tabla
anterior, ya que el sistema de monitoreo, estdiddse para que a través del programa
desarrollado en el microcontrolador del nodo cowmdor se envié peridbdicamente a
cada nodo sensor una peticién de envid de dattesdeariables medidas, es decir sera
el microcontrolador a través de varias funciondalld&las mas adelante, el encargo en
escribir en cada médulo ZIGBEE del nodo sensolirkecdion destino (alta DH y baja
DL) cada vez que desee realizar una peticion desdat

El canal 17, en funcién de lo indicado en la tdh® corresponde al canal nimero 23

cuya frecuencia central es de 2.465Ghz, en la guav® mejor respuesta del médulo
en lo relacionado a la reduccioén de interferencias.
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A continuacion se describe algunos ejemplos de cdosson configurados los
parametros de la tabla 5.6, a través de HyperTatmin

e Para visualizar las direcciones SH y SL de cadautogd/ comprobar con los
seriales que vienen impresos en cada modulo, $egeaa ingresar comandos AT
en el HyperTerminal, como se muestra en la figuta.5

% oxd - HyperTerminal |
File Edit View Call
0= & | D

+++UK
ATSH

13A260
ATSL

40981R41
Figura 5.11: Verificacion de direcciones SH y SL (&iales)

« Para configurar el valor del canal CH, en cada rnwde procede a ingresar
comandos AT en el HyperTerminal como se indicaadigura 5.12.

@ LO - HyperTerminal (Unlice
File Edit View Call Tra
0= B D

I
ATCH

D

ATCH 17

0K
ATHR

0K
ATCH

17
ATCH

Figura 5.12: Configuracion del canal de comunicaci®

» Para configurar el valor de identificador de red\Pi®, en cada médulo se procede
a ingresar comandos AT en el HyperTerminal comodiea en la figura 5.13.

% cxd - HyperTerminal |
File Edit WView Call
O @ 3 | D

[+++0K
ATID

TFFF

ATID 1111
0K

NTHR

OK
ATID

1111
Figura 5.13: Configuracién del identificador de redPAN 1D
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Para configurar el valor de la velocidad de trasgmide 9600bps, en cada modulo
se procede a ingresar comandos AT en el HyperTatroomo se indica en la figura
5.14. |

& oxd - HyperTerminal (

EE%}?& Sfaﬁﬁ

[++s0K
ATBD 3

0K
ATHR

1]9
ATBD

3
Figura 5.14: Configuracion del la velocidad de traemision BD

Para configurar el nombre de los nodos creadoeMNiada modulo se procede a
ingresar comandos AT en el HyperTerminal como dieanen la figura 5.15.

r

% cxd - HyperTerminal (Unlic
File Edit View Call Tre
= E DB

+++0K

ATNI

0K

ATNI NODE_3

1] 4
ATNI

NODE_3
ATHR

0k

Figura 5.15: Configuracion del nombre de nodo NI.

Para configurar el rango de la potencia de tranédmiPL, en cada modulo se
procede a ingresar comandos AT en el HyperTernuoalo se indica en la figura
5.16.

% cxd - HyperTerminal (Unl|<

File Edit View Call Tr
e | 3| 08|

.+++0K
ATPL

&
Figura 5.16: Configuracién del rango de potencia d&ansmision PL.

Para el envio datos entre los modulos se debeiispetas direcciones de destino
ATDL (32 bits bajos de la direccion destino) y ATXBR bits altos de direccion
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destino). Esta configuracion se la realizd Unicatemeen los tres NODOS
SENSORES cuyas direcciones de destino para caddeuatbos son las del NODO
COORDINADOR (Figura 5.17).

-
% cxd - HyperTerminal (Un

File Edit View Call 1
O = & |0 ®\

++++++0K

ATRE

0K
ATDH 13A266

0K
ATHR

0K
ATDH

13A260
ATDL 48691430

0K
ATHR

0K
ATDL

4069143D
Figura 5.17: Configuracién de las direcciones de déno DH y DL

En el caso del NODO COORDINADOR, como ya se dijoteaarmente es
microcontrolador indicado en el apartado 5.5 esnehlrgado de esta tarea cuando esté
en funcionamiento el sistema de monitoreo.

5.4 DIAGRAMAS DE CONEXIONADO DE LOS MODULOS XBEE

Los mdédulos XBEE, se encuentran conectados directenton un microcontrolador, a
través del puerto UART, el tipo de comunicacion e maneja entre estos dos
dispositivos es Asincrona, debido a que no utiliziagun pin adicional para la sefal de
reloj y el sincronismo se configura internamente cadla equipo. En este tipo de
comunicacion solo se maneja dos terminales uno pEzepcion RX y otro para
transmision TX. El requisito fundamental para gse dipo de comunicacion funcione
es que ambos equipos estén configurados al mismBAIE (Tasa de transmisién)
que para este caso es de 9600bps.

El diagrama de conexionado del modulo ZIGBEE paaquiera de los nodos sensores
es el mismo y se muestra en las figuras 5.18 y. 5.19
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Acondicionamiento de voltaje

de almeniacion a 3.3Ved
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Figura 5.18: Conexionado del médulo ZIGBEE para lolNODOS SENSORES
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Figura 5.19: Conexionado del mddulo ZIGBEE para loNODO COORDINADOR
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5.5 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR DEL NODO
COORDINADOR

El NODO COORDINADOR esta formado por: un microcotador y un médulo
ZIGBEE.

El microcontrolador se comunica via UART con el ni6dXBEE para:

* Enviar comandos AT de configuracion periddica yueecial de las direcciones de
destino DH y DL de cada uno de los NODOS SENSORES.
e Recibir los datos que provienen de los tres NOBBSSORES y empaquetarlos

El microcontrolador también se comunica con el aatiagbor encargado de gestionar la
interfaz HMI, via USB, para enviar las tramas enuedgdas que contienen la
informacion de las variables captadas por los nsdasores.

Por lo tanto, el microcontrolador que se seleccicomao caracteristicas indispensables
debe incluir la opcién de manejo de comunicaciofi@puerto UART y via USB.

En funcién de lo indicado, se decidi6 trabajar ebmicrocontrolador PIC18F2550, el
mismo que entre las caracteristicas mas relevaaietas que se decidio emplear en
este sistema tenemos:

» Tecnologia NANO WATT (Bajo consumo de corriente)
e Comunicacion via UART Asincronico.

» Comunicacion via USB.

* Rango de voltaje de 4.2 — 5.5V

» Facilidad de conseguirlo en el medio.

* Programacion sencilla.

* Bajo costo.

El PIC18F2550es un microcontrolador de la familia PIC, fabriggabr la empresa
Microchip. Posee una arquitectura de 28 pines, gatrde instrucciones RI$Cmuy
amigable para memorizar y facil de entender, sin€ipales caracteristicas son:

* Modulo USB V2.0, soportando alta velocidad (12Mpyshaja velocidad (1.5Mb/s).
e Comunicacion asincrénica USART en SPI 3 Hilos o é12 hilos

* Oscilador interno desde 32KHz hasta 8MHz.

* Oscilador externo de 48MHZ.

» 32KBytes de memoria Flash.

» 16385 palabras de instrucciones.

* 2KBytes de memoria RAM.

» 256 Bytes de memoria EEPROM.

' REDUCED INSTRUCTION SET COMPUTER - Computadora c6Gonjunto de Instrucciones
Reducido. Tipo de arquitecturas de computadorapguaueve conjuntos pequefios y simples
de instrucciones que pueden tomar poco tiempogjacatarse.
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* Conexion USART, I2C.

e 10 canales de ADC de 10bits de resolucion.
* 4 temporizadores (1 x 8bits y 3 x 16bits).

e 2 salidas PWM.

* Programacion en circuito (ICSP).

* Niveles de prioridad de interrupciones.

« 12 MIPS [17]

Para que el médulo USB que lleva incorporado eteomntrolador pueda enlazarse con
cualquier software, en este caso con LABVIEW, esegario instalar en el CPU la
libreria DLL MCHPFSUSB de la MICROCH1® que se explicara en el apartado 5.8.

5.6 DIAGRAMA DE CONEXION DEL MICROCONTROLADOR
PIC18F2550

En la figura 5.20, se muestra el conexionado radtizal PIC18F2550, del nodo
COORDINADOR.

La tabla 5.7, resumen la funcidbn que desempefia qada utilizado en el
microcontrolador PIC18F2250.

'8 Sitio de descarga de la libreria:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/MERFSUSB_Setup_v1.3.exe
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Figura 5.20: Diagrama de conexionado del PIC18F255feI nodo COORDINADOR
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Tabla 5.7: Descripcion de las funciones de los mn del PIC18F2550

PIN [ NOMBRE FUNCION
1 VPP Voltaje de programacion
2 RAO Led indicador rojo (envio de datos a los rsosiEnsores)
3 RAL Led indicador amarillo (recepcion de datosodenodos sensores
4 RA2 No utilizado
5 RA3 No utilizado
6 RA4 No utilizado
7 RAS5 No utilizado
8 VSS Tierra (GND)
9 OSC1 Terminal de conexion del oscilador extem@@VIHz
10 0OSC2 Terminal de conexion del oscilador extelm@0MHz
11 RCO No utilizado
12 RC1 No utilizado
13 RC2 No utilizado
14 VUSB Voltaje de alimentacion del médulo USB (Recomenglaisiar un
capacitor de 47uF — figura 5.6)
15 RC4 Datos del modulo USB (Voltaje diferencial)
16 RC5
17 RC6 Datos transmitidos al médulo XBEE
18 RC7 Datos recibidos del médulo XBEE
19 VSS Tierra (GND)
20 VDD Alimentaciéon de 5Vcd
21 RBO Sin conexién
22 RB1 Sin conexién
23 RB2 Conexion del conector USB
24 RB3 Sin conexién
25 RB4 Sin conexién
26 RB5 Sin conexién
27 PGC Conexion del programador del microcontralado
28 PGD Conexion del programador del microcontralado

5.7 COMUNICACION VIA USB
5.7.1 GENERALIDADES

USB (Bus de serie universal), como su nombre loesegse basa en una arquitectura
de tipo serial. Sin embargo, es una interfaz deadatsalida mucho mas rapida que los
puertos seriales estandar. La arquitectura segiaitifzé para este tipo de puerto por
dos razones principales:

« La arquitectura serial le brinda al usuario unaeielad de reloj mucho mas alta que
la interfaz paralela debido a que este tipo derfaeno admite frecuencias
demasiado altas (en la arquitectura de alta veddgitbs bits que circulan por cada
hilo llegan con retraso y esto produce errores).

+ Los cables seriales resultan mucho mas economimkg cables paralelos.
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A partir de 1995, el estandar USB se ha desarwlfs@da la conexion de una amplia
gama de dispositivos.

El estandar USB 1.0 ofrece dos modos de comunitacio

+ 12Mbps en modo de alta velocidad (Dispositivos HISPEED - FS).
+ 1,5Mbps de baja velocidad (Dispositivos LOW SPEHLS).

El estandar USB 1.1 brinda varias aclaraciones fmwdabricantes de dispositivos
USB, pero no cambia los rasgos de velocidad.

El estandar USB 2.0 permite alcanzar velocidaddsadta 480Mbps.

La compatibilidad entre USB 1.0, 1.1 y 2.0 estaagazada. Sin embargo, el uso de un
dispositivo USB 2.0 en un puerto USB de baja veladi(es decir 1.0 6 1.1) limitara la

velocidad a un maximo de 12Mbps. Ademas, es prebgbk el sistema operativo

muestre un mensaje que indique que la velocidadrestringida.

Existen dos tipos de conectores USB (figura 5.21):

+ Los conectores conocidos como tipo A, cuya formaeesangular y se utilizan,
generalmente, para dispositivos que no requiererasi@do ancho de banda (como
el teclado, el ratén, las camaras Web, etc.);

+ Los conectores conocidos como tipo B poseen unaafauadrada y se utilizan
principalmente para dispositivos de alta velocifthsicos duros externos, etc.).

TIPO A TIPO B
1. Fuente de alimentacion (VUSV) 3Ved ; Imax = 100mA

— () e
FERE i 3. Datos (D+)
4. Conexion a tierra {GIND)

Figura 5.21: Tipos de conectores USB

Una caracteristica de la arquitectura USB es quedeuproporcionar fuente de
alimentacion a los dispositivos con los que se c@ae&on un limite maximo de 15 V
por dispositivo. Para poder hacerlo, utiliza unleafue consta de cuatro hilos (la
conexion a tierra GND, la alimentacién del BUS g thilos de datos llamados D- y D+)
como se observa en la figura 5.22.

VUSB
D-
D+
GND

Figura 5.22: Conexion USB

70



La comunicacion entre el host (PC) y los disposgiWJSB se lleva a cabo segun un
protocolo (lenguaje de comunicacion) basado enriecipio de red en anillo. Esto
significa que el ancho de banda se comparte termpente entre todos los dispositivos
conectados. El host emite una sefial para comemsaclencia cada un milisegundo, el
intervalo de tiempo durante el cual le ofrecerautiameamente a cada dispositivo la
oportunidad de "hablar". Cuando el host desea caarge con un dispositivo,
transmite un paquete de datos que contiene lactiredel dispositivo cifrada en 7 bits
gue designa un dispositivo, de manera tal que bsstlel que decide "hablar" con los
dispositivos. Si el dispositivo reconoce su diréncen la red, envia un paquete de datos
(entre 8 y 255 bytes) como respuesta, de lo coofrlr pasa el paquete a los otros
dispositivos conectados. Los datos que se intereanrde esta manera estan cifrados
conforme a la codificacion NR#

Como la direccién esta cifrada en 7 bits, 128 dikjpp@s pueden estar conectados
simultdneamente a un puerto de este tipo. En eshlids recomendable reducir esta
cantidad a 127 porque la direccién 0 es una dibecaservada.

Debido a la longitud maxima de 5 metros del cablieeelos dos dispositivos y a la
cantidad maxima de 5 concentradores (a los quesssuministra energia), es posible
crear una cadena de 25 metros de longitud.

Los puertos USB admiten dispositivos PLUG AND PLA¥ conexion en caliente. Por
lo tanto, los dispositivos pueden conectarse sagaipel equipo (conexion en caliente).

Si un dispositivo esta conectado al host, detegtando se estd agregando un nuevo
elemento gracias a un cambio de tension entreilos b+ y D-. En ese momento, el
equipo envia una sefal de inicializacion al digpasidurante 10ms para después
suministrarle la corriente eléctrica mediante ldagshGND y VBUS (hasta 100mA). A
continuacion, se le suministra corriente eléct@tadispositivo y temporalmente se
apodera de la direccién predeterminada (direcc)orL® siguiente etapa consiste en
brindarle la direccion definitiva. Para hacerlogqlipo interroga a los dispositivos ya
conectados para poder conocer sus direccionegjlyaasna nueva, que lo identifica por
retorno. Una vez que cuenta con todos los regaisiézesarios, el host puede cargar el
driver adecuado. [19]

5.7.2 MODOS DE TRANSFERENCIA DE DATOS

USB soporta 4 tipos de transferencias de datos:

« Control: para configuracién y control de dispogiiwy para manejo del bus.

* Iso6crono, para transmision de informacion con anc® banda y latencia
garantizadas, necesario para aplicaciones como,aetéfonia y video. Permite una
comunicacion periddica y continua entre el sistgrehdispositivo.

9 Codificacién NRZI: (No retorno a cero Invertidop $rata de un método para encuadrar sefiales
binarias, en las cuales se asigna un cambio dé digieo a cada uno de la sefial original,
mientras que los ceros mantendran el nivel existent
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* Interrupcion, para transferencias de pocos datmgeniodicas, de baja frecuencia
pero con unos ciertos limites de latencia.

e« Bulk, para transferencias de grandes cantidadesdates con dispositivos
asincronos, como impresoras, escaneres, camafatosi€foto fija), etc.

Estos 4 tipos de transferencias estan disponibbesocinterfaces software que el

sistema pone a disposicion de los manejadoresspediiivo, estando los manejadores
obligados a comunicarse con los dispositivos deamaafinica y exclusivamente a través
de estos 4 interfaces de programacion.

Esto viene a significar que un manejador de disiposUSB jamas accede directamente
al hardware del dispositivo, y por otro lado sigiaifque todos los dispositivos USB

deben cumplir necesariamente unas especificacibasisas comunes, ya que deben
gestionar adecuadamente los tipos de transferemeesoportan.

Un término necesario para la explicacion del tigotihmas es €Endpoint es un
buffer que almacena multiples bytes, tipicamentenelsloque de la memoria de datos o
un registro dentro del microcontrolador. Todos igpdsitivos deben soportar el punto
terminal 0. Este punto terminal es el que recilo® tel control y la peticiones de estado
durante la enumeracién cuando el dispositivo egieesel bus.

Transferencias de Control

Modo utilizado para realizar configuraciones. Todos dispositivos USB deben
soportar este tipo de transferencia. Las transt&asrde Control proporcionan control
de flujo y una entrega de datos garantizada y tererrores.

Todos los dispositivos full, high y low-speed puedgcorporar endpoints de Control, y
por lo tanto pueden hacer uso de las transferedei&ontrol. Todos implementan, al
menos, un endpoint de salida y uno de entrada éinelecion 0, para poder establecer la
Pipe de Control por Defecto.

Se desarrollan en 3 transacciones:

a) Transaccion de configuracién (Setup), en la quenséa al dispositivo un paquete
que especifica la operacion a ejecutar. Ocupaésbyt

b) Transacciones de datos, en las que se transfissgratjuetes de datos en el sentido
indicado por la transaccion de configuracion. Lfarimacion util por paquete puede
ser de 8, 16, 32 6 64 bytes para Endpoints FS,8/tijges para Endpoints LS.

c) Transaccion de estado, en la que el receptor iakehestado final de la operacion.

USB hace una gestién “best effStpara ir dando curso a las distintas transferendé
Control pendientes en cada momento en todas la&s mlip Control establecidas con

%0 En telecomunicaciones se habla de “best effoii,farma de prestar aquellos servicios para l@srgu
existe una garantia de calidad de servicio (QoStp Enplica que no existe una preasignacion
de recursos, ni plazos conocidos, ni garantia ckpmodn correcta de la informacion.
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todos los dispositivos. Para ello se hace la smeieeserva del tiempo de trama o
microtrama:

* En un bus full/low-speed, la reserva es del 10%ideipo de trama.
* En un bus high-speed, la reserva es del 20% deptiede microtrama.

Las reglas definidas por USB para el envio dertassterencias pendientes son:

* Si el tiempo de trama o microtrama utilizado pas teansferencias de Control
pendientes es inferior al reservado, el tiempoarget puede utilizarse para
transferencias Bulk.

» Si hay mas transferencias de Control pendientestigogo reservado, pero hay
tiempo adicional en la trama o microtrama no condanpor transferencias de
Interrupcion o Isdcronas, entonces el host puatizantdicho tiempo adicional para
enviar nuevas transferencias de Control.

» Si hay mas transferencias de Control pendientesiguugo disponible en una trama
0 microtrama, el host selecciona cuales se procegmtando el resto pendientes
para una proxima trama o microtrama.

Los endpoints de Control high-speed soportan ébpobo de control de flujo PING en
las transacciones de Dato y Estado de salida.

Los datos de control sirven para configurar elfpgdo en el momento de conectarse al
USB. Algunos drivers especificos pueden utilizae enlace para transmitir su propia
informacion de control.

Esto modo de transferencia incorpora mecanismagetiecion de errores (CRC) y de
recuperacion/retransmision de datos, es decir qediamte este modo de transferencia,
no se tiene pérdida de datos, puesto que los dlispssde deteccion de recuperacion de
errores estan activos a nivel USB.

Transferencias Isécronas (Flujo en tiempo real)

Las transferencias Isécronas estan disefladas ppoatar aquellos dispositivos que
precisan una entrega de datos a velocidad constaetela que no importa la pérdida
eventual de informacién. Esto es necesario paiaaapnes en que la informacién de
tiempo va implicita en la propia velocidad de traisson/recepcion de datos.

Para ello, las transferencias Isécronas proporoiona

* Ancho de banda garantizado

* Latencia limitada

* Velocidad de transferencia de datos constante tizada a través de la pipe (enlace
virtual indicado en el apartado 5.7.3)

* En caso de error en la entrega, no se reintemtariamision

» Sin control de flujo
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Sdlo los dispositivos high y full-speed pueden mpooar endpoints Isbcronos.

Las transferencias Isécronas se componen soélo alesatciones de datos. Las
frecuencias y los tamafos de los paquetes de slanos

* Full-speed: 1 transaccion por trama de hasta 1hge3.

» High-speed: 1 transaccion por microtrama de hgad@dlbytes.

» High-speed high-bandwidth: 2 ¢ 3 transacciones mpmrotrama de hasta 1,024
bytes cada una.

La gestiobn que hace USB para garantizar las treerefias es la de establecer o no la
pipe en funcién de que haya suficiente tiempo lidee trama o microtrama para

realizarlas. Para ello, los endpoints Isécronogarmdqué cantidad de informacion como
méximo debe transferir la pipe en cada trama oattemma, de forma que el sistema
USB puede calcular si hay suficiente tiempo o n@ @eomodar la pipe, y en funcion

de eso la establece o no.

La reserva de tiempo de trama o microtrama parmedar transferencias Isécronas y
de Interrupcién es como maximo el tiempo no reskr\@ara transferencias de Control.

El sistema USB puede ir estableciendo pipes Is@srgnde Interrupcion con distintos
dispositivos hasta agotar dicha reserva:

* Full-speed: Hasta un 90% del tiempo de trama.
e High-Speed: Hasta un 80 % del tiempo de microtrama.

Transferencias de Interrupcion

Modo utilizado para transmisiones de pequefios pesuegapidos, orientados a
percepciones humanas (ratdén, punteros). Este @poadsferencia es para dispositivos
que deben recibir atencion periddicamente y loizatil los dispositivos de baja
velocidad LS.

Este tipo de transmision garantiza la transferetieipequenas cantidades de datos. El
tiempo de respuesta no puede ser inferior al \epecificado por la interfaz. El ratén o
cualquier otro dispositivo apuntador es una apiicatipica de este modo de
transmision.

Las transferencias de Interrupcion estan disefipdes soportar aquellos dispositivos
que precisan enviar o recibir datos de maneraewuénte, pero con ciertos limites de
latencia.

Para ello, las transferencias de Interrupcion pi@poan:

* Tiempo maximo de servicio (latencia) garantizado
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* Reintento de transferencia en el siguiente periedocaso de eventual fallo en la
entrega.

Todos los dispositivos high, full y low-speed pued&corporar endpoints de
Interrupcion.

Las transferencias de Interrupcion se componen déléransacciones de datos. Los

tamanos de los paquetes de datos son:

* Low-speed: hasta 8 bytes.

* Full-speed: hasta 64 bytes.

e High-speed: hasta 1,024 bytes.

» High-speed high-bandwidth: 2 6 3 transacciones mpmrotrama de hasta 1,024
bytes cada una.

La gestiobn que hace USB para garantizar las treerefas es la de establecer o no la
pipe en funcidbn de que haya suficiente tiempo lidee trama o microtrama para
realizarlas. Para ello, los endpoints de Interiupéndican qué cantidad de informacion
como maximo debe transferir la pipe en cada tran&@acasi como el tiempo maximo
entre transacciones, de forma que el sistema USHlepealcular si hay suficiente
tiempo o no para acomodar la pipe, y en funciéasttela establece o no.

El tiempo maximo entre transacciones (tiempo dentad maximo) especificado por
cada dispositivo puede ser:

* Low-speed: de 10 a 255ms
* Full-speed: de 1 a 255ms
» High-speed: de 125us a 4'096seqg.

La reserva de tiempo de trama o microtrama parmedar transferencias Isécronas y
de Interrupcién es como maximo el tiempo no reskr\@ara transferencias de Control.

El sistema USB puede ir estableciendo pipes Is@srgnde Interrupcion con distintos
dispositivos hasta agotar dicha reserva:

* Full y Low-speed: Hasta un 90% del tiempo de trama.
e High-Speed: Hasta un 80 % del tiempo de microtrama.

Transferencias Bulk

Las transferencias Bulk estan disefiadas para soaytiellos dispositivos que precisan
enviar o recibir grandes cantidades de datos, atemdias que pueden tener amplias
variaciones, y en que las transacciones puedeizanticualquier ancho de banda
disponible.

Para ello, las transferencias Bulk proporcionan:
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* Acceso al bus en funcién del ancho de banda dibfsoni
* Reintento de transferencias en caso de errorestoaga.

* Entrega garantizada de datos, pero sin garantiatelecia maxima ni de ancho de
banda.

Las transferencias Bulk se realizan relativameapedas si el bus dispone de mucho
ancho de banda libre, pero en un bus USB con madtho de banda reservado,
pueden alargarse durante periodos de tiempo rahaéute grandes.

Sdlo los dispositivos high y full-speed pueden mpooar endpoints Bulk.

Las transferencias Bulk se componen sélo de traisas de datos. Los tamafios de
los paquetes de datos son:

* Full-speed: 8, 16, 32 y 64 bytes.
* High-speed: 512 bytes.

USB hace una gestion “good effort” para ir dandesouwa las distintas transferencias
pendientes en cada momento en todas las pipes @&iHblecidas con todos los
dispositivos. Las transferencias de Control tigpeferencia sobre las Bulk, por lo que
las transferencias Bulk se realizan siempre qubaya otro tipo de transferencias que
hacer en una trama o microtrama.

Los endpoints Bulk-OUT high-speed soportan el molm de control de flujo PING.
[18]

5.7.3 ENLACES VIRTUALES (PIPES)

Las tuberias (Pipes) son enlaces virtuales entrestl(la PC) y el dispositivo USB, este
enlace configura los parametros asociados comaticade banda, tipo de transferencia
se va a utilizar (Control, Bulk, Isécrona o Intgreion), direccion del flujo de datos y el
maximo y/o minimo tamafio de los paquetes/buffer.

Cada enlace esta caracterizado por su banda de(palsen), su tipo de servicio, el
namero de punto terminal (End Point) y el tamafitodeaquetes.

Estos enlaces se definen y crean durante la iizia@bn del USB.

Siempre existe un enlace virtual 0 que permite rteaezeso a la informacion de
configuracion del periférico USB (estado, contrahfermacion).

La norma USB define 2 tipos de enlaces virtualgsejp STREAMy MESSAGE.

« STREAM PIPES: se trata de un flujo sin formato USB definidotoesignifica
que se puede enviar cualquier tipo de dato. Efte te pipe soporta las
transferencias bulk, is6cronas, e interrupcion.
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Es una via de comunicacion unidireccional entreost y un endpoint de los tipos

Bulk, Interrupcion o Isécrono. Si un dispositivo casita transferencias

bidireccionales de un tipo de endpoint concretosisiema debe establecer dos
pipes, una de salida (con un endpoint de salidatjayde entrada (con un endpoint
de entrada).

« MESSAGE PIPES: este tipo de enlace virtual si tiene un forma@BWefinido
y solo puede soportar la transferencia Control.

Es una via de comunicacion bidireccional entreost g dos endpoints de control en
un dispositivo USB. Un endpoint es de salida yted es de entrada, de forma que
se pueda establecer la comunicacion bidirecciohadlos los dispositivos USB
disponen de dos endpoints de control en la diracBiouno de entrada y uno de
salida, de manera que el sistema siempre pueddezstauna pipe de Control con
el dispositivo, incluso antes de configurarlo (snamina Pipe de Control por
Defecto, y es la Unica “pipe” que se puede establemtes de configurar al
dispositivo). A través de esta “pipe”, el sistemseqe leer del dispositivo toda la
informacion descriptiva necesaria para enterarseigie de dispositivo, posibles
configuraciones, protocolos que soporta, nimeipostde endpoints que soporta en
cada posible configuracion, etc. Esta informaciéacdptiva son los Descriptores.
[19]

5.8 CONFIGURACION DEL NODO COORDINADOR COMO
DISPOSITIVO USB BULK

Considerando que la aplicaciéon que se estad implamea requiere enviar o recibir
grandes cantidades de datos, con latencias quempueder amplias variaciones, y en
que las transacciones pueden utilizar cualquien@me banda disponible, se decidio
utilizar una transferencia tipo BULK en el nodo mtinador.

El nodo coordinador es el que mantiene comunicadidecta con el computador
encargado de la gestion de la interfaz HMI desadal en LABVIEW, a través del
puerto USB (disponible en el PIC18F2550), paraual se ha configurado a este nodo
como un dispositivo USB BULK, el mismo que como lqu&r otro dispositivo USB
(flash memory, impresoras, mouse), necesita de amtraiador que permita el
reconocimiento del dispositivo.

Por tal razén fue necesario generar el controlddbnodo creado.

Debido a que el nodo coordinador que se desarreliiza la comunicaciéon USB a
través del PIC18F2550 de la MICROCHIP, es necesteizargar las librerias USB
para Windows que permitan establecer los enlacdsales (PIPES) de lectura y
escritura, asi como también que permitan instaldispositivo como USB BULK.

L Enlace para acceder a las librerias de MICROCHIP:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcSern#@S_GET_PAGE&nodeld=2680&dDocN
ame=en547784
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Los drivers descargados para la instalacion del tralador del NODO
COORDINADOR son lo que se observan en la figur&5.2

Mombre : Fecha modificacian  Tipo Tamafic

H4gd6 03/01,/2008 19:26 Icon 4 KB
| |Ioctls.h 30/09,/2004 6:28 Archivo H & KB
= mchpush 04,/01,/2008 1:05 Catdlogeo de segur... 12 KB
19/06/201213:53  Informacién sobre... 3KEB
|Z| mchpusb.sys 191272007 11:40 Archivo de sistermna 53 KB
|%| mchpushbd.sys 19/12/2007 11:40 Archive de sistema 63 KB

Figura 5.23: Drivers controlador del dispositivo UB de MICROCHIP

A fin de personalizar el controlador del NODO COQRBDOR, se procede a editar
algunos parametros del archivo “mchpusb” (figuedb.

8] mchpusb - Bloc de notas

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

serviceType=1

StartType=3

ErrorControl=1
serviceBinary=%12%\%MFGF ILENAMES. 5y5

[DriverInstalle4]
CopyFiles=DriverCopyFiles6ad

[DriverCopyFiles6d]
¥MFGFILENAMEXE4 . Ssys,,,2

[DriverInstall64. services] .
Addservice=MCHPUSE,2,Driverservicegd

[Driverservicegd]
ServiceType=1
StartType=3 D i .
Errorcontrol=1 ;]]::g E]i;mﬂ‘f‘.'mg ?EI ) Znézdor
serviceBinary=212%\MFGF ILENAME%64 . 5ys ] - Atormacion del producta _
(Datos especificados por MICROCHIP que no deben ser modificados)

¥DESCRIPTION%=DriverInstall,{ USB\WID_04DB&PID_0O00R

[DeviceList. ntamdad ]
¥DESCRIPTION%=DriverInstalle4, USB WWID_04DE&PID_000B

[strings] .
ﬁggfr‘éﬁmﬁkﬁﬂﬁmﬁgﬁ CIEAECED ZneHEE Datos del NODO que pueden ser modificados
MEGNAME="E ectronl‘ijca ESPE" por el usuario. Y ubicaciin del archivo fuente
INSTDISK="Proveedor - Disco Instalacion”
DESCRIPTION="Bridge USB-ZIGBEE"

[sourcenisksFiles]
mchpusb. sys=1
mchpusbéd. sys=1
6.ico=1

Figura 5.24: Archivo de configuracion del controlaegr USB del NODO COORDINADOR
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La primera vez que se conecte el NODO COORDINADORcamputador, sera
necesario actualizar el controlador del disposjtpara lo cual se debe seleccionar la
opcion de buscar el controlador en el disco loEapécificando la ubicacion de los
archivos mostrados en la figura 5.23) y no en ldbV& el proceso de actualizacion se
realizd de manera correcta aparecera la pantadlaeumuestra en la figura 5.25

X

el Actualizar software de controlador Bridge USB-ZIGBEE

Windows actualizd correctamente el software de controlador.

Windows finalizd la instalacion del software de controlador para este dispositivo:

* Bridge USB-ZIGBEE
)

Figura 5.25: Actualizacién del controlador del NODOCOORDINADOR

Las figuras 5.26 y 5.27 muestran detalles del dispo USB correspondiente al
NODO COORDINADOR instalado.

Propiedades de Bridge USB-ZIGBEE B

| General | Controlador | Detalles |

. ! Bridge LUSE-ZIGEEE
25

Proveedor del controlador:  Blectronica ESPE
Fecha del controladar: 16/08/2011
Wersion del controlador: 1.0.0.0

Firmante digital: Mo esta fimado digitalmente

[ Detalles del controlador ] Ver detalles de los archivos del controlader.

[ T O A J jf:tua;}:arel software de controlador de este
ispositivo.

Fevertic 2l controlador arterar| 3 tras actualizar &l controladar el dispostive
— "~ " nofunciona comectamente, revertir al
controlader instalado previamente.

| Deshabilitar Deshabilita el dispositive seleccionado.

[ Desadon ] Desinstalar el controlador {avanzado).

| Cemar | Cancelar

——
Figura 5.26: Datos del NODO COORDINADOR como dispdsvos USB
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Detalles de archivo de controlador ﬁ

1 Eﬂ Bridge USB-ZIGEEE

Archivos de controlador;

Proveedar: Microchip Technology, Inc.

Versian: 1006

Copyright: Copyright © 2007 Microchip Technology, Inc.
Firmante digital: Microsoft Windows Hardware Compatibility Publisher

i

Figura 5.27: Detalles del NODO COORDINADOR como dipositivos USB

5.9 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR DEL NODO
COORDINADOR

La programacion del PIC8F2550 que forma parte ddbrcoordinador, se realizé con
el lenguaje de programacion C. El diagrama de flje representa la programacion

desarrollada, se muestra en las figuras 5.28 y 5.29
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INICIO

CONFIGURA
PUERTOS, BORRA
BUFER, HABILITA
INTERRUPCIONES

>

USB CONECTADO Y
ENUMERADO

NO

HABILITA
INTERRUPCIONES
POR UART

USB NO
ENUMERADO

NO

USB_KBHIT=1

NO

LECTURA DE
VARIABEES

FIN

Figura 5.28: Diagrama de flujo del programa principal del nodo coordinador.
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SUBRUTINA DE
INTERRUPCION

DEFINE VARIABLES

NO

NO

KBHIT =1

SI

LEE EL BUFER Y ALMACENA EL DATOS

DATO ES CARACTER
ASCII

NO

MODO

A

MODO
CONFIGURACION

TRANSPARENTE

NO

v

BORRA EL DATO

GUARDA LOS DATOS EMPAQUETADOS

v

BORRA LOCALIDADES DEL BUFER DE
RECEPCION

‘/ REGRESA AL PROGRAMA

L <+
\ PRINCIPAL >

Figura 5.29: Diagrama de flujo de subrutina de interupcion del nodo coordinador.
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CAPITULO VI

Diseino de la Interfaz HMI
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6.1 GENERALIDADES

La sigla HMI es la abreviacion en inglés de Interfflombre — Maquina. Los sistemas
HMI pueden ser concebidos como una “ventana” denogeso. Esta ventana puede
estar en dispositivos especiales como paneles eéedgr o en un computador. Las
sefales de los procesos son conducidas al HMI pdionde dispositivos como tarjetas
de entrada/salida, PLC's, RTU (Unidades remotasermeada/salida), etc. En este
proyecto, los datos se conducen al HMI a travéN@#DO COORDINADOR creado.

Las funciones que realizara una interfaz HMI son:

* Monitoreo: definida como la habilidad de obtenengstrar datos de una planta o un
proceso, en tiempo real. Estos datos se puederran@stmo numeros, textos o
gréaficos que permitan una lectura mas facil depnétar.

e Supervision: esta funcion permite junto con el rtareb la posibilidad de ajustar
las condiciones de trabajo del proceso directanaedde la computadora.

* Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excgpes dentro del proceso y
reportarlos. Las alarmas son reportadas basadasingtes de control pre-
establecidos.

» Control: es la capacidad de aplicar algoritmos @justen los valores del proceso y
asi mantenerlos dentro de ciertos limites.

El sistema propuesto cumplira las funciones de:itoio, supervision y generacion de
alarmas de las variables fisicas del invernadero.

Para el desarrollo de la interfaz HMI, se utilizABVIEW 2011 de NATIONAL
INSTRUMENTS?,

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineerivgorkbench) es un lenguaje de
programacion  grafico para el disefio de sistemas adquisicion de datos,
instrumentacién y control. LabVIEW permite disefiiaierfaces de usuario mediante
una consola interactiva basada en software. Tieneihtaja de que permite una facil
integracion con hardware, especificamente contéarjde medicion, adquisicion y
procesamiento de datos.

Al disefiar programas con LabVIEW se trabaja sienfg@je algo denominado VI, es
decir, un instrumento virtual. Se puede crear Yheir de especificaciones funcionales
disefiadas por el programador.

Las principales caracteristicas de LabVIEW sorsigsientes:

* Entorno de desarrollo grafico, desaparece el coeigiormato texto. Con lo que se
consigue una programacion mas intuitiva.

» Disefio de la interfaz gréafica del instrumento \aftwtilizando elementos (controles
numericos, graficos, etc.) predisefiados.

» Gestion automatica en la creacion de hilos de ejéou

2 p4gina oficial: http://www.ni.com/es/
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* Herramientas convencionales para la depuraciérosi@rogramas (VI): ejecucion
paso a paso, puntos de ruptura, flujo de datos, etc

* Programacion modular.

* Interfaces de comunicacion: puerto serial, puedmlglo, protocolo GPIB, PXI,
VXI, TCP/IP, UDP, IRDA, BLUETOOTH, USB, OPC.

» Capacidad de interactuar con otros lenguajes yatines: libreria DLL, NET,
ActiveX, MultiSim, Matlab, Autocad, SolidWorks.

6.2 LIBRERIA DINAMICA MPUSBAPI.DLL DE MICROCHIP

Para lograr comunicar los datos del nodo coordinapee fue configurado como
dispositivo USB BULK con LabVIEW, es necesario iatik una libreria dinamica DLL
de MICROCHIP para puerto USB

La libreria para USB que se utiliz6 es MPUSBAP).dImisma que debe ser instalada
en el computador en el que se va a disefiar el HMI.

Para una mayor facilidad de desarrollo de aplicesobasadas en el bus USB,
Microchip ha creado un archivo DLL en el que prapmma las funciones de acceso al
puerto USB con un microcontrolador de la famili€ P8Fxx5x.

Para un funcionamiento correcto, se necesita eédmchpusb.sys. Este archivo sirve
tanto para Visual Basic como para Visual C, entreso

Para este proyecto, de forma especifica se amaliaaifunciones de la libreria que nos
permitan:

» Conocer la version de la libreria DLL instalada: W8BGetDLLVersion
» Conocer el numero de nodos activos: MPUSBGetDewiae€C

* Abrir el canal virtual de comunicacion (PIPE): MPRSpen

e Lectura de datos: MPUSBRead

» Escritura de datos: MPUSBWTrite

e Cierre del canal virtual de comunicacién: MPUSBEIlos

Existen mas funciones disponibles para esta ldresin embargo en este trabajo se
hablard anicamente de las funciones utilizadas.

FUNCION MPUSBGetDLLVersion (VOID) Lee el nivel de revision del
MPUSAPI.dIl. Es un nivel de revisién de 32bits. &#&incion no devuelve la version
del cddigo, no realiza nada con el USB. Devuetedrsion de la DLL en formato
hexadecimal de 32bits.

% Enlace para acceder a las librerias de MICROCHIP:
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcSern#@S_GET_PAGE&nodeld=2680&dDocN
ame=en547784
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FUNCION MPUSBGetDeviceCount (pVID_PID) devuelve el nimero de
dispositivos con VID y PID asignado.

* Entrada pVID_PID: es un string que contiene el PID&VID del dispesit
objetivo. El formato es: "vid_xxxx&pid_yyy"Donde xxxx es el valor del VID y el
yyy el del PID, los dos en hexadecimal.

Para este caso el valor de este campo de entragamande a: vid_004d&pid_000b

FUNCION MPUSBOpen (instance, pVID_PID, pEP, dwDir,

dwReserved) devuelve el acceso al pipe del ENDPOINT con el \RID
asignado. Todos los pipes se abren con el atriblite FLAG_OVERLAPPED. Esto
permite que las funciones MPUSBRead, MPUSBW ritgaam valor de TIMEOUT.

» Entradalnstance: un numero de dispositivo para abrir. Normalmesgeutiliza
primero la llamada de MPUSBGetDeviceCount pararsaiéntos dispositivos hay.

Es importante entender que el driver lo comparistintbs dispositivos.

El nimero devuelto por MPUSBGetDeviceCount tiene sgr igual o menor que el
namero de todos los dispositivos actualmente cadest y usando el driver
genérico.

Al llamar a esta funcién, siempre debe existir uacamismo que intente llamar
MPUSBOpen desde 0 hasta el maximo numero de dispssconectados.

* EntradgpVID_PID: ya se indico en la funcion anterior.

* EntradapEP: es un string con el numero del ENDPOINT que sea\abrir. El
formato es: “WMCHP_EPz” o “\MCHP_EPz"dependiendo del lenguaje de
programacion. Donde z es el nimero del ENSPOIN@emimal. En LabVIEW se
utiliza la segunda opcion.

» EntradadwDir: es un valor numeérico que especifica la directléhENDPOINT.
“O si el pipe es de escritura (Trabajaria simulkénente con la funcidn
MPUSBWTrite)” y “1 si el pipe es de lectura (Trabrégasimultdneamente con la
funcion MPUSBRead)”

« EntradadwReserved: no se esta utilizando.

FUNCION MPUSBRead (handle, pData, dwLen, PLenght,
dwMilliseconds) devuelve un string con los datos que son leidas\a&s de la
pipe.
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+ Entradahandle: identifica al pipe del ENDPOINT que se va a ld@ebe estar
unida a la salida de una funcion MPUSBOpen que R&y@a configurada como
apertura de pipe de lectura (atributo dwDir es .1”)

« SalidapData: puntero al buffer que recibe el dato leido deifes.

« EntradadwLen: especifica el nimero de bytes que hay que |lgaeale la pipe.

Para la interfaz implementada el PIC18F2550 erafaetes cuya longitud va desde
el byte 0 al byte 15 con la siguiente estructura:

o[1] 2| 3| 4] 5/ 6/ 7/ 8 9 10 11 12 13 14 45
11 DATO1 12 DATO2 13 DATO3 14

* |1 representa el inicio de envio del DATO1
* |12 representa el inicio de envio del DATO2
» I3 representa el inicio de envio del DATO3

* |4 representa la finalizacion del envio del pagugte siempre estara representado
por el caracter “$”

» Los datos pueden tener valores desde 0 — 1023rrfde&zlo en funcion de los
10bits de resolucién del microcontrolador PIC16H8&ada nodo sensor)

Para el nodo 1, el paguete enviado seria:

o] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7/ 8 9 10 1p 12 13 14 15
A Temperatura B| Humedadrelativa C Voltaje batéria $

Para el nodo 2, el pagquete enviado seria:

o] 1] 2] 3] 4] 5] 6/ 7/ 8 9 10 1p 12 13 14 15
D C02 E Luminosidad F Voltaje bateria 1

&+

Para el nodo 3, el paquete enviado seria:

,_
o
H
(6)]

o|la1] 2] 3| 4] 5| 6/ 7/ 8 9 10 11 12 13
G Humedad suelo H Auxiliar Voltaje bateria

M
w
&

» SalidaPLenght: puntero al nimero de bytes leidos. MPUSBRead pstevalor
a cero antes de cualquier lectura o de chequearran

 Entrada dwMilliseconds: especifica el intervalo de TIMEOUT en
milisegundos. La funcién vuelve si transcurre é&tiivalo aunque no se complete la
operacion. Si dwMilliseconds = 0, la funcidon dewmeelos datos de la pipe y vuelve
inmediatamente. Si dwMillisecondss; el intervalo de TIMEOUT nunca termina.
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Se selecciono un intervalo de TIMEOUT de 100ms.

FUNCION MPUSBWrite (handle, pData, dwlLen, PLenght,
dwMilliseconds) devuelve un string con los datos que son van assgitos en el
pipe.

« Entradahandle: identifica el pipe del ENDPOINT que se va a dscrDebe estar
unida a la salida de una funcion MPUSBOpen que Rs&y@a configurada como
apertura de pipe de lectura (atributo dwDir es .*0”)

« SalidapData: puntero al buffer que contiene los datos queaseavescribir en la
pipe.

« EntradadwLen: especifica el nimero de bytes que se van a asenlha pipe.

En el sistema implementado solo se escribe un dyteespondiente al caracter
“&” para indicarle al PIC18F2550 que inicie el emvde comando AT al médulo
ZIGBEE.

« Salida PLenght: puntero al niumero de bytes que se escriben alalaesta
funcion. MPUSBWrite pone este valor a cero antescdalquier lectura o de
chequear un error.

 Entrada dwMilliseconds: especifica el intervalo de TIMEOUT en
milisegundos. La funcién vuelve si transcurre é&tlivalo aunque no se complete la
operacion. Si dwMilliseconds = 0, la funcidon dewmeelos datos de la pipe y vuelve
inmediatamente. Si dwMillisecondss; el intervalo de TIMEOUT nunca termina.

Se selecciono un intervalo de TIMEOUT de 30ms.

FUNCION MPUSBCIlose (handle) cierra una determinada unién.

« Entradahandle: identifica la pipe del ENDPOINT que se va a cerfal]

6.3 ENLACE DE LAS FUNCIONES DE MPUSBAPIDLL A
LABVIEW

Mediante la funcion de LabVIEW, llamada “CALL LIBRRY FUNCTION NODE”, es
posible enlazar y configurar a cada una de lasidnes definidas en el apartado 6.2, a
través del siguiente procedimiento.

En la pantalla de configuracion de CALL LIBRARY FIENION (figura 6.1) se debe
especificar la PATH donde se encuentra la libiefPaJSBAPI.DLL, asi como también
el nombre de la funcion de USB a la que se desea &eceso.
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En este trabajo, se tomara como ejemplo Unicanantenfiguracion de la funcién
MPUSBWrite, debido a que el procedimiento es simgara el resto de funciones
utilizadas.

- Tk
i3 call Library Function &

| Functien | Parameters | Callbacks | Error Checking |

Lib th
ibrary name or pa Thread

Chhmi labviewhlibrerias_usb_bulk\mpusbapi.dil =
@ Run in Ul thread

7y Run in any thread
] Specify path on diagram
Function name
MPUSEWTrite-2 IZI Calling convention

= stdcall (WINAPT
@ C

Function prototype
uint32_t _MPUSBWrite(uint32_t handle, CStr pData, uint32_t dwlen, uint32_t *pLength, uint32_t dwMilliseconds);

L 0K ;II Cancel l[ Help ]

Figura 6.1: Pantalla de acceso a las funciones delibreria MPUSBAPI.DLL

En la pestafia PARAMETRES, se debe agregar cadaeihas atributos de entrada y
de salida de la funcién que se ha seleccionadan@sise debe definir el tipo de dato
para cada uno de ellos, como se indica en la figixa

i B’
{3 cal Library Function ﬁ

| Function | Parameters | Callbacks | Error Checking

Current parameter

return type s
e
pData Mame| |
dwlen ; Type | Mumeric -
plength — |:|
dwMilliseconds Constant [
@ Data typr:.Uns.igned 3-2-l-J|'.f-:.Integer |Z|
Pass |Value IZ|

Function prototype
uint32 t _MPUSBWrite(uint32_t handle, C5tr pData, uint32_t dwlen, uint32_t *pLength, uint32_t dwMilliseconds);

[ OK JlCancel J| Help |

kFigura 6.2: Pantalla de configuracion de los atribtos de entrada y salida de la funci(’;n
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Una vez realizadas estas configuraciones y aceptirsdcambios, en la pantalla del
diagrama de bloques de LabVIEW se genera el icameespondinte la la funcion
creada, en este caso MPUSBWrite que se indicafeyula 6.3.

1.23[4
pData
.i

dwlen

[T}

i [FE]

[IEH

dwMilliseconds|

HfizE

mpusbapi.dil._MPUSBWrite|

» & _MPUSBWrite ,,

return type

handle

pData

dwlen

™ [f B

return type

[I}F]

pData out

pLength (out)

plength

dwMilliseconds

[ fm

[XET]

Figura 6.3: Icono de la funcion MPUSBWrite

Este procedimiento se repite para el resto de dmesi.

Las siguientes tablas y figuras, resumen los valamnfigurados a los atributos de
entrada y salida de cada una de las funciones UiBBadas en la implementacion del

=

-

sistema.
Tabla 6.1: Parametros de configuracion funcion MPUBGetDeviceCount
Parametro Entrada/Salida| Tipo de variable Tipo de dato
Numero de nodos Salida Numeric Unsigned 16 bit Intege
encontrados
pVID_PID Entrada String C String Pointer
W T return_value
| abc -;!I:NCI-;JI:I}: 123
Figura 6.4: icono de la funcion MPUSBGetDeviceCount
Tabla 6.2; Parametros de configuracion funcion MPUBOpen
Parametro Entrada/Salida| Tipo de variable Tipo de dato
Instance Entrada Numeric Unsigned 32 bit Intedger
pVID_ PID Entrada String C String Pointer
pEP Entrada String C String Pointer
dwDir Entrada Numeric Unsigned 32 bit Intege
dwReserved Entrada Numeric Unsigned 32 bit Integer
Habilita el pipe Salida Numeric Unsigned 32 bielper
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instance

= e
[T}

mpushapi.dll: MPUSBEOpen|

» f_MPUSBOpen ,,

return_value

instance

pVID_PID

pEP

dwDir

dwRezerved

 [FE
[NFf]

Figura 6.5: Icono de la funcion MPUSBOpen

dwReserved

Tabla 6.3: Parametros de configuracion funcion MPUBWTrite

Parametro Entrada/Salida| Tipo de variable Tipo de dato
handle Entrada Numeric Unsigned 32 bit Integer
pData Salida String C String Pointer
dwlLen Entrada Numeric Unsigned 32 bit Integs
PLength Salida Numeric Unsigned 32 bit Integ
dwMilliseconds Entrada Numeric Unsigned 32 bit yge

El icono de la funcibn MPUSBWErite se indic6 antamente en la figura 6.3.

Tabla 6.4: Parametros de configuracion funcion MPUBRead

%
=

D
—_

1%
=

112}
—_

Parametro Entrada/Salida| Tipo de variable Tipo de dato
handle Entrada Numeric Unsigned 32 bit Integer
pData Salida String C String Pointer
dwLen Entrada Numeric Unsigned 32 bit Integs

PLength Salida Numeric Unsigned 32 bit Integ
dwMilliseconds Entrada Numeric Unsigned 32 bit ¢ee
p'_ = iz
g mpushapi.dll_MPUSBRead~"=
dwlen n 8 PRt
T ijengt
L f123]

Figura 6.6: Icono de la funcion MPUSBRead
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— e

Rr— 1.23
-,ﬁ.23 [REF] I f-:: f

Figura 6.7: Icono de la funcion MPUSBClose

Tabla 6.5: Parametros de configuracion funcion MPUBOpen

Parametro Entrada/Salida| Tipo de variable Tipo de dato

handle Entrada Numeric Unsigned 32 bit Integer

6.4 DESARROLLO DE LA INTERFAZ HMI EN LABVIEW

Se ha creado en el panel frontal de LabVIEW undagtlande inicio (figura 6.8) de la
interfaz, en la que se visualizara el nUumero deos@ttivos en la red, version de la
DLL, y se verifica si el dispositivo USB (Nodo cdarador) estd conectado y
correctamente autentificado. Si estos datos saeaos, se permite el acceso al sistema
de monitoreo.

MONITOREO DE VARIABLES DE UN SISTEMA ANTIHELADAS, REGADIO Y VENTILACION

CONECTE EL DISPOSITIVO DE
DISPOSITIVOS DE GOMUNICAGION INALAMBRICA
COMUNICACION = 0
DETECTADOS
INSTALE LA LIBRERIA MCHPFUSB
DESDE www.microchip.com

VERSION DEDLL | 00000000 MONITOREO DE VARIABLES

AGCESO DENEGADO

PARAR

Figura 6.8: Panel Frontal de la pantalla de iniciade la interfaz HMI

La programacion desarrollada para la pantalla ideirse muestra en la figura 6.9.

DO OO O OO o OO O O O
H1[0.1] -}

N dispositivo
permiso
DISPOSITIVOS DE ™ True 't

libreria COMUNICACION,. fag

DETECTADOS LECTURA
V\d_mda&pid_ﬂﬂﬂb o] |'- m . .. J
I { z

VERSIOM DE DLL

| -

[ 0 e s  w  w Aw w w  Mw l l wlw

Figura 6.9: Diagrama de bloques de la pantalla denicio de la interfaz HMI (Acceso Permitido)
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Con la ayuda de los SUBVI's “COUNT” Y “VERSION”, eados a partir de las
funciones MPUSBGetDeviceCount y MPUSBGetDLLVersiorse verifica existen
nodos activos y si la libreria fue instalada denf@icorrecta.

En el caso de que el acceso al monitorea fue catwesk realiza la programacion de la
Secuencia 1 donde se ubica el SUBVI de Monitoreo.

Si el acceso es denegado, se realiza la programéeida Secuencia 0 (Figura 6.10),
que espera un lapso de tiempo de 250ms y saleagdidacion.

EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEII‘IU[Ul]vL\DDDDDDDDDDDDU
.. |

N dispositive
1:W|
permiso
:'}' ~L A} ]
DISPOSITIVOS I;]E
- COMUNICACIO
libreriz pETecTADOS 250
- — B | |
de,o4d8&p|d,ooobwww {ﬁza
I

(o s w w w w w fw  s s ep w w w w

Figura 6.10: Diagrama de bloques de la pantalla daicio de la interfaz HMI (Denegado)

La pantalla disefiada para el monitoreo se muestiafegura 6.11.
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C02 NODOD 2 HUMEDAD DEL SUELO NODO 3

PIPE ESCRITURA ALIMENTACION HUMEDAD RELATIVA NODO 1
00032636 L. 2 ) 200+
PIPE LECTURA -
00028524 10° 150~
. = = E _
BUFER SALIDA 5 2 g 5
; m P = = 100~
E 2 [ T =] an
0- | o
BUFER ENTRADA ALIMENTACION
| NODO 2
15+
: 000 500
10- 0.00 Time Time Time
TIEMPO DE ;
CONMUTACION 57 3 TEMPERATURA NODO 1 LUMINOSIDAD NODO 2
A 4l o
> SEG, = | o
ALIMENTACION <
NODO 3 z
NODO ACTUAL o g
vl S REGRESAR
102 =
1 =
: =
i -
0
0- J ]
100
0,00
0.00 Time Time
ALARMAS
HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA co2 LUMINOSIDAD HUMEDAD SUELO BEARE IR E
a0 @ Ao O ALTO U ATO AT D :ggg; )
BAID ) BAID > BAID BAO BAID i

Figura 6.11: Panel Frontal de la pantalla monitoreale la interfaz HMI
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La pantalla realiza el monitoreo en cuatro secadmnen definidas que son:

Monitoreo del canal virtual USB:

- Direcciones asignadas a los pipes de lectura yt@scr

- Paquetes ASCII que llegan al Buffer de lectura gsi&itura.

- Seleccion del tiempo de conmutacién entre el escdaeada nodo sensor.

- Visualizacion del nodo sensor actual con el quessablecio la comunicacion.

Monitoreo del estado de la bateria: indicacion igaaéstado de voltaje de cada
bateria de los nodos sensores.

Monitoreo de las cinco variables del invernadenambdad relativa, temperatura,
CO2, luminosidad y humedad del suelo, a travég@lfecgs.

Panel de alarmas en caso de sobrepasar los vdlptiesos de alguna de las
variables. A fin de que el operador del sistemapteldas acciones correctivas
inmediatas. La tabla 6.6 muestra la matriz queossidero en el disefio del sistema
de alarmas, en caso de presentarse casos delesrtam valores fuera de sus
rangos establecidos (Referencia tabla 2.2).

Tabla 6.6: Eventos de alarmas y acciones correctigsa

Variable Evento de alarma Rango Accidn correctiva
Temperatura Temperatura alta T > 25°C Abrir vesddaterales
Temperatura Temperatura baja 4°C <T < 17°C Clsarentanas

laterales
Temperatura Temperatura baja- T <4°C Activar los nebulizadores
baja y el calefactor
(Helada)
Humedad del Humedad alta HS < 10cB Desactivar el sistema de
suelo riego por goteo
Humedad del Humedad baja HS > 20cB Activar el sistema de
suelo riego por goteo
Nivel de CO2 Nivel CO2 alto CO2 > 800ppm  Abrir vamas laterales

Nivel CO2 Nivel CO2 bajo CO2 <400ppm  Encenderadéfactor

Nivel de Nivel alto ILUM > 98% Apagar las luminarias
iluminacion

Nivel de Nivel bajo ILUM < 35% Encender las luminarias
iluminacion

La programacién del SUBVI de monitoreo inicia carapertura de dos pipes: una para
la lectura de datos y otra para la escritura desgahediante la funcion MPUSBOpen.

(Figura 6.12).
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PIPE ESCRITURA

DISPOSITIVO E_‘ -
Ol

vid_04d88pid_000b Buie

BULE
I\M CHP_EF1 r

PIPE LECTURA

DISPOSITIVO El—‘ .....
fizz
E_l_ ] ’7 [IH

OFEH
EULE

ADISPOSITIVO Y
NODO ACTUA
TIEEMPODE biing 7|
CONMUTACION

Figura 6.12: Apertura de pipes para lectura y paraescritura

Posteriormente se configura un “Sequence Strdotorela siguiente logica:

Secuencia 0: abre el SUBVI de escritura (OPEN BULK) que contidae
funcion MPUSBWrite y escribe en el bufer de saktlaumero de nodo sensor con

el que va a comunicarse y se define el valor deEXDMT. El diagrama de bloques
correspondiente se muestra en la figura 6.13.

i - -
1000000000000 00000000000000000000000

WRITE
EULE

W

L3 ® .
[#DISPOSITIVO Y f—— HE’— BUFER SALIDA

ibcI

Figura 6.13: Programacion de la secuencia de esara
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Secuencia 1: abre el SUBVI de lectura (READ BULK) que contieaeflincion
MPUSBRead. Para este SUBVI, es necesario estalitecbytes a recibir por cada
paquete y el TIMEOUT, en el buffer de salida saltaria cadena de caracteres en
forma de string (ver apartado 6.2 la codificaciércdda paquete recibido).

Debido a que los datos vienen en forma de strirmmpaquetados, es necesario
utilizar un SUBVI ADICIONAL (figura 6.14) que perta desempaquetar, procesar

y organizar los datos leidos en el bufer.

Los datos una vez desempaquetados, son visualidadosma grafica y numérica.

Las salidas de cada dato desempaquetado, se sametproceso de comparacion
(en funcidén de la tabla 6.6), para la generacioaldemas.

10000000 000000000000 0000000000000000 1[0.3] ~

BUFER ENTRADA

&0
abc

E:

G

TEMPERATURA NODO1
3

CO2NODO 2

¥

LUMINOSIDAD NODO 2
k 800

NODT 3 AUX

(o o o o s e i e e e i R R w  w  w w

Boolean
- Boolean

i Boolean 2

HUMEDAD RELATIVA NODO Tgo] |5 BE]]

Boolean 3

Boolean 14

Boolean 16

ALIMENTACION
NODO1

L]
ALIMENTACION

400
HUMEDAD DEL SUELO NODT=
G

NODO 2

]
ALIMENTACION
NODD 3

98

Boolean 11
Boolean 12 20

Boolean 13
g

0000000000000 000000000000000000000000ooon

Boolean 15

:

Boolean 17

O00o0000000000000000000

Figura 6.14: Programacion de la secuencia de

lectarde datos

El SUBVI para desempaquetar los datos se muestta #gura 6.15. Para la

obtencién del valor final del dato, se consides flanciones de transferencia
calculadas en el capitulo Il y se suma 1023 dehitioresolucion de 10 bits del
microcontrolador utilizado en los nodos sensores.
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pL_

=t
TEMPERATURA_L
151515 > fFoec]]
=1 =

HUMEDAD RELATIVA_1

FDEL]

Dl

VOLTAJE_L

FDBL ]

v

€022

FDEL]

BUFFER ENTRADA

==

D

LUMINOSIDAD_2

POBL

VOLTAIE 2

FDEL]

ol

HUMEDAD SUELD_3

303.03 FDBL]

o

TEMPERATURA_3

JOBL |

v

WVOLTAJE 3

POBL

Figura 6.15: Programacion del SUBVI para tratamienb de datos leidos

« Secuencia 2 y 3: abre el SUBVI de cierre de comunicacion (CLOSE BYLK
gue contiene la funcion MPUSBClose. Para cerrgpige de escritura y lectura
respectivamente.

Secuencia 2

Secuencia 3

I\MCHP_EPI J

[PIPE LECTURA
BULK

DISP OS]TNOl

Figura 6.16: Programacion de la secuencia de cierde pipes
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CAPITULO VII

Puesta en marcha del
sistema
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Considerando que el sistema propuesto es un protgtie puede ser aplicado en un
futuro en plantaciones floricolas de la zona cémteh Ecuador, se decidié instalar un
invernadero de prueba que se encuentra ubicadasemstalaciones de la Escuela
Politécnica del Ejército Extension Latacunga dertavincia de Cotopaxi (figura 7.1).

Figura 7.1: Vista exterior del prototipo de invernadero desarrollado

Para comprobacion del correcto funcionamiento deema de monitoreo propuesto

para la optimizacion de los cultivos bajo inverrradse realizo la siembra de rosas en
el invernadero para observar la evolucion del wolty asi cumplir con las metas

propuestas.

En primer lugar se preparé el terreno colocandmalmoganico, con el objetivo de que
el terreno adquiera nutrientes que ayuden en &vaulEn la figura 7.2 se muestra
dicha actividad.

Figura 7.2: Preparacion del Terreno

A continuacién se procedié a realizar las cama®sy daminos en el terreno, las
dimensiones de las camas son: 60cm de ancho por @8alto en toda la longitud del

invernadero, las dimensiones de los caminos sarmm @& ancho en toda la longitud del
invernadero. La figura 7.3 se muestra la constéucde las camas y los caminos en el
invernadero para continuar con la siembra de rosas.

Figura 7.3: Construccion de las camas
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Como principal requisito para la siembra, es ne@e$ainstalacion del riego por goteo
en cada cama. Este riego me permite fertilizar plestas y humedecer el terreno. En
la figura 7.4 se muestra la instalacion del riegogoteo para el cultivo.

Figura 7.4: Instalacién del riego por goteo

Finalmente se procedido con la siembra las rosaa paciar el monitoreo de las
variables y de esta manera mejorar la producciarigura 7.5 se muestra la siembra de
las rosas en el invernadero.

-

Figura 7.5: Siembra de rosas

Seguidamente se procedid a instalar los diferes¢@sores, como se observa en la
figura 7.6:

SENSOR DE
LUMINOSIDATL

>

Figu 7.6: Ubicacién de los sensores
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Ademas de desarrolld6 3 nodos sensores que estao@itoreando las diferentes
variables del invernadero y colocados en funciomadebicacion de los sensores. Las
placas PCB desarrolladas se muestran en las sigsigguras.

Figura 7.9: Baterias de los nodos sensores
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Las figuras 7.10 y 7.11 muestran el sistema HMindaitoreo puesto en marcha.

MONITOREO DE VARIABLES DE UN SISTEMA ANTIHELADAS, REGADIO Y VENTILACION

DISPOSITIVO DE COMUNIGACION
DISPOSITIVOS DE INALAMBRICA ENCONTRADO
COMUNICACION 1
DETECTADOS

LIBRERIA DINAMICA DETECTADA

VERSION DEDLL = 06000000
ACCESO PERMITIDO

MONITOREQ DE VARIABLES

PARAR

Figura 7.10: Puesta en marcha del sistema de monitm (Pantalla principal)
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PIPE ESCRITURA ALTMENTACION HUMEDAD RELATIVA NODO 1 €02 NODO 2 HUMEDAD DEL SUELO NODO 3
00017640 i GO 2 @ 200-
PIPE LECTURA : 80~ 1
00015644 10- 150~
. o 60~ = =
BUFER SALIDA = 2 g 5
3 . p— o & 100
= 19.54057 |1 & & a
0= | 40- O
BUFER ENTRADA ALIMENTACION
NODO 2 20~
DO159E0018F0607 i
a 1
: i3 47089 P
10- 64,58 Time -
TIEMPO DE :
CONMUTACION 4 TEMPERATURA NODO 1
j 2118671 | i}
2 SEG. gt ] ¢ W +
; 80~ -
ALIMENTACION £
NODO ACTUAL Ll 60 &
NODO 3: 0013A20040691456 w|  : b 4 REGRESAR
102 = 40- | &
: | b
: 3
3 = 20 - S =
212219 f
0 | o1 .
13 113
30,51 Time 267
ALARMAS
HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA coz LUMINGSIDAD HUMEDAD SUELO B EEREBA
ALTO g ALTO @ ALTO. ALTO ALTO ngggé 9
)
BAID BAID BAID BAO @ BAID e O

Figura 7.11: Puesta en marcha del sistema de moniem (Pantalla de visualizacion de datos)



CAPITULO VIII

Conclusiones
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8.1 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones ha las que se llegd wez finalizado el proyecto
propuesto, son las siguientes:

* Se ha desarrollado una red inaldmbrica aplicandes&indar de comunicaciones
802.4.5 ZIGBEE, para el monitoreo de las varialfisscas de: temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo, concentrad®&nCO2 y luminosidad;
consideradas de gran importancia en el 6ptimo des@ode los sistemas de: riego,
ventilacion y anti-heladas; de los cultivos bajgemadero, a fin de contribuir al
mejoramiento de la produccion de los mismos.

» Se disefi6 e implementd tres nodos sensores quelauraprol de dispositivos
finales en la red inalambrica, se encargan de &ddai informacion de los
diferentes sensores instalados en el invernadevoegarlas a través del PIC6F88 y
enviarlas via UART al médulo XBEE 2.4 RF.

 Se disefi6 e implementé un nodo coordinador, endargde gestionar la
informacion proveniente de cada nodo sensor, ltssd&cibidos son procesados y
enviados via USB modo de transferencia BULK al cotagor, a través del
PIC18F2550.

« El nodo coordinador disefiado es un dispositivo BERR K, al que se le desarrollo
su propio controlador que permita el reconocimiesdb mismo en el computador
destinado al monitoreo. Para esto se utilizo libeepropias de MICROCHIP y se
adapté a las necesidades del proyecto.

» La pila del protocolo de ZIGBEE es méas sencilla parada con otros protocolos,
ya que estd implementada con cuatro capas biemidhkdfi y ademas su
configuracion requiere menos codigo. Para el prtoydesarrollado, se ha trabajado
Gnicamente en parte de configuracion de las capasdly de aplicacion, ya que los
modulos XBEE de MAXSTREAM uutilizados, estan disedsghara que las capas
inferiores sean transparentes para el usuario.

e Considerando que las distancias entre los node®sEnno supera los 10 metros y
el modo de adquisicidn que se utilizd, se optd yma solucion de comunicacion
remota basada en un equipo coordinador (NODO CO®RDDR) y equipos
terminales (NODOS SENSORES). El equipo coordinadsrel encargado de
solicitar cada dos segundos informacién a los ne@osores y recolectar los datos
sensados por estos equipos terminales. Es decir mpuefue necesario la
configuracién de un equipo ruteador que permitales@a red de mayores alcances.

* De las pruebas de alcance realizadas con los o®dIGBEE XBEE S1 de
MAXSTREAM, se determin6 que cumplen satisfactorintee con los
requerimientos del sistema implementado, sin enthaeg el caso de que esta
propuesta de monitoreo sea puesta en marcha etag@tares floricolas cuyas area
superan las decenas de hectareas, sera convemanggar dispositivos ZIGBEE
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XBEE S2 PRO, cuyo alcance en exteriores superal@® metros, asi como
también disponer de equipos que realizan las faeside enrutadores.

e Las librerias dinAmicas DLL de MICROCHIP para ehrmejo del puerto USB
permiten la generacion de un enlace virtual (pipea la comunicacion entre el
nodo coordinador y LABVIEW. Mediante la “pipe” geada la interfaz HMI
realiza la conmutacion para solicitar informaciéraala nodo sensor y a su vez
recepta los datos que estos nodos enviaran de axse®rencial y ordenada.

» La interfaz de monitoreo desarrollada en LABVIEWmMple con las funciones de
monitoreo del canal virtual USB, monitoreo del dstade la bateria mediante
indicaciones gréficas estado de voltaje y monitodeolas cinco variables del
invernadero: humedad relativa, temperatura, CO#ginlasidad y humedad del
suelo, a través de graficos. Ademas incluye uelpdmalarmas en caso de exceder
los valores 6ptimos de alguna de las variablesnAlé que el operador del sistema
adopte las acciones correctivas inmediatas.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

» El sistema implementado realiza el monitoreo de Vasiables fisicas del
invernadero, a futuro se deberia incluir la etapa@ahtrol, que permita automatizar
el manejo del invernadero, a fin de crear un miora mas eficiente que no
dependa de acciones humanas en el caso de presentardiciones climaticas
extremas que representen pérdida de la produceidulivo.

* Los nodos sensores se encuentran alimentadosgtemsss de baterias de 12Vcd,
sin embargo considerando las excelentes condicumesergia solar que dispone el
Ecuador, debido a su ubicacidon geografica, podni@ementarse alguna solucion
suministro de energia a los nodos sensores a tdav&so de paneles solares.
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