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INTRODUCCION
La comunicacion inalambrica ha tenido una grap@ogdn en la comunicacion entre
diferentes dispositivos como por ejemplo Redesamaricas, Sistemas Domoticos,
Bluetooth, Infrarrojos, Radio Frecuencia, etc.
Su aceptacion tuvo éxito por su facil manipulaciés,decir poder movilizar sin los
molestosos cables dentro de su distancia permitida.
Con el avance de la tecnologia las PC actualesidmmeemplazando los puertos
Paralelo y Serie por el puerto USB por sus vestgje ofrece con relacion a los otros
puertos. Empresas fabricantes de circuitos eldctsérhan adoptado este puerto USB
para la comunicacion entre los distintos sistentkastrénicos que se crean 0 que ya
estan en el mercado. Como por ejemplo tecladamesat camaras, joysticks, Médems,
escaneres, impresoras, discos duros externospedisyvetc; poseen conexion USB
debido a la velocidad y simplicidad que dispone psierto.
Con la comunicacion inalambrica y con el puerto USBIgunos dispositivos que se
pudo crear el proyecto "MONITORIZACION Y CONTROL DEN ROBOT
RECOLECTOR DE DATOS MEDIANTE EL PUERTO USB Y COMUGACION
INALAMBRICA " .El proyecto abarca lo que es la comicacion inalambrica en la
frecuencia de banda libre de 2.4Ghz con un alcdacg0 metros en linea de vista y
de 30 a 50 metros sin linea de vista. El circu#aogmite datos de temperatura, de luz, y
de humedad que son recolectados por un robot ngel igualmente su movimiento es

controlado inaldmbricamente.

Una vez obtenidos los datos estos llegan a la ediamte el puerto USB y con la
ayuda del programa de Visual Basic podemos intenples datos graficamente para la

visualizacién del usuario.
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1. TECNOLOGIA USB

Originalmente publicado en 1995, los puertos USBemzaron a aparecer en los
nuevos equipos fabricados en 1997. Windows 98dyminera plataforma de Windows
de apoyo a la tecnologia USB. No pas6 mucho tieampes de la popularidad de USB
creci0 hasta el punto de que todas las anteriocgmas de la conectividad se
sustituyeron - se ha ido el anticuado ahora lostpsiserie y paralelo la mayoria de los
equipos utilizados hasta ese momento. Hoy en diademputadoras se suelen ofrecer

un minimo de cuatro puertos USB como caracterisgtandar.

Un solo puerto USB se pueden conectar mas de uteraende dispositivos

intercambiables, como moddem, teclado, mouse, gkt escaneres, impresoras,
camaras digitales, y de almacenamiento externo. ta8tién soporta Plug-and-Play
de instalacion y permite a los dispositivos quecseecta en caliente. USB se ha
convertido en el estandar para la conexion de satispositivos tales como camaras
digitales y escaneres. USB también goza de un am@tionocimiento de marca del

cliente y una reputacion de alto rendimiento ylifdad de uso.
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USB es una especificacion de las empresas Compgal, Microsoft y NEC, que
describe un canal serie que soporta una gran earidd periféricos de media y baja
velocidad, con soporte integral para transferenamaiempo real (isécronas) como voz,
audio y video comprimido, y que permite mezclapdsitivos y aplicaciones isdcronas
y asincronas. Por lo tanto, entre los disposity88 mas caracteristicos se pueden citar
teclados, ratones, joysticks, tabletas graficas,nitoes, modems, impresoras,
escaneres, CD-ROMSs, dispositivos de audio (comadifoicos o altavoces digitales),
camaras digitales y otros dispositivos multimedaversion 1.1 (Sep/98) establece:

* Un acceso al bus gestionado directamente por er@ador USB, para permitir
transferencias isdcronas y eliminar los tiempoartdéracion.

e Una velocidad de 12 Mbps (Full Speed o FS) y urcandl de 1,5 Mbps (Low
Speed o LS) para los dispositivos mas lentos, coamnes y joysticks. La
coexistencia en un mismo sistema de dispositivoy ES se maneja mediante
conmutacién automatica y dinamica de velocidadeentras transferencias y
otras.

* Una conectividad excepcional, ya que puede margata 127 dispositivos
simultdneamente que se pueden conectar y descoaadtaliente, sin tener que
reiniciar el sistema.

* Una configuracién automatica de dispositivos, glimiea la necesidad de
realizar configuraciones manuales por medio de fegemconmutadores.

* La coexistencia de dispositivos isécronos y asimus. Los dispositivos
isécronos se atienden en funcién del ancho de batatencia requeridos, y los
asincronos se atienden durante el tiempo restaotecomsumido por los

dispositivos isécronos.
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e Una distribucion de alimentacion desde el ContlmlaUSB, que permite la
conexion tanto de dispositivos alimentados destiesktomo autoalimentados.
» Una arquitectura facilmente escalable para perntirexistencia de varios
Controladores USB en un sistema. USB se soport@iefl5 2.1 (4.00.950B) y

superior, Win98, Win2000 y MacOS 8.5 y superior.

Figura 1.1 Puerto USB

1.1. USB Normalizacién

USB se ha convertido en el estandar de la indugiriacipalmente porque todos los
grandes fabricantes acordadas en el convenio naepara utilizar el disefio y la
funcion de esta tecnologia de conexion rapida. Wdgude los notables que las
empresas se comprometieron a aplicar la tecnoltt8 incluyen Intel, Apple,
Microsoft, Hewlett-Packard, NEC, y Agere. El actw8B version 2.0 fue liberado en
la primavera de 2000 y ha proporcionado importastggajas a través del uso de su
caracteristica de compatibilidad hacia atras. getmite que las versiones anteriores de

USB para ajustarse a las nuevas aplicaciones.
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1.2. FUNCIONES USB

Dentro de la terminologia USB, todos los disposgique pueden ser conectados a este
bus, a excepcion de los Hubs, se denominan Furi@uoa funciones tipicas: el raton,

el monitor, altoparlantes, MODEM, etc.

Phone/fnswerng

Aoy a

7 =
Printer Game Conrollers

Figura | 2. Periféricos o dispositivos USB

Las funciones o dispositivos periféricos, son cepade recibir y transmitir

informacion, ya sea del usuario o de control. Bnéo denominador de todas las
funciones USB es su cable y el conector del migtis®fiado y fabricado de acuerdo a
las especificaciones del bus, por lo que no cabecpparse por la compatibilidad entre
equipos de diferentes fabricantes; solamente hay rggordar las empresas que

respaldan esta tecnologia.

Un aspecto interesante de las funciones, es quiepuger a la vez nuevos hubs. La
siguiente figura muestra un esquema en el que ldidP@ tres puertos, la siguiente

funcién que puede ser un monitor 4, el siguiengeaBlicionalmente un Hub, provee 4
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puertos mas, es un esquema tan sencillo, dondemrxi4 puertos disponibles para todo
tipo de periférico, entre los que podemos citatorra tablilla digitalizadora, lapiz

optico, teclado impresora, un teléfono ISDN, etc.

—
FUNCION FUNCION FC
LIELELEL] L‘J
FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION Hub
LI LR LT L]

Figura | 3. Esquema de tres puertos de la PC

1.3. Host USB - Hardware y software

El computador o Host USB trabaja con los difererdespositivos valiéndose del
controlador de host compuesto por una parte desMazedy otra de software, de esta

forma conjunta, el host es responsable al nivdtatdware, de los siguientes aspectos

dentro del sistema USB:

» Detectar tanto la conexion de nuevos dispositiv@B Wl sistema como la
remocion de aquellos ya conectados, y por supuesidigurarlos y ponerlos a
disposicion del usuario, tarea que involucra aesquor software.

« Administrar y controlar el flujo de datos entrehekt y los dispositivos USB, es

decir el movimiento de informacién generada ponisimo usuario.
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e Administrar y regular los flujos de control entiehest y los dispositivos USB,
es decir la informacién que se mueve con el oletmmantener el orden dentro
de los elementos del sistema.

» Recolectar y resumir estadisticas de actividadtgdesde los elementos del
sistema.

» Proveer de una cantidad limitada de energia atécpara aquellos dispositivos
gue pueden abastecerse con tan solo la energianpeate del computador

(teclado, ratdn son dos ejemplos claros).

Por otra parte, a nivel de software las funcioredscdntrolador de Host se incrementan

y complican:

« Enumeracién y configuracion de los dispositivosemtados al sistema

« Administracion y control de transferencias isoccaside informacion

« Administracion y control de transferencias asinmas

« Administracion avanzada de suministro eléctricosadiferentes dispositivos

« Administracion de la informacion del bus y los dispivos USB

1.4. Caracteristicas principales

1.4.1. Plug and Play

El puerto USB, y por tanto todos los dispositivosn cconexion USB, son

verdaderamente Plug and play, es decir, el dispmes detectado automaticamente al

conectarlo al equipo y el sistema operativo ingaldriver adecuado o nos pide el disco

de instalaciébn. AUn mas, no es necesario apagaiguiera re iniciar, el equipo para
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conectar o desconectar los dispositivos, cargangasescargandose automaticamente

de memoria el driver correspondiente.

1.4.2. Hot plugginn (conectar en caliente)

No es necesario apagar, ni siquiera reinicial,ggelipp para instalar o desinstalar un
dispositivo USB. Algo especialmente interesant@\sdamos conectar un dispositivo al

encender el equipo o si simplemente no tenemosianifés conectores para todos los
dispositivos USB. Ademas, esto permite conservanrs®s de memoria, pues cada
dispositivo conectado requiere un driver resideqtee de este modo soOlo se carga

cuando se necesita y se descarga al dejar de taglcesi

1.4.3. Recursos del dispositivo

Quizéa una de las mayores ventajas para los eqagtoales es el hecho de que el puerto
USB solamente necesita una IRQ y una direccion elmana y todos los dispositivos
conectados a él, solamente necesitan una ID pardestificacion (como en el bus
SCSI) dentro de la cadena de 127 dispositivoshea@sitar mas recursos. Si tenemos
en cuenta que los puertos estandar (dos seriegratejo, un PS/2 para raton, uno para
teclado, un puerto para joystick) consumen 5 IRgunas DMA y multiples
direcciones de memoria, al utilizar dispositivosBJ8os estamos ahorrando valiosos

recursos del sistema.

1.4.4. Simplicidad

El manejo de los dispositivos USB se hace por sofiywconcretamente por el propio

sistema operativo, por lo que los dispositivos U8B mas faciles de fabricar y por
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tanto mas baratos. Ademas, USB es una tecnologigaapor la que no hay que pagar

derechos, lo que siempre abarata los costos dedalim.

1.4.5. Dispositivos

Se puede conectar hasta un total de 127 dispas#éina@adena o utilizando HUBs USB
(concentradores de puertos USB), y cada disposguerle tener un cable de hasta 5
metros de longitud, frente a 1 metro para el pusee y 4 metros para el puerto
paralelo. Ademas, conectandolos en cadena, el diltimpositivo puede estar a 635

metros del ordenador.

Actualmente se encuentran en el mercado monitdezdados, ratones, camaras,
joysticks, médem, escaneres, impresoras e incliseoaes (sin necesidad de tarjeta de
sonido) con conexion USBN, dispositivos de almaseeato unidad ZIP, unidad LS-

120, CD-ROMSs, discos duros externos, etc.

Lo que se debe olvidar a la hora de comprar urodispo USB es que cada dispositivo
puede funcionar como HUB, es decir, incluir uno @&smonectores USB, de modo que
podamos conectar un dispositivo a otro en cadenai,\por ejemplo un teclado, puede
incluir dos conectores USB, uno para el raton g ptra el joystick, de igual modo el
monitor puede servir de HUB y permitir conectarl @@ ejemplo los altavoces, o el
teclado, al cual a su vez se conectan el ratonjgystick, etc. Hay que tener en cuenta
gque muchos dispositivos USB actuales no son mascgueersiones de dispositivos
existentes por lo que mucho aun no implementarss.ccamo HUBS, por lo que quizas

valga la pena esperar un poco a que haya mas tisp®slisponibles.
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1.4.6. Velocidad

El puerto serie es capaz de transmitir hasta 1KB& y el puerto paralelo entre
600KB/s y 15MB/s, pero el puerto USB es capaz elgall a alcanzar entre 1,5MB/s y
12MB/s, por lo que es la conexion ideal para mod#n56K, escaneres (como
alternativa de similar costo a los de puerto p&ogl€D-ROMs externos, dispositivos
de copia de seguridad externos, etc. Sin embaega, gispositivos de almacenamiento
(especialmente discos duros externos), conexioresed, camaras, etc. quizas sea
interesante también mostrar, la nueva version si@&ndar de conexion, FIREWIRE
(IEEE 1394), que maneja transferencias entre 1086MB/400MB/s, que permite
conectar hasta 63 dispositivos y un cable de 4tsosi@or dispositivo, permitiendo al
igual que el USB la conexidon en caliente. El puedSB no esta destinado a
desaparecer (de hecho no hay en el mercado planasste conector pues los chipsets
actuales no lo soportan), sin que se destinararibdipo de dispositivos que requieren
una transferencia de datos baja o media (tecladtmes, joysticks, etc.) mientras que
el bus FIREWIRE se destinara a dispositivos quelieegn una alta transferencia
(escaneres, impresoras, disco duro, DVD, etcn).eBibargo, no hay que olvidar, que
USB esta modificando sus caracteristicas, parar@im®rber velocidades hasta los 480
Mbps, lo cual dard una dura pelea al estandar IEE® (del cual se hablara mas

adelante)

1.4.7. Plataforma

Para poder utilizar dispositivos USB, hay recomglas el sistema operativo instalado en
nuestro equipo debe soportar este nuevo bus. Wsm@awen sus versiones OSR2.1 y

OSR2.5 detecta el puerto USB y soporta dispositiy8B (la version OSR2.0 también
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afadiendo el SUPLEMENTO USB), pero es realmente ebrsistema operativo
Windows 98 que los ya abundantes dispositivos USBhan dado problemas de

instalacion y funcionamiento, no dejando de lagauliimas versiones de Windows NT.

Si queremos que los dispositivos USB funcionenirgdeen la BIOS de nuestra tarjeta
madre debemos habilitar la opcion ASSIGN USB IR@NABLED. Si queremos
utilizar un teclado USB con nuestro equipo, debeinalilitar USB KEYBOARD
SUPPORT VIA BIOS en vez de VIA OS si queremodizai el teclado cuando
"Reiniciamos equipo en modo MS-DOS" para ejecutagiamas de diagnoéstico. Si no
lo hacemos asi, por ejemplo, no accederemos a @GSBdel sistema al pulsar
SUPR/DEL, ni anularemos el test de memoria al pl&C, ni accederemos al "Menu

de inicio" al pulsar F8, aunque el teclado funcrér@rrectamente en Windows 9X.

Uno de los problemas del puerto USB es que sumarssiamente 500 miliamperios de
electricidad para los dispositivos conectados, ajugjue es suficiente potencia para la
mayoria de los dispositivos que se conectan a @steto, resulta escaso cuando
conectamos varios dispositivos sin fuente de aliew@dn propia. Lo que si podemos
hacer es comprar un HUB USB con toma de alimentagiéctrica, para proporcionar
la potencia necesaria a aquellos dispositivos gueduieran (especialmente escaneres e

impresoras).

1.5. Los Hub's USB

Los Hubs son elementos claves dentro de la arquite€onectar y utilizar de USB.

Adicionalmente, simplifican de gran manera la d@ride la interconexién de
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dispositivos al computador. Las siguientes Figumagstran hubs USB disponibles en

el mercado.

Figura | 4. Vista de un Hub USB

Bajo una Optica eléctrica e informatica, los huba soncentradores cableados que
permiten mdultiples conexiones simultaneas. Su &spewas interesante es la
concatenacion, funcion por la que a un hub se poedectar otro y otro, ampliando la

cantidad de puertos disponibles para periféricos

El hub USB tiene la capacidad de detectar si uiiépeo ha sido conectado a uno de
sus puertos, notificando de inmediato al ContralagoHost en el computador, proceso
qgue desata la configuracién del equipo nuevo; adadmente, los hubs también son
capaces de detectar la desconexion de un disgpsitotificando al Controlador de

Host que debe remover las estructuras de datosgygmas de administracion (drivers)

del dispositivo retirado.

Otra de las funciones importantes de los hubs egelaislar a los puertos de baja
velocidad de las transferencias a alta velocidadcgso sin el cual todos los
dispositivos de baja velocidad conectados al btraran en colapso. La proteccion de
los dispositivos lentos de los rapidos ha sido prenun problema serio dentro de las

redes mixtas, como es USB.
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El hub estd compuesto por dos partes importantesCdatrolador del Hub y el
Repetidor del Hub. El Repetidor del Hub tiene lacion de analizar, corregir y
retransmitir la informacion que llega al hub, hdospuertos del mismo. Mantiene una
memoria consistente en varios registros de integfaz le permiten sostener dialogos
con el host y llevar adelante algunas funciones imidirativas ademas de las
meramente operativas; mientras que el ControladoHdb puede asemejarse a una
pequeiia CPU de supervision de las multiples fuesigque deben desempefiar un hub.

Pot Port  Port
#1 M2 #3

Upstream HUB F;?'d"t E

Fort

Figura | 5. Puertos de un Hub USB

1.6. NIVEL FISICO

A nivel fisico, USB utiliza un cable de 4 conduewmrpara transmitir una sefal
diferencial (D+ y D-) y alimentacion (VBus = 5V yNB) por medio de conexiones

punto a punto. Los dispositivos LS van obligatoeate equipados con un cable de
longitud adecuada (hasta unos 3 m, dependiendouslecaracteristicas eléctricas),
mientras que los FS pueden ir equipados con ure cabtilizar cables independientes
de hasta 5 m (también dependiendo de sus car#icesisléctricas).

La comunicacion es bidireccional y semi-duplextilizaa codificacion auto reloj NRZI

(la linea cambia de nivel si se transmite un 0 ycambia si transmite un 1) con "bit
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stuffing” (insercion de un cero tras la transmisi@n6 unos, para asegurar transiciones
en la linea y permitir que la PLL del receptor santanga sincronizada). Los
dispositivos disponen de un transmisor diferenadiateptores diferencial y S/E vy
resistencias de terminacion con los que puedersmriéin y detectar varios estados
eléctricos distintos en la linea:

* Transmision/Recepcion diferencial de bits: EstadD$FO y DIFF1,
denominados también estados J y K.

e SEO (Single-Ended 0): Ambas sefales D+ y D- a @/utiza para detectar la
conexidon/desconexion de dispositivos, para indedaeOP (fin de paquete) y
para generar reset.

* IDLE: reposo o linea en alta impedancia, necegaara permitir transferencias
semi-duplex, detectar la conexion y desconexiomlidpositivos y discriminar
entre dispositivos FS y LS.

* EI SOP (principio de paquete) se indica mediantettansicion IDLE a K.

* EIEOP (fin de paquete) se indica mediante unaesexa SEO (2 bits) + J (1 bit)
+ IDLE. Deteccion de dispositivo y discriminacioB/ES: cuando el transmisor
deja la linea en IDLE, si hay un dispositivo coadct su polarizacién fuerza un
estado J (DIFFO si LS 6 DIFF1 si FS), y si no lg,hka polarizacion del
transmisor fuerza un estado SEO.

*« Reset: transmisién de SEO durante >= 10 ms.

1.7. Conectores USB de Seria "A" y serie "B"

Existen dos tipos de conectores dentro del BusalSeniversal. El conector Serie A

esta pensado para todos los dispositivos USB @bajgn sobre plataformas de PCs.
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Seran bastante comunes dentro de los dispositistos Ipara ser empleados con host
PCs, y lo méas probables es que tengan sus progiidssccon su conector serie A. Sin
embargo, esto no se dara en todos los casosy@&xidispositivos USB que no posean
cable incorporado, para los cuales el conectoreSBrisera una caracteristica. Sin
embargo este no es un problema, ya que ambos oogecton estructuralmente

diferentes e insertarlos de forma equivoca serasibfe por la forma de las ranuras. La
primera figura muestra los diferentes tipos deectores USB, y la Figura siguiente las

respectivas ranuras.

'E] k f;;;._. i T—

Figura | 6 Cable USB con conectores tipo A-A, A-BByB respectivamente

Figura | 7 Ranuras serie Ay serie B
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Figura | 8 Ranuras serie Ay serie B conectoréas gey serie B
1.8. Interfase fisica (eléctrica)

El interfaz de Bus Universal en Serie (USB) se ftifiea con este icono que se

encuentra en la parte posterior de la computadora:

-

Figura 19 Simbologia para identificacion de pad/SB

Los pines del conector se identifican a continuacio

Conector Pin|Senial
1 2 3 4
— | |2 |[Datos -
12 3 4
3 ||Datos +
4 ||A Tierrda

Figura |10 Pines del puerto USB
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El Bus Serial Universal transfiere sefiales de mbmion y energia eléctrica a través de

4 cables, cuya disposicion se muestra en las sigasdiguras.

1=] - W me——

5 neters mEe

VEus fe
E:L :(jﬂﬁ[ . Iﬂ]:( E:r ] i ememe—f
CHND

i GND

Figura |11 Conexion interna del cable USB

Por su parte las sefales se mueven sobre dos gabldre segmentos comprendidos
entre un par de dispositivos USB, con rangos deciddd de 12Mbps o 1.5Mbps, para
transmisiones de alta y baja velocidad respectinéenéAmbos modos de transmision
son controlados automaticamente por medio de Ispoditivos USB de manera

transparente al usuario. Es importante notar gemmie ha sido un serio problema
manejar velocidades diferentes de transmision tiesgaor un mismo cable, y esto no

seria posible sin que todos los dispositivos gstéparados para tal efecto.

Los pulsos de reloj o sincronismo son transmitidos la misma sefial de forma
codificada bajo el esquema NRZI (Non Return To Zbreert), uno de los mas
interesantes sistemas de codificacion de infornmagiée no vale la pena mencionarlo

ahora por su complejidad eléctrica-electronica.

Los otros dos cables VBus y GND tienen la misiénledar suministro eléctrico a los

dispositivos, con una potencia de +5V para VBuss kables USB permiten una
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distancia que va de los pocos centimetros a vamesos, mas especificamente 5

metros de distancia maxima entre un dispositivo y®Bsiguiente. La Figura siguiente

muestra el detalle.

Figura | 12 Conexion del PC al hub

Es importante indicar que los cables USB tienereptores de voltaje a fin de evitar
cualquier dafo a los equipos, son estos mismosqtooes los que permiten detectar un

dispositivo nuevo conectado al sistema y su vedutik trabajo.

1.9. Protocolo del bus

Toda transferencia de datos o transaccion que engblbus, involucra al menos tres
paquetes de datos. Cada transaccién se da cua@imblador de Host decide qué
dispositivo hara uso del bus, para ello envia wuete al dispositivo especifico. Cada
uno de los mismos tiene un nimero de identificgadorgado por Controlador de Host
cuando el computador arranca o bien cuando un sltsmo nuevo es conectado al
sistema. De esta forma, cada uno de los perifépoesle determinar si un paquete de
datos es 0 no para si. Técnicamente este paquetgatkse denomina Paquete Ficha o

Token Packet. Una vez que el periférico afectadibeeel permiso de transmitir,
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arranca la comunicacion y sus tareas especifitasiseno informara al host con otro
paquete que ya no tiene mas datos que enviar ppeego continuara con el siguiente

dispositivo.

Este protocolo tiene un sistema muy eficiente deiperacion de errores, empleando
uno de los modelos mas seguros como es el CRCd€adei Redundancia Ciclica). Y
puede estar implementado al nivel de software wolmare de manera configurable.
De hecho si el control es al nivel de hardwareyale la pena activar el control por

software, ya que seria duplicar tareas innecesarnsm

1.10. Transmision del USB

1.10.1.Transmision asincrénica

Las distintas formas de transmision de datos artisa siempre fueron seriales, ya que
el desfase de tiempos ocasionada por la transmdalela en distancias grandes
impide pensar en esta Ultima como apta para clangitudes mayores a algunos pocos

metros.

Sobre ello, la transmision serial ha topado compreblema de que la informacion
generada en el transmisor sea recuperada en laanfdsma en el receptor, para lo cual
es necesario ajustar adecuadamente un sincronisiine ambos extremos de la
comunicacion. Para ello, tanto el receptor comiagismisor deben disponer de relojes
que funcionen a la misma frecuencia y posibilitea Uransmision exitosa. Como
respuesta a este problema surgié la transmisigrerasiica, empleada masivamente
aflos atras para la comunicacion entre los equigasdsres conocidos como hosts y

sus terminales.
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En este modelo cabe entender que ambos equipognposiejes funcionando a la
misma frecuencia, por lo cual, cuando uno de a@kxea transmitir, prepara un grupo
de bits encabezados por un BIT conocido como daaue, un conjunto de 7 u 8 bits
de datos, un BIT de paridad (para control de esjpne uno o dos bits de parada. El
primero de los bits enviados anuncia al receptolieigada de los siguientes, y la
recepcion de los mismos es efectuada. El receptarcer perfectamente cuantos bits le
llegaran, y da por recibida la informacion cuandwifica la llegada de los bits de

parada. El esquema de los datos se muestra eguiaa Siguiente.

Bit Inicio | Bits de Datos © | Broefin

Bit Parada

Figura | 13 Esquema de datos de la Transmisidrtiigiica

Se denomina transmision asincronica no porque igtaeringun tipo de sincronismo,

sino porque el sincronismo no se halla en la sefigina, mas bien son los equipos
mismos los que poseen relojes o clocks que pdaibila sincronizacion. La sincronia o
asincronia siempre se comprende a partir de ld, sefide los equipos de transmision o

recepcion.
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1.10.2.Transmision sincronica

En este tipo de transmision, el sincronismo vigjdaemisma sefial, de esta forma la
transmision puede alcanzar distancias mucho mayoosso también un mejor

aprovechamiento de canal. En la transmision agina) los grupos de datos estan
compuestos por generalmente 10 bits, de los cdades de control. Evidentemente el
rendimiento no es el mejor. En cambio, en la trasiem sincrénica, los grupos de datos
0 paquetes estan compuestos por 128 bytes, 1024 bymas, dependiendo de la

calidad del canal de comunicaciones.

UL LALLAT LU

Dielirmitador Bytes de Dems ! Delimitsdor ce Fin
e :
encabezacn

Figura | 14 Esquema de datos de la Transmisi@md@iica

Las transmisiones sincronicas ocupan en la acadilgian parte del mundo de las

comunicaciones seriales, especialmente las queeampl canal telefonico.

1.10.3.Transmisiones isocronicas

Inicialmente vale la pena aclarar el origen de é&taino tan extrafio, 1ISO (algun)

CRONOS (tiempo). La transmision isocronica ha sldearrollada especialmente para
satisfacer las demandas de la transmision multeneoli redes, esto es integrar dentro
de una misma transmision, informacién de voz, videxto e imagenes. La transmision

isocronica es una forma de transmision de datds enal los caracteres individuales
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estan solamente separados por un numero enterdaealos, medidos a partir de la
duracion de los bits. Contrasta con la transmisigincronica en la cual los caracteres
pueden estar separados por intervalos aleator@drdnsferencia isocronica provee
comunicacion continua y periddica entre el host gigpositivo, con el fin de mover

informacion relevante a un cierto momento. La tnas®n isocronica se encarga de

mover informacion relevante a algun tipo de traisgini, particularmente audio y video.

1.10.4.Transmision bulk

La transmision Bulk, es una comunicacion no pecadiexplosiva tipicamente

empleada por transferencias que requieren usareioalocho de banda disponible o en
su defecto son demoradas hasta que el ancho da bampleto esté disponible. Esto
implica particularmente movimientos de imagenesdew, donde se requiere de gran
potencial de transferencia en poco tiempo. USB perdos tipos mas de transferencias

de datos:

1.10.5.Transmisiones de control

Es un tipo de comunicacion exclusivamente entrigost y el dispositivo que permite
configurar este ultimo, sus paquetes de datos sd@) d6, 32 o 64 bytes, dependiendo

de la velocidad del dispositivo que se pretendérotam.

1.10.6.Transmisiones de interrupcién
Este tipo de comunicacion esta disponible para llgudispositivos que demandan
mover muy poca informacion y poco frecuentemeniend la particularidad de ser

unidireccional, es decir del dispositivo al hosttifitando de algun evento o solicitando
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alguna informacion. Su paquete de datos tiene lamas dimensiones que el de las

transmisiones de control.

1.11. CLASES USB

Una Clase USB es un grupo de dispositivos (o iate) con atributos o caracteristicas
similares. Las especificaciones para cada Clasaifeer el desarrollo de dispositivos
gue pueden controlarse por medio de un manejadaptatd/o, es decir, que se
configura segun la Clase reportada por el dispaositbos dispositivos (0 interfaces)
pertenecen a la misma Clase si por ejemplo utiliz@a misma forma de comunicarse
con el sistema, o si por ejemplo utilizan el midornato de datos.

Las Clases USB se usan principalmente para deskeribianera en que los dispositivos
(o interfaces) se comunican con el sistema, incldgelos mecanismos de control y
datos, y adicionalmente algunas Clases se usanigertficar en todo o en parte la
funcionalidad del dispositivo (o interfaz). En eséso, la Clase se puede utilizar para
identificar qué manejador debe controlar dicho aé#pvo (o interfaz).

Adicionalmente, los dispositivos de una Clase poeatpruparse en Subclases, lo que
facilita ain mas el que los manejadores puedanoexpEl bus y seleccionar todos

aquellos dispositivos que pueda controlar.

1.12. USB1l.1

El USB 1.1 es un bus externo que soporta tasasadsférencia de datos de 12 Mbps.
Un solo puerto USB se puede utilizar para condtaata 127 dispositivos periféricos,
tales como ratones, modems, y teclados. El USB ieandoporta la instalacioilug-

and-Play y el hot plugging. Empezo6 a utilizarse en 1996, algunos fabricadies
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ordenadores empezaron a incluir soporte para USBusmuevas maquinas. Con el
lanzamiento del iMac en 1998 el uso del USB senelkde Se espera que substituya

totalmente a los puertos de serie y paralelos.

1.13. USB 2.0

La especificacion del USB 2.0 fue lanzada en a®i000. También conocido como
USB de alta velocidad, el USB 2.0 es un bus externo que soporta tasaamsferencia
de datos de hasta 480Mbps, es decir, 40 vecesapid® ique USB 1.1. Sera compatible

con dispositivos USB 1.1 y utilizard los mismoslealy conectores

El USB 2.0 es una extension del USB 1.1, utilizartdsmos cables y conectadores y es
completamente compatible con USB 1.1. Hewlett-Pakkmtel, Lucent, Microsoft,

NEC y Philips tomaron juntos la iniciativa para aesllar una tasa de transferencia de
datos mas alta que la del USB 1.1 para resolvemdassidades de ancho de banda de

las nuevas tecnologias.

1.14. USB 1.0y USB 2.0

Las versiones anteriores de USB, USB 1.0 y USB \ielhe con la capacidad para
apoyar a tasas de transferencia de datos hastabp®. NMlientras USB 2.0 de alta
velocidad, el dltimo modelo de éxito a las callgsera a 480 Mbps otros dispositivos
pueden utilizar todo el ancho de banda disponildeU&B. Baja velocidad de los

dispositivos suelen utilizar un 1,5 Mb / s sub-¢ana
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1.15. USB sin cable

Wireless USB es una nueva aplicacion disefiadagdemder el uso y reconocimiento
de la marca de USB. Esta nueva norma también petenitompatibilidad hacia atras
con USB 1.1 y USB 2.0 en el nivel de protocolo. &iss USB esta desarrollando
como un cable de sustitucion de la tecnologia,tsaUltilizar la tecnologia inalambrica
de banda ancha para transmisiones de datos adealesi de hasta 480 Mbps. Wireless
USB es ideal para conexion inalambrica de detemosalispositivos de ordenador

portatil que permite transferencia de datos a acsirr el uso de un cable.

Solo tomé una década para mas de 2 millones denaldees y dispositivos moviles
para utilizar la tecnologia USB. Consolas de videgps como Microsoft la Xbox 360,
Sony PlayStation 2, Nintendo de la Revolucion, YARhan hecho que la necesidad de
la tecnologia USB excepcionalmente fuerte para nencionar las empresas
innovadoras en los ambitos de televisores y equagtiyeo casa adicional que permite

la comunicacién y las posibilidades de entretenitoie



CAPITULO Il

2. Modulo de Radio Frecuencia Xbee

2.1. Introduccién

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambbasado en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE_80R.Tseado por Zigbee Alliance,
una organizacion, tedricamente sin animo de ludeomas de 200 grandes empresas
(destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, _ ODEM, thvensys, entre otras), muchas
de ellas fabricantes de semiconductores. Zigbaaifgeque dispositivos electronicos de
bajo consumo puedan realizar sus comunicacioné@smbaicas. Es especialmente Uutil
para redes de sensores en entornos industrialescaonéy, sobre todo, domoticos. Las
comunicaciones Zigbee se realizan en la banda tilere2.4GHz. A diferencia de
bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Fregyehaoping), sino que realiza las
comunicaciones a través de una unica frecuencide@s, de un canal. Normalmente
puede escogerse un canal de entre 16 posibledcdtica depende de la potencia de
transmision del dispositivo asi como también dab tle antenas utilizadas (ceramicas,

dipolos, etc) El alcance normal con antena dipaldireea vista es de aproximadamente
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(tomando como ejemplo el caso de MaxStream, eension de 1mW de potencia) de
100m y en interiores de unos 30m. La velocidadrdestnision de datos de una red
Zigbee es de hasta 256kbps. Una red Zigbee la pukdmar, tedricamente, hasta
65535 equipos, es decir, el protocolo esta prepapada poder controlar en la misma
red esta cantidad enorme de dispositivos. Entraedassidades que satisface el modulo
se encuentran:

* Bajo costo.

« Ultra-bajo consumo de potencia.

» Uso de bandas de radio libres y sin necesiddidelecias.

* Instalacion barata y simple.

* Redes flexibles y extensibles.

El uso del protocolo Zigbhee va desde reemplazarale por una comunicacion serial
inalambrica, hasta el desarrollo de configuraciom&sto a punto, multipunto, peer-to
peer (todos los nodos conectados entre si) o mBplejas de sensores. Una conexion
tipica se muestra en la figura 1-1, donde se ohsgue cada mddulo Xbee posee algun
tipo de sensor, el cual entrega los datos pararsgéados a través de la red a un Centro

gue administre la informacion.

tral Facilitios
nagemarnt

H

"
L = ConnectPort™ X
.ﬁ Gateway
%'
Warehouse

)
(i,
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(i) ’L’.—
@< :
Meter XBee®

Module

e <&
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Figura .1 Conexion tipica usando Xbee.
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Una red Zigbee la forman conexion 3 tipos de eléageyn Unico dispositivo

Coordinador, dispositivos Routers y dispositivosles (end points).

2.2. El Coordinador.

Es el nodo de la red que tiene la Unica funciofodear una red. Es el responsable de
establecer el canal de conexion y del PAN ID (ifieador de red) para toda la red.
Una vez establecidos estos parametros, el Coomlinpdede formar una red,
permitiendo unirse a €l a dispositivos Routers g Points. Una vez formada la red, el
Coordinador hace las funciones de Router, estpagscipar en el enrutado de paquetes

y ser origen y/o destinatario de informacion.

2.3. Los Routers.

Es un nodo que crea y mantiene conexion sobredigpaea determinar la mejor ruta
para transmitir un paquete de conexion Logicamanteouter debe unirse a una red
Zigbee antes de poder actuar como Router retréieschd paquetes de otros routers o

de End points.

2.4. End Device.

Los dispositivos finales no tienen capacidad deutenrpaquetes. Deben interactuar
siempre a través de su nodo padre, ya sea esteardigador o un Router, es decir, no
puede enviar conexidon directamente a otro end dedMormalmente estos equipos van
alimentados a baterias. El consumo es menor akmer tque realizar funciones de

enrutamiento
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2.5. Conexion

Cada modulo Zigbee, al igual que ocurre con lascdiones MAC de los dispositivos
ethernet, tiene una direccion Unica. En el caslosienédulos Zigbee cada uno de ellos
tiene una direccién Unica de 64bits que viene glaluke fabrica. Por otro lado, la red
Zigbee, utiliza para sus algoritmos de ruteo dimees de 16 bits. Cada vez que un
dispositivo se asocia a una red Zigbee, el Cooddinal cual se asocia le asigna una
direccion Unica en toda la red de 16bits. Por dsolUenero maximo tedrico de
elementos que puede haber en una red Zigbee e€d6e-85535, que es el n°® maximo
de direcciones de red que se pueden asignar.

Estos modulos Xbee, pueden ser ajustados parseusareedes de conexidon punto a-
punto, punto-a-multipunto o peer-to-peer. Un ejemge¢ muestra en la Figura 2 1,
donde se muestra una conexién multipunto, con umdawador, conectado a varios
nodos.Digi2 tiene 2 series de médulos disponibles. Los méddlee Serie 2 permite

hacer redes mesh, La serie 1 no.

Personal Area Network } ’/
(PAN) Coordinator B

Figura I1.2 Coordinador PAN con multiples nodos
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En la Figura 1.3 se observan los elementos del XBe€hip de la antena en la parte

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

Ant‘nal‘

Whip

Figura I1.3 Elementos del Xbee.

También existen los llamados modulos Xbee PRO &etee 1 que se diferencian en la
capacidad de alcance, permitiendo en algunos chduar la distancia de transmision,
ya que poseen una mayor potencia en la sefial.dSomddulos Xbee PRO de la Serie
2, es posible crear redes mas complejas, comddasmdas MESH. Estas permiten
acceder a un punto remoto, utilizando modulos méglios para llegar como routers.
Ademas los modulos automaticamente generaran lemaé ellos, sin intervencion

humana alguna, permitiendo la reparacion de lanedaso de que algin nodo falle. Al

mismo tiempo la red por si sola resuelve la mejta para un determinado paquete.
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Figura 1.4 Red Mech para modulos Xbee PRO Serie 2.

La figura anterior muestra un ejemplo de una redSMESe observa que se desea
acceder al punto B a partir del punto A. Suponiegde la distancia entre Ay B es
demasiado para que alcance la sefal, se utiliedlMESH para poder alcanzarla, asi
cada nodo ubicado en medio del camino mostradcekeste, funciona como maédulo
transparente, donde todo lo que le llega es retitide® hacia el punto A. Esto funciona

para cada un de los modulos de la red.
2.6. Circuito basico para el Xbee.
La figura 3-1 muestra las conexiones minimas qeesita el modulo Xbee para poder

ser utilizado. Luego de esto, se debe configuegts el modo de operacion adecuado

para la aplicacion requerida por el usuario.
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3,3U

L.

XBepe

—

GND

Figura II.5 Conexiones minimas requeridas parabelex

El mddulo requiere una alimentacion desde 2.8 &/314 conexion a tierra y las lineas
de transmisién de datos por medio del UART (TXDX[R para comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a un puerto seudtilizando algin conversor

adecuado para los niveles de voltaje. Esta cordaym, no permite el uso de Control
de Flujo (RTS & CTS), por lo que ésta opcion destaredesactivada en el _ ODEM _
do y en el médulo Xbee. En caso de que se envignamacantidad de informacion, el
buffer del médulo se puede sobrepasar. Para eatarexisten dos alternativas:

* bajar la tasa de transmisién

« activar el control de flujo.

2.7. Modos de Operacion.

Los modulos Xbee, pueden operar en los siguientesd®s:
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Transmit
MMode

Receive |

Mode { ,l Mode ]
i " F

\ y L
Sleep 1 Idie | 3
Mode l

Command |
\ Mode |

Figura I1.6 Modos de operacion del modulo Xbee.
2.7.1. Modo RECIBIR / TRANSMITIR

Se encuentra en estos modos cuando el médulo r@gbe paquete RF a través de la
antena(modo Receive) o cuando se envia informaadal al buffer del pin 3 (UART

Data in) que luego sera transmitida (modo Transmit)

La informacion transmitida puede ser Directa o rectia. En el modo directo la
informacion se envia inmediatamente a la direcd®destino. En el modo Indirecto la
informacion es retenida por el médulo durante utiopge de tiempo y es enviada solo
cuando la direccion de destino la solicita.

Ademas es posible enviar informacion por dos fordigsentes. Unicast y Broadcast.
Por la primera, la comunicacion es desde un punbir@ y es el Unico modo que
permite respuesta de quien recibe el paquete Réfe@s quien recibe debe enviar un

ACK (paquete llamado asi, y que indica que recibidagjupte, el usuario no puede
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verlo, es interno de los médulos) a la direccionodgen. Quien envié el paquete,
espera recibir uACK , en caso de que no le llegue, reenviara el padiasta 3 veces o
hasta que reciba AICK. Después de los 3 intentos se incrementa el redist fallas
ACK en uno. Para ver el conteo se utiliza el comaké& (ATEA en el Modo de
Comandos— ACK Failures), el cual se satura hastEFBk (65535 decimal). Para
resetear el registro se debe ingréSBEAO0. En el modo Broadcast la comunicacién es
entre un nodo y a todos los nodos de la red. Emrasto, no hay confirmacion por

ACK.

2.7.2. Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode)

El modo de Bajo Consumo o modo Sleep, correspondedo el modulo entra en un
estado de bajo consumo de energia. Esto depentie amfiguracion en la que se
encuentra. Se debe indicar que el ahorro de endegiende enormemente del voltaje de
alimentacion3.

Para entrar a este modo se debe configurar el am@&v (ATSM — Sleep Mode). Si
SM=4 o SM=5, el mddulo entra al modo SLEEP cuamnalasturre un periodo dado por
el comandd&T (ATST-Time Before Sleeping-tiempo antes de dornidignde ST posee
un rango entre 0 y OxFFFF (x 1ms). Si SM=4, el mbdiespertara cada cierto tiempo,
dado porSP (ATSP — Cyclic Sleep Period), cuyo rango es entye0868B0 (x10 ms).
Cuando despierte buscard por datos entrantes dasdaddulo configurado como
Coordinador, en caso de no haber nada, el médem volvera al ®bH&P. Si SM=5,

el modulo realzard lo mismo que antes, pero dempede acuerdo al estado del pin

SLEEP_RQ (pin 9). Cuando el pin pase a LOW (el pin es diagarpor deteccion de
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borde, no por nivel), despertara, buscara por datbsntes, y si no hay nada volvera a
cero el timer del comando ST, por lo que sélo wa@lve dormir cuando transcurra el
periodo dado por éste. Mientras transcurra esedmercualquier actividad en el pin
SPEEL_RQ sera ignorada, hasta que vuelva al mod&EBL Si SM=1, el modulo
entrara al estado de hibernacion. En este estadbpm SLEEP_RQ esta en HIGH, el
modulo cortara cualquier actividad entrante, ya deatransmision, recepcion o de
asociacion (se vera mas adelante) y entrara al I8b8&P, y no saldra de ahi hasta que
el pin SLEEP_RQ vuelva a estar en LOW. Mientraseseuentre en el estado de
hibernacion, no respondera a ninguna actividadglserria ningun paquete RF entrante,
simplemente los desechara. En el modo hibernatigistema ahorra una gran cantidad
de potencia. Si SM=2, el sistema se comporta igualel modo de hibernacion, pero
sin tanto ahorro de energia y ademas despiertaognmék rapido que el modo anterior

La siguiente tabla explica lo anterior:

Consumo alimentacion

Modo Sleep

Modo Wake-up

28-3V RNAY 34V
SM=1 <3 uA 32 uA 255 uA Sleep_RQ Sleep_RQ
SM=2 <35 uA 48 uA | 70 uA Sleep_RQ) Sleep_RQ)
SM=3 (reservado) (reservado) (reservado)
SM=4 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST Comando SP
SM=5 <34 uA 49 uA 240 uA Comando ST Sleep RO

Tabla 1.1 Tabla Modo Sleep y consumos de corriente

2.7.3. Modo de Comando.

Este modo permite ingresar comandos AT al méduleeXpara configurar, ajustar o
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modificar parametros. Permite ajustar parametraaocta direccion propia o la de
destino, asi como su modo de operacién entre otvaas. Para poder ingresar los
comandos AT es necesario utilizar el HypertermitealWWindows, el programa X-CTU4
o algun microcontrolador que maneje UART y tengs éomandos guardados en
memoria o los adquiera de alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un taswpopor el comando GT (Guard
Time, por defecto ATGT=0x3E85 que equivalen a 10§)0irego ingresar++ y luego
esperar otro tiempo GT. Como respuesta el modutegara urOK. EI médulo Xbee
viene por defecto con una velocidad de 9600bpsasn de no poder ingresar al modo
de comandos, es posible que sea debido a la difarée velocidades entre el modulo y

la interfaz que se comunica via serial.

"AT" ” ASCII Space Parameter Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return
i ]

=

Example: ATDL 1F<CR>

Figura Il.7 Ejemplo Comando AT.

En la figura anterior se muestra la sintaxis deamando AT. Luego de ingresar a este
modo, se debe ingresar el comando deseado patards parametros del médulo
Xbee. La lista de comandos de encuentra en laesigs secciones.

Por ejemplo si se desea modificar la direccionrigen del médulo de 16-bit (con el

comando MY), se debe ingresar:
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Lslasd - Hyperierm... ,__J__le

File Edit View Call Transfer Help

+++U|{:

ATMY3F4F L
OK

ATCN

0K

Connected 0:08:48 Aute detect  Aute

Figura 11.8 Ejemplo escritura de pardmetros.

En el ejemplo anterior, la direccion asignada eajgiva Ox3F4F. Se observa que
primero se ingresa al modo de comandos AT, realoiemOK de respuesta. Luego se
ingresa el comandATMY3F4F y se presion&ENTER o caracter <CR><LF> (Carrier
Return y Line Feed) si se maneja desde un micromadbr. Con ello se recibe un
<CR><LF>0OK<CR><LF> como respuesta. Para salir del modo de Comanelos s
ingresaATCN vy se presion&NTER. En caso de que no se ingrese ningin comando
AT valido durante el tiempo determinado por CT (@mend Mode Timeout), el
modulo se saldr4 automaticamente del modo de camsarféara que los cambios
realizados tengan efecto se debe ingresar el camAAd€N (sale del modo de
comandos) ATAC (aplica los cambios inmediatamente). Con el comakWR , se
guardan los cambios en la memoria no volatil detluh® pero sélo tendran efecto una
vez ingresado el comando AC o CN.

Para consultar el valor asignado a un comandogdéstiebe ingresar directamente sin
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ningun parametro. En el ejemplo anterior se ingras&TMY . La siguiente figura

muestra lo anterior:

.. .ads - Hyperiderm,.. JJE“
File Edit View Call Transfer Help

|
ATHY |
3F4F ]
0K

<]

|| |;||.i| 1
| | i

—— —

\Connected 0:01:52 Auto detect  Auto ¢

Figura 1.9 Ejemplo del comando ATMY

Se observa que se ingreS8MY , donde el que mddulo responde con3édF, que es
la direccidon que tiene configurada, y luego conQK. Otra forma de configurar el
modulo por comandos AT, es ingresando varios coogmiséparados paoma (',").

Esto se muestra a continuacion de las dos formas:
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..a5d - Hyperdierminal JJL.']

File Edit View Call Transfer Help

O & 5 DB

'I"I"I'[]K

ATOL

BB3F

ATDLCCS3

0K L
ATOL

CCH3

ATHR

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

Figura 11.10 Forma normal de escribir

Se observa que luego de ingresar al modo de Commdmde), se pregunta por la
direccion de destinoATDL), para lo cual se tiene como respuesta la diraccié
0xBB3F. Con ello se modifica esta direccion por %3 ingresanddATDLCC53,
obteniendo unOK como respuesta. Se confirma el correcto ajusteuptagdo
nuevamente y luego se guarda la configuracién endmoria no volatil del modulo
usandoATWR, para lo cual se vuelve a obtener@K. Posteriormente se saldra del
modo de comando utilizandATCN obteniendo otrdOK. Otra forma de hacer lo

mismo se muestra en la siguiente figura:
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_asd - Hyperlerminal __L_J\EI

File Edit Wiew all Transfer Help

ATDLCCS3,HR,CN
OK
0K
0K

|
Connected 0:00:57 Auto detect  Auto dete

Figura Il.11 Forma abreviada para varios comantiogsano tiempo.

Se observa que luego de ingresar al modo de comandge ingresa
ATDLCC35,WR,CN que indica que se ingresaran tres comandos eryusios seran
ATDLCC35, ATWR y ATCN. Luego se obtendra la respgagsara cada comando en el
mismo orden en que fueron ingresados. Ademas dedo®s anteriores, existen otros
modos referentes a lo que son la forma de transkithformaciéon. Estos modos son:

Modo Transparente y Modo API.

2.7.4. Modo Transparente

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (D@taes guardado en el buffer de
entrada y luego transmitido y todo lo que ingresaa@ paquete RF, es guardado en el

buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (D&i§. El modo Transparente viene por
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defecto en los moédulos Xbee. Este modo esta ddstinaincipalmente a la
comunicacion punto a punto, donde no es neceseguim tipo de control. También se
usa para reemplazar alguna conexion serial poecghl que es la configuracion mas
sencilla posible y no requiere una mayor configidrac

En este modo, la informacién es recibida por el3pitel médulo Xbee, y guardada en el
buffer de entrada. Dependiendo de como se configireomando RO, se puede
transmitir la informacion apenas llegue un cara¢®®=0) o después de un tiempo

dado sin recibir ningun caracter serial por elgin

En ese momento, se toma lo que se tenga en d@rlidf entrada, se empaqueta, es
decir, se integra a un paquete RF, y se trans@ite. condiciéon que puede cumplirse
para la transmision es cuando el buffer de entsadkena, esto es, mas de 100 bytes de

informacion.

. Buffer de Salida L Peceptor

‘-- TXD a— |5
- ’ RXD —:: buerdebnate |y

100 bylos

XBee

Figura I1.12 Correspondencia de Buffer.
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2.8. Modo de operacion API

Este modo es mas complejo, pero permite el usoatiees con cabeceras que aseguran
la transmisién de los datos, al estilo TCP. Extaeabinivel en el cual la aplicaciéon del
cliente, puede interactuar con las capacidadesdldal modulo.

Cuando el médulo Xbee se encuentra en este moda,l&informacion que entra y
sale, es empaquetada en frames, que definen opegagy eventos dentro del modulo.
Asi, un frame de Transmision de Informacion (infaondn recibida por el pin 3 o DIN)
incluye:

» Frame de informacién RF transmitida.

* Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcion de Informacidye:

* Frame de informacién RF recibida.

» Comando de respuesta.

* Notificaciones de eventos como Reset, ODEM _ dsa$3ociate, etc.

Esta API, provee alternativas para la configuracael moddulo y ruteo de la
informacion en la capa de aplicacion del cliente.dllente puede enviar informacion al
modulo Xbee. Estos datos seran contenidos en umefrauya cabecera tendra
informacion util referente el modulo. Esta inforndgecademas se podra configurar, esto
es, en vez de estar usando el modo de comandospdificar las direcciones, la API
lo realiza automaticamente. El modulo asi enviaaquptes de datos contenidos en
frames a otros modulos de destino, con informaeiésus respectivas aplicaciones,
conteniendo paquetes de estado, asi como el oR@8] (potencia de la sefal de
recepcion) e informacion de la carga util de logugdes recibidos. Entre las opciones

que permite la API, se tienen:
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* Transmitir informacion a multiples destinatarias, entrar al modo de Comandos.
* Recibir estado de éxito/falla de cada paquete &¥siitido.

» Identificar la direccion de origen de cada paquetéido.

29. |IDLE

Cuando el médulo no se esta en ninguno de los otomos, se encuentra en éste. Es
decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendoahlmorrando energia ni en el modo de

comandos, entonces se dice que se encuentra atado @l que se le llama IDLE.

2.10. Configuracion del Modulo Xbee.

En este capitulo se explicara como configurar lgslutos para los distintos tipos de
redes que soporta Xbee. Ademas se mostraran algjeraplos de topologias de redes.
Para que los cambios realizados tengan efectobseinigresar ATCN (sale del modo de

comandos) o ATAC (aplica los cambios inmediatanjente

2.11. Direccionamiento de los mdédulos

Los modulos permiten 2 tipos de direccionamieni.de 16 bit y la de 64 bits. La
principal diferencia es que en la de 64 bit, eshi@btener una mayor cantidad de
direcciones y por lo tanto, una mayor cantidad odeos o equipos funcionando en la
misma red. Son a traveés de estas direcciones gueddulos se comunican entre si.

La direccion de origen de 16 bits del médulo senéedirbitrariamente con el comando
MY (ATMY — 16 bit Source Address). La de destincndos comandos DL (ATDL

Destination Address Low) y DH (Destination Addrékgh).
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2.12. Direccionamiento de 16 bit.

El comando MY, define un nimero de 16 bit comoadatirén del modulo dentro de la
red. El rango se encuentra entre 0x0 y OXFFFEiggeadon OxFFFF y OxFFFE son para
habilitar la direccion de 64-bit, por lo que sidesea utilizar direccionamiento de 16
bits, estos valores no deben ser usados). Parartiefie ingresa ATMY y el nUmero en
formato hexadecimal, perosin el ‘Ox’. Por ejempla sn maédulo se le quiere asignar la
direccion Ox3BF1 (15345 en decimal), entonces sbe dmgresar el comando
ATMY3BFL1. El comando DL, permite definir un nimete 16 bit como direccion del
moédulo de destino dentro de la red al cual se k@abzar la comunicacion. El rango
debe estar entre 0xO0 yOXFFFE (las direcciones OKFFFOXFFFF se utilizan para
direccionamiento de 64 bits). Asi para habilitadieéccionamiento de 16 bit, se debe
utilizar una direccién menor a OXFFFE con el coneaktY, de igual modo para DL y
se debe dejar en cero el comando DH=0 (ATDHO). Blpearmite usar la direccion

OXFFFE ni OXFFFE para el direccionamiento de 1. bit

2.13. Direccionamiento de 64 bits.

El nUmero OxFFFF y OXFFFE del comando MY, se usmda se desea desactivar el
direccionamiento de 16 bit, y se habilita el usolaealireccion de 64 bit. Con este
direccionamiento ya no es posible definir la dir@eale origen del modulo, ya que ésta
se asigna automaticamente. En este caso, la diredal modulo corresponde a su
namero serial, que viene de fabrica y el cual goBsible de cambiar. Este nimero se
encuentra guardado en dos variables de 32 bitwaaléSL y SH) y es Unico. SL lee los

32 bit menos significativos del nimero serial yI88132 mas significativos
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Cuando se utiliza direccionamiento de 64 bit, @esignar una direccion de destino, se
utilizan los comandos DL y DH. Estos son de 3Zhia uno (para el direccionamiento
de 16 bit, DL se maneja como uno de 16, mientras [ se mantiene en cero) y
juntos (DL+DH) forman el nimero de 64 bit que deloeresponder con el namero
serial de otro modulo formado por SL+SH. Asi par@DEM _ dor_ | algun dato, DL
debe ser igual a SL y DH debe ser igual a SH, d&ideSH corresponden al nimero
serial de un médulo destino configurado para dioe@miento de 64 bits.

Para el direccionamiento de 64 bit, se debe dejarchimo OxFFFF (ATMYFFFF) o
OXFFFE (ATMYFFFE) y elegir una direccion de destwmando DL+DH, que debe
corresponder a una direccion de 64 bit de otro meodhudicando su numero serial dado
por SL+SH. Para consultar este numero se debesegrATSL (32 bit menos
significativos) y luego ATSH (32 bit mas signifioais), entregando como respuesta los

numeros seriales en formato hexadecimal.

2.14. Modo de Conexion Transparente.

Esta es la conexidn que viene por defecto y esrtad mas sencilla de configurar el
modem. Basicamente todo lo que pasa por el puekBRTUDIN, pin 3), es enviado al
modulo deseado, y lo recibido en el médulo, esaslovidevuelta por el mismo puerto
UART (DOUT, pin2). Existen basicamente 4 tipos dmexion transparente. La
diferencia principal radica en el nimero de nodpsiatos de acceso, y la forma en que

éstos interactUan entre si.
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2.15. Punto a Punto.

Es la conexion ideal para reemplazar comunicacéialspor un cable. Sélo se debe
configurar la direccion. Para ello se utilizan mmmandos MY y el DL. La idea, es
definir arbitrariamente una direccién para un médukando el comando MY, el cual
se va a comunicar con otro que tiene la direccibnt@mbién definida arbitrariamente.
Con esto cada modulo define su direccion con M¥saribe la direccién del médulo al
cual se desea conectar usando DL.

En este modo, el médulo receptor del mensaje anvipaquete al modulo de origen
llamado ACK (viene de Acknowledgment) que indicae gel mensaje se recibio
correctamente. En la siguiente figura se muestrapequeiio ejemplo donde las

direcciones se eligieron arbitrariamente:

B - [B]X

File Edit View Call Transfer Help

ATHY3BAZ
OK
ATDLCC11
OK

ATCN

OK

Connected 0:00:53 Auto detect | Auto detec

Figura 11.13 Configuracion del modulo 1.
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Se observa que en el moédulo 1, se ajustdé la dinecde origen como Ox3BA2
(ATMY3BA2), mientras que la direccion de destino asign6 como 0OxCC11

(ATDLCC11) que corresponde al médulo 2. En el atddulo se observa lo siguiente:

% - [3lX]

File FEdit View Call Transfer Help

+++U|{ |
ATHMYCC11

0K

ATDL3BAZ

0K

ATCH

0K

Connected 0:05:24 Auto detect | Auto detec

Figura I1.14 Configuracion del modulo 2

En este modulo se asigndé como direccion de origg2CQ1 (ATMYCC11) y como
direccion de destino 0x3BA2 (ATDL3BA2) que corresgde al modulo 1. La siguiente

figura muestra un ejemplo grafico de lo anterior.
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i I Dx3BF 1
MY DX5FCG DH 00

D Qud DL Ox5FCC
DL 0x38F1

1Y OxFFFF
DH Ux3ABGDEF

MY DxFFFF
DH OxBroaes2l

DL DeFECCEAY DL O 2345678
SH OB BCER SH (A TESA321
SLOx12ZMoGTe Sl CxFEDCOAD

Figura I1.15 Ejemplo direccionamiento 16 y 64 bit.

En la figura anterior se muestra que la primeraxg@m es una punto a punto utilizando
direccionamiento de 16 bit, mientras que la segurnitiaa direccionamiento de 64 bits.
Una vez configurado, el médem se encuentra lista famcionar. Asi todo lo que se
transmite por el pin DIN de un modulo, es recibpdo el pin DOUT del otro. Para que
el modo Punto a Punto funcione, los médulos deleeteipecer a la misma PAN ID y al

mismo canal. Mas adelante se explica como configar@AN ID y el Canal.

2.16. Punto a Multipunto.

Esta conexion, permite prestaciones extras. Seedié&a del Broadcast, en que permite
transmitir informacién, desde la entrada serialidenddulo (DIN, pin 3) a uno o varios
mobdulos conectados a la misma red de manera mé®leoia, ya que se necesitan las

direcciones de los



- 59 -

otros modulos, por lo que existe mayor seguridada Bsto se necesitan dos comandos
mas aparte de MY y DL. Se utilizara el direccionamd de 16 bits.

El primer comando es el ID de la PAN (Personal Aeswork- Red de Area Personal).
Todos los modulos que tengan idéntico PAN ID, mexteran a la misma red. El
comando para configurar este valor es ID, es dAgilD, y su rango va entre 0x0 y
OXFFFF. Por ejemplo si queremos ajustar el PAN dbha@ 0x3332, se debe ingresar
ATID3332. Este parametro también es arbitrariag@hl que MY y DL.

El otro comando corresponde al canal por el cuabsa comunicar. Segun la Figura 5
4, se disponen de 16 canales segun el protocolg 82.15.4. Este estandar indica que
entre cada canal, deben existir 5 MHz de diferermatiendo de la frecuencia base

2.405 GHz, se llegan hasta los 2.480 GHz.

IEEE 80215 4 Separacion entre Canales

AAAAAAAARAAAD

Canal 15 Canal 20 Canales 25 26
2405 MHz 3 MHz

Figura I1.16 Canales disponibles para el prototBeE 802.15.4

Se observa que hay 16 canales disponibles, sinrgmbas valores se asignan desde el

11 hasta el 26. Para calcular la frecuencia cesgratiliza la siguiente formula:

Canal =2.405+(CH -1 1)=x0.005[GHz

Donde CH equivale al numero del canal entre 11 .yA%6 para cambiar de canal se

utiliza el comando CH con el nimero de canal em&bo hexadecimal. Es decir, si se
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desea ocupar el canal 15 (0x10), se ingresa ATCHAGsiguiente tabla muestra la

frecuencia central de cada canal, asi como stelinfierior y superior:

Frecuencia [GHz]

canal hexadecimal inferior central superior Comando

AT
11 Ox0B 2,4025 2,4050 2,4075 ATCHOB
12 Ox0C 2,4075 2,4100 2,4125 ATCHOC
13 Ox0D 2,4125  2,4150 2,4175 ATCHOD
14 Ox0E 2,4175  2,4200 2,4225 ATCHOE
15 0x0F 2,4225 2,4250 24275 ATCHOF
15 Ox10 2,4225  2,4250 2,4275 ATCH10
17 Ox11 2,4325  2,4350 2,4375 ATCH11
18 Ox12 2,4375 2,4400 2,4425 ATCH12
19 Ox13 2,4425 2,4450 24475 ATCH13
20 Ox14 2,4475  2,4500 2,4525 ATCH14
21 Ox15 2,4525  2,4550 2,4575 ATCH15
22 Oxl6 2,4575 2,4600 2,4625 ATCH1&
23 Ox17 2,4625 2,4650 24675 ATCH17
24 Ox18 2,4675  2,4700 2,4725 ATCH18
25 Ox15 2,4725  2,4750 2,4775 ATCH19
26 Ox1A 2,4775  2,4800 2,4825 ATCH1A
Frecuencia Base 2,405 GHz

Tabla 1.2 Frecuencia de Canales y su respectivodalo AT.

La eleccion del canal debe ser cuidadosa, ya gues eécnologias como WI-FI o
Bluetooth utilizan el mismo espectro de frecuenc@aw lo que se podria producir
interferencia. Con todo lo anterior, es posiblefigomar una PAN y hacer una conexion

punto a multipunto. La red se veria como:
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MY 00001
Canal 0x10
PAN D 0x3332

7 v ax0002
4 Carnal 0x10
PAN ID 03332

(tg)

MY 0x5FCG
Canal 0x10
PAM ID 0x3332

MY 0x0003
Canal 0x10
PAN ID 0x3332

MY 0x0004
Canal 0x 10

~ MY 030005
&) paniDoE2

Canal 0x10
PAN IDx %3332

Figura I1.17 Configuracion punto-a-multipunto.

Asi en cada nodo se configura una direccion MYirdest pero utilizando el mismo
canal y el mismo PAN ID, que en la figura correspmmal canal 15 (0x10) y al ID
0x3332 de la PAN. Para que cada modulo recibaféanmacion, debe ser estrictamente
necesario que tengan tanto el mismo canal, conmisgho PAN ID. Incluso si se
trabaja en Broadcast o punto a punto los médulberdeoincidir en ello. Los médulos
vienen por defecto configurados con el canal OX@CBAN ID 0x3332 por defecto.
Esta configuracion, permite enviar informacion neéstrolada, ya que es necesario
pertenecer tanto al mismo canal, como a la misehaAgemas para enviar informacion
se debe ingresar la direccion del moédulo de destios lo que es necesario el
conocimiento completo de la red. En los médulos av@nzados, como Xbee PRO, el

reconocimiento de la red se realiza automéaticamente

2.17. Broadcast

Esta configuracion permite el envio de informacdil@sde un nodo a varios nodos en

una misma red PAN. La informacion recibida es lama para todos los nodos. Para
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gue un modulo entregue datos a todos los nodogceEsario ajustarlo con la direccion
de Broadcast. Cualquier médulo que reciba un paquat una direccion de destino de
Broadcast sera aceptado.

La direccion de Broadcast es:

* DL=0x0000FFFF

* DH=0x00000000

Esta direccion puede ser configurada en todosddsshde la red, ya sea que estén en
direccionamiento de 16 o 64 bits. Asi se puedeesayATDHO y ATDLOOOOFFFF en
todos los médulos para que el modo broadcast edidithdo. Para que este modo
funcione, los modulos deben pertenecer a la misild B y al mismo canal. La

siguiente figura muestra una red de Broadcast @éa icado:

A o1
DH 0300000000
v Dedd000FFF

BT CcO . Py D000
O+ Dol 0000000 kS DH DD G000
DL 0x0000FFFF \\ ML G DOOBFFFI

WY QD100
D D0 a00g
[ DeDOO0FFEF

Figura 11.18 Red de Broadcast.

Se observa en la figura anterior la configuraciénBdoadcast. Si se envia algun dato

por el moédulo 0x0001, la informacion enviada se@hida por igual en el resto de los
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modulos (0x0002, 0x0003 y 0x0004). Del mismo moideesenvia algun dato por otro
modulo, por ejemplo por el 0x0004, este dato lgalta al resto, es decir, al 0x0001,
0x0002 y al 0x0003. Cabe mencionar que este tipoedeo de envio de datos, no
entrega respuesta de recibo o ACK, por lo que npossble saber si el paquete fue
entregado correctamente o si es que llego. Siustadja direccion PAN ID del modulo
como ID=0xFFFF, se produce Broadcast a todas tleessrBAN. Esto es, los datos son
transmitidos a las distintas redes PAN, pero noosdirma la entrega de éstos (no se
recibe ACK). Si se ingresa ID=0xFFFF y ademas DIEREF se realiza doble
broadcast, es decir, ademas de transmitirse los datodas las redes PAN, el mensaje
es transmitido a todos los moédulos de cada undlae &i se ingresa ID=0xFFFF y
DL=0xAAAA (direccion arbitraria), los datos son msanitidos a todos los modulos que
posean la direccion AAAA, pero que no necesariaeneatencuentren en la misma red

PAN.

2.18. Cable Virtual I1/O

Esta opcién de configuracion permite crear los ddos Cables Virtuales. Se utilizan
para crear un canal de comunicacion de manerapassse entre los pines de un
modulo y otro. Cada pin de entrada tiene su prgiiode salida ya definido entre
nodos, esto permite una forma totalmente simplerdéar informacion, controlar o

medir de manera sencilla y rapida, sin necesidadodeplicadas configuraciones. El

esquematico de los pines se muestra en la sigdiguata:



-64 -

XBepe

1 @ vcc ADO/DICO @ 20
» @ Dout aptoio1@ 19
3 @ DINICONFIG apzioioz@ 18
4 ®Dos Apspios@ 17
5 @ RESET RTSiADEDIOE @ 16
6 @ PWMOIRSSI ADsDios @ 15
7 @ PwWMI vREF @ 14
8 @ [reservado] ON/ISLEEP @ 13
9 @ DTRISLEEP_RQIDIS CTsSDio7T @ 12
10 @ cnD ADAIDIOA @ 11

Figura 1.1.19 Diagrama de pines del médulo Xbeatd/Superior.

Como se dijo, el envio es totalmente transpareata pl usuario, ya que el paquete
recibido, puede o no ser entregado por el pin DQpih 3) dependiendo de la
configuracion, lo que permite utilizar ese pin paranvio de otro tipo de informacién e
incluso seguir recibiendo desde otros médulos.

Para crear un cable virtual, se debe notar queites de entrada/salida o I/O, estan
asociados entre si, es decir, vienen en pareedfmrsolo se pueden crear cables entre
estos pares de pines de distintos modulos. Poipieoma entrada digital DI5, sale por
una salida digital DO5 y una entrada analégica ADGale por una salida analdgica
PWM 0. Algunas entradas y salidas tienen el mismaapignado, pero en otros como
los analdgicos, éstas encuentran en diferentes.giwe ejemplo DI-0 y DO-0 estan en
el pin 20 (DIO-20). Pero la entrada ADC-1 tiensaéida PWM-1, asignados a los pines
19 (AD1l) y 6 (PWM1) respectivamente. Para el casaldgico, la salida sélo

corresponde con los pines PWM, es decir, ADO (pincdn PWMO (pin 6) y AD1 (pin
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19) con PWM1 (pin 7). Cabe mencionar que DIO8 (©8Dni DI8, pines 4 y 9
respectivamente) no puede usarse como cable virtual

Para configurar los pines se tienen los siguiectezandos:

Configuracion 11O

Nombre Pin Valor Descripcion
Dn 0 Deshabilitado
{(con n entre 1 (se vera luego)
0 v 8) 2 ADC (excepto 7 v B}
3 Entrada Digital
4 Salida Digital "L (LOW)
3 Salida Digital 'H' (HIGH)
Pn 0 Deshabilitado
(con n entre 1 RSSI
Ov1) 2 PW N
IR 0x0 — OxFFFF Ajusta la tasa de muestreo de
(x 1 ms) los  conversores ADC v

digitales DIO. Si IR = 0x0A
{10 en decimal), entonces la
tasa sera de 10 ms o 10:{) Hz.
IT Ox0 — OxFF Nomero de muestras que
guarda en  buffer antes de
enviarlas. Buffer del modulo
es cercanc a Y3 bytes de datos
de muestra. Como los
conversores son de 10 bit,
cada muestra tiene 2 bytes,
por lo que deja un maximo de
46 muestras ([ T=0x2C) para el
tamano del buffer.

1A Ox0 — OxFFFFFFFFFFFFFFFF | Indica la direccion del modulo
al cual se le aceptaran los

paquetes para cambiar las
salidas /0. Acepta
direcciones de 16 v 64 bits.Si
[A=0xFFFFFFFFFFFFFFFF
no se aceptaran paquetes de
ningtin madulo. Esta, es la
configuracion por defecto. Si
IA=0xFFFF, se aceptaran
cambios de todos los paguetes
v Este comando habilita o no la
salida por UART de los
paquetes recibidos.

0 Deshabilitado

1 Habilitado.

Tabla I11.3 Comandos para Cable Virtual
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Para su uso se debe escribir AT, mas el comandegplel valor que se desea asignar.
Por ejemplo si se quiere configurar el pin 19 cooomversor analdgico, se debe
ingresarATD12, donde D1 indica el conversor AD1 ubicado en elX9, y el 2 indica

que se utilizara como conversor analdgico segtabla anterior. Si se desea configurar
el muestreo de los conversores cada 1000 ms, seidgtesarATIR3E8, donde IR
indica que se ajustara el parametro de muestré&8yc8rresponde al valor hexadecimal
para 1000 (Ox3E8). Si se desea consultar el vaocierto parametro, se ingresa el
comando sin ningun valor, por ejemplo, si se deseaultar la tasa actual de muestreo
de los conversores se ingréSalR , a lo cual entregard como respuesta, si lo hacemos
luego del ejemplo anterior, el valor 3E8. Se muaes#r siguiente tabla con una

configuracion de ejemplo:

MODULO 1 MODULO 2

MY Ox1234 MY 0x5678

DL Ux5678 DL Ox1234

Do 2 PO 2

D1 2 Pl 2

D2 3 D2 4

IR Ox14 [U ]

IT 3 [A 0x1234 (O OxFFFF)

Tabla 11.4 Configuracion para Cable Virtual

Se observa que se parte con un direccionamient6 té, como el mostrado

anteriormente. Luego en el médulo 1, se configlBaentradas, la entrada DO y D1
como analdgicas y la D2 como digital. En el méd2ise configura la salida PO y P1
como salida PWM y la salida D2 como salida digitalego se configura una tasa de 20

ms (IR=0x14, 20 en decimal) donde se guardan 5 tnasedT=5) por entrada antes de
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enviar. Como se muestrea cada 20 ms y se alma&emaestras, éstas seran enviadas
cada 100 ms. Luego cada muestra ADC pesa 2 by#edigital 1 byte, por lo que son 5
bytes, cada 20 ms, lo que hace que se envien 85 (Bytnuestras cada 20 ms) cada 100
ms. Ademas se deben contar los bytes de la cabdeds paquetes, los que son 12
bytes, por lo que en total se enviaran 37 byteslé26s + 12 cabecera del frame) cada
100 ms.

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

los frame de la API1 y es el siguiente:

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

|
Characters Escaped If Needed

Figura 11.20 Formato del Frame para Cable Virtual.

2.19. Conexién NonBeacon c/Coordinador.

Es basicamente lo mismo que una red punto-multipuwan la diferencia de que existe
un modulo central que posee ciertas propiedadeargcteristicas que le permiten
administrar la red. En esta red, el modulo cergsallamadoCoordinador, mientras
que el resto de moédulos son llamadaispositivos Terminales(End Device). Un

mismo modulo Xbee puede ser configurado para fmacicomo Coordinador o como
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Dispositivo Terminal. Para configurar esta redpwbbs modulos deben tener el mismo
canal (ATCH) y la misma PAN (ATID). El modulo Coamddor se configura como
ATCE=1 (ATCE1l), mientras que todos los demas, lemles seran Illamados
Dispositivos Terminales, se configuran como ATCEATCED).

En este tipo de red, los Coordinadores pueden saios para usar transmisiones
directas o indirectas. En las directas, la infoidraes enviada de inmediato, mientras
que en la indirecta, la informacion es guardaddiempo dado por el parametro SP
(Cyclic Sleep Period). Si SP=0, la transmisioniescth. Si SP esta en un rango entre 1
y 0x68B0 (x10 milisegundos), es el tiempo que espeates de enviar.

Para este tipo de configuraciones NonBeacon cond@wmlor, se requiere crear una
relacion llamada Asociacion. Esta mantiene un cbrdel Coordinador sobre los
Dispositivos Terminales. Este tipo de configuracon un Coordinador se utiliza
cuando se requiere una unidad central para enweasajes a varios modulos, o juntar
informacion proveniente de varios Dispositivos Teaes, asignar canales o ID de
redes PAN.

Una red de datos RF consistente de un Coordinadonoy o varios Dispositivos
Terminales, forman lo que se llama una PAN (Pets&xraa Network). Cada
dispositivo en una PAN tiene un identificador llatodD (ATID), el cual debe ser el

mismo para todos los médulos de la misma PAN.

2.20. Comandos mas importantes.

A continuacién se muestra una tabla resumen cordosandos AT para el médulo
Xbee mas importantes. El contenido se muestra lc@ngo permitido por el comando,

una descripcion, y las configuraciones para cadar kel parametro. Para utilizar el
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programa se debe ingresar AT y luego, sin espagi@agmando a configurar y el valor
del parametro en caso de que se quiera ajustan wada en caso de que se quiera

consultar el valor de ese parametro.

Comando
AT Rango Descripcion
Al 0 - 0x0OF Describe el modo de Asaciacidn de un modulo.
utilizado como Dispositivo Terminal (CE=0).
Defecto=0.
Describe el modo de Asociacion de un moédulo
A2 0 - 0x0F utilizado como Coordinador (CE=1). Defecto=0.
Aplica los cambios realizados explicitamente en |
AC - configuracion.
AP 0-0x02 Habilita el modo de operacion API. Defecto=0.
Modo AP| Deshabilitado.
Modo API habilitado.
2 Modo AP habilitado con caracter de escape.
Ajusta la tasa de transmision entre el médulo v su
cliente conectado a través de la interfaz serial.
Para valores no-estandar revisar el manual.
BD 0 - 0x07 Defecto=3.
0 1200
1 2400
2 4800
3 9600
4 19200
5 38400
6 57600
7 115200

Establece el caracter de secuencia a ser usado
entre tiempos de esperas para entrar al modo de

CC 0 - OxFF comandos. Defecto=0x2B ( caracter ASCIl +)
Establece el canal por el cual se realiza la conexion
RF entre modulos. Verificar Tabla 5-1 Frecuencia
de Canales para configurar este parametro.

CH 0x0B - O0x1A Defecto=0x0C.

CE 0-1 Indica el comportamiento del médulo. Defecto=0.

0 Dispositivo Terminal.

Coordinador.

CN - Sale del modo de Comando.

D0-D4 0-5 Ajusta la configuracion de los pines I/O.
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5 Salida Digital HIGH.
Mismas funciones que DO - D4, exceptuando lo
siguiente:

2 D4, exceptuando lo

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

- Datos DIO.

IT 1 - OxFF Numero de muestras DIO v ADC que se deben
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esperar, antes de transmitir. Defecto = 1.

Ajusta el ciclo de trabajo de la salida PWMO y

MO - M1 0 - O0x03FF

PWM1. Si Mn=0 (0% PWM), Mn=0x01FF (50%
PWM) y si Mn=0x03FF {100% PWM). Defecto=0.

Configura la direccion de 16 bits para el madulo. Si
My=0xFFFF o OxFFFE, se habilita el modo de
MY 0 - 0xFFFF direccionamiento de 64 bit. Defecto = 0.

Ajusta la Paridaﬂ-:gara la comunicacion serial

NB 0-4 UART del médu

0 8 bitsin par

]ﬂefacto =0.

07 bit con cualquier paridad.

1 8bit even

2 8 bitodd.

| praveniente de este

5 Remoto iclic SLEEP imn iin Wake—uii.

Entrega los 32 bit menos significativos del NUmero
SL () - OxFFFFFFF Serial del modulo.
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Entrega los 32 bit mas significativos del Numero
SH 0 - 0xFFFFFFF Serial del madulo.
Ajusta el tiempo de duracién en que un modulo
duerme o se mantiene en el modo SLEEP. Una vez
terminado el periodo, busca por data entrante, si
no hay nada vuelve a dormir y espera por un nuevo
sP | - 0x68BO {(x10 ms) ciclo.
Ajusta el tiempo de inactividad (datos ni recibidos
ni enviados ya sea por RF o serial) antes de que el
ST 1 - 0xFFFF (x1 ms) maodulo ingrese al modo SLEEP. Defecto = 0x1388.
Tiempo de espera de apagado para los Cables
Virtuales. Siluego de este tiempo no hay cambios
en alguna salida I/O, éstas cambian a su valor por
To-T7 (0 - OxFF (x 100 ms}) defecto. Defecto = OxFF.

1U 0-1 Habilita o no la salida /O UART.

Deshabhilitado. Paguetes RF recibidos no seran

0 enviados por UART.
Habilitado. Paquetes RF recibidos seran enviados

1 por UART.
Entrega la versién del Firmware de forma Verbal.
La respuesta entrega fecha de compilacion de la
aplicacién, MAC, PHY vy version del bootloader y

VL - sus fechas de compilacion.

Indica cual version de firmware se encuentra
VR 0 - OxFFFF actualmente en el madulo.

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

. Tabla II.5 Resumen de Comandos.

En la figura se muestra la especificacion de cada de los pines del modulo Xbee

Pin# Mame Oirection Diescription
1 WG - Power sugply
2 DouT Chtput UART Data Cut
3 DIM / CONFIG Impiut UART Dats In
4 DB Ohusiput Digital Owput B
5 RESET It Module Reset (reset pules must be at least 200 ng)
B B0 REEl Ciutput P Ouiput 0/ RX Signal Sirengih indicaior
7 P Crilput B Output 1
8 [reserved] - Do not connect
8 DTRJELEER RO/ DIE Iripet Pin Sleep Conirol Line or Digital Input 8
10 GND - Criound
1| AD4 DI04 Eilher Analog Ingut £ or Digital KO 4
12 CTS /Didv Esther Clear-to-Send Flow Cortrol or Digital VO 7
13 ON FSLEEP Chtput Module Siatus Indicater
14 YREF Inpt Woitage Reference for &D Inputs
15 Assnciate / ADS / GIOS Eiher Associated Indicator, Analog Input 5 or Dighal 10 &
18 RTS /D& DICE Eiilher Fleguest-io-Send Flow Control, Analog Input & or Digital 1106
17 AD3rDIC3 Esther Anglog Input 3 or Digital 1D
13 ADZ FDia2 Esiher Analog Input 2 or Digital WO 2
12 AC1 DI Either Analog Ingut 1 or Digital 115 1
20 ADO S DIO0 = her Anzlog Input 0 or Digital OO

Figura 11.21 Diagrama de Pines del modulo Xbee



-73 -

También tenemos a continuacion el detalle elécttetonodulo Xbee

DC Charactenstics (VCOC=2.6-34 VD)

Symbol Characteristic Condition Min Typical Max Unit
Vi Input Low Yottage All Digital Inputs . - 0.5 VCC W
V4 [npLt High Voltage All Draital Inputs 07"VCC . W
VoL Duiput Low Voltage T = ZmA VT =27V - 05 v
Von Output High Voltage lop =-2mANCC==27V VOC-04 - - Y
Iy Input Leakaqe Curent Wiy = VEC or GND, all inpuits, per pin - 0.025 1 A
Moz High Impedance Leakage Current WYy = VCC or GND, all I'D High-Z, per pin - 0.025 1 A

. 45 215
TX Transmit Curent VCC =33V - (XBer) (PRO) - ma
RX Receive Current VCC =33V - chgn) fF’ERbDJ - mA
PWE-DWHN Fawser-down Current SM parameter = 1 =10 A
Figura 11.22 Detalles eléctricos del modulo del ¥be
ADC Characteristics (Operating)
Symbaol Characteristic Cendition Min Typical Max Unit
Viern VEEF - Nr]r?flgrge-;ncgglr%l econuerter 208 Vomap v
Enabled 200 . A
'rer | VREF -Reference Supply Current Disabled or Slesp Made : <001 0.0z m
Vinoc Analog Input Voltage! Vsgap- 0.3 Vopap + 0.3 v
1. Maximum electrical operating range, not valid conversion range.
Figura 11.23 Caracteristicas de operacion ADC ndetiulo del Xbee
ADC Timing/Performance Characteristics!

Symbol Characteristic Condition Min Typical Max Unit
Rag Source impedance at Ianrt2 10 ko
Vain Analog Input Yohage® Vier Vegen i
RES Ideal Resoluton (1 LSE]* 2.08V = Vppap = 3.6V 2,091 3.516 my
DML Differential Non-inearity” 0.5 =10 LsB
INL Intecyal Mon-lineariy® +0.5 =10 L5B
Ers ZTero-scale Error’ £0.4 +10 LSB
Frs Full-scalz Emor® +04 +10 LSB
B Input Leakage Eror +0.05 £500 LSB
Eqy Total Unadjustad Emor'™ +11 415 LSB

Figura 11.24 Detalles Técnicos del modulo Xbee
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Detalles XBee 802.15.4 (Series 1)

254 Kbps

30m

100 m

I mW (+0 dBm)

-92 dBm

3.3V CMOS UART

Métodos de Configuracion Comandos AT o API, local o sobre el aire.
2.4 GHz

DSSS (Direct Sequence Spread Spread Spectrum)
1200 bpsa 250 Kbps

Conversores de 10 bit (hasta 7 disponibles).”
Hasta 8 disponibles.

Hasta 2 disponibles.

Chip, Wire Chip, U.FL y RPSMA.

128 bits

Entrega confiable de paquetes. Retries/Acknowledgments (Reintentos/ aviso de recibo
de paquetes)
ID’s y canales. PAN ID (personal Area Network), 64-bit IEEE MAC, 16

canales.

Requerimientos de poder
2.8a3.4 Vde

45 mA @ 3.3 Vde
50 mA @ 3.3 Vde
<10uA @ 25°C
OUR-XBee

4214A-XBee

Si

C-TICK Australia Si

Telec (Japon) Si

Tabla 1.6 Especificaciones Técnicas.
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2.21. Detalles Fisicos.
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Figura 9-3 Vista superior.
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Figura 11.25 Vista Superior y lateral



CAPITULO IlI

Dispositivos utilizados en el proyecto

3. PIC18F2550

MCLR/VPP/RE3 — [ 9 28[ ] =—= RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =— |2 27[ ] == RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[|3 26| ] =—= RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VAEF-/CVREF =—= [ |4 25[ ] =—= RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ == [ |5 um_’ ul:; 24| | == [RBa/aNg/ccP2U VPO
[RA4/TOCKI/CIOUT/RCV =—— |6 I8 23[7] =—= | RB2/ANB/INT2/VMQ
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= |7 L L 22[7] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss —= 18 nw 21[] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA
OSCi/CLKI—=[]9 o 20[ ] =— VoD
OSC2/CLKO/RAG =—— [ 10 aa 19[] =—— Vss
RCO/T10SO/T13CKI =— [ 11 18] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10s//CCP2{VUCE =] 12 17[] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[_| 13 16 ] == RC5/D+/VP
Vuse =—=[]14] 15[ ] =—= RC4/D-VM
Salida de tension del Fines dedioéos ala
regulador intermo de 3.3 comunicacion USE en
Los pines marcados en rojo ; caso de usar el modulo
6.10,11,15,16,23,24, en conjunto son los USE intermo.

VPAM en casode usar

pines usados en caso de guerer conectar £
médulo USE externo

un médulo USE externo,

Figura Ill.1 Pines del Pic18f2550

La familia de dispositivos PIC18FX455/X550 contiemea interfaz serie compatible

con el SIE (serial interface engine 0 maquina amunicacion serie en espafiol) USB
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“full-speed” (2.0) y “de poca velocidad” (1.0) gpermite la comunicacion rapida entre
cualquier dispositivo USB y el microcontrolador RIC

El SIE puede interconectarse directamente al USkBzando el transmisor - receptor
interno, o puede conectarse a través un transmeseptor externo. El PIC tiene un
regulador interno de 3,3V para alimentar el trassmieceptor interno en aplicaciones
de 5V.

Se han incluido algunas caracteristicas especete®l hardware para mejorar el
funcionamiento. Se proporciona memoria de pueri@ da la memoria de datos del
dispositivo (RAM del USB) para tener acceso direxia memoria desde el nucleo del
microcontrolador y desde el SIE. También se prapoan unos buffer para que el
programador elija libremente el uso de la memoeatrd del espacio de la RAM del
USB. Existe un puerto paralelo para transmitir desncantidades de datos (SSP), para
esto se ha proporcionado la ayuda de transferemiciterrumpida de volumenes de

datos grandes, por ejemplo datos sincronos, a Udferbde memoria externos.

Ahora veremos en detalle como se comunica la SHeetcexterior y las diferentes

opciones a nivel conexionado del USB con el exterio



-78 -

Familia PIC1 8F<45bb/xEbB0

T et
Reguladaor ' Fuente 3.3v
] d Vuse
vREGEN —{EN %23 s | edema; |
i externaz
- :) —E | (npcionales)_}
FSEN M) 1 ssolilale s
UPUEN ko L 1 | L
Pull - upz internas 1 (Full g = (Low
UTRDIS == 1 Speed) <" Spaed)
Transceptar =, te---- Frgh B P
Relog dal USB desds el s o T = s
: - = 0+
mddulo del oscilador. TSE > 5 D
3 I Médula USE
=] DOE'M extema.
] M |[r-===-= == "
£t 18w | - UsBBus
Configuracidn y control <4 > I 2 Rovit : é i
del madula del madula USB X vmom | ! | [
LUSE. SIE . b5 wpot)) T T T T T T T :
k=X SPP7.5PFD
1Kbyte | gy | > ckispp
RAM USB * - I—O@ CK25FPP
—»[] CSSPP
— 1+ ceser

Figura Ill.2 Nivel de conexionado del USB coregterior:

Nota 1: Las pull - ups externas son opcionales , pero srequos usarlas hay que
desactivar las propias resistencias de pull - tggrias que tiene el microcontrolador. La
activacion o desactivacion de estas resistencihase mediante el BUIPUEN...que se
vera mas adelante.

Nota 2: El regulador de voltaje de 3.3v, nos provee deidenal médulo USB en
aplicaciones de 3.3v. En caso de tener una fuextézn@ de 3.3v conectada a Vusb,

tenemos que desactivar el modulo interno del relgula

Vemos en la imagen los diferentes pines que segufigaracién de la SIE , podemos

usar un transceptor externo.
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Algo importante que tenemos que ver es el pueidissccional entre la SIE y el SSP
este puente nos va a permitir el transporte aveltcidad de grandes flujos de datos en
modo sincrono.

la siguiente imagen se muestra el puente bidoeat

Relog del USE desde el

madulo del oscilador.

S

Configuracidn y cantrol

del madulo del maddula USB

USE. SIE

i” <] SPP7:SPPD
1 Kbyte o | —»x] CKiSPP
BAM USB 4_#{ —»[] CKESFP
—<] CSSPP

7 L —»¥] OESFP

Figura I11.3 Puente bidireccional

3.1. Estadoy control del médulo USB:

En total hay 22 registros para manejar las transaes del USB. Los registros son:
 Registro de control del USRICON)

* Registro de configuracion del USBCFG)

* Registro de estado de la transferencia del USBIAT)

» Registro de direccién de dispositivo USBADDR)e Registros del nimero del frame

(UFRMH: UFRML )e Registros activadores de los Endpoints de 0 @EPN)
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El primer registro que estudiaremos sera el UCQ#gigtro de control del USB):

En la siguiente imagen veremos como esta congiituid

U0 R/W-0 R-x RIC-0 RAN-D RIW-0 RAW-0 Lo
| peERST | sSeo | PkTDis | USBEN | RESUME | SUSPND —
hit 7 bit 0

Figura Ill.4 Registro UCON
Este registro de control contiene los bits necesgrara determinar el comportamiento

del bus durante las transferencias.

PPBRST| SEQ PKTDISUSBEN|RESUME | SUSPNDO

uo R/W R-X| R/C-0 | R/W-0| R/W-0 R/W-0 uo

Tabla Ill.1 Bit de registro UCON
El registro contiene los bits que gobiernan lusigte
» Permiso del periférico principal del USB
* Reset de los punteros tipo ping-pong
« Control del modo al suspender

» Desactivar la transferencia de paquetes

El significado de los diferentes bits se muestrarginuacion:

BIT7: Bit no implementado se lee como "0"

BIT6: El bit PPBRST, se encarga de controlar el estado del resetdousa utiliza el

modo Doble - Buffering o modo Ping - Pong. Cuanéastiva el biPPBRST, todos
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los buffers Ping - Pong se fijan a los buffers imiedios. El bitPPBRST, tiene que
borrarse por firmware.Este bit se ignora en los asade buffer que no usen el buffer
ping-pong.

BIT5: EIl bit SEQse utiliza para indicar el estado del bus, si s@#ananda un cero.
Cuando se permite el modulo USB, este bit debergispese para determinar si las
lineas de datos han salido de una condicion déesemgled cero (solo se manda cero).
Esto ayuda a distinguir el estado de ciclo inialal la sefial de reset del USB.
BIT4: El bit PKTDIS ,es un flag que indica si el SIE ha inhabilitadéréansmision y la
recepcion de paquetes. Este lo bit activa el SHhdo recibe un SETUP para permitir
su procesamiento. Este bit no lo puede activar ietatontrolador, sélo borrar; al
despejarlo el SIE continua la transmision y/o re@@p Cualquier acontecimiento
pendiente dentro del buffer intermedio todaviarésthsponible, indicado dentro del
registro USTAT en el buffer FIFO.

BIT3: El bit USBEN,la operacién total del médulo USB se controla este bit.
Activar este bit setea el médulo y resetea todesits PPBI en el Buffer a ‘0. Este bit
también activa el regulador de tension del chipiecta las resistencias pull-up, si se
permiten. Asi, este bit puede utilizarse como uméru/ separacioén al USB. Aunque se
ignoran todos los estados y bits de control si bi#test4 borrado, el médulo necesita
preconfigurarse antes de activar este bit.

BIT2: El bit RESUME, permite al periférico realizar un reinicio ejeanudo la sefal
resume. Para generar un reinicio valido, por firnevse debe activar el RESUME
durante 10ms y entonces borrar el bit.

BIT1: El bit SUSPEND coloca el mddulo y soporte del circuito (es daggulador de

tensién) en un modo de baja potencia. El relojmteada al SIE se desactiva. Este bit
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debe activarse por software dentro de la respuwestaa interrupcion IDLEIF. Debe
borrarse por firmware después de observar unatuipigion ACTVIF. Cuando este bit
esta activo, sigue estando el dispositivo unidboud pero las salidas del transmisor-
receptor permanecen en reposo. La tension en &V\pBB puede variar dependiendo
del valor de este bit. Activar este bit antes ddRIrEIF dara lugar a comportamiento
imprevisible del bus.

Nota: Cuando esté en el modo de suspension, el bus sj@siivo USB se limita al
50uA de corriente. Esta es la corriente completa @egior el dispositivo PIC y su
circuito de soporte. Hay que tener cuidado de céeamorriente minima cuando el
dispositivo entre en el modo de suspension.

BIT O: Bit no implementado se lee como "0"

3.2. Registro de configuracion del USB:

Antes de comunicarse con el USB, se tiene que guaii el modulo del hardware
interno y/o externo. La mayor parte de la configitna se realiza con el registro
UCFG. EI regulador de tensién del USB se maneja comolafiguracion de los
registros.

El registroUFCG contiene la mayor parte de los bits que dirigecoatportamiento del

modulo USB.Esto incluyen:

Velocidad del bus (“Alta velocidad” vs “Baja veldeid”)
Permiso de las resistencias pull-up del chip
Permiso del transmisor del chip

Uso del buffer ping-pong
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El registroUCFG también contiene dos bits que ayudan a probabdufa, eliminando
errores y certificaciones del USB. La salida detmdrde estos bits permite el monitor

de estado y generacion de patrones “de 0jo”.

RIW-0 R/W-0 U0 RW-0 RIW-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0
UTEYE | UoEMON( | — | upUEN®3 | UTRDIS® | FSEN® | PPB1 PPBO
bit 7 bit 0

Figura IIl.5 Registro UCFG

BIT 7: UTEYE: Bit de permiso del test patron “de ojo” del USB.

1 = prueba del patrén “de o0jo” permitido. O = pra@kel patrén “de o0jo” inhabilitado.
BIT 6: UOEMON: Bit de permiso del monitor OE del USB.

1 = sefial del UOE* activa; indica los intervalogahie los cuales las lineas D+/D-
estan conduciendo. 0 = sefiales del UOE* inactivas.

BIT 4: UPUEN: Bit de permiso del pull-up del chip. 1 = Pull-upl @hip permitido
(pull-up en D+ con FSEN=1 o0 en D- con FSEN=0).

0 = Pull-up del chip desactivado.

BIT 3: UTRDIS: Bit inhabilitador del transmisor del chip 1 = Tsamsor del chip
inhabilitado; la interfaz digital del transmisorpgtida. O = transmisor del chip activo.
BIT 2: FSEN: Bit de permiso del Full-Speed. 1 = dispositivolfspleed: controla los
flancos del transmisor; requiere un reloj de 48M61z dispositivo de poca velocidad:
controla los flancos del transmisor; requiere Unjrée 6MHz.BIT 1-0 PPB1:PPBO:
Bits de configuracion de los buffer ping-pong. 1huffers ping-pong permitidos en los
End-Points 1 a 15. 10 = buffers ping-pong permgiden todos los End-Points.
01 = buffer ping-pong permitido en los End-Poirgssdlida 0.

00 = buffers ping-pong inhabilitados.
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Nota 1: 1: Si se activa UTRDIS, la sefial UOE* estara acthndependiente del ajuste
del bit UOEMON. 2: Los bits UPUEN, UTRDIS y FSEN deben cambiarse mientras
el médulo USB esté permitido. Estos valores semebeconfigurar antes de permitir el
modulo.

3: Este bit solamente es valido cuando el trangndigbchip estéa activo (UTRDIS = 0);
si no, se ignora.

Nota 2: La velocidad del USB, la transmision y las pull-dgben configurase
solamente durante la fase de activacion del méditose recomienda cambiar estos
ajustes mientras que el modulo esté funcionandendd un poco el registtdCFG, en
donde se encuentra el ITEYE, que es un bit de control de estado del USB quiavi
los errores y es un generador de patrones. Luegoias al bitJOEMON. Este bit nos
muestra cuando las lineas D+ y D- estan conducigrnda@ue estos valores representan

segun el siguiente cuadro

D+ D- Estado del Bus
0 0 Smgle-Ended Cero
0 1 Baja velocidad
1 0 Alta velocidad
1 1 Error

Tabla 111.2 lineas D+ y D-

Ahora tenemos 2 bit que trabajan de forma conji8&N y UPUEN, segun sea su
configuracion activaran o desactivaran las ResisenPull - Up internas del médulo
USB o configuraran el modulo USB para trabajar b fuspeed o slow - speed.
Veamos el circuito l6gico que realiza estas ac@opaina pequefia tabla donde se

muestran los siguientes posibles configuraciones
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™ Vuse
ﬂ:ﬁm =] Como ge ha aclarade anteriormente ze
pueden usar resistencias externas
u EEEH —1|'_::o-— P deshabilitando el registro TPTTEN w
Internal Pull-ups una fuente externa deshabilitando el
UTRDIS = regulador mterno de voltaje.
Transceiver _T :}v

—HFs {:“] & 5 D+
voe > > D-

&

Figura I11.6 Registro UPUEN

Eit FSEN Bit TPTUEN Weloridad Eesistencias de Pull
Fs (Full speed) o —Up internas.
LZ (low speed).

0 1] Hinguna Desconectadas

1 ] Hinguna Desconectadas

0 1 L= EenD -

1 1 F: EenD+

Tabla 1.3 Configuraciones registro UPUEN

Luego tenemo&)TRDIS, que habilita o deshabilita el transmisor del cleip caso de
que el bit sea 0, activamos el transceptor y ioespC4 y C5 son usados para conectar
el dispositivo USB. En caso de que el bit sea deteal , el transceptor es desactivado

y las lineas C4 y C5 quedan para poder ser usauias entradas digitales unicamente.

Por ultimo tenemos los bits de configurac®iT 1-0 PPB1:PPBO: que establecen la

configuracion del modo Ping - Pong.
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3.3. Caracteristicas principales del pic 18f2550

Posee 32Kbyte de memoria flash y de EEPROM de 276kB
24 Puerto de entrada salida
100,000 Borrar/Escribir Cycle Ampliada Memoriai¢gpde programa
1,000,000 Borrar/Escribir Ciclos de datos EEPRONh&moria tipica
Flash/Data EEPROM Retencién mayor a 40 afios
Prioridad para los niveles de interrupcién
8 x 8 Simple ciclo Hardware multiplicador
Extendido Watchdog Timer (WDT):
* Programable periodo desde 41 ms a 131s Programéadtiigo de protecciéon
* Depurar el circuito (ICD) via dos pines
Rango amplio de operacion (2.0V z 5.5V)
Alta corriente de sumistro 25 mA/25 mA
Tres Interrupciones externas
Cuatro modulos timer (Timer0 to Timer3)
Dos modulos Capture/Compare/PWM (CCP)
» Capture es 16-bit, maximo. Resolucion 5.2 ns (TEY/1
» Compare es 16-bit, maximo. Resolucion 83.3 ns (TCY)
*  PWM output: PWM resolucion is 1 to 10-bit
Mejorado modulo Capture/Compare/PWM (ECCP)
* Multiples modos de salida
e Seleccionar polaridad
* Programable tempo inactivo

* Auto apagado del sistema y auto reset
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Mejorado modulo USART

» soporta bus LIN
10-bit, a 13-canales de conversor Analdgico atBligiodulo convertidor (A/D) con
tiempo de adquisicion programable
Doble Comparador Analdgico con entradas multiplesad
Los dispositivos de la familia PIC18FX455/X550 denen velocidad minima y
maxima compatible con el USB una interface de ggamiento Serial que permite la
rapida comunicacion entre cualquier host USB vy iekaaontrolador PIC. La interface
de procesamiento serial puede se interface directtan a el USB, utilizando el
transmisor-receptor interno, o se puede conectaved de externo. Un regulador
interno de 3.3v esta también disponible para apticas en 5v.
Algunas caracteristicas especiales del hardwaresiestn incluidas para mejorar el
rendimiento. Doble puerto de memoria en el espa®omemoria de datos del
dispositivo espacio (USB RAM) Se ha facilitado anpartir entre el acceso directo a
memoria y el nacleo del Microcontrolador y la SHBuffer descritos son también
proporcionan, permitiendo a usuarios librementg@mar puntos de memoria usada

con el USB RAM.

3.4. Universal Serial Bus

USB V2.0 Completamente
Velocidad baja (1.5 Mb/s) y Maxima velocidad (1B/8)
Soporta alrededor de 32 productos (16 bidireccjonal

1-Kbyte Dual Acceso ala RAM desde USB
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REOAN1ZANTOFLTOISDUSDA
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RCUT10sICCP2BOCE
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RC4/D-M

RCS/D+/\VP

RCBITXICK
RCT/RX/DTISDO

- +—<] MCLRvPRiRES(N

Figura IIl.7 Diagrama interno del PIC 18F2550



Address

FFFh
FFEh
FFDh
FFCh
FFBh
FFAR
FFoh
FFah
FF7h
FF6h
FFsh
FF4h
FF3h
FF2h
FFih
FFOh
FEFh
FEEh
FEDh
FECh
FEBh
FEAh
FESh
FESh
FETh
FEBh
FESh
FE4h
FE3h
FE2h
FE1h
FEOh

Name

TOsU

TOSH

TOSL

STKPTR

PCLATU

PCLATH

PCL

TBLFTRU

TELPTRH

TBLFTRL

TABLAT

FRODH

PRODL

INTCON

INTCONZ

INTCON3

INDFO!T

POSTINCOM

PosTDECOM

PREINCO(T

PLUSWO!

FSROH

FSROL

WREG

INDF1(1)

POSTING1

POSTDECM

PREINC1(T

PLUSW1!Y

FSR1H

FSR1L

B3R

Address
FDFh
FDER
FDDh
FDCh
FOBh
FDAR
FD8h
FD8h
FDTh
FD&h
FD5h
FD4h
FD3h
FDZh
FD1h
FDOh
FCFh
FCEh
FCDh
FCCh
FCBh
FCAR
FC8h
FC8h
FCTh
FCBh
FC5h
FC4h
FC3h
FC2h
FC1h
FCOh

MName

INDF2(1

POSTINC2!

rPosTDEC2M

PREINCZY

PLUSW2IM

FSR2H

FSR2L

STATUS

TMROH

TMROL

TOCON

—12)

OSCCON

HLYDCON

WDTCON

RCON

TMR1H

TMR1L

T1CON

TMR2

PR2

T2CON

SSPBUF

SSPADD

SEPSTAT

S5SPCOMN1

SSPCONZ

ADRESH

ADRESL

ADCONO

ADCONA1

ADCONZ
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Address

FBFh
FBEhR
FBDh
FBCh
FBEh
FBAR
FBSh
FB&h
FET7h
FBEh
FBSh
FE4h
FB3h
FE2h
FE1h
FBOh
FAFh
FAER
FADR
FAChH
FABR
FAAR
FAGh
FABh
FATh
FAGH
FASh
FA4h
FA3h
FAZh
FATh
FAOR

Name

CCPR1H

CCPRIL

CCP1CON

CCPR2ZH

CCPRZL

CCP2CON

2

BAUDCON

ECCP1DEL

ECCP1AS

CWRCON

CMCON

TMR3H

TMR3L

T3CON

SPBRGH

SPBRG

RCREG

TXREG

TXSTA

RCSTA

—2

EEADR

EEDATA

EECON2

EECON1

—12)

—12)

—{2)

IPR2

PIR2

FIE2

Address

FSFh
F9Eh
FAaDh
FAach
FABh
FAAh
F99h
F9sh
Fa7h
Fa6h
Fa5h
F94h
F93h
F92h
F91h
Fa0h
FaFh
F&Eh
FaDh
F8Ch
F&Bh
F&Ah
Fash
Fagh
Farh
Fagh
Fash
Fa4h
Fa3h
Fazn
Fa1h
Faoh

Name

IPR1

PIR1

PIE1

—_3

O8CTUNE

2

12

—{2

—{2

TRISE!®

TRISD?)

TRISC

TRISE

TRISA

12

—{2

—{2

—{2)

LATER

LAaTD®

LATC

LATB

LATA

12

—{2

—{2

12

PORTE

PORTD®

PORTC

PORTE

PORTA

Address
FTFh
FTEhR
F7Dh
F7Ch
F7Bh
FTAR
F78h
F78h
F77h
F76h
F75h
F74h
F73h
F72h
F71h
F70h
FEFh
FBEh
F&Dh
F&Ch
FEBh
FGAR
FE3h
F&8h
F&Th
F&6h
FE5h
F&dh
F&3h
F&2h
F&1h
F&0h

Figura Ill.8 Mapa de la memoria del PIC 18F2550

MName

UEP15

UEP14

UEF13

UEF12

UEP11

UEP10

UEPD

UEPS

UEFT

UEPE

UEPS

UEF4

UER3

UEPZ

UEF1

UEFD

UCFG

UADDR

UCON

USTAT

UEIE

UEIR

UIE

UIR

UFRMH

UFRML

SPPCON)

SPPEPSE

SPPCFGI

SPPDATAR

—2

—12)
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3.5. Sensor de Temperatura LM 35

!|
p |\

Figura lll.9 Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura utilizado, es el circuitiegrado LM35D de National

Semiconductors

3.6. Caracteristicas principales del LM35

El circuito integrado LM35D es un sensor de temjpesacuya tension de salida es
linealmente proporcional con la temperatura enskzala Celsius (centigrada) . Posee
una precision aceptable para la aplicacién regaend necesita calibracion externa,

posee solo tres terminales, permite el sensadotoeyres de bajo costo

e Factor de escala : 10mV/°C ( garantizado entreg 4@ 2mV/°C)
* Rango de utilizacion : -55°C < T < 150°C

* Precision de : ~1,5°C (peor caso)

* No linealidad : ~0,5°C (peor caso)

* Precision de ~1,5°C (peor caso), 0.5°C garantizadaSC.

* No linealidad de ~0,5°C (peor caso).

* Baja corriente de alimentacion (60uA).



-91 -

* Amplio rango de funcionamiento (desde -55° a + C50°
« Bajo costo.

* Baja impedancia de salida.

El LM35 es un sensor de temperatura con una precisidoradd de 1°C. Puede medir
temperaturas en el rango que abarca desde -55P58°€. La salida es muy lineal y
cada grado centigrado equivale a 10 mV en la salida

El sensor se presenta en diferentes encapsuladmelpgas comuan es el to-92 de igual
forma que un tipico transistor con 3 patas, dosllds para alimentarlo y la tercera nos
entrega un valor de tension proporcional a la teatpea medida por el dispositivo.
Con el LM35 sobre la mesa las patillas hacia nosotrlas letras del encapsulado hacia
arriba tenemos que de izquierda a derecha los poresvVCC - Vout - GND.

La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por |lddan

+1500mV = 150°C

+250mV = 25°C

-550mV = -55°C
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TO-46 Metal

T0O-92 Plastico

+Vs Vour GND

LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CZ, LM35CAZ o LM35DZ

LM35CAH o LM35DH
TO-202 Plastico

SO-8 Plastico O
vGUT — 1 \-j E‘ - +1I'rs
MN.C.— 2 71— N.C.
LM LM3s5DP
N.C.— 3 & F— N.C. I5DP
GND = 4 5P N.C.
LM3s5DM
+Vg GND
Vour

Figura I11.10 Pines del sensor de Temperatura

La baja impedancia de salida, su salida lineal pr&gisa calibracion inherente hace
posible una facil instalacion en un circuito detooin
Debido a su baja corriente de alimentacién (60w%),produce un efecto de auto

calentamiento reducido, menos de 0.1 °C en sitnal@daire estacionario.

Usos:El sensor de temperatura puede usarse para compendespositivo de medida
sensible a la temperatura ambiente, refrigerarepattlicadas del robot o bien para

loggear temperaturas en el transcurso de un tagecexploracion.
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3.7. Fotorresistencia

Figura lll.11 Fotorresistencia

Una fotorresistencia, ldr o fotocelda es un comptmeslectronico cuya resistencia
disminuye con el aumento de intensidad de luz emtiel Puede también ser llamado
fotorresistor, fotoconductor, célula fotoeléctrizcaesistor dependiente de la luz, cuya
siglas, LDR, se originan de su nombre en intjg#-dependent resistor. Su cuerpo esta

formado por una célula o celda y dos patillas. &siguiente imagen se muestra su

simbolo eléctrico.

El valor de resistencia eléctrica de un LDR es lwajando hay luz incidiendo en él

(puede descender hasta 50 ohms) y muy alto cuatél@@scuras (varios megaohms).

3.8. Caracteristicas de una Fotorresistencia

Un fotorresistor esta hecho de un semiconductaltderesistencia como el sulfuro de
cadmio, CdS. Si la luz que incide en el disposiggale alta frecuencia, los fotones son
absorbidos por la elasticidad del semiconductorddaa los electrones la suficiente
energia para saltar la banda de conduccion. Etréretibre que resulta, y su hueco
asociado, conducen la electricidad, de tal modo djgminuye la resistencia. Los

valores tipicos varian entre 1(Mo mas, en la oscuridad y 100con luz brillante.
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Las células de sulfuro del cadmio se basan enpactdad del cadmio de variar su
resistencia segun la cantidad de luz que incideelala. Cuanto mas luz incide, mas
baja es la resistencia. Las células son tambiéaceapde reaccionar a una amplia gama

de frecuencias, incluyendo infrarrojo (IR), luzibis, y ultravioleta (UV).

La variacion del valor de la resistencia tienetoieetardo, diferente si se pasa de oscuro
a iluminado o de iluminado a oscuro. Esto limitacausar los LDR en aplicaciones en
las que la sefial luminosa varia con rapidez. BEigee de respuesta tipico de un LDR
esta en el orden de una décima de segundo. Editudeda ventaja en algunas
aplicaciones, ya que se filtran variaciones rapidesiuminacion que podrian hacer
inestable un sensor (ej. tubo fluorescente alintenzor corriente alterna). En otras
aplicaciones (saber si es de dia o es de noch&ntdaud de la deteccion no es

importante.

Se fabrican en diversos tipos y pueden encontemsmuchos articulos de consumo,
como por ejemplo en camaras, medidores de luzjeseloon radio, alarmas de

seguridad o sistemas de encendido y apagado aebeddo de calles.

También se fabrican fotoconductores de Ge :Cu gaoeidnan dentro de la gama mas

baja "radiacion infrarroja”.

3.9. Mobdulo Sensor de Humedad HU-10S

Sensor de Humedad para sistemas de aire acoraticioly monitorizacion,

registradores deumedadprovee valores de humedad a través de una shdjdal. No
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requiere componentes externos, y puede ser

microcontrolador

cowectdickctamente a un

Figura lll.11 Sensor de humedad HU-10S

3.9.1. Caracteristicas Eléctricas

Referencia Eléctrica

Modulo HU-10S

Rango de Voltaje de Operacion

Voltaje DC 5.0 £0.1V

Rango de Voltaje de Salida

Voltaje DC 1.0 - 3.0V

Corriente de Operacion (Max) 2mA

Rango de Humedad de Almacenamiento (%RH) 0-95
Rango de Humedad de Operacion (%0RH) 20-90
Rango de Histéresis de humedad (RH @25°C) Max 2% RH
Estabilidad en trabajo de larga duracion +1.5%
Linealidad Salida Lineal
Tiempo de Respuesta (63% del alcance) 1 min

Tamaio (Longitud x Anchura)

34mm X 22mm




CAPITULO IV

4. Disefio E Implementacion del Prototipo

El Hardware consta de un sensor de temperatursQiséa luz, y un sensor de humedad
los cuales son los encargados de monitorear edestabiental, un integrado L293d
para controlar el movimiento del robot conocido oaghpuente H y dos mdédulos Xbee
para la comunicacion inalambrica. Y un codificagaecodificador USB, una PC para

monitorear las variaciones de los sensores y danttbmovimiento del robot..

A

Decodifica Transmision
dor USB 3

PC 2 .| Recepcion
1 » Codificaci g
on
Sensores Conversioén de Recepcion » Movimiento
— » analdgico a 4 del robot
7 Digital ,| Transmision 5
6

Figura IV.1 Diagrama de Bloques Del Circuito
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En el bloque 1 encontramos la PC o computadoraoededvamos enviar y recibir
informacion aqui se encuentra el programa en ej@euc

En el segundo tenemos la interfaz electrénicapgumite la comunicacién entre entre
el circuito electrénico y la computadora. Ya losodadecodificados en el bloque tres
son enviados inalambricamente por un transcdagia el otro circuito

En el blogue cuatro recive informacidn especifieata esta informacion enviada desde
la PC son datos de movimiento del robot

Cuando desde la PC solicitamos informacion dedasaes en ese momento el modulo
1 deja de transmitir para poder receptar los datttenidos del bloque 7 que son
convertidos de voltajes analdgicos a digitales cesta en el blogue 6 .El modulo
Xbee2 también cambia su opcién de receptar pamarritir la informacion (bloque4)

dependiendo del dato de control.
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ESTABLECER CONEXTON ENTRE
PC Y CIRCUITO ELECTRONICO
T /RX

EJECUTAR PROGRARA

OVER EL ROBO
XBEE(1)RX XBEE(1) TX
XBEE(2) TX XBEE(2) RX

v !

ENVIAR DATOS MOVER ROBOT

==

Figura IV.2 Diagrama de Flujo del proyecto

En este diagrama se muestran todas las condigimméas que debe operar el proyecto

dentro del programa de Visual Basic.

4.1. Implementacion del Hardware

Algunos programas estan disefiados para la simolabétronica dentro de los cuales

tenemos Workbench, Crocodile, Proteus, etc.
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Para la simulacion se escogi6 el programa Prgietgue es un poco mas completo
con relacién a los dispositivos electronicos querssientran en el mercado

Mediante el programa Proteus se realizo el dis&fimsl circuitos para la simulacion

respectiva como son el circuito electronico para&bmunicacion con la PC, el circuito
del sensor de temperatura, circuito del sensoruwteebad, circuito de temperatura,
control de los motores.

En este programa se tiene casi todos los companguéese utilizaron en este proyecto
a excepcion de los modulos Xbee : Estos modulos dsgpositivos nuevos en el

mercado electronico aun no constan dentro de logponentes de proteus para la

simulacién. A continuacion el circuito que perméaeomunicacion con la PC.

- Interfaz-electronica entre PC y circuito-electronico - - -

RADANDO RCOT A0S TAC K
RAATAN R T 10E N PETOE
RAZ A HZN R EFAC W RLEF RCZCCPA
AAZANIVREH RAC DN
AAHTOC KR 10 UTYRCY RS D+P
PASA N =20 L D NG DT RCST K
RAGDEC 2 LHD RACTIAX DTS00

T

REDVAN 12N TONF LTOE:D 0,
REAPAN DN T 1= kKL
REZA NS N TR0

02 WG LE]

RLEA MGG C P20 PO

REB+AH 11 KB O E=RP
RES'KH PG WUEE
RES'KE PG .
REV'KAGPCO RESCTRWRP [—

[y

B

. FEREREEd

I_
o

Figura IV.3 Disefio que permite la comunicaciéne®C y circuito electrénico

En este disefo electronico permite el envio y reiéegXbeel) de datos mediante el

puerto USB. El envio de datos de la PC llega audio electronico y el circuito se



encarga de enviar la informacion inalambricament&asés del modulo de radio
frecuencia Xbee a un receptor que procesa lam@#oion y realiza las acciones que le
sean asignadas y mediante un control deja de tianpara que el modulo reciba datos

inalambricamente del modulo 2 dentro de estossdpnemos de temperatura, luz,

humedad.
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En el siguiente disefio esta conformado por el noodbee?2, el pic 161877

el integrado L293d .Este disefio también actla doamsmisor y receptor pero uno a la

vez en el modo de receptor recive un dato queceegado en el picl6f877, y el pic se

encarga de realizar ordenes con la informaciorickri

Esta informacion permite activar los motores pama@vimiento del robot como son :

adelante, atras, izquierda, derecha.

QS LEN

QSR LKOUT

;;;;;;;;;;

tra

Figura IV.4 Circuito que permite

sensores

ez [ =
RANANMD REZPCI
—— RALAN L.1:1)
FAZA N2 R.EF-C WREF REBS

RARANIVRE
RATOC KA 10T
——{ RASAN == DT

RE1LANGTI
REZANTTS

| TR

PIE:1SFETTA

REGROC
RETPGD

RCOTA0SNTICH
RERARSTD R

T

RC2CC P

R3S KECL

R W0 P EhA
ACH=DO

R STAGE
RCTIR DT

ADOVPE:FD
RDWPEP1
RDAPZFZ
RDIP=F3
RD WP=P4

RDS'PEPRS
RDTPERT

N3 ouT3
IN+  GMD  CGND QUTH

la activacion des Imotores y envio de datos de
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El siguiente disefo es el circuito del sensor de fue permite reconocer si hay o no
incidencia de luz en la fotorresistencia. El citcunos entrega un voltaje alto o minimo
de acuerdo a la claridad u oscuridad que sentenggtre al censor de luz

Este voltaje ingresa al pic16f877 para ser procesad

CSENSORDELUZ - -l

.- -BALIDAAL PG - -

Figura IV.5 Circuito de sensor de luz

El circuito de censor de temperatura esta compyast el dispositivo LM35 vy el
voltaje que nos entrega es muy bajo por lo quesitaceos un amplificador de voltaje y

utilizamos el LM358.

Figura IV.6 Circuito de sensor de Temperatura
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Este censor también nos entrega un voltaje minimmagimo de acuerdo al calor
administrado al sensor Im35 y este voltaje es eaviéh pic16f877 para ser procesada.
En la siguiente figura se muestra el segundeefidi/a con todas las etapas de los

censores.

oA HETT

-
LE R I K B I E K )
- | Mogulo- Hbee - e e B ey
-1

EE T T

e
£3
=

b

R?

P

e 5
“aral-

[
I\%II'D'
> g

Figura IV.7. Disefo 2 con todas las etapas
El movimiento del robot se realiza cuando desdelse envia la orden de activar los
motores. Y por medio de control de datos el modKiiee deja de receptar para
transmitir informacion. Esta informacion que seiares la informacion procesada por
el Picl6f877, la informacion que se recoge de leasores tanto de humedad,

temperatura, luz son voltajes analdgicos que sagreal piclf877 y mediante
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programacion de alto nivel en el Microcode tranmsfimos el voltaje analogico en

voltaje digital para poder ser enviada al module&para su transmision.

4.2. Implementacion del Software

Para la programacion interna de los microprocesadtanto del Pic18f2550 y del

Piclf877 se utilizo el programa de Microcode qukzatlenguaje de lato nivel.

Una vez programado y compilado en el Microcode csEa un archivo .hex vy
mediante otro programa y un hardware apto paraan@htpic se procede a quemar la

informacion dentro del pic.

En el caso del Picl6f877 de utilizo el Ic-prog yoelemador JDM-programer para
guemar la informacion en el pic. El Ic-prog u#liel puerto serial y no tiene en su

configuracion para quemar el pic18F2550 para astetitizamos otro quemador.

Y para el picl8f2550 utilizamos el software wir§fl0 y como hardware el Pickit2e

este hardware utiliza el puerto USB.

El disefio del programa se puede realizar en Délfppuial Basic, Visual C +++ estos
programas permiten la comunicacion con el puertB U&Il programa se lo realizo en
Visual Basic 6.0 ya que es uno de los programafalemanejo

A continuacién el programa ejecutado.
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<" ELECTRONICA =

ROBOT RECOLECTOR DE DATOS

IZQUIERDA

ADELAMTE
Luz

DERECH:

humedad

ATRAS
luz

DATOS OBTENIDOS POR EL ROBOT
NIVEL DE LUZ TEMPERATURA °C NIVEL DE HUMEDAD
100% — | — 100 — | — 100
— 90 — 90
— 80 — 80
— 70 — 70
— &0 — &0
i — so — s0
— 40 — 40
— 30 — 30
— 20 — 20
— 10 — 10
o —l— o L — o
0%
® L 4

Figura IV.8 Programa final realizado en Visual Ba&i0

Como se ve en la figura tenemos las opciones dedtmnes adelante, atras, izquierda,
derecha que es para el movimiento del robot. Erbeogcibir datos es para recibir los

datos censados por el robot. Y esta informaciorviggalizada en la ventana del

programa.

En la siguiente figura observamos el movil en daselanplementara el proyecto

4.3. Plataforma movil

Figura 1V.9. Plataforma movil para montar el citol2
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4.4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En la siguiente figura muestra el circuito 2 armeadeel proyect-board para las pruebas

Figura IV.10. Circuito2 armado en el proyect-board

El circuito siguiente es el circuito 1 ya montaobaquelita ya funcionado

of
i
i

F
[ ]
L]
it
]
-
-
-
']
-

iair

Figura IV.11. Circuitol en baquelita
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4.5. Proyecto Final

Una vez ya armados los circuitol y circuito2 pomaos a la puesta en marcha de todo
el proyecto primero conectamos el cable USB aligimdé y vemos unos mensajes igual
como si se ingresara una flash memory por priveza

El circuito 2 lo alimentamos con 5voltios de unasebias en serie pero si se sobrepasa
el voltaje el circuito esta protegida por el Cl 38fue es un regulador de voltaje de 5
Voltios. De igual manera el modulo Xbee necesita fuente de voltaje de 3.3 voltios y

para ello un regulador de voltaje CI LM1117 qus antrega 3.3 voltios

(%] Todoslos semencas ROBOT RECOLEGTOR DE DATOS
g

ZOUIERDA

humedad

luz

—

DATOS OBTENIDOS POR EL ROBOT
NIVEL DE LUZ TEMPERATURA °C NIVEL DE HUMEDAD

100% =] — 100 [ — 100
— 90 — 90
— 80 — 80
— 70 — 70
— 60 = 60
=50 =50
— 40 — 40
— 30 — 30
=20 =20
— 10 — 10

= . =L == )
HEIEER - u
|

(M| P

—_|
'Pag, 107 Sec. 13 L0715 |B 173w Un. & col I patol (s | UK |

4 Inicio e e | Zl Ingerietia documento. . < ElECTRONIEA

Figura 1V.12. Identificacién del hardware cuandaesectado al PC
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| /& Praject?, - Microsaft Visual Basic [ejecutar] - [MainForm (Cddiga

B archiva Edicén Yer Bron

B-5-0wd

I(Geneml)

ROBOT RECOLECTOR DE DATOS

Dim res ks Ince
' wendor and pr|
Private Const

Private Const B

oject1 {DatosUSB.vbp)
3 Formularias
[ZL mainForm (Farmain.frm)

1 Modulos
! read and writ] Luz
Private Const B ,7
Private Const B
Dim vector (10) humedad

Dim a Az Intege
Dim BufferIn(o
Dim Bufferout (0 luz

Private Sub Co

Bufferout(7] =

ATHAS

Fexuzt. gl DATOS OBTENIDOS POR EL ROBOT
nidiritef NIVEL DE LUZ TEMPERATURA T NIVEL DE HUMEDAD
End Sub
100% =] — 100 | — 100
Private Sub Col = -
Bufferout (7] = — 90 — 90
Text1.T] — a0 8o
hidliritek — 70 L
— 60 — 60
End Sub e s
o — 50 — 50
Private Sub Co ~ a0 =
= 30 =30
Buffer ~ 20 =20
=] — =10 =10
Inmediato ZE T,
SIS i3 m i 1
Nuevo hardware encontrado ||
Dispositivo de interfaz humana LSE

Restaurar sistema Actualizaciones automdticas | Remota
Geneia | Mombredeequpn | Hardwaie | Opciones avanzadss

B8 ndaptadores de red
&2 Controladoras de bus serie universal (USE)
% Controladoras IDE ATAATAPT

v Controladares de dsquete

Iy BT oS O nterlaz G

[ Dispositive compatible con HID
(&3 Dispositiva de interfaz humana USE
1 Dispositivos de sistema
+ @), Dispositivas de sonido, video y jusgos
1 Equipo
Midems

atros dispositivas
e
£ Controladora de video {compatible V4]
% Procesadores
# Y Puertos (COM & LPT)
2 Teclados
e Unicades de disco
A Uridades de disquete
b Unidades de DVDCD-ROM

Figura 1V.14. Controladores del interfaz humanaailaslos automaticamente
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Ya instalados los controladores procedemos a abgrograma en Visual Basic como

se muestra a continuacion.

Project1 - Microsoft Visual Basic [ejecutar]

hivo Edicion Yer Proyec!

ROBOT RECOLECTOR DE DATOS

= Project

=

oject! (DatosUSB.vbp)
- ik
7 1 MairForm (FormMain, frm)
ADELANTE Médhios
| : L
Damines &= IZOUIERDA DERECHA
! wvendor and Faredad

Frivate Const)

Private Const) ATRAS

! read and wr|
Private Const)
Private Consty
Dim vector (1)

Dim & A3 Inte DATOS OBTENIDOS POR EL ROBOT

Dimfurzening NIVEL DE LUZ TEMPERATURA °C NIVEL DE HUMEDAD:
Diw Bufferout)

Private Sub il (77 —wo (77 —wo
Bufferomt (7] — oo — oo
Text1) = =
hidizrit =70 =70
End Sub = =
Private Sub S0z — 50 — 50

Bufferout (7]

Textd] =it =it

Figura IV.15. Activando los movimientos del robot

En la siguiente ventana estamos recogiendo infdfmale los sensores.

| i Project1. Microsaft Visual Basic [ejecutar]

- [MainFarm (Cédi

57 frchivo Edicién Yer Proyack
[55- % - H | o ol M
I(Genen\l) ROBOT RECOLECTOR DE DATOS SProTecty
=]
If jdato| MOVIMIENTOS DEL ROBOT ojectl (DatosUSB.vbp)
Formularios
est| E1 MairForm (FormMainFrm}
End If NTE Madulos
Luz
= 52
es| hurnedad
En O
Iz laz
0
Ent
A DATOS OBTENIDOS POR EL ROBOT
NIVEL DE LUZ TEMPERATURA °C NIVEL DE HUMEDAD
En 100% — 100 — 100
- = oo ~ o
=t = @0 =
. = 0 =
— 60 — 60
ProgressBard.Val 50% = =l
ProgressBarl.Val = g =
ProgressBarz . Vel _ i
= 30 = 30
If BufferIn(s) = — g
= ST — = 10 — 10
=

‘s Inicio

Figura IV.16. Figura recibiendo los datos de lasssees luz, temperatura, humedad



CONCLUSIONES

El puerto USB brinda una excelente posibilidad aas y recibir datos y de
esta manera poder controlar cualquier circuitotedaao.
Los modulos de radio frecuencia Xbee brindan utea @nfiabilidad en la
transmision y recepcion de datos.
El pic16F877 al tener 28 pines de entrada y aalepueden colocar sensores
o dispositivos para controlar circuitos de rotetisin dificultad alguna.
El alcance de trasmision supera los 300 metros dificultad y se podria
aumentar mas la distancia con los médulos Xbege Pro
Los modulos Xbee son transceiver bidireccionalak duplex  podemos
transmitir informacién pero no recibir al mismaontigo y viceversa.
e La transmision de datos entre PC- HW_Xbee debecmdigurados para

transmitir a la misma velocidad.
Con el proyecto realizado se puede explorar &ldasles para conocer su
temperatura, pudiendo ser analizadas si es o neligro para el ser humano.
La lectura del puerto USB es flexible desde var®4/ existentes en el

informética.



RECOMENDACIONES

Realizar la simulacién del circuito para comprobau respectivo
funcionamiento.

Ir comprobando el funcionamiento de la simulacon el circuito ya realizado
para evitar errores de funcionamiento.

Revisar el conector USB tipo B del circuito eléoico si no hay conexion
entre la PC y el circuito electrénico

Estudiar las formas de transformar sefiales ama®gen sefiales digitales
entorno al Microcode para poder trasmitir medidmsemddulos Xbee..

Para un correcto enlace entre los modulos Xbemepoi se deben configurar
mediante el hiperterminal o por el serial comuricde Microcode la direccion
origen y la direccion destino en cada modulo, ctareto los modulos al puerto
serial del Pc mediante el max 232.

Asegurar el voltaje adecuado para el funcionamieatcecto de el circuito con
el regulador de voltaje 7805. Y en el caso de l6dutos Xbee con el regulador

LM1117.
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RESUMEN

Se disefio e implementd la monitorizacién y conttelun robot recolector de datos
mediante los sensores con la finalidad de obterfermacion de temperatura, luz y
humedad.

Con el Microprocesador 18F2550 se logré la comwidcaentre la PC y el circuito
electrénico por medio del puerto USB. Desde la Rediante el programa realizado en
el software de Visual Basic se envid y recibi6 dafi se envia datos desde la PC sirve
para controlar el movimiento del robot y con unoddé¢ control se recibe informacién

de los sensores ubicados en el robot movil.

En el robot mévil los dispositivos Im35,ldr, HS118U-10S son los sensores utilizados
para la temperatura, luz y humedad respectivamé&mtezl robot mévil se recibe y se
envia informacion por los médulos de radio frecisgxbee). Cuando el mdédulo recibe
informacion es enviada al pic 16F877 donde se zmdl informacion si es de

movimiento del robot movil o para enviar datose®peratura, humedad y luz.

Con la ejecucion de todo proyecto se realizo prsielgafuncionamiento en areas con
distintas niveles ambientales, con los datos otdtenpor el robot movil se observo que

su porcentaje de veracidad se acerca al 90%.

Este proyecto esta apto para tomar medicionesgamds donde se cree que los niveles
normales de temperatura, luz y humedad excedamité Ide lo normal que puedan

afectar al ser humano; por ejemplo areas volcaniefiserias.



SUMARY

The monitoring and control of a data collector rothwough sensors were designed and
implemented to obtain temperature, light and hutpidnformation. With the
microprocessor 18f2550 communication between theid the electronic circuit was
achieved through the port USB. From the PC andutiirahe program carried out in the
Visual Basic software data were sent and receilfethta are sent from the Pc it serves
to control the robot movement and with a contrdudainformation is received from
the sensors used for temperature, light and huynidépectively. In the mobile robot
information is received and sent through the maxloleradio frequency(Xbee). When
the module receives information it is sent to thel®f877 where the information is
analyzed if it is from the mobile robot movementtorsend temperature, light and
humidity data. With the execution of the whole puatjfunctioning tests were carried
out in areas with different levels. With the mohitebot data it was observed that is
veracity percentage reaches 90%. This project palda of taking measurements in
places where the normal temperature, light and titynievels are believed to exceed

the normal limit affecting the human being suclvalsanic areas and refineries.



ANEXO
A continuacion las partes mas importantes delrarog realizado en cédigo fuente de
Visual Basic
Public Sub OnPlugged(ByVal pHandle As Long)
If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hid®&ebductiD(pHandle) =

ProductID Then

"**YOUR CODE HERE **

End If

End Sub

Tkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk

"a HID device has been unplugged...
R SRR
Public Sub OnUnplugged(ByVal pHandle As Long)

If hidGetVendorID(pHandle) = VendorID And hid®&ebductiID(pHandle) =
ProductID Then

"**YOUR CODE HERE **

End If

End Sub

Tkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkx kkkkkkkkkkkkhkkk



" controller changed notification - called
"after ALL HID devices are plugged or unplugged
R PR
Public Sub OnChanged()

Dim DeviceHandle As Long

' get the handle of the device we are intetks, then set

"its read notify flag to true - this ensuresiget a read

" notification message when there is some aatadd...

DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductID)

hidSetReadNotify DeviceHandle, True

End Sub

Anexo de Microcode

Este codigo permite la comunicacion entre el PCcjreuito electronico
DEFINE OSC 48

'DEFINE LOADER_USED 1

INCLUDE "MODEDEFS.BAS"

USBBufferSizeMax con 8 ' maximum buffer size
USBBufferSizeTX con 8 ' input

USBBufferSizeRX con 8 ' output

"the USB buffer...

USBBuffer Var BYTE[USBBufferSizeMax]

USBBufferCount Var BYTE



