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Introduccion

En la actualidad, para conocer el estado que guarda una red industrial
se requiere de una gran cantidad de sensores, los cuales monitorean el
estado de la red y transmiten informacion hacia el centro de control, en
donde es procesada y con base en ella ejecuta la accion de control a
realizar [URL1].

Los sensores de presion, temperatura, humedad, etc., normalmente
proporcionan informacién a una velocidad muy baja. Cuando se requiere
transmitir datos hacia una estacién central, se tiene dos opciones: una es
tender cables, y la otra es utilizar una conexion inalambrica, para realizar
dicha transmision.

En el mercado existe una gran variedad de tipos de redes para la
adquisicion de datos y transmision de informacion en forma inalambrica.
Entre las mas importantes se pueden mencionar. RFID y ZigBee para el
control de sensores [1], Bluetooth para voz y datos, y WiFi para redes
locales inalambricas [URL2 y URL3], entre otras.

Cuando lo que se necesita es enviar una gran cantidad de
informacioén, la alternativa es WiFi o Bluetooth. Sin embargo para una
velocidad de transmision baja, las alternativas tecnolégicas son: RFID y
802.15.4. EIl primero es usado para el control de acceso e inventarios;
802.15.4, también llamado ZigBee, es usado para trasmisiones inaldmbricas
de datos, a una tasa baja, pero con un alcance intermedio (aprox. 30m) [2].

En la figura i.1 se muestra una grafica con las diferentes tecnologias
para comunicaciones inalambricas, el eje x corresponde a la velocidad de
transmision y el eje y a los diferentes tipos de redes. Estas son: Las redes
de area personal inalambricas (WPAN), las redes de area local inalambricas
(WLAN), las redes de areas metropolitanas inaldmbricas (WMAN) vy las
redes de areas amplias inalambricas (WWAN).

Las redes WPAN, por sus siglas en Inglés (Wireless Personal Area
Network), son redes que regularmente cubren distancias de 10 metros,
facilitan la intercomunicacion de dispositivos personales como pueden ser
teléfonos inalambricos, PDA'’s, casi siempre con enlaces punto a punto
(point to point), con una tasa de transferencia baja. En este tipo de redes se
usan protocolos simples, con el fin de lograr un consumo de energia bajo, y
obtener una mayor autonomia de los dispositivos moviles [3].
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Figura i.l. Tecnologias en la banda de 2.4GHz.

Las redes WLAN, por sus siglas en Inglés (Wireless Local Area
Network), son tecnologias que permiten establecer conexiones inalambricas
entre dispositivos que se encuentran en un area local. Como pueden ser, un
edificio, una Universidad, un aeropuerto, etc. Las WLAN’s puede ser de
infraestructura o a la medida (ad hoc). En infraestructura existen puntos de
acceso inalambricos que permiten la conexion a la red troncal. En la
modalidad de ad hoc se establecen redes temporales, por ejemplo
conferencias con varios dispositivos que se comunican entre si, sin tener un
punto de acceso que provea recursos de la red [3]. Las redes ad hoc por lo
general se establecen solo en tiempos cortos.

Las redes WMAN, por sus siglas en Inglés (Wireless Metropolitan
Area Network), son usadas para interconectar dispositivos que se
encuentran dentro de un area metropolitana. Por ejemplo, la interconexion
entre edificios localizados en diferentes calles, sin la necesidad de tender
cables para lograr el enlace. Una aplicacion de estas redes es la de crear un
respaldo para la comunicacion de una red cableada. Un grupo de trabajo de
IEEE esta desarrollando el estandar 802.16 para el acceso inalambrico de
banda ancha, asi como las especificaciones para normalizar el desarrollo de
estas tecnologias [3].

Las redes WWAN, por sus siglas en Inglés (Wireless Wide Area
Network), permiten establecer conexiones inalambricas en redes remotas a
través de areas geograficas extensas. Por ejemplo entre ciudades, mediante
el uso de antenas o sistemas satelitales. El sistema mas conocido es GSM
(Global System for Mobile Communications), que es el estandar de
comunicaciones moviles mas extendido en Europa [3].

Para las aplicaciones con sensores se usan redes del tipo WPAN, por
tal motivo son las que se abordaran en el presente trabajo. Las redes de
sensores tienen sus inicios en el campo militar. Los Estados Unidos, durante
los afios de la guerra fria, instalaron una red de boyas sumergidas para
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detectar submarinos, empleando sensores de sonido. La investigacion en
redes de sensores en los afios ochenta comenzo6 con el proyecto redes de
sensores distribuidos (DSN, Distributed Sensor Networks), de la agencia
militar de investigacion avanzada de Estados Unidos (DARPA, Defense
Advanced Research Projects Agency) [URLA4].

El desarrollo de los sensores inalambricos es relativamente nuevo.
Esto se debe a los avances logrados en la microelectronica, la computacion
y las telecomunicaciones. La miniaturizacion de los componentes
electronicos ha permitido disefiar circuitos que sean capaces de procesar
informacion digital y/o analégica, ademéas transmitirla en ondas de
radiofrecuencia en modulos pequefios, que pueden ser facilmente
colocados en espacios reducidos [4].

En el mercado existen equipos para el monitoreo remoto, los cuales
pueden transmitir la informacién en forma digital hacia una estacion de
procesamiento. Existen sistemas ya preconfigurados, los cuales envian y
suministran la salida en formato digital (1 I6gico 6 0 I6gico), para sensores
digitales; o voltajes de OV a 5V o corriente de 4mA a 20mA, para sensores
analodgicos.

Algunos ejemplos de sensores inalambricos, son productos tales
como el sensor de presion (modelo GC63-Wireless de la compafiia S3C
[URL5]), sensor de gas LP (modelo AG002-SIGLP de AG electronica),
medidor de nivel (modelo XYR5000-WA510 de la empresa Honeywell [5]),
entre otros.

Por otra parte, existen sistemas que ofrecen una solucion total a
determinadas aplicaciones. Por ejemplo, la estacion meteoroldgica via radio
(WS300) de la compafia LSB S.L [URL6], proporciona informacién del
clima, registra la velocidad del viento, la precipitacién pluvial, la fase de la
luna, la hora de salida y puesta de sol y pronostica el tiempo. El sensor se
puede colocar a una distancia de 100m de la estacién base, ademas, se le
pueden agregar hasta ocho sensores adicionales (ASH 2200). Transmite la
informacion a una frecuencia de 868MHz. En la figura i.2 se muestra una
fotografia del sistema WS300.

El protocolo estandar IEEE 802.15.4, comunmente denominado
ZigBee, es una tecnologia inalambrica para tasas bajas de envio de datos,
usa la banda libre ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2.4GHz, con
una velocidad de transferencia maxima de 250kbps, y un alcance
aproximado de 30m. Las topologias de red que soporta el estandar es la
estrella y malla, y cada red puede soportar hasta 65535 nodos distribuidos
en subredes de 255 nodos, su consumo de energia es bajo, lo cual
maximiza la vida de las pilas [URL7].
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Figura i.2. Sistema de meicién WS300.

Objetivo general

Describir la forma en que esta estructurado el protocolo IEEE
802.15.4 (ZigBee) y su uso para el control de sensores inalambricos. Al
mismo tiempo disefar y construir un sistema que controle sensores digitales
y analégicos, con bajo consumo de energia y que funcione con pilas.

Objetivos Especificos

e Documentar el protocolo de comunicaciones IEEE 802.15.4 (ZigBee),
con el fin de describir sus caracteristicas mas importantes para el
manejo de sensores.

* Hacer una investigacion en el mercado, para saber los principales
distribuidores de dispositivos que cumplen con este estandar.

» Disefar, construir y probar un sistema que cumpla con las
caracteristicas del protocolo IEEE 802.15.4 (ZigBee), que permita la
interconexion de sensores de tipo digital y analdgico.

» La alimentacion del sistema, debera de ser capaz de funcionar con
dos pilas AA para los sistemas remotos, y con una fuente de
alimentacién para el coordinador.

» El sistema podra operar como esclavo o coordinador, de acuerdo a la
configuracion del software.

e Indicador visual de intensidad del nivel de la sefal de Radio
Frecuencia (RF).

» Disefar el manejador del sistema con puerto USB y/o RS-232, para
gue pueda manipular a los sensores remotos con el protocolo ZigBee
desde una computadora personal.

* Manejo de sensores con salida digital y analdgica (de voltaje de 0 a
5V).



XiX Introduccién

Justificacion

En los ultimos afios han surgido nuevas tecnologias encaminadas al
monitoreo remoto de sensores, motivado por el bajo costo de los sistemas
para la transmision inalambrica, ZigBee es una de ellas. Por tal motivo con
el presente trabajo de tesis se pretende explicar la forma en que funciona
dicho protocolo, con el fin de que en un corto plazo se pueda ensefar en los
cursos de electronica, ya que es una tecnologia que esta teniendo mucha
aceptacion en el mercado [6], [URLS].

Una aportacion de este trabajo, es el desarrollo de un sistema para el
manejo de sensores digitales y analdgicos con base en el protocolo IEEE
802.15.4. El sistema va a poder funcionar con pilas o una fuente de voltaje
externa, para hacerlo flexible y adaptable a las diferentes condiciones que
se necesitan en este tipo de aplicaciones. Se van a dejar varios sistemas
construidos para que a futuro se puedan probar las diferentes capacidades
del estandar.

En forma personal, con este trabajo se mostraran las capacidades
para desarrollar un sistema y aplicar los conocimientos adquiridos durante la
carrera de electronica, en el area de comunicaciones, electronica de
potencia y sistemas digitales.

En esta Universidad no se han realizado trabajos acerca de redes de
sensores y sus diversas aplicaciones, por lo que, con esta tesis se pretende
mostrar su importancia, asi como sentar las bases para futuras
investigaciones y desarrollos.

Contenido del documento de tesis

La presente tesis esta organizada en cuatro capitulos, ademas de la
introduccion y tres apéndices. El contenido de cada uno de los capitulos es
el siguiente:

En el capitulo 1 se presenta la descripcion general del protocolo
estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee).

En el capitulo 2 se describe cada uno de los bloques que comprende
el disefio del hardware.

En el capitulo 3 se presentan las pruebas realizadas, asi como los
resultados obtenidos.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones obtenidas en la
elaboracion de la presente tesis, se mencionan también los posibles
desarrollos futuros que se pueden realizar a partir del presente trabajo.
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Capitulo 1. Descripcion
del protocolo estandar
IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 o ZigBee, define el protocolo para la
interconexion de modulos de bajo consumo de energia, tasa de
transferencia bajas, y facilidad de instalacion de los dispositivos. Entre sus
principales caracteristicas se encuentran [7]:

» Transferencia de datos en el rango de 20kbps, 40kbps, 100kbps y
250kbps, para la conexién a velocidad baja.

» Topologia estrella (multipunto) o punto a punto (point to point). Para
crear diferentes configuraciones de acuerdo a las necesidades.

» Asignacion de direcciones cortas de 16 bits (para redes de hasta
65536 dispositivos), o extendidas de 64 bits (para usar direcciones
IEEE MAC).

e Transferencia de tipo espectro disperso, con asignacién opcional de
ranuras de tiempo garantizado (GTS, Guaranteed Time Slot). Para
cubrir la latencia de los dispositivos (tiempo que tarda la transmision
del paquete de datos, del emisor al receptor).

* Indicador de la calidad de enlace. Para conocer la calidad del mismo

en forma visual.

Bajo consumo de energia. Para operar con pilas y ahorrar energia.

1.1 Canales que usa el estandar

El estandar IEEE 802.15.4 define 27 canales en las tres bandas de
frecuencia utilizadas, las cuales se distribuyen de la siguiente manera:

e 1 canal en la banda 868 MHz.
e 10 canales en la banda de 915 MHz.
e« 16 canales en la banda de 2.4 GHz.
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En la figura 1.1 se muestra la distribucion de los canales en el
espectro de frecuencias. Se muestra, ademas, la separacidon que existe
entre las frecuencias centrales de cada canal.

868 MHz ~ Canal0 915 MHz Canales 110 - to-2Miz

868.3 MHz 902 MHz 928 MHz

2.4 GHz
Canales 11 - 26 /5 MHz [

AdAAAAAARARANRAND

2.4 GHz 2.4835 GHz

Figura 1.1. Canales del estandar IEEE 802.15.4.

La frecuencia central de estos canales se define tal como se muestra
en latabla 1.1.

Tabla 1.1. Frecuencia de los canales en IEEE 802.15.4

Frecuencia central (F;) | Numero de canal (k)
[ MHz ]
F. =868.3 K=0
F, =906+2(k -1) K=12..]10
F, = 2405+5(k —11) K =1112,...,26

1.2 Acceso al medio

El acceso al medio define la forma en que los usuarios de la red
podran hacer uso del canal para transmitir sus datos. Una WPAN puede ser
configurada de acuerdo al mecanismo de acceso al medio fisico que
emplee. El estdndar especifica que existen dos formas diferentes de
realizarlo, que son:

e« Con beacons. Se emplea una estructura llamada supertrama, que
define los tiempos de acceso al medio mediante contencién y reserva
espacio a transmisiones dedicadas.

* Sin beacons. El acceso al canal se realiza empleando el protocolo de
acceso multiple con deteccion de portadora y prevencion de
colisiones (CSMA-CA, Carrier Sense Multiple Access-Collision
Avoidance) no ranurado [7].
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Cuando se usa beacons (sefiales enviadas por el coordinador de la
red para la sincronizaciéon de dispositivos), el coordinador de la red configura
los tiempos de acceso del canal de los dispositivos conectados a ella. Esto
lo realiza por medio de la cadena llamada supertrama. Una supertrama esta
delimitada por la transmision de una trama beacon y puede tener una parte
activa y otra de inactividad. El coordinador puede entrar en modo de bajo
consumo durante el periodo de inactividad.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de la estructura de la
supertrama. La supertrama esta dividida en 16 ranuras de tiempos iguales,
dicha supertrama puede durar desde 15ms a 245s. Las partes que la forman
son: un beacon, un periodo de acceso por contencion (CAP, Contention
Access Period), un periodo opcional libre de contencién (CFP, Contention
Free Period), y una porcién opcional de inactividad.

Beacon Beacon

> |
[N

CEP —| L

i e L}

GIS GIS Tnactivo

ETEFE BN EHBEEEE I FE R

Figura 1.2. Ejemplo de la estructura de la supertrama.

En el CAP, los dispositivos que quieran comunicarse compiten por el
medio usando el mecanismo CSMA-CA. Cuando la longitud del CFP es
cero, el CAP se termina al final de la parte activa de la supertrama.

El CFP estara formado por las ranuras de tiempo garantizado (GTS,
Guaranteed Time Slot) las cuales ocupan ranuras contiguas. Las ranuras
son asignadas por el coordinador PAN (Personal Area Network) a los
dispositivos que requieran anchos de banda especificos, y ninguna
transmision durante el CFP usa CSMA-CA para acceder al canal. El
coordinador puede asignar hasta siete GTS al mismo tiempo, dependiendo
de la capacidad de la supertrama. Los datos transmitidos en una GTS
usaran unicamente direcciones cortas (16 bits).

Para transmitir usando CSMA-CA se siguen las siguientes reglas:

El dispositivo escucha el medio para ver si esta libre.

Si el medio esta libre, el dispositivo transmite.

Si el medio esta ocupado, el dispositivo espera un tiempo aleatorio
para volver a intentar la transmision (volviendo al paso 1).

wh e

Para la versiobn ranurada del protocolo CSMA-CA, la cual es
empleada cuando se usa la supertrama, los periodos de espera de cada
dispositivo estan alineados con el inicio de la supertrama.
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1.3 Componentes de una red

Los componentes de la red de este tipo se pueden clasificar por su
funcionalidad y son:

» Dispositivo de funcion completa (FFD), por sus siglas en Inglés (Full-
Function Device). Este dispositivo puede funcionar como coordinador
o router.

e Dispositivo de funcién reducida (RFD), por sus siglas en Inglés
(Reduced-Function Device). Estos dispositivos son pensados para
aplicaciones extremadamente simples, tal como encendido y/o
apagado de luces o sensores infrarrojos pasivos, ellos no tienen la
necesidad de enviar largas tramas de datos.

Otra clasificacion de los dispositivos se puede realizar en base a su
papel dentro de la red:

» Coordinador: Se encarga de inicializar una red, envia los paquetes
para sincronizacion (beacons) y puede servir de enlace con otras
redes.

* Router: Sirve como repetidor ya que se encarga del enrutamiento de
mensajes que requieren saltos multiples.

» Dispositivo final: Son los dispositivos mas basicos de la red, son los
sensores 0 actuadores de la red y solo se pueden comunicar con un
coordinador o router.

1.4 Modelo de transferencia de datos

El estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee) especifica que en una red de este
tipo, pueden existir tres tipos de transferencia de datos:

* De un dispositivo hacia un coordinador.
» De un coordinador hacia un dispositivo.
» Entre dispositivos semejantes.

En seguida se muestran las secuencias que se realizan para

establecer la comunicaciéon entre los dispositivos de una red, tanto en una
red establecida con beacons o en una red que no hace uso de ellos.

1.4.1 Transferencia de datos hacia un coordinador

Cuando la red tiene habilitados los beacons, el dispositivo que desea
transmitir escucha primero el canal para sincronizarse con la estructura de
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la supertrama. Cuando tiene acceso al medio envia la trama de datos hacia
el coordinador empleando el protocolo CSMA-CA ranurado. El coordinador
puede confirmar la recepcion completa enviando opcionalmente una trama
de reconocimiento (ACK, Acknowledgment). La figura 1.3 muestra la
secuencia que se realiza en este tipo de transmision.

Coordinador Dispositivo
Beacon q
< Dato j
ACK
(Opcional) l

Figura 1.3. Comunicacién hacia un coordinador, en una red con beacons.

En una red donde no se emplean los beacons, la comunicacion se
realiza de la siguiente manera: el dispositivo envia la trama de datos al
coordinador usando CSMA-CA no ranurado, el coordinador puede confirmar
la recepcion completa enviando una trama opcional ACK. La figura 1.4
muestra la secuencia realizada para la transmision de la trama de datos.

Coordinador Dispositivo
< Dato
ACK
(Opcional)

Figura 1.4. Comunicacion hacia un coordinador, en una red sin beacons.

1.4.2 Transferencia de datos de un coordinador

En una red que hace uso de los beacons, el coordinador indica que
existen datos pendientes por enviar, los dispositivos de la red escuchan
periodicamente el medio, si uno de ellos reconoce que los datos son para él,
envia un comando MAC solicitando la trama de datos usando CSMA-CA
ranurado, el coordinador entonces envia una trama ACK confirmando la
solicitud e inmediatamente transmite la trama de datos usando CSMA-CA
ranurado. El dispositivo puede confirmar la recepcion completa enviando
opcionalmente una trama ACK. El coordinador elimina después el mensaje
de datos pendientes de la red con beacons. La figura 1.5 muestra la
secuencia realizada en esta transmision.
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Coordinador Dispositivo
Beacon >
Peticion de datos
ACK
Datos >
< ACK
(Opcional)

Figura 1.5. Comunicacion de un coordinador en una red con beacons.

En una red sin beacons, el coordinador almacena los datos hasta que
un dispositivo le envie una trama MAC solicitandolos, el dispositivo emplea
CSMA-CA no ranurado, el coordinador confirma la recepcion de la solicitud
enviando una trama ACK y si los datos existen los envia usando CSMA-CA
no ranurado. El dispositivo puede opcionalmente enviar una trama ACK para
confirmar la recepcion. La secuencia de esta transmision se muestra en la
figura 1.6.

Coordinador Dispositivo

Peticion de datos
ACK
Datos q
< ACK

(Opcional)

Figura 1.6. Comunicacion de un coordinador en una red sin beacons.

1.4.3 Transferencias de datos entre dispositivos se  mejantes.

En este caso, los dispositivos se pueden comunicar con cualquier otro
siempre y cuando esté dentro de su rango de alcance. Para realizar
eficazmente la transferencia, los dispositivos deben estar recibiendo
constantemente o deben sincronizarse entre ellos. En ultimo caso pueden
simplemente transmitir usando CSMA-CA no ranurado.
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1.5 Topologias de red

Una red IEEE 802.15.4 esta conformada por varios componentes. El
mas basico es un dispositivo que puede ser un FFD o un RFD. Dos 0 mas
dispositivos dentro de un espacio de operacion personal (POS, Personal
Operating Space) comunicandose en el mismo canal fisico constituye una
WPAN. Sin embargo, la red incluira al menos un dispositivo funcionando
como coordinador de la PAN.

Dependiendo de la aplicacion final, se puede trabajar con una de las
dos topologias que considera el estandar, ya sea topologia en estrella o
malla. En la figura 1.7 se muestra el diagrama de las dos topologias que se
pueden utilizar para configurar los distintos elementos de la red. Ambas
topologias estan compuestas por dispositivos de funcion completa (FFD) y
dispositivos de funcion reducida (RFD).

Topologia Estrella Topologia Malla

Coordinador
PAN

Coordinador

AN ®FFD
ORFD

Figura 1.7. Topologias de red, soportadas por el estandar IEEE 802.15.4.

En la topologia estrella se establece un mdédulo central, que es el
coordinador de la red, llamado coordinador PAN. El coordinador puede tener
una aplicacion especifica, pero ademas, es empleado para inicializar,
terminar o encaminar las comunicaciones alrededor de la red. Todas las
comunicaciones se realizan entre el coordinador y los dispositivos, es decir,
si algun dispositivo se quiere comunicar con otro, la comunicacion se realiza
mediante el coordinador. Esta caracteristica permite que no existan
colisiones entre los paquetes que envia cada estacion.

El coordinador PAN es alimentado generalmente por una fuente de
energia externa, debido a que tiene un mayor consumo de energia. Los
demas dispositivos pueden ser alimentados mediante baterias.

En la topologia de malla puede existir también un coordinador PAN.
La diferencia es que en este tipo de topologia, los mdédulos pueden
establecer la comunicacion con cualquier otro que se encuentre dentro de
su rango de alcance. En esta topologia los datos pueden seguir caminos
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diferentes para llegar a su destino. Las aplicaciones de esta red pueden ser
en control industrial, red de sensores, agricultura inteligente, etc.

1.6 Arquitectura

La arquitectura IEEE 802.15.4 se definié con base en el modelo de
siete capas del modelo de referencia para la interconexion de sistemas
abiertos (OSI, Open Systems Interconnection). En la figura 1.8 se observan
las capas del modelo OSl y la parte que cubre el estandar, que basicamente
son la capa fisica y la subcapa MAC (Medium Access Control) la cual forma
parte de la capa de enlace de datos.

Capas superiores

Capa de Red | |IEEE 80222
LLC Tipo 1 Otros
LLC
Capa de Enlace de Datos =Bk
IEEE 802.15.4
IEEE 802.15.4 i MAC
868/915 Mhz 2400 MHz
Capa Fisica

Figura 1.8. Equivalencia entre las capas del modelo OSl y las capas de
ZigBee.

La capa fisica se encarga de la transmision y recepcion de los bits a
través del medio de comunicacion. La capa de enlace de datos se encarga
de tomar los datos de la capa fisica y dejarlos libres de errores para la capa
superior, ademas de procesar los acuse de recibo que devuelve el receptor.
Otra de sus funciones es regular el flujo de los datos, para que un
transmisor veloz no sature a un receptor mas lento [8].

La capa fisica para este estandar es un enlace de Radio Frecuencia
(RF), con transferencias en espectro disperso. Las frecuencias que se
utilizan se dividen en bandas y son diferentes de acuerdo a la regién
geografica en la que van a funcionar. Estas son:

» 868-868.6 MHz (Europa).
e 902-928 MHz (Norte América).
e 2400-2483.5 MHz (Mundial).
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La subcapa MAC, especificada en el estandar IEEE 802.15.4, se
encarga de la administracion de los beacons, asociacion y disociacion de los
dispositivos, confirmacién y entrega de tramas, validacion de tramas,
mecanismos de acceso al canal, garantizar el manejo de espacios de
tiempo (ranuras) y manejo de sefializaciones.

El IEEE 802.2, el cual forma parte de la serie de estandares IEEE
802, especifica las caracteristicas del control de enlace l6gico (LLC, Logical
Link Control) de la subcapa superior de la capa de enlace de datos [9]. El
LLC provee un camino para las capas superiores hacia cualquier tipo de
subcapa MAC. Con respecto a los servicios que ofrecen el LLC son tres:

» Tipo 1 (sin conexidn). La transferencia de datos se realiza de forma
aislada, sin garantia de entrega, es usado donde se requiere la mayor
simplicidad posible con poco retardo a costa de no tener fiabilidad en
la comunicacion (ejemplo, muestreo periodico de sensores).

» Tipo 2 (orientado a conexion). Intercambio de datos a traves del
establecimiento, mantenimiento y liberacion de conexiones, entrega
de datos garantizada y control de flujo.

e Tipo 3 (sin conexion confirmado). Intercambio de datos sin conexion,
pero se realiza la confirmacién de llegada de cada unidad enviada.

La subcapa MAC provee dos tipos de servicios, el servicio de datos
gue transporta unidades de datos del protocolo de la Subcapa de
Convergencia de Servicio Especifico (de sus siglas en Inglés service
specific convergence sublayer SSCS), y los servicios de administracion el
cual permite el transporte de los comando de administracion con la capa
superior. Tales servicios se acceden a través de dos puntos de acceso a
servicio (SAP, Service Access Point), que son:

e Servicios de datos de la MAC, accesada a través del punto de acceso
a servicio de datos de la parte comun de la subcapa MAC (MCPS —
SAP, MAC Common Part Sublayer-Service Access Point).

» Servicios de administracion de la MAC, accesada a traves del punto
de acceso a servicio de la MLME (MLME-SAP, MAC Sublayer
Management Entity-Service Access Point).

Un LLC propietario puede acceder a los servicios de la subcapa MAC
directamente sin tener que usar la SSCS.

1.7 Estructura de las tramas

La estructura de las tramas fue diseflada para tener una complejidad
minima y al mismo tiempo hacerlas lo suficientemente robustas para su
transmision en canales con ruido. En la figura 1.9 se muestra la estructura
de la trama IEEE 802.15.4.
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La subcapa MAC genera un paquete, formado por: el encabezado
MAC (MHR, Mac Header), la unidad de datos de servicio MAC (MSDU,
MAC Service Data Unit), y el fin de trama (MFR, MAC Footer). Este
paquete, recibe el nombre de Unidad de Datos del Protocolo MAC (MPDU,
MAC Protocol Data Unit) y puede tener una longitud maxima de 127 bytes.

0,5,6
Bytes 2 1 4 a20 10614 Variable (n) 2
Control |NUmero de | Informacion Encabezado
de trama secuencia de auxiliar de | Carga util FCS
de datos | direcciones| seguridad
Subcapa
MAC
MHR MSDU MFR
.......................................... MPDU
Bytes A cargo de la PHY 1 5+(4 a 34)+n
Secuencia | Delimitador | Longitud »
de de inicio de Carga util PHY
Capa predmbulo| de trama | trama
Fliles SHR PHR PSDU
PPDU

Figura 1.9. Vista esquematica de la trama IEEE 802.15.4.

La MPDU pasa a la capa fisica como la unidad de datos de servicio
fisico (PSDU, PHY service data unit) y constituye la carga util fisica (PHY
payload). La PSDU junto con el encabezado de sincronizacion (SHR,
Synchronization Header), y el encabezado fisico (PHR, Physical Header)
forman la unidad de datos del protocolo fisico (PPDU, PHY protocol data
unit). La PPDU puede tener una longitud maxima de 133 bytes.

En las siguientes secciones se explica con mas detalle cada uno de
estos campos.

1.7.1 La Unidad de Datos del Protocolo MAC (MPDU)

La MPDU est4 formada por el MHR, la MSDU y el MFR. El MHR
contiene informacion de los datos transmitidos o recibidos, esta compuesto
por 4 campos que son:

* El control de trama (Frame control). Tiene una longitud de dos bytes,
y se encarga de indicar el tipo de trama a transmitir, especificar el
formato del campo de direccion, y habilitar el procesamiento de la
seguridad.

* Numero de secuencia (Data sequence number). Tiene una longitud
de un byte y especifica el identificador de secuencia de la trama. Es
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una secuencia de numeros que enlaza a las tramas de
reconocimiento con las transmisiones anteriores.

* Informacion de las direcciones (Address information). Tiene una
longitud variable entre cuatro y 20 bytes dependiendo de las
banderas de la trama de control. Contiene los datos de la direccion
destino y de la direccion de la fuente, asi como los identificadores de
las redes PAN, tanto la red fuente como la red destino.

e Encabezado auxiliar de seguridad (Auxiliary Security Header).
Contiene la informacién requerida para el procesamiento de la
seguridad. Este campo solo esta presente cuando el subcampo de
seguridad esta habilitado (dentro de Frame Control). Esta informacién
se emplea para saber qué llave de seguridad MAC esta siendo
usada.

La MSDU contiene la carga util (Data Payload), y tiene una longitud
variable tomando en cuenta que la trama MAC puede tener una longitud
maxima de 127 bytes. El tipo de informacion que contiene depende del tipo
de trama de que se trate.

El MFR contiene el campo de secuencia de chequeo de trama (FCS,
Frame Check Sequency) el cual lleva un codigo de verificacion de errores.
Es de tipo de secuencia de redundancia ciclica de 16 bits.

1.7.2 La Unidad de Datos de Protocolo Fisico (PPDU)

La PPDU es el paquete que se transmite o se recibe a través del
medio via radio frecuencia (RF). Como se ve en la parte inferior de la figura
1.9, la PPDU es lo que se envia por la capa fisica y esta formada por el
SHR y el PHR y la PSDU.

La funcidon que realiza el SHR, es el de sincronizar y fijar el flujo de
bits. Esta formado por dos campos que son:

e La secuencia de preambulo (Preamble sequence). Sirve para que el
transceptor obtenga la sincronizacion de simbolos con el mensaje
entrante.

» El delimitador de inicio de trama (Start Frame delimiter). Indica el final
del encabezado y el inicio del paquete de datos.

El PHR esta formado solo por un campo de informacién, llamado
longitud de la trama (Frame Length). En éste se especifica el numero total
de bytes contenidos en la carga util.

La PSDU contiene la carga util obtenida de la subcapa MAC.
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1.7.3 Tipos de tramas

En la seccidn anterior se describi6 la estructura general de una trama
IEEE 802.15.4. A continuacién se describiran las tramas definidas por el
estandar.

El estandar IEEE 802.15.4 define cuatro tipos de tramas que son:

* Trama ACK. Usada para confirmar la recepcion completa de la trama.

» Trama de comandos. Usada para manejar todas las transferencias de
control de la entidad MAC.

* Trama de datos. Usada para la transferencia de los datos.

« Trama beacon. Usada por el coordinador para transmitir guias
llamadas beacons.

En la figura 1.10 se muestran las estructuras de las cuatro tramas.
Como se puede observar, exceptuando la trama ACK, las demas tienen los
mismos campos. La trama ACK solo contiene los campos de control de
trama, el campo de nimero de secuencia y el campo de FCS.

Numero de
d(éot?;rgla secuencia FCS ACK

de datos
Control |Numero de Informacién | Encabezado |Carga util
de tramal| Secuencia de auxiliar de del FCS [COMANDOS

de datos | direcciones| seguridad |comando

Numero de | Informacién | Encabezado N
Control e de auxiliar de | Carga util | Fcs DATOS
de trama| "o yatos | direcciones| seguridad | dedatos

| Numero de | Informacion Encabezadoi Carga util
Control | secuencia de auxiliar de del FCS| Beacon
de trama| g yatos | direcciones seguridad Beacon
MHR MSDU MFR
MPDU

Figura 1.10. Tipos de tramas del estandar IEEE 802.15.4.

La MSDU, es decir, la carga util, cambia dependiendo del tipo de
trama que se trate. A continuacion se menciona el contenido de este campo
para cada tipo de trama:

e« Trama ACK. Esta trama no contiene el campo de carga util. Sirve
para confirmar la recepcion completa de una trama.
e Trama de comandos. Permite el control o configuracibn de un
dispositivo a distancia, contiene dos campos que son:
o0 Identificador de la trama de comandos. Es de un byte y
contiene el identificador del comando que esta siendo usado.
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o Carga util del comando. Es de longitud variable y contiene el
comando en si.
e Trama de datos. Contiene los datos que se desean transmitir, estos
datos provienen de las capas superiores.
e Trama Beacon. Permite la sincronizacion de los dispositivos en la red,
ademas de informar la existencia de datos a transmitir. En la figura
1.11 se muestran los 7 campos gue contiene, los cuales son:

By2tes 1 01 Variable 1 Variable Variable
Especificacion E ificacion Di . . Especificacion ) c il
de la Speg_llgamon Ireé'cl'lgnes Lista GTS de direccion ILISta' de arga uti
supertrama pendiente direcciones beacon

Figura 1.11. Carga util de la trama beacon.

o Especificacion de la supertrama. Indica el intervalo de
transmision de los beacons, el intervalo de tiempo en el cual la
supertrama esta activa, sefiala el final de la parte activa, indica
si el coordinador de la PAN esta permitiendo asociaciones,
entre otros.

o Especificacion GTS. Indica si el coordinador de la PAN esta
aceptando solicitudes de GTS.

o Direcciones GTS. Contiene una mascara que identifica las
direcciones de los GTS en la supertrama.

o0 La lista de GTS. Posee la lista de los descriptores GTS que
representa a los GTS que se encuentran en la red.

o Especificacion de direccion pendiente. Indica el numero de
direcciones cortas y extendidas que se encuentran en el campo
de lista de direcciones de la trama beacon.

0 La lista de direcciones. Contiene la lista de direcciones de los
dispositivos que actualmente tienen mensajes pendientes con
el coordinador de la red.

o La carga util de la trama beacon. Contiene una secuencia
opcional para ser transmitida en la trama por la capa proxima
mas alta.

1.8 Transmision en RF

Para la transmision de datos en RF, el estandar define la utilizacion
de la técnica de codificacion de espectro disperso de secuencia directa [7].
Esta técnica utiliza un patron de bits redundante (sefial de chip) por cada
uno de los bits que componen la trama. La sefial de chip es un codigo de
ruido pseudo-aleatorio (PN, Pseudo-random Noise), que aumenta el ancho
de banda de la transmision y reduce la densidad de potencia espectral.

Es decir si la sefal original tiene un ancho de banda B, cuando se le
aplica la técnica de espectro disperso, se genera una sefial con un ancho de
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banda W, donde W > B. Con esta dispersion la potencia del ancho de banda
B se distribuye en el ancho de banda W. En la figura 1.12 se muestra el
efecto de esta técnica en el espectro de frecuencias.

A

Potencia

Nivel de ruido

»

| 3 B K |FreEuencia
| w |

Figura 1.12. Técnica de espectro disperso.

La utilizacion de esta técnica permite que coexistan distintos
dispositivos dentro del mismo medio, ya que los demas dispositivos solo
escuchan ‘ruido’ si no tienen la misma secuencia pseudo-aleatoria para
reconstruir la informacién [URL9].

Dentro de las especificaciones del protocolo estandar IEEE 802.15.4,
se define el tipo de modulacion a emplear dependiendo de la frecuencia
utilizada. En la frecuencia de 2.4GHz se define una velocidad de transmision
de 250kbps, y se emplea una técnica de modulacion M-ario cuasi-ortogonal,
con M=16 [7].

En la figura 1.13 se muestra el diagrama a bloques funcional de la
especificacion fisica de 2.4GHz para la modulacion. Este consta de tres
bloques que son: Bit a simbolo, Simbolo a chip y el Modulador O-QPSK.

Datos ~

dela Senal

PPDU Bit a .| Simbolo | Modulador modulada
> simbolo ~| achip 1 0-QPSK )

Figura 1.13. Diagrama funcional para la técnica de modulacion.

El médulo Bit a simbolo se encarga de recibir los bytes provenientes
de la unidad de datos de la capa fisica (PPDU), los separa en el nibble alto y
bajo, primero procesa el bajo y después el alto. Cada nibble representa uno
de los 16 simbolos que se pueden formar (de 0000 a 1111 en binario). El
simbolo es la salida de este blogue.

El médulo Simbolo a chip, recibe un simbolo y de acuerdo a su valor,
es sustituido por una secuencia PN de chip de 32 bits. Por ejemplo el
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simbolo 0101 es sustituido de acuerdo a la tabla 24 del estandar [7], por la
secuenciadechip:011110111000110010010110000001
1 1. Estas secuencias son las salidas de este bloque.

Las secuencias de chip que representan cada simbolo son
modulados en la portadora usando transmision por desplazamiento de fase
cuaternaria de compensacion (O-QPSK, Offset Quadrature Phase-Shift
Keying).

1.9 Aplicaciones actuales

ZigBee Alliance, es el nombre de la asociacion de empresas que
buscan el desarrollo de este estandar, mediante la definicion de las
principales caracteristicas que deben de cumplir los dispositivos
reconocidos por ella [URL10]. De esta forma se asegura la interoperatividad
entre los modulos de todas las empresas participantes. Algunas de las
compaiiias de la alianza que fabrican médulos con base en este estandar,
se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Productos que cumplen con el estandar ZigBee.

Empresa Producto Descripcion Figura
Ad-Sol Nissin | ES7T06R077 | Productos multipropdsito,
Corporation gue cuentan con varios
[URL11] tipos de interfaces

incluyendo la interfaz
serial, USB, 1/O digitales y

entradas A/D
NEC ZB24FM-Z | Modulos empotrados que
Engineering, permiten la comunicacion
Ltd [URL12] y monitoreo de personas

que lleven el dispositivo
dentro de un area
determinada

MaxStream XBee y | Médulos que tienen 1/O
[URL13] XBee-PRO | digitales, puerto serial y
entradas A/D

S3C[ URL5] | XM2400 Sensores de  presion

diferencial para
mediciones de presion,
temperatura, flujo y

humedad
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En estos dispositivos, el uso del estandar es completamente
transparente, desde el punto de vista del usuario. La configuracion de las
modalidades de operacién, se hace a través de comandos de médem que
traen implementado estos dispositivos.

Los dispositivos mencionados anteriormente ofrecen una solucién
total a determinadas aplicaciones, sin embargo, empresas tales como
ATMEL y Texas Instruments, entre otras, ofrecen dispositivos para el
desarrollo de aplicaciones por parte de los usuarios. A continuacién se
mencionan las opciones que ofrecen estas empresas.

La empresa ATMEL, que también es parte de la alianza, ofrece kits
de demostracion como por ejemplo el ATAVRRZRAVEN 2.4GHz, en la
figura 1.14 se muestran los componentes. El kit contiene dos tarjetas AVR
Raven (AVRRAVEN) con transceptores a 2.4GHz, y una tarjeta USB
(AVRRZUSBSTICK) con un transceptor a 2.4GHz para conexiones USB
con una PC.

attsattesnasaaaenuEnen ®

Figura 1.14. Componentes del kit ZigBee de Atmel.

Las tarjetas AVRRAVEN se alimentan con un par de pilas o una
fuente externa de 5-12V, consume 20mA en estado activo y 600nA en modo
de sleep. Tiene dos microcontroladores, un ATmegal284P para controlar el
radio (AT86RF230), y un ATmega3290P para controlar el LCD [10].

La empresa Texas Instruments desarrollo el transceptor CC2520 que
es un producto de segunda generaciéon de IEEE 802.15.4. El cual se
alimenta con voltajes de 1.8 a 3.8V, tiene un alcance de 400m en linea de
vista, consume 18.5mA y 33.6mA en modo de recepcion y transmision
respectivamente. Maneja una transferencia de datos a 250kbps [URL14].

La empresa antes mencionada ofrece kits de desarrollo como por
ejemplo el CC2520DK, el cual incluye software y hardware que permite
rapidamente probar el funcionamiento del CC2520 y ofrece una plataforma
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gue permite desarrollar prototipos avanzados de RF [URL15]. En la figura
1.15 se muestran los componentes del kit de desarrollo.

Figura 1.15. Kits de desarrollo ZigBee de Texas Instruments.
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Capitulo 2. Diseno del
Hardware

El objetivo principal de la tesis es el disefio de un sistema inalambrico
para el manejo de sensores con salida TTL o analdgicos, el cual debe
cumplir con las caracteristicas del estandar IEEE 802.15.4. Para lograr el
objetivo propuesto se realizé el disefio tomando como base el circuito
integrado XB24-AWI-001, de la firma MaxStream [11]. Este dispositivo
cumple con todas las caracteristicas del estandar [7]. Forma parte de la
alianza ZigBee y existe un distribuidor en México de la firma MaxStream.

De forma funcional, las caracteristicas con las que cuenta el sistema
para sensores inaldmbricos son:

» Cuatro entradas o salidas digitales con nivel TTL.

* Una entrada analdgica en el rango de 0 a 5V.

* Una salida analdgica en el rango de 0 a 3.3V.

e Puerto USB opcional para la conexion de este sistema hacia la
computadora.

» Alimentacion con un par de pilas tipo AA e independiente.

e Indicador visual del nivel de RF en la recepcion.

Las entradas y salidas digitales van a servir para interconectar sensores
con salidas a transistor. Las entradas analOgicas seran utilizadas para
interconectar sensores con salida de voltaje. La alimentacidon de esos
sensores no sera proporcionada por este sistema.

2.1 Descripcion general del sistema

Para cumplir con todos los requerimientos se decidio dividir todo el
sistema en dos bloques independientes, uno de ellos servira cuando se
conecte el sistema al puerto USB (que se le denominard XBeeUSB) y otro
para el manejo de sensores remotos (el cual se llamara XBeeSensor). El
XBeeUSB va a funcionar como coordinador PAN, con el fin de probar las
diferentes opciones del protocolo haciendo conexiones con una PC, entre
otras. EI XBeeSensor, al ser alimentado por pilas, puede ser usado para
monitorear sensores remotos 0 como repetidor de comunicaciones.
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En la figura 2.1 se muestra un diagrama conceptual de lo que se plantea.
Como se puede apreciar, en la red IEEE 802.15.4 van a existir dispositivos
para el manejo de sensores 0, en su defecto, conectar computadoras e
integrarlas en esta red para hacer pruebas y verificar el rendimiento de este
estandar. A continuacién se explican las caracteristicas de cada uno de
ellos.

2

N XBeeSensorj N

1 uf
XBeeNSensorj Dispoaltivo XBeegensor

final

Dispositivo

R final Dispositivo

final

7 bj
XBeeS7ensorj UsB j XBeeSéensor

XBeeUSB
- o Dispositivo
Disgos o Coordinador final
PAN
T
XBeegensor N XBeeSensorj
4
Dispositivo j Dispositivo
final XBeeSensor final
5

Dispositivo
final

Figura 2.1. Diagrama funcional de una conexion con ambos sistemas.

2.1.1 Sistema XBeeSensor

Como se menciond anteriormente, este sistema puede manipular
sensores de tipo TTL y tiene la capacidad de funcionar con dos fuentes de
alimentacion, cumpliendo todas las caracteristicas del protocolo IEEE
802.15.4. Para satisfacer los requerimientos antes expuestos, el sistema se
dividio en seis bloques, mostrados en la figura 2.2. Las caracteristicas
generales de cada bloque son:

* Modulo XBee. Es el transceptor que envia y recibe las tramas siguiendo
el estandar IEEE 802.15.4. Su voltaje de operacion es de 3.3V. Posee un
puerto de comunicaciones seriales donde los niveles de las sefiales
digitales es igual a la de su alimentacion. Se puede conectar a una
computadora personal (PC) para su configuracién a través del sistema
XBeeUSB.

» Entradas digitales. Este mdédulo permite conectar entradas digitales con
niveles TTL al modulo XBee. Cuando ocurre un cambio de estado en sus
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entradas, este evento es transmitido hacia la computadora personal o
hacia un dispositivo final.

» Salidas digitales. Este modulo acondiciona los voltajes de salida del
XBee (3.3V) a TTL. El estado de la salida es funcion del comando
recibido por el médulo XBee, ya sea por una computadora o un moédulo
remoto.

* Entradas analdgicas. Este moédulo acondiciona la sefial analdgica del
rango de 0 a 5V al rango de alimentacion del convertidor analdgico digital
del médulo XBee. Esto con el fin de que el valor digitalizado de la sefal
analdgica sea transmitido.

* Fuente de alimentacion. Este moddulo suministra el voltaje de
alimentaciéon de todos los demas médulos. Debe tener la capacidad de
operar con dos pilas AA o con el voltaje suministrado por una fuente de
voltaje externa.

* Indicador de nivel. Este médulo provee un indicador visual del nivel de
intensidad de la sefial de Radio Frecuencia (RF) recibida.

Indicador ..............................
de nivel . Fuente de
Entradas |- A . _alimentacion
Digitales ; :
N Maodulo .| Convertidor
% XBee [ CD/CD
Salidas 3
Digitales  |& 1t : | Regulador
. | de voltaje
Entrada :
e I

Figura 2.2. Diagrama a bloques del sistema XBeeSensor.

2.1.2 Sistema XBeeUSB

Este sistema tiene la capacidad de transmitir los datos que le lleguen
por el puerto USB de una Computadora Personal (PC), con el fin de dotar
de este tipo de interfaz a una o varias PC’s y de esta forma generar una red
IEEE 802.15.4 con varios componentes. La figura 2.3 muestra el diagrama a
blogues conceptual del XBeeUSB, el cual estad formado por tres partes: El
modulo XBee, el Convertidor USB-Serial y los indicadores luminosos. Las
caracteristicas de cada bloque se describen a continuacion:
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& Modulo Convertidor
. XBee USB-Serial

Figura 2.3. Diagrama a bloques del sistema XBeeUSB.

* Modulo XBee. Como se menciond anteriormente, este modulo consta de
un transceptor bajo el protocolo IEEE 802.15.4. Por medio del puerto
serial que tiene el XBee se establecera la comunicacién con la PC.

* Convertidor USB-Serial. Este médulo recibe las tramas seriales del
modulo XBee, y las envia hacia una computadora en formato USB,
permitiendo de esta manera establecer la comunicacion con la
computadora.

* Indicadores luminosos. Permiten al usuario conocer de una manera
rapida el estado del sistema XBeeUSB. Indicaran si el sistema XBeeUSB
esta conectado al puerto USB, si se esta realizando una transmision de
datos entre la PC y el convertidor de nivel, y también indicaran si el
modulo XBee conectado esta asociado a una red.

A continuacién se describen con mas detalle cada uno de los bloques de
ambos sistemas.

2.2 Médulo XBee.

Es el modulo mas importante, ya que es el encargado de recibir y
transmitir los datos cumpliendo las normas del estandar IEEE 802.15.4, mas
comunmente llamado ZigBee. Los demas bloques sirven de soporte para
gue este dispositivo trabaje correctamente. Como se mencioné en la
introduccion, en el mercado existen varios fabricantes que venden modulos
gue cumplen con éste estandar, entre los mas importantes destacan los de
MaxStream.

La firma MaxStream ofrece dispositivos que cumplen con la alianza
ZigBee, a los cuales les denomina XBee. Para satisfacer los diferentes
requerimientos de las aplicaciones en que se puede usar, ofrece siete
modulos agrupados en dos series (la 1 y la 2) y uno independiente. Las
principales diferencias entre ellos son, el tipo de red que pueden formar, la
potencia de transmisién y el nUmero de canales de entrada-salida. En la
tabla 2.1 se muestran las principales caracteristicas de los diferentes
modelos [URL16].

Son dos lo dispositivos de la serie 1, su potencia de transmision es de
1ImW y 64mW. De la serie 2 existen cuatro modelos, con potencias de 2mW
hasta 50mW. En cada modelo la terminacion PRO indica una mayor
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potencia de salida y capacidad para formar redes mas grandes. Todos los
modelos de la serie 1 y 2 son compatibles terminal a terminal, sin embargo
tiene la desventaja de que no se pueden comunicar entre ellos. Esto quiere
decir que un dispositivo de la serie 1 no puede establecer una red con uno
de la serie 2 y viceversa.

Todos los dispositivos de la serie 2 comparten el mismo hardware
entre ellos, por lo tanto, los dispositivos pueden ser convertidos de una
plataforma a otra cargando el firmware que se desee usar. Los dispositivos
de la serie 2 pueden operar en una red ZigBee como coordinador, router o
dispositivo final. De acuerdo a la aplicacién se elige el firmware que se
adapte a las necesidades del usuario final. El firmware se obtiene de
manera gratuita con el fabricante de los médulos XBee [URL16].

Tabla 2.1. Diferentes modelos XBee de la firma MaxStream.

Modelo de XBee
Serie 1 Serie 2
Caracteristica XBee XBee Pro XBee XBee XBee
XBee | XBeePro | ;.05 | znet2s | 2B | PrOZB | proxsc
: : ZigBee | ZigBee
Potencia de
salida en 1mw 63 mW 2 mw 50 mW 2mw | 50mw | 100 mW
transmision
Alcance —en | 45 100 m 40 m 120m | 40m | 120m | 370m
interiores
Alcance  en| 450 | 16km | 120m | 1.6Km | 120m | 1.6Km | 24 Km
linea de vista
Régimen de
RF en datos: Sl Sl Sl Sl Sl Sl 9.6 Kbps
250 Kbps
Baud Rate de Hasta Hasta Hasta 1 Hasta 1 Hasta Hasta Hasta
la UART 115.2 115.2 Mbps Mbps 1 Mbps | 1 Mbps 57.6
Kbps Kbps Kbps
Frecuencia de
operacion: SI Sl SI SI Sl Sl 900 MHz
2.4 GHz
Opmongs de Conector
antena: U. FL
Conector u. SI SI SI SI SI | o
antena
FL, antena de de chi
chip, dipolo P
Topologias de
red Estrella Estrella Estrella Estrella Estrella | Estrella Estrella
Malla Malla Malla Malla
soportadas
Nimero  de | 4 12 16 16 16 13 7
canales
Terminales de
entrada-salida 8 8 10 10 10 10 -
digital
Terminales de
entrada 7 7 4 4 4 4 0
analdgica
(ADC 10 bits)
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EL mdédulo XBee PRO XSC tiene una potencia de 100mW, por lo cual
es usado cuando se requiere un mayor alcance, sin embargo no es
compatible con los dispositivos de la serie 1y 2 porque transmite a 900MHz
y lo otros a 2.4GHz. Es compatible con otros productos de la marca
MaxStream, especificamente con el dispositivo XStream XH9-009 (el cual
no pertenece al grupo XBee), maneja voltajes TTL, tiene un alcance en linea
de vista de 11km, y transmite en RF a 19.2kbps con la versién de firmware
42B5.

El transceptor que se emple6 en la implementacion del sistema es el
modelo XB24-AWI-001 de la firma MaxStream [11], el cual pertenece a la
serie 1. La razdén por la que se decidid usarlo es porque es uno de los
dispositivos mas completos que hay en el mercado, es de bajo costo, tiene
un excelente soporte técnico y hay un distribuidor de MaxStream en México.

Su caracteristica mas importante, que lo hace ideal para el control de
sensores, es que tiene un bajo consumo de energia. Existen modelos con
diferentes capacidades de potencia de RF (desde 1mW a 63mW) en la
banda de 2.4GHz. En la parte de baja velocidad maneja un baud rate de
1200 a 115200bps. Tiene modelos con antena de chip, dipolo o con
conector para una antena externa (para mejorar el alcance). En la tabla 2.2
se muestran las principales caracteristicas del XB24-AWI-001.

Tabla 2.2. Especificaciones del XB24-AWI-001 de MaxStream.

Alcance en ambientes interiores /zonas

Hasta 30 m
urbanas
. AIcance en I.|nea de vista para Hasta 100 m
Rendimiento ambientes exteriores
Potencia de salida en transmisién 1 mw (0 dBm)
Régimen de RF en datos 250 000 bps
Sensibilidad del receptor -92 dBm
Voltaje de alimentacion 28a34V
Requerimientos | Corriente de transmision 45mA @ 3.3V
de potencia Corriente de recepcion 50mA @ 3.3V
Corriente Power-down <10 pA
Frecuencia de operacion ISM 2.4 GHz
L Temperatura -40 a 85 °C (Industrial)
Informacion Dimensiones 2.438cm x 2.761 cm
general - -

Opciones de antena

Conector U.FL, antena de chip,
antena de alambre

Topologias de red soportadas

Punto a Punto, Punto a

Trabajo en red y - Multipunto
seguridad Numero de_ canr_:lles _ 16
Capas de filtracién de la red Identificador de la PAN y
direcciones de 64 bits.
Entradas* Digitglgs 4
Analdgicas 1
Salidas* Digitales 4

* Tanto las entradas y salidas digitales, asi como las entradas analdgicas comparten las mismas
terminales, por lo que es necesario configurarlos, mediante comando AT, para indicar su uso.

Entre lo mas destacable del médulo XBee, esta un alcance hasta de
100 m cuando no hay obstaculos entre el emisor y receptor (para la potencia
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de 1mW). El voltaje de alimentacion es pequefio para operar con pilas (de
2.8 a 3.4V). Frecuencia de transmision de 2.4GHz, en la banda industrial,
cientifica y medica (ISM, Industrial, Scientific and Medical). Topologias de
red soportadas punto a punto o multipunto.

El modulo XBee tiene ocho terminales de entradas o salidas digitales
y siete terminales de entradas analdgicas las cuales son configurables, es
decir cada terminal es habilitada de acuerdo a lo que se necesite. Sin
embargo, tres de estas terminales realizan funciones de control de la UART
como es: Solicitud de envio (RTS, Request To Send), libre para envio (CTS,
Clear To Send) y terminal de datos listo (DTR, Data Terminal Ready). Por lo
tanto, en el presente trabajo se utilizaron cuatro terminales para entrada o
salida digital y una terminal para entrada analégica, dejando las demas
terminales para el control.

El modulo XBee internamente tiene un convertidor Analégico Digital
(ADC), lo cual permite que directamente se le puedan conectar sensores de
tipo analdgico, sin necesidad de usar un microcontrolador con o un ADC
externo. Estas caracteristicas hacen posible que el XBee pueda manejar
directamente sensores o que funcione como radio médem.

En la figura 2.4(a) se muestra una fotografia del modulo XB24-AWI-
001, el cual posee una antena de chip en la parte superior derecha de la
figura. Tiene 20 terminales distribuidas en dos hileras de diez pines cada
una, la separacion entre ellas es de 2mm, lo cual no es compatible con las
tablillas de interconexion (protoboard de 2.5mm). Para hacer pruebas a nivel
de protoboard es necesario fabricarle una base especial. En la figura 2.4 (b)
se muestra el diagrama a bloques del modulo XBee, el cual se divide en
cinco bloques que son:

D1 RF TX . )
¥ puffor *  Duffer = Tranzmitter ~|_TF Switch
I 3 Antenna
i~ Processor ¥ -7 pert
[
o | | rrex | .
Buffer [C| Buffer [ FECever

(b)

Figura 2.4.a) Imagen del XBee. b) Diagrama a bloque del control de flujo.

» La antena. Es el dispositivo que convierte la sefial eléctrica del trasmisor
en una onda electromagnética. Es de tipo pasivo y como la frecuencia de
operacion es muy grande, permite que sea factible usar antenas de chip.

» El interruptor de antena. Es el que conmuta la conexion de la antena al
transmisor (para enviar) y al receptor (cuando se reciben datos), a través
del medio de RF. Por tal motivo, solo soporta conexiones de tipo half
duplex.
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» El transmisor. Es el que envia los datos al puerto de la antena, para que
éstos sean transmitidos al medio. La transmision se puede realizar en
uno de los canales disponibles, y la seleccion del canal esta a cargo del
procesador, de acuerdo a la configuracion realizada en el dispositivo.

» El receptor. Se encarga de recibir los datos provenientes del medio de
RF a través del puerto de la antena, los demodula y los envia al médulo
de procesador.

» El procesador. Se encarga de recibir tramas seriales de baja velocidad
del puerto serial hacia el transmisor, y de recibir las tramas (a alta
velocidad 250000bps) del receptor y adaptarlas a un baud rate bajo
(desde 1200bps a 115200bps). Ademas, maneja las terminales de
entrada y salida asi como las sefiales de control de la interfaz. Este
dispositivo estad basado en un microcontrolador.

Cuando un paquete es recibido, por medio del receptor de RF, los
datos se almacenan en el buffer de recepcion de RF, después de
procesarlos (quitar los datos del protocolo y dejar solo la carga uatil de
datos), éstos se almacenan en el buffer de salida, para su envio por la
terminal DOUT. Los datos seriales, para transmitir, entran por la terminal
denominada DIN, y son almacenados en el buffer de entrada,
posteriormente se les adhiere el encabezado y demas partes que especifica
el estandar IEEE 802.15.4. El paquete se almacena en el buffer de
transmision de RF, posteriormente el médulo Transmitter modula los bits y
los acondiciona para ser radiados por la antena transmisora. EI RF Switch
conmuta la conexion de la antena al transmisor o el receptor.

El procesador se encarga, entre otras cosas, de que los datos
recibidos en el puerto serial sean tratados para que sigan el protocolo IEEE
802.15.4, mediante el firmware implementado en él. El firmware es un
programa el cual se encuentra empotrado en el moédulo XBee, realiza entre
otras funciones, el monitoreo y control de las terminales entrada-salida del
dispositivo, y habilita o deshabilita los ADC dependiendo de la configuracion
actual de las terminales. Dependiendo de la version del firmware, el
dispositivo identifica e interpreta los comandos AT (algunos comandos no
son reconocidos por ciertas versiones de firmware).

Las 20 terminales del modulo XB24-AWI-001 se muestran en el
diagrama esquematico de la figura 2.5, en ella la terminal uno corresponde
al voltaje de alimentacién y la diez a la de tierra. En la tabla 2.3 se nombra y
explica brevemente la funcion de cada una de las sefiales, cabe la pena
aclarar que cuando el nombre de la sefial esta en negritas, ésta es activa en
bajo.

Las conexiones minimas que se deben realizar para que el modulo XB24-
AWI-001 se pueda conectar hacia una computadora son: VCC, GND, DIN,
DOUT, RTS y DTR. Es importante hacer notar que estas sefiales deben de
ser acondicionadas a los niveles de voltaje que maneja el dispositivo (de 0 a
3.3V). Para que se comunique con la computadora, ésta debe ejecutar un
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programa para el envio o recepcion de tramas seriales como el Terminal de
Windows. Una vez realizadas, el dispositivo puede ser usado como
transceptor o para actualizar su firmware.

XBEE

;— vee ADO-DIOO |—=
—2— DOUT-CONFIG AD1-DIOT (52
= o AD2DIO2 f—=
— oos: AD3-DIO3 [—=
—2— ReSET IRTS-AD6-DIO6 |—=-
—2— PWMO-RSSI ASSOC-ADS-DIOS f—=
—Z— Pwm1 VREF |—=
—2{ ResERVADO ON-/SLEEP |—=
—2— /DTR-SLEEP_RQ-DIBCTS-DIO7 f—=
01 eno AD4-DIO4 f—re-

=N
=

Figura 2.5. Diagrama esquematico del XB24-AWI-001.

Tabla 2.3. Terminales del XB24-AWI-001.

Terminal Nombre Direccion Descripcion
1 VCC - Alimentacion
2 DOUT Salida Salida UART
3 DIN/CONFIG Entrada Entrada UART
4 DO8* Salida Salida digital 8
5 RESET Entrada Reset del médulo
6 PWMO/RSSI Salida Salida PWMO, Indicador de nivel de la sefial RF
7 PWM1 Salida Salida PWM1
8 [RESERVADO] - No conectar
9 DTR/SLEEP_RQ/ Entrada Control de flujo, terminal de sleep, entrada
DI8 digital 8
10 GND - Tierra
11 AD4/DI104 Ambas Entrada anal6gica 4 o 1/0O digital 4
12 CTS/DIO7 Ambas Control de flujo, I/O digital 7
13 ON/SLEEP Salida Indicador del estatus del médulo
14 VREF Entrada Referencia de voltaje para las entradas
analdgica
15 ASOCIACION/ Ambas Entrada anal6gica 5 o I/O digital 5
AD5/DIO5
16 RTS/AD6/DIO6 Ambas Control de flujo
17 AD3/DIO3 Ambas Entrada anal6gica 4 o 1/O digital 4
18 AD2/DIO2 Ambas Entrada anal6gica 2 o 1/O digital 2
19 AD1/DIO1 Ambas Entrada anal6gica 1 o 1/O digital 1
20 ADO/DIOO Ambas Entrada anal6gica 0 o 1/O digital O

Todas las funciones del XB24-AWI-001 y de los demas modulos
XBee son configurados con comandos AT de modem. Para poder
ejecutarlos, es necesario que se conecte a algun puerto de comunicaciones
seriales, de tipo USB o RS-232, que le haga llegar éstos comandos al
puerto de datos (Pin DIN) del modulo.

Para leer o modificar los parametros del modulo XBee es necesario
entrar a modo de comandos. En este modo el XBee interpreta los datos
recibidos como comandos. Existen dos modos de comandos soportados:
modo de comando AT y modo de comandos API (Application Programming
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Interface). EI modo de comandos API, ofrece una alternativa para
interactuar con las capacidades del médulo a través de estructuras definidas
gue contienen informacién de operaciones o eventos dentro del médulo.

Para entrar en modo de comandos AT se envia una secuencia de tres
caracteres “+++”, el médulo responde con “OK”. Para enviar los comandos
se usa la siguiente sintaxis:

. Parametro
Comando Espacio )
AT ASCII * (opcional) (Opa%r;(a)l en + Retorno

Cuando se quiere leer el valor del parametro en el médulo XBee, se
omite el campo de parametro. En la tabla 2.4 se muestra un ejemplo del uso
de los comandos AT, en el ejemplo se empleara el comando CH para leer y
posteriormente modificar el canal de transmisién del dispositivo.

Tabla 2.4. Ejemplo del uso de los comandos AT.

Comando AT enviado El médulo Descripcién de la accién
responde
+++ OK </n > Entra al modo de comandos.
ATCH <ENTER> {VALOR ACTUAL} | Lee el valor actual del canal.
</n>

ATCHOC <ENTER> OK</n> Escribe el valor 0xOC en el
parametro del canal.

ATWR <ENTER> OK</n> Escribe en la memoria no
volatil del médulo.

ATCN <ENTER> OK</n> Sale del modo de comandos.

La lista de comandos es muy grande, ya que existe uno para todas
las opciones del moédulo, para consultar la lista completa puede ver la
referencia [11]. Por tal motivo en la tabla 2.5 se muestran algunos de los
comandos mas importantes, junto con su descripcion.

Tabla 2.5. Principales comandos AT.

Con;\?_ndo Descripcion Rango del parametro
WR Write. Escribe el valor del pardmetro en su memoria no

volatil, para que las modificaciones persistan.

DH (Destination Address High). Escribe o lee los 32 bits

maés altos de la direccién destino de 64 bits. 0 — OXFFFFFFFF

DL (Destma’glon. .Adclzlress Low): Esg(lbe 0 !ee los 32.b|ts 0 — OXEEEEFEEE
menos significativos de la direccién destino de 64 bits.
MY (16 bits Source Address). Lee o escribe la direccion

fuente de 16 bits del moédulo. Escribir MY= OxFFFF

o - 0 — OXFFFF
para deshabilitar la recepcibn de paquetes con
direcciones de 16 bits.
NI (Node Identifier). Almacena una cadena de | Cadena de 20 caracteres
identificacion. ASCII.
(DI8 Configuration). Selecciona o lee las opciones para | 0-3
la linea DI8 (terminal 9) del médulo. 0= Deshabilitado
D8 3=DI

(1,2,4 y 5 no se usan)
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(DIO7 Configuration). Selecciona o lee las opciones | 0-5
para la linea DIO7 (terminal 12) del mddulo. 0= Deshabilitado
1= Control de flujo CTS
D7 2=no se usa
3=DI
4= DO en bajo
5= DO en alto
(DIO6 Configuration). Selecciona o lee las opciones | 0-5
para la linea DIO6 (terminal 16) del modulo. 0= Deshabilitado
1= Control de flujo RTS
D6 2=no se usa
3=DlI
4= DO en bajo
5= DO en alto
(DIO5 Configuration). Selecciona o lee las opciones | 0-5
para la linea DIO5 (terminal 15) del mddulo. 0= Deshabilitado
1= Indicador de
asociacion
DS 2= ADC
3=DI
4= DO en bajo
5= DO en alto
(DIO0- DIO4 Configuration). Selecciona o lee las [ 0-5
opciones para las siguientes lineas: ADO/DIOO | 0= Deshabilitado
(terminal 20), AD1/DIO1 (terminal 19), AD2/DIO2 | 1=no se usa
D0-D4 (terminal 18), AD3/DIO3 (terminal 17) y AD4/DIO4 | 2= ADC
(terminal 11) del médulo. 3=DI
4= DO en bajo
5= DO en alto
(I/0 Output enable). Habilita o deshabilita los datos I/O | 0 — 1
U recibidos para ser enviados por la UART. El dato es | 0= Deshabilitada
enviado usando la estructura API. 1= Habilitada
(Samples befote TX). Escribe o lee el nidmero de
IT muestras que el mdédulo debe recolectar antes de 1- OXFF
transmitir el dato.
(Digital Output Level). Escribe el nivel de la salida
10 digital para permitir que las lineas que estan definidas )
como salidas puedan ser cambiadas a través del
modo de comando.
(DIO Change Detect). Habilita o deshabilita el
IC monitoreo de los cambios en la terminales de I/O, si se | 0 — OxFF (campo de bits)
detecta un cambio el dato 1/O es transmitido.
(Sample Rate). Escribe o lee el tiempo de muestro.
IR Cuando el parametro es e;prito, el médulo muestrea 0 — OXFFFE (x 1 ms)
todas las entradas habiltadas en un intervalo
especifico.
(/O Input Address). Escribe o lee una direccion 0—
IA especn‘u_:a con la ppal los Qatos pueden ser OXEEFEFFEEEFFEFEEER
compartidos y asi modificar sus salidas.
([DO — D7] Output Timeout). Lee o escribe el tiempo
TO-T7 para que las lineas DO — D7 permanezcan en estado 0 — OXFF (x 100 ms)
activo.
(PWMO Configuration). Selecciona o lee la funcién de | 0 -2
PO la terminal PWMO. 0= Deshabilitado
1=RSSI
2= Salida PWM
(PWM1 Configuration). Selecciona o lee la funciéon de | 0 -2
P1 la terminal PWML1. 0= Deshabilitado
1=RSSI

2= Salida PWM
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(RSSI PWM Timer). Sirve para habilitar la salida PWM
RP del médulo. La salida es calibrada para mostrar el nivel 0 — OxFF (x 100 ms)
de la sefal de RF.

(PWMO Output Level). Escribe o lee el nivel de la

MO | salida PWMO.

0 — OX03FF

(PWMO Output Level). Escribe o lee el nivel de la

M1 | salida PWML,

0 — OX03FF

(Command Mode Timeout). Lee o escribe el tiempo de
CT inactividad  después del cual el mddulo 2 — OXFFFF [x100 ms]
automaticamente sale del modo de comandos AT.

(Exit Command Mode). Salida explicita del modo de -
comandos AT.

CN

Como son muchos los comandos y las opciones, lo cual resulta en
ocasiones dificil de dominar, una alternativa es usar el programa X-CTU,
gue es suministrado gratuitamente por el fabricante MaxStream. Este
programa permite realizar la configuracion de los mddulos XBee, sin
necesidad de conocer los comandos. El programa X-CTU funciona para el
sistema operativo Windows XP, posee una interfaz grafica desde la cual se
acceden todos los recursos del XBee, también se pueden realizar pruebas
del alcance de transmision del dispositivo y del nivel de sefial recibido [11].
En el apéndice C se describe a detalle este programa.

2.2.1 Tipo de modulacion

El modulo XBee emplea la tecnologia de secuencia directa en
espectro disperso (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) con
transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK, Quadrature
Phase-Shift Keying) [URL16].

En QPSK se tienen cuatro posibles fases de salida, para una sola
frecuencia de portadora [12]. Para seleccionar una de estas fases se
emplean dos bits de entrada llamados dibits. Cada dibits genera una de las
cuatro fases posibles. En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de

constelacion de QPSK.
Cos Wct

|
OQo'(

-135°) oQ

- Cos Wet

Figura 2.6. Diagrama de constelacion.
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En la figura 2.7 se muestra el diagrama a blogues de un modulador
QPSK. Los datos de entrada se separan en dibits los cuales ingresan en
forma paralela, un bit al canal I, mientras que el otro bit entra al canal Q. El
bit I modula una portadora que esta en fase con el oscilador de referencia, el
bit Q modula una portadora que esta en cuadratura (desfasado 90°) con el
oscilador de referencia. El sumador combina las dos sefiales teniendo como
resultado cuatro posibles fases.

| Modulador |*Sen Wet
"| balanceado
A
Datos de Sen Wet
entrada____ Oscilador de
binarios portadora de
rgf:;e{lvfi'ta \ 4 Salida de
En-—=» | Sumador QP, SK
trada s v lineal [ "|BFF
vy Desplazador o
Reloi de fase de 90°
eloj
de bits
Cos Wet
Y
Modulador

Y

balanceado [+ Cos Wkt

Figura 2.7. Modulador QPSK.

Como los datos de entrada se dividen en dos canales, la frecuencia
de bit en el canal | 0 en el canal Q es igual a la mitad de la frecuencia de los
datos de entrada ( f,/2). El circuito QPSK alarga el tiempo de bit de Q e |,

por lo tanto la frecuencia de Q o | es un cuarto de la frecuencia de los datos
de entrada ( f,/4). En la figura 2.8 se esquematizan las sefiales de entrada

y de los dibits para obtener el ancho de banda minimo.

IQI1 QI QI Q 1Q I

Datos de : : .
entrada fi 1:1j1:1‘0’1‘0‘1:1 0

Datos del : :
canal I fo/2 : .

Datos del
canal Q fo/2

Figura 2.8. Datos de entrada y los dibits.

Entonces el ancho de banda (B) minimo requerido por los
moduladores balanceados es dos veces la frecuencia de Q o I, por lo tanto
se tiene que B esta dado por la ecuaciéon 2.1.
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B:Z(%j:% (2.1)

Los modelos XBee y XBee-PRO de la firma MaxStream usan 8
chips/bit, como la velocidad de los datos es de 250Kbps, al final se tiene un
velocidad total de 2 Mchips/s, que son los que finalmente se transmiten a
2.4GHz. Usando la ecuacion 2.1 se tiene que el ancho de banda que utiliza
el médulo es de 1MHz, el cual es mucho menor que el ancho de banda
entre canales, que es de 5MHz. Cabe la pena aclarar que la referencia [13]
afirma que el ancho de banda es de 2MHz.

2.2.2 Antena

Una antena es el sistema conductor metalico capaz de radiar y recibir
ondas electromagnéticas. Se utiliza como la interfaz entre un transmisor y el
espacio libre o el espacio libre y el receptor [12].

Como se menciono, el médulo XBee usado transmite a 2.4GHz, lo
cual hace posible que use antenas tipo chip o antenas dipolo, debido a que
sus dimensiones son pequeias. Para el caso de la antena dipolo, la teoria
dice que debe ser de ¥4 de la longitud de onda. Es decir, la longitud del
dipolo se calcula con la ecuacion 2.2.

| :i :i (2.2)
4 Af '
Donde: A= Longitud de onda en metros.
| = la longitud de la antena dipolo en metros.
c= Velocidad de la luz en m/s (3x10%m/s).
f = Frecuencia en Hz (2.4GHz).

Sustituyendo los valores se tiene que:

3x10° _ 0.125m _

“a2ax10°) " 4 31em

Para comparar el valor tedrico contra el real, las dimensiones de la
antena se midieron con una regla. La longitud del dipolo fue de 2.9cm, la
cual, como se puede ver, coincide en érdenes de magnitud con el resultado
obtenido.

2.3 Entradas y salidas digitales

De las 20 terminales del modulo XB24-AWI-001, ocho corresponde a
entradas o salidas digitales (configurable por comandos de mdédem). Esto
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tiene la ventaja de que el XBee puede controlar o sensar directamente sin
necesidad de un microcontrolador externo. En el presente trabajo se
aprovecho esta caracteristica para estar monitoreando sensores con salida
de tipo digital. Al sistema XBeeSensor se le dotdé con cuatro entradas-
salidas digitales con niveles TTL, por lo cual es necesario realizarle una
etapa de acondicionamiento entre los niveles TTL a los que maneja el XBee.

Los niveles l6gicos del modulo XBee son 3.3V para un 1 logico y OV
para 0 légico, que difieren en el 1 para TTL (que es de 5V). Por tal motivo es
necesario implementar una etapa que adapte ambos niveles. Para realizarla
se utilizé la configuracion de un transistor Darlington como inversor, ya que
tiene la ventaja de poseer una ganancia de corriente muy grande (3>1000),
por tal motivo se pone en corte 0 saturacidn con poca corriente.

En la figura 2.9 (a) se muestra la forma de realizar un inversor con el
par Darlington. Cuando el voltaje de la resistencia de base (IN) es positivo,
provoca que la salida del colector se sature, haciendo que el voltaje de
salida sea OV. Cuando el voltaje en IN es 0V, el transistor se pone en corte,
haciendo que el voltaje en Out sea igual a Vcc. Para acondicionar de TTL a
3.3V los niveles logicos, se pone Vcc=3.3V, pero si se quiere acondicionar
de 3.3V aTTL Vcc=5V.

Como son varias las sefales que se necesitan adaptar (cuatro
sefiales de entrada y cuatro de salida), se necesitarian varios transistores
discretos, lo cual ocuparia mucha éarea en el circuito impreso. Una
alternativa para solucionar este problema, es utilizar un circuito integrado
con ocho pares Darlington independientes. El circuito es el modelo
ULN2803A de la firma STMicroelectronics [14]. Los ocho arreglos Darlington
gue contiene permiten manejar, individualmente, una corriente de hasta 500
mA. En la figura 2.9 (b) se muestra el arreglo de un par Darlington que
contiene dicho circuito integrado.

vce [: | COM

I ouT
|
— %
|
_

R1

Q2
7.2k 3k

a) b)
Figura 2.9. a) Par Darlington como inversor. B) Esquematico del ULN2803A.
Como el sistema va a tener cuatro entradas-salidas digitales, la cual

es configurable por software. Es necesario hacer un arreglo que permita el
poder manejar ambas configuraciones (como entrada o como salida), asi
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como un interruptor para seleccionar la entrada o la salida. En la figura 2.10
se muestra el arreglo de transistores que se utilizd para resolver este
problema.

Cuando la terminal del médulo XBee es configurada como salida, el
nivel de voltaje de 3.3V ingresa al par Darlington por la resistencia de base
(IN1) y satura el transistor, por lo que a la salida (OUT1) se tiene un valor de
0V. Cuando el voltaje en la resistencia de base (IN1) es 0 a la salida se
tiene 5V. En el conector J1 deben estar puenteados los puntos a y ¢ para
tener de esta forma la salida con nivel TTL.

Cuando la terminal del médulo XBee es configurada como entrada,
los puntos b y d en el conector J1 deben estar puenteados. De este modo el
voltaje de nivel TTL ingresa a la resistencia de base (IN2) y satura o pone
en corte el par Darlington. Cuando esta en corte a la salida (OUT2) se tiene
3.3V los cuales entran a la terminal del XBee.

5V
[: | com R7
1k
OUT1
TERMINAL R9 IN1
noo——L——1+H—¢—1—_1—
XBee 3.3k 2.7k
1___T 11—
7.2k 3k
J1
m , 110 TTL
i a cl—3
= 2 +-°
b d
COM 4
CON-DOBLE
ouT2
IN2 R8
2.7k 1k
AN
3.3V
e |
eed
7.2k 3k
N
N 1

Figura 2.10. Arreglo de transistores para las entradas-salidas digitales.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama esquematico del circuito
completo que maneja las entradas-salidas con conversién de niveles de
voltaje. Al circuito se agregaron unos conectores que permitiran seleccionar
si las sefales son entradas o salidas (de J6 a J9), esto se realizd con la
finalidad de aprovechar la caracteristica del médulo XB24-AWI-001 de que
las mismas terminales se pueden configurar ya sea como entradas o como
salidas.

Las terminales del médulo XBee que se usan en este trabajo son: La
20 (ADIOO), 18 (ADIO2), 17 (ADIO3) y 11(ADIOA4). Es necesario tener en
cuenta esto al momento de realizar la configuracion de entradas o salidas, y
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para poner los niveles de salida con los comandos AT. En la tabla 2.6 se
muestran los comandos AT para configurar las terminales como entradas
digitales.

Tabla 2.6. Comandos AT para las entradas digitales.

Comando | Valor Accién
DO 3 Configura la terminal 20 como entrada
D2 3 Configura la terminal 18 como entrada
D3 3 Configura la terminal 17 como entrada
D4 3 Configura la terminal 11 como entrada
IC 1D | Habilita el monitoreo de las terminales de entrada
IR 1 Activa el tiempo de muestreo de la entradas a 1ms
IT 5 Especifica que debe recolectar cinco muestras
antes de trasmitirlas
WR - Guarda los pardmetros en la memoria no volatil

5V

R1 R2 [[ R3 [I]R4
U3 1k LI | 1k

R21 com <2
18 1c 84 |
3.3k 28 2¢ L )
R22 3B 3C 12
4B 4
ue 58 sg it
T/ =
78 7c

-
(o]

N
o

PWM1 VREF
RESERVADO ON-/SLEEP
/DTR-SLEEP_RQ-DI8 CTS-DIO7

11
vee ADO-DIOO [—= 3.3k — e
DOUT-CONFIG AD1-DIO1 = R24 ULN2803
DIN* AD2-DIO2 [ = R5 R6 R7 R8
D08 AD3-DIOS [—= 1K 1k » 1K
RESET /RTS-AD6-DIOB
PWMO-RSSI ASSOC-AD5-DIO5 16

=
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N
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Figura 2.11. Esquematico de las entradas-salidas digitales con el XBee.

Para leer el estado de la entrada se usa el comando IS, el cual realiza
un muestreo a las terminales de entrada-salida y a los ADC habilitados.
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Para configurar las terminales del médulo como salidas digitales se emplean
los comandos que se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Comandos AT para las salidas digitales.

Comando | Valor Accidn

DO 4/5 | Configura la terminal 20 como activa en bajo o alto
D2 4/5 | Configura la terminal 18 como activa en bajo o alto
D3 4/5 | Configura la terminal 17 como activa en bajo o alto
D4 4/5 | Configura la terminal 11 como activa en bajo o alto
T0 0 Mantiene su estado actual

T2 0 Mantiene su estado actual

T3 0 Mantiene su estado actual

T4 0 Mantiene su estado actual

WR - Guarda los parametros en la memoria no volatil

Para cambiar el estado de la salida por medio de comandos, se usa el
comando |0. Este comando considera las terminales como un mapa de bits,
tal como se muestra en la figura 2.12. Como se ha mencionado
anteriormente solo se usan las terminales 20, 18, 17 y 11 para entradas-
salidas digitales, y las terminales que no se usan estan sombreadas en la
figura 2.9. Asi para tener todas las salidas en alto se debe enviar el dato
Ox1D.

Terminal 12 16 5 11 17 18 19 20

Bit Ve 6 5 4 3 2 1 0

Funcién| CTS RTS |Asociacién | 1/O 3 I/0 2 1/0 1 ADC /00
Figura 2.12. Mapa de bits para el comando AT IO.

2.4 Entrada y salida analdgica

El médulo XBee tiene la capacidad de recibir sefiales analégicas y
digitalizarlas. Internamente posee un ADC de diez bits. Las siete terminales
de salida pueden ser configuradas para ser entradas al ADC, sin embargo
para el sistema XBeeSensor, solo se dejo una terminal para este propésito.

El XBee no tiene un convertidor Digital Analégico (DAC), pero se
puede generar una salida analdgica en una salida digital usando un
Modulador por Ancho de Pulso (PWM). ElI XBee proporciona dos salidas de
este tipo y en este trabajo se explora esta alternativa.

El rango de voltajes que maneja la entrada analégica es de 0V a
3.3V. Sin embargo se pretende usar un rango de voltajes de 0V a +5V, por
lo cual es necesario realizar una etapa de acondicionamiento con una alta
impedancia de entrada.
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La alternativa elegida fue utilizar un amplificador operacional
(OPAMP) en configuracion de seguidor. EI OPAMP debe trabajar con una
sola fuente de alimentacion. Por tal motivo es necesario implementar un
circuito que realice la atenuacion para adaptarse al rango de operaciéon del
XBee. En la figura 2.13 se muestra el diagrama a bloques del circuito.

Sefial

analogica
0- 5-9—7\/ OPAMP

Figura 2.13. Diagrama para adecuar las sefiales analdgicas.

EL circuito integrado que se uso es el LM358 de la marca National
Semiconductor, en su presentacion de ocho terminales con encapsulado
SO8, de montaje superficial [15]. El integrado se alimenta con una sola
fuente de 5V. En la figura 2.14 (a) se muestra el diagrama interno del
integrado, en ella se observa que cuenta con dos OPAMP en el mismo
encapsulado. En la figura 2.14 (b) se muestra una fotografia del circuito
integrado.

Se disefidé un divisor de voltaje para obtener un voltaje maximo de
3.3V a una entrada de 5V. Con el fin de tener una alta impedancia de
entrada, se usaron resistencias grandes (de 1.17MQ y 2.15MQ) en el
divisor. La salida del divisor se conecta al OPAMP en configuracion de
seguidor de voltaje. En la figura 2.15 se muestra el diagrama esquematico
del circuito implementado, donde se ve que la salida del OPAMP se conecta
a la terminal 19 del XBee.

\_/ .
- Output 1
L E :I S Inverting input
3 - Non-inverting input
2 E:|> | H7 aovee
1 5 - Non-inverting input 2
3 [ B :l ¢ &- Inverting input 2
-] 7 - Output 2
4 5
- | 8-Vee™
(a) (b)

Figura 2.14. a) Diagrama del LM358. b) Encapsulado SO8.
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Serial analégica (0-5V)
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Figura 2.15. Circuito para adecuar las entradas analdgicas.

Los comandos AT de configuracion utilizados en el médulo XBee para
gue sea capaz de aceptar una sefial analdgica, se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Comandos AT para la entrada analdgica.

Comando | Valor Accibn realizada
D1 2 Configura la terminal 19 como entrada analdgica
IR 1 Activa el tiempo de muestreo de la entradas a 1ms
IT 5 Especifica que debe recolectar cinco muestras
antes de trasmitirlas

La salida analdgica se implement6 con una salida digital a través de
la técnica de PWM. En esta sefial el voltaje de salida es proporcional al
voltaje promedio de la sefial de PWM. Para recuperarla, es necesario utilizar
un filtro pasa bajas que elimine los componentes de alta frecuencia.

En la figura 2.16 se muestra el diagrama esquematico del circuito que
genera la salida analogica. El filtro implementado es de primer orden de tipo
RC, con una frecuencia de corte de 100Hz. Su salida esta acoplada a un
OPAMP como seguidor de voltaje, esto con el fin de tener una impedancia
de salida baja y evitar los efectos de la carga. Para este fin se utilizd uno de
los dos OPAMP que posee el circuito integrado LM358.
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DIN
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RESET
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XBEE
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Senfal analégica
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Figura 2.16. Circuito para recuperar la sefial analdgica.
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Los parametros del PWM se configuran también por comandos AT.
Los comandos de configuracion utilizados en el médulo XBee para que
genere la sefial PWM en base a la entrada anal6gica se muestran en la
tabla 2.9
Tabla 2.9. Comandos AT para la salida analdgica.

Comando AT | Valor Accidn
P1 2 Configura la terminal siete como salida de tipo
PWM
U 1 Habilita la UART para mostrar los datos
recibidos

2.5 Indicador de nivel

La norma del estandar IEEE 802.15.4 especifica que se debe tener un
indicador visual para verificar la calidad del enlace de RF. Los mddulos
XBee tienen una terminal con una salida PWM, cuyo ancho de pulso es
funcion del nivel de energia del dltimo paquete de RF recibido (la terminal
seis). Cuando esta sefial se hace pasar por un filtro pasabajas, se tiene el
voltaje promedio de las sefial de PWM. Usando comparadores de voltaje y
tres LED se tiene el indicador visual del nivel de RF. En la figura 2.17 se
muestra el diagrama a bloques del circuito que se implementé.

Y

. . 1
Filtro Voltaje Comparador p
Pasabajas promealo' de voltaje 4

e

Figura 2.17. Diagrama a bloques para detectar el nivel de energia.

El tiempo en alto del PWM del médulo XBee va de 24% a 100%
dependiendo del nivel detectado. Un valor inferior al 24% indica que el nivel
detectado esta por debajo del nivel de sensibilidad del médulo. Si la salida
del PWM es cero significa que el PWM se encuentra inactivo.

El circuito integrado que se utilizd para la implementacion de los
comparadores de voltaje, es el LMV339 de Ila marca National
Semiconductor. EI LMV339 cuenta con cuatro circuitos de este tipo, 14
terminales y su voltaje de alimentaciéon es de 3.3V [16]. Se eligi6 este
integrado por tener el mismo voltaje de alimentacion que el médulo XBee.
En la figura 2.18 (a) se muestra su diagrama de conexiones, donde se ven
el simbolo de los cuatro comparadores. En la figura 2.18 (b) se observa la
fotografia del encapsulado tipo TSSOP del circuito integrado, el cual es de
montaje superficial.
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Figura 2.18. a) Diagrama esquematico del LMV339. b) Encapsulado
TSSOP de 14 terminales.

En la figura 2.19 se muestra el diagrama esquematico del circuito
indicador de nivel con el moédulo XBee. Como se puede ver, la salida PWM
del XBee es la terminal seis. El filtro pasa bajas es un RC con frecuencia de
corte de 1.5Hz. La salida del filtro (en el capacitor C8) se conecta a la
entrada negativa de tres comparadores. Para tener el voltaje fijo, contra el
cual comparar, se hizo un divisor resistivo con cuatro resistencias (68kQ,
56kQ, 56kQ y 150kQ (de R16 a R19), las cuales entran en la terminal
positiva de los OPAMP. Los LED se activan en bajo, por tal motivo cuando
la salida del filtro es mayor que el voltaje de referencia, la salida del OPAMP
se pone en bajo y enciende el LED correspondiente (son tres en total).

+3.3V

+3.3V D2 T

A ﬂ R16
R12 N 68k
I |4
470 (D
+33v D3
R13 R17
‘ N 1 oute outc 56k
ADO-DIOO vee ; 3| OUTA OuTD
AD1-DIO1 DOUT-CONFIG |—=— 4 -
3 INA-  IND+
AD2-DIO2 DIN [—— G | A
AD3-DIO3 DO8* [—— 6 1. INGs |
/RTS-ADB-DIOB RESET |—— 7 S R18
6 IN B+ IN C-
ASSOC-AD5-DIO5 PWMO-RSSI 7 8 56k
VREF PWM1 _8 LMV339MTX
ON-/SLEEP RESERVADO _g T
CTS-DIO7/DTR-SLEEP_RQ-DI8 [—=

AD4-DIO4 GND L co
XBEE AuF R19

R15 150k

Gl v i

[ 1uF

Figura 2.19. Esquematico del detector de nivel de energia

La salida del indicador del nivel de la sefial recibida (RSSI, Received
Signal Strength Indication) es activada mediante comandos AT. En la tabla
2.10 se muestra la descripcion de los dos comandos asociados a esta
funcion.
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Tabla 2.10. Comandos AT para el indicador visual.

Comando | Valor Accién
PO 1 Configura la terminal seis como salida de tipo
RSSI (PWM proporcional al nivel de sefial de RF)
RP 32 Indica el tiempo que permanecera la salida del
RSSI después del ultimo paquete recibido

2.6 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion, es un modulo que debe ser capaz de
suministrar los voltajes necesarios para que funcione el médulo XBee (3.3V)
y los demas componentes del sistema (5V). La energia sera proporcionada
por una fuente de voltaje externa (de 5 a 9V) o dos pilas tipo AA (2.4V). Los
requerimientos que debe cumplir son:

* Voltaje de salida de 5V y 3.3V.

» Capacidad de operar con dos fuentes de voltaje distintas, 2.4V de pilas y
una fuente externa de 6 a 9V.

» Capacidad de corriente de un Amper para alimentar el sistema.

Para poder elevar el voltaje de las pilas a +5V, se utiliza un
convertidor CD/CD elevador, con lo cual se cumple el requerimiento de
funcionar con pilas. Posteriormente con un regulador de 3.3V se obtiene el
voltaje requerido por el modulo XBee.

Para alargar la vida de las pilas, el sistema XBeeSensor puede
trabajar con una fuente de voltaje externa, y de ésta toma la energia
requerida. Para seleccionar entre una y otra fuente de voltaje, se utiliza un
relevador, el cual es activado por la fuente de voltaje externa. Cuando esta
apagado, conecta la salida de las pilas hacia el regulador. Cuando se activa,
conecta la salida regulada de 5V de la fuente a la salida del interruptor, lo
anterior se aprecia en la figura 2.20.

Para determinar el convertidor de CD/CD a usar, se hizo una
investigacion en Internet con los diferentes fabricantes de estos dispositivos,
tomando en cuenta de que fuera de facil adquisicion y cumpliera con los
requisitos de corriente. Se eligié el circuito integrado MAX1674EUA de la
marca MAXIM [17] ya que cumple con las caracteristicas requeridas.
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Adaptador
CA/CD Regulador
— de 5V
% voltaje
B L—' 5V Regulador | gajiga regulada
\ Hgl ” de a33V
Pilas .24 v | T—= voltaje
Convertidor Relevador
—1 CD/CD 5V
T Elevador

Figura 2.20. Diagrama a bloques del modulo de alimentacion.

El MAX1674EUA tiene la capacidad de poder generar voltajes de
3.3V 0 5V, posee ocho terminales, una de las cuales sirve para configura el
voltaje de salida. El voltaje de entrada debe estar en el rango de 0.7 a 5V o
3.3V (en funcidn de la salida que tenga configurada). Posee una terminal de
control denominada FB, con la cual se selecciona la salida de voltaje (se
conecta a tierra para 5V, o se conecta a la terminal de salida del voltaje para
3.3V). Para su operacion requiere de algunos capacitores y un inductor
externo de 22uH. El fabricante recomienda, aunque no es necesario, usar
un diodo schottky para aplicaciones que se alimentan con una sola pila.

En la figura 2.21 (a) se muestra el diagrama esquematico del
convertidor CD/CD en configuracion de 5V. En la figura 2.21 (b) se muestra
una fotografia del MAX1674EUA. Como se puede apreciar tiene ocho
terminales y un encapsulado tipo pMAX para montaje superficial, debido a
gue es la unica presentacion que proporciona el fabricante.

Vi

47uF f<
— < 22uH
= 4
L¥
MBROS20 4+ 5
AAAAA 0T ' \
MAXTETS FE L +
0pF 11
LBl —_—
SHON |— I
1 o
- . REF
0.1pF GND
T
(@) (b)

Figura 2.21. a) Esquematico del convertidor de CD/CD. B) Fotografia del
convertidor CD/CD.

Para verificar el funcionamiento correcto de este dispositivo se
hicieron dos pruebas, variando el voltaje de entrada (de 0.5V a 2.5V) y la



43 Capitulo 2. Diserio del hardware

resistencia (sin carga, 470Q, 100Q, 55Q y 22Q). En la figura 2.22 (a) se
muestra una gréafica del voltaje de salida ante estas condiciones. Como se
puede ver en esta figura, cuando la resistencia de carga es mayor a 56Q, el
voltaje de salida se estabiliza a 5V una vez que el voltaje de entrada es
mayor a 1.3V. Con estos resultados se podria concluir que puede trabajar
con una sola fuente, sin embargo al arranque requiere de un voltaje mayor.

Otra medicion que se hizo fue el de la corriente que le demanda a la
fuente en funcion del voltaje de entrada. La respuesta obtenida se muestra
en la figura 2.22 (b). Como se puede ver, cuando el voltaje es pequefio
demanda una gran cantidad de corriente (cerca de 900mA para la carga de
55Q y 100Q), lo cual hace que tenga una eficiencia baja. Con excepcion de
la carga de 22Q, en las demas cargas la corriente tiende a un valor
constante a medida que el voltaje de entrada es superior a 1.3V.
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Figura 2.22. a) Voltaje de salida del MAX1674EUA. B) Corriente que
demanda el MAX1674EUA.

Una medida cuantitativa del rendimiento del MAX1674EUA, ante las
diferentes condiciones a las que fue caracterizado, se muestra en la tabla
2.11,en la cual se tabulo el voltaje de salida promedio y su desviaciéon
estandar. Como se puede ver, para la carga de 470Q (que demanda un
corriente de 100mA), el voltaje de salida es practicamente 5V y sus
variaciones de +7mV. Para la carga de 56Q (que demanda 900mA), el
voltaje promedio es de 4.5V con una desviacion de +1.19V.

Tabla 2.11. Datos del comportamiento del MAX1674EUA.

Resistencia de | Promedio del voltaje Desviacion
carga[ Q] de salida [ V] estandar

470 4.99234286 0.00690649

100 4.59882381 1.25025144

56 4.54103 1.19710497

22 3.49814 1.68230554

Las variaciones obtenidas son muy grandes, sin embargo si se
garantiza que el voltaje de entrada sea mayor a 1.5V, la desviacion estandar
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es minima. Esto indica que la salida de voltaje es mas estable, por lo tanto,
es recomendable tener una alimentacion de entrada mayor de 1.5V. Los
datos calculados a partir de un voltaje de entrada de 1.5V se muestran en la
tabla 2.12.

Tabla 2.12. Respuesta del MAX1674EUA con otro rango de alimentacion.

Resistencia de P_romedio dela Pro_medio d(_al De§viacién
carga[ Q] corriente de entrada | voltaje de salida estanda_r del
[MA] [V] voltaje
470 40.9090909 4.99271818 0.0060008
100 190 5.02601818 0.00403431
56 327.181818 5.06123636 0.00491269
22 666.727273 4.73924545 0.31286461

Como el moédulo XBee requiere un voltaje de 3.3V, es necesario
utilizar un regulador de voltaje para proporcionarselo. Después de hacer una
investigacion de los diferentes reguladores, se eligid el circuito integrado
LF33CV de la marca STMicroelectronics [18]. En la figura 2.23 (a) se
muestra el diagrama de conexiones del regulador de voltaje. En la figura
2.23 (b) se muestra una fotografia de este circuito integrado, donde se
observa que el tipo de encapsulado es TO-220 con tres terminales.

Las principales caracteristicas del LF33CV, es que tiene una
capacidad de corriente de 500mA, lo cual satisface la demanda de corriente
del sistema; tiene una baja caida de voltaje (0.45V) y bajas pérdidas, que lo
hace particularmente apropiado para aplicaciones de bajo ruido. Es
recomendado para aplicaciones con pilas o baterias.

F)V\// U1 33V
LF33CV

A Ve {I
—=C2 5 C1
T wr iy ETS' 2.20F

| (@ | (b)
Figura 2.23. a) Diagrama de conexiones del LF33CV. B) Encapsulado
TO-220.

La fuente de voltaje externa que alimenta también al sistema, puede
tener variaciones de 6V a 9V, por tal motivo es necesario convertir este
voltaje a 5V. Para realizar esto se uso un regulador de voltaje de 5V. El
circuito integrado que se empledé es el LM7805 de la marca STMicro
electronics [19].
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En la figura 2.24 se muestra el diagrama esquematico de todo el
modulo de la fuente de alimentacion. En esta figura se muestran el conector
J11 que es por donde se conecta el voltaje externo, también estan las pilas.
El relevador RL1 conmuta la salida del regulador LM7805 o la salida del
MAX1674EUA. El disparo del relevador es realizado por la fuente de voltaje
externa.
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Figura 2.24. Esquematico del blogue de alimentacion.

2.7 Sistema XBeeUSB

Como se dijo en la seccidn 2.1.2, el XBeeUSB es un sistema que se
usara cuando se quiera conectar el médulo XBee a una computadora
personal a través del puerto USB. Para cumplir con estos requerimientos se
propone el diagrama a bloques de la figura 2.3, el cual consta de tres
modulos, el XBee, el convertidor de USB a serial y el indicador. EI modulo
XBee es el mismo descrito en una seccion anterior, por lo que en este
apartado solo se describira el blogue del convertidor de USB a serial.

Para convertir de nivel USB a TTL, y manejar todas las opciones del
puerto USB, en el mercado existen varios dispositivos que permiten realizar
esto en un solo circuito integrado. El manejador que se utiliz6 en este
proyecto es el circuito integrado modelo FT232BL de la marca FTDI (Future
Technology Devices nternacional) [20]. En la figura 2.25 (a) se muestra
una fotografia del circuito integrado, donde se observa que el tipo de
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encapsulado es LQFP-32 de montaje superficial. En la figura 2.25 (b) se
muestra el diagrama esquematico del circuito integrado.
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Figura 2.25. a) Encapsulado LQFP-32 del FT232BL. b) Esquematico del

FT232BL.

El circuito integrado FT232BL tiene 32 terminales y convierte los
niveles USB a formato serial, se alimenta con 5V. Las salidas seriales que
genera pueden ser TTL 6 3.3V, esto se logra alimentando una de sus
terminales (terminal VCCIO) con el voltaje de salida que se desea, 5V para
niveles TTL, 6 3.3V para salidas con este nivel. Como el dispositivo XBee
trabaja con 3.3V, se utilizé este voltaje para alimentar la terminal VCCIO.

Para que el FT232BL sea reconocido por el sistema operativo de la
computadora, se requiere de un programa que realice esta funcién (mejor
conocido como driver). Para el sistema operativo Windows XP y posteriores,
se obtiene gratuitamente el driver de la pagina web del fabricante [URL17].

El circuito integrado es compatible con USB 1.1 o USB 2.0. Una vez
gue se instala el controlador en la computadora, ésta reconoce al FT232BL
como un puerto virtual de comunicaciones seriales, de tipo COM [21].

Para aplicaciones de alta velocidad el FT232BL requiere de una
memoria serial como buffer. Sin embargo para esta aplicacion no es
necesario por lo cual se omitié. La alimentacién tanto del FT232BL como del
modulo XBee que se conectarad al circuito es tomada directamente del
puerto USB de la computadora. El voltaje del puerto USB de la computadora
es de 5V, por lo cual se utilizé un regulador de voltaje para obtener los 3.3V
gue necesita el dispositivo XBee. El circuito integrado que se empleé como
regulador es el LF33CV, el cual ya fue descrito anteriormente.

En la figura 2.26 se muestra el diagrama esquematico de todo el
sistema XBeeUSB. EIl conector J1 corresponde al puerto USB, las salidas
de datos del manejador de USB, RTS#, CTS#, DTR#, TXD y RXD
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(terminales 23, 22, 21, 25 y 24) del FT232BL se conectan a las terminales
17,12, 9, 3y 2 del modulo XBee para establecer la comunicacion.
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Figura 2.26. Esquemaético del convertidor USB a TTL.

El circuito tiene tres LED que permiten tener un indicador visual de las
actividades del sistema XBeeUSB. Un LED indica que el XBeeUSB esta
conectado al puerto USB, otro de ellos muestra que se esta realizando una
transferencia de datos entre el sistema XBeeUSB y la computadora,
finalmente el otro LED indica si el modulo XBee conectado al sistema esta
asociado a una red.

Una vez que el XBee este montado en su zocalo, para interactuar con
él se puede hacer uso de un programa para comunicaciones seriales como
el HyperTerminal de Windows o el X-CTU que proporciona el fabricante
MaxStream.
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Capitulo 3. Pruebas y
resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas a nivel de
sistema de los dos bloques que se fabricaron. Para probar y configurar el
rendimiento de los sistemas XBeeSensor y XBeeUSB, se utilizo el programa
X-CTU que es suministrado gratuitamente por la empresa MaxStream,
fabricante de los modulos XBee.

Una vez finalizado el disefio del sistema, se hicieron pruebas a nivel
de tableta de conexiones, con el fin de verificar el correcto funcionamiento
de cada uno de los modulos. Se tuvieron que realizar algunos ajustes para
gue funcionara correctamente. Posteriormente se disefiaron y fabricaron las
tarjetas de circuito impreso del XBeeSensor y el XBeeUSB. Finalmente se
montaron los componentes y se probd que funcionara de acuerdo a como
se habia disefiado. La técnica de fabricacion empleada fue la de planchado.

3.1 Descripcién de los sistemas XBeeSensor y XBeeUS B

Como se mencioné en el capitulo dos, el sistema XBeeSensor
permite manejar cuatro sensores con entrada o salida digital (niveles TTL),
una entrada analdgica (en el rango 0 a 5V) y una salida analégica de 0 a
3.3V. Toda la informacién es enviada o recibida en forma inalambrica
siguiendo las normas del protocolo IEEE 802.15.4. El dispositivo que
permite realizar todas estas funciones es el XB24-AWI-0001 de la marca
MaxStream. Todo el sistema puede ser alimentado por dos pilas AA o0 una
fuente de voltaje externa de 6 a 9V.

En la figura 3.1 se muestra la vista superior (lado componentes) del
sistema XBeeSensor. En la parte central de la figura se ve el médulo XBee.
En la parte superior izquierda estan el conector para la fuente de voltaje
externa y el de las pilas. Las terminales del extremo derecho corresponden
a las entradas-salidas digitales (I/O 0 a la 4). Las dimensiones de la tarjeta
son de 9.5cm x 5cm. Las terminales marcadas como Vin y Vout son para el
voltaje de entrada y salida analdégico. Se dejaron disponibles las sefiales de
manejo de una interfaz de comunicaciones seriales, en el conector J5 (RTS,
CTSy DTR).
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Figura 3.1. Fotografia del modulo XBeeSensor.

El sistema XBeeSensor tiene la capacidad de manejar médulos XBee
de la serie 1 6 2, el puente J4 (jumper) se usa para seleccionar el tipo de
modulo XBee a usar. La posicion que tiene J4, en la figura 3.1, sirve para
usar un modulo de la serie 1. Los puentes J6 a J9 configuran las terminales,
I/0 0 a I/O 3, como entradas o salidas. En el apéndice A se muestran con
mas detalle las caracteristicas del sistema XBeeSensor.

El sistema XBeeUSB permite establecer la comunicacion entre un
modulo XBee y una computadora personal, de tal manera que le da la
capacidad de que se conecte a una red de este tipo. También sirve para
configurar las diferentes opciones de los moédulos XBee que estén
integrados a una red. Para hacerlo mas compacto, se decidi6 que se
alimentara directamente con el voltaje que provee el puerto USB de la
computadora. Con un regulador de voltaje se baja éste de 5V a 3.3V.

En la figura 3.2 se muestra la fotografia del sistema XBeeUSB, cuyas
dimensiones son de 5cm x 4.5cm. Como se puede ver, en la parte izquierda
de ella esta el conector USB. El manejador de USB, el FT232BL, no se ve
porgue esta en la cara de soldadura de la placa. El XBeeUSB soporta a los
dispositivos XBee de la serie 1 y 2 sin necesidad de realizar un cambio en el
hardware, esto es posible debido a que son compatibles en la distribucion
de terminales.

A Tl||lﬁ|ﬁ|1mﬂ~\‘u.\;u; I |1 3 |
00 g ol 6 7

Figura 3.2. Fotografia del médulo XBeeUSB.



51 Capitulo 3. Pruebas y resultados

3.2 Configuracion y pruebas

Una vez que se mostro la forma final de los dos sistemas, lo siguiente
es probar el correcto funcionamiento de ambos maodulos. Por tal motivo la
primera prueba fue verificar la conexion de ambos maodulos con y hacia la
computadora. Las siguientes pruebas fueron verificar las entradas y salidas
digitales, asi como las analOgicas. Posteriormente se probaron algunas
opciones de configuracion de los modulos de la serie 1y 2.

Para realizar las configuraciones y monitoreo de los diferentes tramas
y opciones de trabajo de ambos mddulos, se uso el programa X-CTU, que
es utilizado como terminal de comunicaciones seriales. Para mayor
informacion acerca de este programa consultar el apéndice C.

3.2.1 Pruebas del sistema XBeeUSB

La primera prueba que se ejecutd en el sistema XBeeUSB fue
verificar la existencia de comunicacion entre éste y la PC, asi como leer la
configuracion del moédulo a través del puerto USB. Cuando se ejecuta el
programa X-CTU en la PC se pueden ver las opciones de configuracion que
trae de fabrica o modificarlas. La figura 3.3 muestra las conexiones que se
realizaron entre el puerto USB de una computadora y el sistema XBeeUSB.
La computadora utilizada es una portatil marca Toshiba con procesador Intel
Core Solo T1350 a 1.86GHz, con 1GB de RAM y sistema operativo
Windows XP SP2.

La primera vez que se conecta el médulo XBeeUSB a la
computadora, se debe instalar el driver del USB (el cual, como ya se
mencioné se descarga del sitio del fabricante). Siguiendo todas las
instrucciones, cuando se termina la instalacion el sistema operativo lo
reconoce como un puerto virtual de tipo COM. En este caso el puerto
asignado fue el COM4. Posteriormente se ejecuta el programa X-CTU, cuya
ventana principal se muestra en la figura 3.4. Si todo esta bien el mddulo
XBee es detectado en la ventana Selec Com Port , desde la cual se pueden
cambiar las opciones de comunicacion (Baud rate, numero de bits, paridad,
control de flujo).

Figura 3.3. ontaje para probar el puerto USB.
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Figura 3.4. Interfaz principal del software X-CTU.

En la opcion Modem Configuration,

cuya interfaz se muestra en la

figura 3.5 (a), se lee la configuracion que tiene el modulo XBee que esta
conectado a la PC. Presionando el boton Read, el programa lee la
configuracion actual del médulo XBee, la informacion recibida se muestra en
la figura 3.5 (b) (ésta puede variar dependiendo de cada modulo).
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Figura 3.5. Lectura del médulo XBee con el software X-CTU.

3.2.1.1 Comunicacion entre dos moédulos XBeeUSB

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema XBeeUSB, se
realiz6 una prueba que consiste en enviar y recibir datos entre dos
XBeeUSB, usando para ello, dos PC’'s. En la figura 3.6 se muestra el
diagrama conceptual de esta prueba.
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Figura 3.6. Prueba del sistema XBeeUSB.

Con el fin de verificar la tasa de error de transmision de datos entre
ambos equipos, se procedio a enviar datos de una computadora a otra, el
transmisor envia una trama de 100 caracteres, el receptor los recibe y los
reenvia. El transmisor hace una comparaciéon entre los datos enviados y los
recibidos, con base en ello se obtiene la tasa de error. Ambos programas se
hicieron en Microsoft Visual Basic 6.0. El transmisor se le llam6 XBeeUSB
TX-RX y el receptor XBeeUSB REPETIDOR, sus interfaces de usuario se
muestran en la figura 3.7 (a) y (b).

Las velocidades que se probaron fue desde 9600bps hasta 115200
bps, en todos los casos la tasa de error fue del 0%. Los caracteres enviado
y recibidos se observan en la figura 3.7.

B Usa e ol = [B]%] Bl =" xBeclsE REPENIDOR, GOM5: M=

SELECCIONE EL PUERTO
SELECCIONE EL PUERTO 11123455 72501 23456 78901 2345678901 23456 7990

12345678901 2345678301 2345675901 2345678501 012345675901 2345678901 2345678901 234567690
4 hd 2345670501 23456759 B ] |12349578301 2305678907 2345678901 2345578501

2345678301234567E3

SELECCIONE EL BAUD RATE SELECCIONE EL BAUD RATE

116200 - 5200 =

ENTRADA DE DATOS

Conectar ‘ Enviar trama el 3 SALIR

Figura 3.7. a) Programa que envia una trama. B) Programa que reenvia la
trama.

SALIDA DE DATOS

Otra prueba que se realizé fue la de alcance. Para ello se utilizd un
XBeeUSB y un XBeeSensor, a una velocidad de los datos de 115200 bps.
El médulo XBeeSensor se configuré6 en modo de “loop back” (los datos que
recibe por su puerto serie se conectan en el transmisor, uniendo TX con
RX). ElI XBeeUSB se conectdé a una computadora portatil y se ejecutd el
programa X-CTU en la opcién de “range test” (prueba de alcance). La trama
enviadas constaba de 32 caracteres que fueron: 0123456789:;<?@
ABCDEFGHIJKLMNO. El X-CTU permite, en modo de loop back, que la
trama que envia la reciba y si algun caracter es erréneo, considera la trama
invalida, ademas tiene un medidor del nivel de la sefial de RF en dBm. Se
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enviaron y recibieron 50 veces la misma trama. En la figura 3.8 se muestra
el diagrama conceptual de esta prueba.

5 )
7 o

F’ilas_>
XBeeUSB XBeeSensor| 1

Reset —f

Reset 3

RX

Figura 3.8. Prueba de alcance.

El transmisor y el receptor se colocaron sobre sillas a una altura de
50cm sobre el nivel del piso. Ambos elementos tenian linea de vista. Se
dejo6 fijo el XBeeUSB vy se vario la distancia del XBeeSensor. La distancia de
separaciéon se vario de 10m a 50m con incrementos de 10m, finalmente se
prob6 en un pasillo a una distancia de 120m. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 3.1, como se puede ver hasta los 50m la tasa de error
fue del 0%. Sin embargo a 120m, la tasa de error fue del 18%, pero el nivel
de la sefal fue de -94dBm, aproximadamente se tiene una atenuacion de
3dBm por cada 10m.

Tabla 3.1. Datos de la prueba de alcance.

Distancia[ m] | Tasa de error [ %] | Nivel [dBm ]
10 0 -63
20 0 -66
30 0 -70
40 0 -76
50 0 -79
120 18 -94

También se realiz6 una prueba dentro de un edificio, entre el emisor y
el receptor habia una pared de ladrillo rojo a la mitad. El resultado fue que a
17.6m, y con una pared de obstaculo se obtuvo una tasa de error de 0% y
un nivel de -70dBm, igual al que se tenia a 30m con linea de vista.

3.2.2 Pruebas del sistema XBeeSensor

Para probar las diferentes opciones del XBeeSensor, se utilizaron dos
modulos de este tipo, uno va a funcionar como entrada remot a y otro como
salida remota , de tal manera que el estado que cambie en la entrada
remota, es trasferido hacia la salida remota sin intervencién de otro modulo
0 una computadora. Las opciones a verificar son las entradas y salidas
digitales, la entrada y salida analégica y el mddulo trabajando como
coordinador o dispositivo final.

Antes de realizar las pruebas es necesario configurar cada maédulo
XBee de los dos modulos XBeeSensor. Para ello es necesario
desconectarlo de su zo6calo y conectarlo en el sistema XBeeUSB, correr el
programa X-CTU, configurar las entradas-salidas digitales o la entrada
analdgica dependiendo de la prueba a realizar, asi como establecer las
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direcciones de la fuente y el destino (entrada o salida remota respectiva-
mente) para el envio de datos.

El equipo de medicién usado para realizar las pruebas fueron: Para
medir las entradas-salidas digitales un analizador de estados Iégicos modelo
E9340A [22], para las mediciones analdgicas el osciloscopio modelo 546212
[23] y para generar sefales TTL o senoidal el generador de funciones
modelo 331202 [24], todos ellos de la firma Agilent Technologies. Estos
equipos tienen la opcion de enviar las mediciones hacia una PC via una
interfaz GPIB, por lo cual todas las mediciones se obtuvieron de esta forma.

3.2.2.1 Entradas y salidas digitales

En esta prueba se emplean los dos sistemas XBeeSensor, antes de
comprobar las entradas o salidas digitales, lo primero que hay que hacer es
indicarle al médulo XBee cudl va a ser entrada o salida. Una vez que se ha
definido esto, el estado de la entrada puede ser monitoreado desde la PC o,
de forma automatica, la entrada de un médulo puede ser enviada hacia la
salida de otro modulo (cuando ocurre un cambio de estado).

En la figura 3.9 se muestra un diagrama conceptual de la prueba. El
modulo que funciona como monitor del estado l6gico se le llamara entrada
remota y el que pone su salida se le llamara salida remota . Esta opcion
tiene que ser previamente configurada. La sefial digital de tipo TTL es
proporcionada por el generador de funciones, la cual se conecta a la
terminal 1/0O 0 del médulo denominado entrada remota. El estado que tenga
esta terminal se va mostrar en la terminal /0 0 de modulo denominado
salida remota. Ambas terminales se monitorean con el analizador de
estados logicos.

Generador
de funciones

Figura 3.9. Diagrama a bloques de la conexion de entrada o salida digital.
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La serie de comandos empleados para configurar las terminales del
modulo XBee como entradas o salidas se muestran en la figura 3.10(a) y (b)
respectivamente. En esta figura se muestra la ventana Terminal del
programa X-CTU con los comandos AT empleados para realizar esto. Los
caracteres que estan en color azul son ingresados por el usuario, los de
color rojo son los que devuelve el médulo XBee como respuesta al comando
usado.

| L SGGTUNC0NE] - B[] LRI GOME] - [E]X]
PC Settings | Range Test  Teminal | Madzm Configuration | PC Settings | Range Test Teminal | Modem Configuration |
Line Status Assert Line Status Assert
EISIER 077 % RIS Bkl | Conpon | Fachr | Scommn| Hor oTe DA [ATSIY (Biesk | compon|  Focket | Soeon| How
+++0K - +H0K -
atni entrada atni salida
0K 0K
atdl 1234 atdl 5678
0K
atmy 5678 atmy 1234
0K 0K
atd4 3 atd4 4
0K 0K
atd3 3 atd3 4
0K 0K
atd2 3 atd2 4
0K 0K
atdo 3 atdo 4
0K 0K
atic 1d att4 0
0K
atit 5 att3 0
0K 0K
atir 1 att2 0
0K 0K
atwr att0 0
0K 0K
atcn atia 5678
0K 0K
atwr
oK
atcn
0K
E E
COMA | 9600 BN-1 FLOW:NONE Fix 33 bytes COM# 9600 8N FLOWANONE Fi: 45 bytes

Figura 3.10. a) Configuracion para entradas digitales. b) Configuracion para
salidas digitales.

La configuracion del sistema entrada remota son: Las 4 terminales
entradas digitales, tiempo de muestreo de 1ms, nidmero de muestras 5,
direccion del médulo 5678 y la direccién destino 1234. La configuracion de
salida remota es: Direccion fuente 5678 (acepta los datos de cualquier
direccion si es configurado con el comando ATIA con un valor de FFFF), las
4 terminales digitales son salidas y la salida de la UART del modulo XBee
esta habilitada.

En la figura 3.11 se muestran las sefales medidas con el analizador
de estados logicos. La sefal del generador que se conecta en la entrada
remota, es la marcada en color azul en el canal O (Ilamada Pod2:Ch0), es
una sefal cuadrada de 10Hz. La sefial de color rojo en el canal 1 (nombrada
Pod2:Chl), es la que sale del modulo salida remota vy tiene la misma
frecuencia que la entrada (10Hz). Con los marcadores de la figura, se
observa que existe un retraso en la sefial de salida de 4.922ms con
respecto a la sefial de entrada. Este retardo es funcion del tiempo que tarda
en adquirir la medicidon, enviarla al modulo remoto y poner el nivel en la
salida.
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Figura 3.11. Sefales obtenidas en la prueba de las entradas-salidas
digitales.

Otra prueba fue el conectar la misma entrada digital a las cuatro
entradas remotas y verificar los estados de las salidas remotas. En la figura
3.12 se muestran los mediciones obtenidas, las 4 sefiales de entrada se
monitorean con los canales 0 al 3 del analizador de estados logicos (se
denominan Pod2:Ch0 — Pod2:Ch3) y las 4 sefales de salida se conectan a
los canales 4 al 7 (llamados Pod2:Ch4 — Pod2:Ch7). En esta prueba se
observa un tiempo de retraso de 10.397ms con respecto a la seifal de
entrada y no hay ninguna variacién en la frecuencia (10Hz). El aumento en
el retraso se debe a que cada modulo tiene que procesar mas informacion
gue si se usa una sola entrada o salida.
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Figura 3.12. Prueba de entrao:lés-sali:das digitales.
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Para ver el flujo de datos entre la entrada y salida remota, al médulo
salida remota se le habilito la salida de datos a la UART, de tal manera que
todos los datos validos que son recibidos por RF se envian al puerto serial
del moddulo XBee. Dichos datos estan en formato de interfaz de
programacion de aplicaciones (API, Application Programming Interface). En
la figura 3.13 se muestra un ejemplo de la trama recibida con datos de las
entradas digitales, éstos se muestran en formato Hexadecimal.

7E 00 12 83 56 78 2E 00 05 00 1D 00 14 00 14 00 14 00 14 00 14 FA
Figura 3.13. Trama recibida con informacién de las entradas digitales.
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La interpretacion del significado de cada dato de la trama de la figura
3.13 se muestra en la tabla 3.2. Esta trama consta de 22 bytes. El primer y
altimo byte corresponden al delimitador de inicio y al verificador de errores.

Tabla 3.2. Salida de la UART del sistema configurado como salida digital.

Byte Descripcién
7E Delimitador de inicio
00 12 Longitud en Bytes
83 Byte del identificador API para direcciones de 16 bits.
56 78 Bytes de la direccion fuente
2E Bytes del valor RSSI
00 Byte de opcion
05 Byte que indica la cantidad de muestras
00 1D 00000000 00011101 Indicador del mapeo de las terminales*
00 14 Datos obtenidos de las terminales configuradas como
00 14 entradas digitales. Que indican que la entrada 0 (10)= 0,
00 14 11=1, 12=0, 13=1.
00 14
00 14
FA Check Sum

*Mapeo de los bits donde se indica qué terminales estan habilitadas. Ax
corresponde a los ADCx y Dx corresponde a las entradas-salidas digitales.

MSB = 00 LSB =1D

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

- A5 |A4 |A3 |A2 |A1 |AO |D8 |D7 |D6 |D5 (D4 | D3 | D2 | D1 | DO

3.2.2.2 Configuracién y prueba de la entrada y sali  da analdgica

El sistema XBeeSensor tiene una entrada analégica en un rango de 0
a 5V, la cual es digitalizada por su convertidor ADC. El valor digitalizado es
enviado hacia un médulo remoto o la computadora. El mismo mddulo tiene
una salida de PWM cuyo ancho de pulso es funcion del voltaje promedio
gue se requiere a la salida. Pasando esta sefial por un filtro pasa bajas se
recupera la sefial analdgica en el rango de 0 a 3.3V.

Para probar la entrada y salida analégica se emplearon dos sistemas
XBeeSensor, cada uno con su respectivo modulo XBee. Uno de ellos sera
denominado entrada remota y es por el cual ingresara la sefial analogica
en el rango de 0 a 5V. El circuito que convierte el valor digital recibido en la
sefial analogica, llamado salida remota , es el que recupera la sefal
analdgica en el rango de 0 a 3.3V. Estas conexiones se esquematizan en la
figura 3.14.
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Fuente de
voltaje

:ﬂ
XBeeSensor j — 0

o0 oooo
o Oooo <©

o E3646A @@

Alimentacién Reset

Entrada Vin
remota

GND

XBeeSensor j

Pilas

Osciloscopio

Reset —
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remota

GND

Figura 3.14. Diagrama de conexiones para la entrada-salida analogica.

Los comandos AT para configurar la entrada y salida analdgica se
muestran en la figura 3.15(a) y (b) respectivamente. El médulo entrada
remota, tiene una frecuencia de muestreo de 1ms, su direccion es 5678 y
toma cinco muestras antes de enviar las mediciones, éstas las empieza a
tomar inmediatamente después de que es configurado. ElI mddulo
denominado salida remota , acepta datos provenientes de la direccion
fuente 5678 (acepta datos de cualquier direccion si es configurado con el
valor FFFF).

Como el voltaje de entrada esta en el rango de 0 — 5V y el de salida de 0 —
3.3V, existe una atenuacion, la cual se ve afectada por el divisor de voltaje
gue lo realiza. En la Tabla 3.3 se muestra la caracterizacién del efecto del
divisor de voltaje, las mediciones obtenidas se comparan con el valor teérico
esperado. En el médulo entrada remota se ingreso el voltaje en el rango de
0 — 5V, y en la salida remota se tomaron las lecturas del voltaje de salida.

Tabla 3.3. Conversion de niveles de voltaje.

Vin [V] | Vout tedrico [V] | Vout medido [V] % de error
0.1 0.0648 0.085 31.1728
0.2 0.1295 0.1486 14.7490
0.4 0.2590 0.2792 7.7992
0.6 0.3886 0.4094 5.3525
0.8 0.5181 0.535 3.2619

1 0.6476 0.673 3.9222
1.2 0.7771 0.811 4.3624
1.4 0.9066 0.919 1.3677
1.6 1.0361 1.046 0.9555
1.8 1.1657 1.169 0.2831

2 1.2952 1.298 0.2162
2.2 1.4247 1.423 0.1193
2.4 1.5542 1.554 0.0129
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2.6 1.6837 1.686 0.1366
2.8 1.8133 1.813 0.0165
3 1.9428 1.938 0.2471
3.2 2.0723 2.074 0.0820
34 2.2018 2.201 0.0363
3.6 2.3313 2.324 0.3131
3.8 2.4608 2.455 0.2357
4 2.5904 2.57 0.7875
4.2 2.7199 2.691 1.0625
4.4 2.8494 2.83 0.6808
4.6 2.9789 2.96 0.6345
4.8 3.1084 3.085 0.7528
5 3.2380 3.211 0.8338
[BEEe N AER BEc ey dali) H=E3
PC Settingsl Range Test Teminal | Madem Ennfigurat\nnl FC Selllngsl Fange Test Teminal | Modem Cunhguralmnl
MreEis— (A Close | Assemble| Clear | Show s detitp—, Aot Ciose | Assemble| Clear | Show
cTs DTRV [RTS ¥ [Break ™ ComPort| Packet | Soreen| Hes C1s DTR ™ [RTS¥ [Break ™ | ComPort| Packet | Sereen| Hex
ggﬁKentrada i‘ gEﬁKsaHda i‘
atdl 1234 atdl 5678
0K 0K
atmy 5678 atmy 1234
0K 0K
atdl 2 atpl 2
0K 0K
atir 1 atiu 1
0K 0K
atit 5 atia 5678
oK oK
atwr atwr
0K 0K
atcn atcn
0K |OK
= =
|[cOM4 [3600&-+H-1 FLOW NONE R 27 bytes COM4  |9B008N-1 FLOWNONE R 27 bytes
(a) (b)

Figura 3.15. a) Configuracién para la entrada analégica. B) Configuracion
para la salida analdgica.

En la figura 3.16 (a) se muestra la gréafica de voltaje de entrada contra
el voltaje de salida, tanto tedrico como el medido. Se puede apreciar que
casi no hay diferencia entre ambas. Sin embargo, graficando el error (figura
3.16 (b)), en el rango de 1.5V a 4V el error es minimo.

La salida de datos a la UART del modulo denominado salida remota
se habilité para recibir la trama de datos cuando se hacia la prueba. Como
se mencion6 anteriormente, el médulo utiliza el formato de Programaciéon de
Aplicaciones. En la figura 3.17 se muestra un ejemplo de la trama recibida
con datos del ADCL1.
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Voltaje de entrada [ V] Voltaje de entrada [ V]
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Figura 3.16 a). Conversion de niveles de voltaje. b) Porcentaje de error en
la conversion de niveles.

7E 00 12 83 56 78 2E 00 05 04 00 02 FB 02 FC 02 FD 02 FC 02 FC 81
Figura 3.17. Trama recibida con informacion de la sefal analégica.

La explicacién de la informacion contenida en la trama de datos se
muestra en la tabla 3.4. Los datos estan en formato hexadecimal, las
entradas salidas digitales estan deshabilitadas, el voltaje a la entrada del
ADC fue de 3.8V. El modulo se configur6 para tomar cinco muestras y
después de hacerlo transmitira el valor digital de ellas.

Tabla 3.4. Datos a la salida de la UART.

Byte Descripcién
7E Delimitador de inicio
00 12 Longitud en Bytes
83 Byte del identificador API para direcciones de 16 bits.
56 78 Bytes de la direccion fuente
2E Bytes del valor RSSI
00 Byte de opcion
05 Byte que indica la cantidad de muestras

04 00 00000100 00000000 Indicador del mapeo de las terminales*

02 FB | Datos obtenidos del ADC1. (El voltaje maximo de 3.3V se
02 FC | representa con 03 FF). Por lo tanto 02 FB = 2.461, 02 FC =
02 FD | 2.464,02 FD = 2.467.

02 FC
02 FC
81 Check Sum

*Mapeo de los bits donde se indica que terminales estan habilitadas. Ax
corresponde a los ADCx y Dx corresponde las entradas-salidas digitales.

MSB = 04 LSB =00

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- A5 |A4 |A3 |A2 |A1 |AO |D8 |D7 |D6 |D5 (D4 | D3 | D2 | D1 | DO
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Para verificar el funcionamiento de la salida analdgica del modulo
salida remota, se le conecté un osciloscopio a la salida y se realizaron
mediciones a la salida del PWM vy el filtro. El voltaje de la entrada tomo
valores de 400mV, 2.2V, 3.8V y 5V. La respuesta medida se ve en las figura
3.18(a), (b), (c) y (d). Como se puede ver en estas figuras, a medida que se
incrementa el voltaje aumenta el tiempo en alto de la salida PWM, de tal
manera que cuando el voltaje de entrada es de 5V, el tiempo en alto de la
sefal es casi 100%. La salida del filtro pasa bajas mantiene el voltaje
promedio de la sefial de PWM con algunas pequefias variaciones.

3.5 \ ‘ ‘ 3.5

I N |

Voltaje [ V]
N
Voltaje [ V]

1t = Canal 1 i
= Canal 2 L-

u 0 7
10 5 0 5 -i 0 1
Tiempo [ Seg ] x10° Tiempo [ Seg ] x10™
(a) (b)
3.5 ‘ 3.5 :
] e = robernrear iy Wﬂﬁl’-——-ﬁ
37 ) 3r i
> >
o o 7
g g
S =
S | =
0 = Ammand ) by -
1 _ 0 1 (.)1 0 1
Tiempo [ Seg ] x 10" Tiempo [ Seq ] x10™
© (d)

Figura 3.18. a) Voltaje de salida de PWM con un voltaje de entrada de 0.4V.
b) Voltaje de entrada 2.2V. c) Voltaje de entrada 3.8V. d) Voltaje de entrada
5V.

3.2.3 Configuracion del XBee como coordinador

Con el comando ATCE se establece el papel de cada médulo en una
red ZigBee. Cuando su valor es 1 configura al médulo como coordinador, se
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emplea también el comando ATA2 para configurar las diferentes opciones
para crear una red.

En la tabla 3.5 se muestran las opciones del comando ATA2, las
cuales determinan la forma en que el coordinador va a crear una red. En la
figura 3.19 se muestran la terminal del programa X-CTU con los comandos
para configurar al médulo XBee como coordinador de la red.

Tabla 3.5. Opciones del coordinador para crear una red

Bit Opciones del coordinador

0. El coordinador no realiza un escaneo para ubicar un
ID (ldentificador) PAN disponible. Operara con el
identificador establecido por el usuario mediante el
0 comando ATID.

ReassingPanID | 1. El coordinador realiza un escaneo para determinar
un ID disponible. Si el ID establecido por el usuario
tiene conflictos, el parametro del comando ID
cambiara.

0. El coordinador no realiza un escaneo para
determinar un canal libre. Operara en el canal

L establecido por el usuario mediante el comando ATCH.

ReassingChannel . . .
g 1. El coordinador realiza un escaneo para determinar

un canal libre y operar en ese canal.

0. El coordinador no permitira que ningun dispositivo se

2 asocie a él.
AllowAssociate | 1. El coordinador permitira a los dispositivos asociarse
a él.
3-7 Reservados.

Las opciones configuradas al modulo XBee, permiten que: el
coordinador puede reasignar su identificador de red en caso de ocurrir un
conflicto al realizar un escaneo, realizar un escaneo para determinar un
canal libre y operar en ese canal, finalmente permitir a los dispositivos
asociarse a €l en la red.

3.2.4 Configuracion del médulo como dispositivo fin al

El elemento con menores prestaciones en una red ZigBee es el
dispositivo final. Con el comando ATCE con un valor de 0, se configura al
modulo XBee como dispositivo final. Cabe la pena sefialar que los modulos
XBee por default estdn configurados como dispositivos finales. Se emplea
también en comando ATALl para configurar las diferentes opciones de
asociarse a una red.
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Figura 3.19. Configuracién del médulo XBee como coordinador de la red.

En la tabla 3.6 se muestran las opciones que se pueden asignar al
dispositivo final para asociarse a una red. En la figura 3.20 se muestran los
comandos utilizados para realizar la configuracion del dispositivo final
mediante el programa X-CTU.

Tabla 3.6. Opciones del dispositivo final para asociarse.
Bit Opciones del dispositivo final

0. Solamente se asociara a un coordinador
0 operando con el ID PAN que corresponde al

ReassingPanID

pardmetro del comando ATNI.

1. Puede asociarse con un coordinador operando
con cualquier ID PAN.

1
ReassingChannel

0. Solamente se asociarda a un coordinador
operando con el canal que corresponde al
pardmetro del comando ATCH.

1. Puede asociarse con un coordinador operando
con cualquier canal.

2
AutoAssociate

0. El dispositivo no intentara asociarse.

1. El dispositivo intentard asociarse hasta

conseguirlo.

3
PollICoordOnPinWake

0. El dispositivo no sondeara al coordinador para
datos pendientes.

1. El dispositivo enviara una solicitud para extraer
cualquier dato pendiente.

4-7

Reservados.

Esta configuracién permite al médulo XBee actuar como dispositivo

final dentro de una red

. Con los datos mostrados en la figura 3.20, se activa
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la opcién de reasignar su identificador de la red para asociarse con un
coordinador operando en cualquier red. Puede asociarse a un coordinador
operando en cualquier canal, el modulo intentard asociarse hasta
conseguirlo y envia una solicitud al coordinador para extraer datos

pendientes para él.
I“Y_",/;C'ru [GOKE] M =E|

PC Setings | Range Test  Teiminal | Modem Configuration |
Line Status Agsert

i Assemble | Clear [ $h
T A Tl e [ e
0K -
atni finall

atce 0

El

COM4 | 3600 8N-1 FLOW:NONE R 18 bytes

Figura 3.20. Configuracién del médulo XBee como dispositivo final.

3.2.5 Configuracion del médulo como router

Para las configuraciones anteriores (coordinador, dispositivo final) se
emplearon médulos XBee de la serie 1. Para realizar la configuracion del
modulo como router es necesario usar un moédulo de la serie 2, ya que esta
serie permite este modo de trabajo y la serie 1 no.

Para configurar un modulo XBee como router, se debe seleccionar el
firmware adecuado en el programa X-CTU. Los parametros establecidos de
fabrica permiten al médulo funcionar como router por default. Los comandos
a utlizar para realizar un escaneo de canales, cambiar el canal de
comunicacion, el identificador de red y el tiempo de asociacion son: ATSC,
ATCH, ATID, ATNJ respectivamente. Los comandos ATD5, ATAI permiten
conocer el estado del router. En la tabla 3.7 se muestra la descripcion de
estos comandos [25].

Tabla 3.7. Opciones de configuracion del router

Comando . Rango del

AT D paré%etro
Scan Channels. Establece o lee la lista de canales para ser
escaneados.
Coordinador. Lista de canales para elegir antes de empezar

SC una red. 1 — OxFFFF
Router, dispositivo final. Lista de canales que seran
escaneados para encontrar un coordinador o un router y
asociarse a él.
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Operating Channel. Lee el numero de canal usado entre los

CH 8 " . 0, Ox0OB — 0X1A
modulos para transmitir y recibir.
PAN ID. Establece u obtiene el identificador de la PAN. 0 — OX3FEE
ID Coordinador. Estable el ID preferido. OXEEEE '
Router, dispositivo final. Establece el ID deseado.
Node Join Time. Establece o lee el tiempo en el que el 0 — Ox40. OXf
NJ coordinador o router permiten que los nodos se asocien a '
ellos. [x 1 seq]
(DIO5 Configuration). Configura las opciones para la linea | 0—-5
DIO5 (terminal 15) del modulo. 0= Deshabilita-
do
D5 1= Ir_ldiggdor de
asociacion
3=DI
4= DO en bajo
5= DO en alto
Al Association Indication. Lee la informacion acerca de la Gltima | 0 — OXFF [solo

solicitud de asociacion del nodo.

lectura]

La figura 3.21 muestra la ventana del programa X-CTU cuando se ha

cargado el firmware que le permite funcionar como router. Son los que se
muestran de color verde y que se explicaron en la tabla 3.7.
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Modem: XBEE Function Set ersion
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=13 Metworking
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B (0] DH - Destination Address High
B (0] DL - Destination Address Lo
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B (40521810) 5L - Serial Mumber Low
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COM4 9600 8-N-1 FLOW:NOME XB24-B Veri220

Figura 3.21 Valores de fabrica para el router.




Capitulo 4.
Conclusiones

En el presente trabajo se mostr6 la forma en que fue desarrollado un
sistema para crear una red inalambrica de sensores bajo el protocolo IEEE
802.15.4. Después de haber terminado el trabajo, y tomando en cuenta
todas las fases del desarrollo, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

* Para cumplir con los objetivos planteados se desarrollaron dos
sistemas denominados XBeeUSB y XBeeSensor. El primero
permite que una PC se integre a una red ZigBee; el segundo es un
modulo que funciona con pilas y que permite monitorear sensores
con salidas TTL respectivamente. Ambos sistemas se dejaron a
nivel de circuito impreso.

* Los sistemas fueron probados obteniendo los resultados
esperados, por lo cual se considera haber cumplido
completamente los objetivos del presente trabajo. Ademas, se
documentd la forma en la que los modulos se deben configurar, de
acuerdo a la funcién que va a realizar.

* El sistema XBeeUSB permitira realizar aplicaciones de redes de
sensores que se puedan comunicar con una PC de una manera
rapida mediante el puerto USB.

» La capacidad de funcionar con pilas del sistema XBeeSensor hace
a este sistema totalmente portatil. Ademas puede funcionar con
una fuente de voltaje externa, cuando se dispone de una fuente de
energia.

 EI sistema XBeeSensor fue desarrollado para trabajar con
modulos XBee de la serie 1, sin embargo, en la actualidad en el
pais se pueden adquirir modulos de la serie 2, que tiene una
pequeiia diferencia en sus terminales. Por tal motivo se tuvieron
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gue realizaron algunas modificaciones al sistema para soportar
ambas series. Los elementos de la serie 2 pueden funcionar como
repetidores y tienen un mayor alcance que los de la serie 1.

* EI sistema XBeeUSB puede operar con modulo XBee de ambas
series, ya que los modulos comparten la misma distribucion de sus
terminales, desde el punto de vista del puerto serial.

* Se utilizd6 un convertidor de CD/CD en su configuracion de
elevador, con el fin de cumplir con el objetivo de alimentar al
sistema con un par de pilas. Se utilizé6 un convertido comercial y
se comprob6 que es relativamente sencillo de usar, para lo cual
solo requiere de un inductor externo. El principal problema que se
tuvo fue en conseguir la inductancia y hacer el impreso del
convertidor, ya que es de montaje superficial.

e A pesar de que los moédulos XBee no cuentan con salida
analdgica, se utilizé una salida digital con modulacion PWM. Por lo
cual una contribucién de este trabajo es el haber usado este tipo
de salida para generar una sefial continua, sin la necesidad de
usar un convertidor digital analégico.

* En el documento se explico la forma en que se probaron todas las
capacidades del XBeeSensor y el XBeeUSB, asi como la forma en
gue se realizan las configuraciones de estos dispositivos. En el
mercado, la empresa Daintree Networks cuenta con un software
analizador de redes de sensores Daintree (SNA, Sensor Network
Analyzer), que permite probar y analizar una red IEEE 802.15.4
conformada con hardware propietario, ademas de identificar
algunos kits de desarrollo de otras empresas [URL18]. Sin
embargo, no identifica los dispositivos de MaxStream.

Trabajos futuros

Algunos posibles trabajos futuros que le den continuidad a este

trabajo son:

Hacer pruebas de las diferentes opciones que especifica el estandar,
como son la transmision con y sin beacons, hacer pruebas de alcance
y cobertura, con el fin de tener completamente caracterizado la forma
en que operan estos dispositivos.
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Usar el modulo para automatizar alguna tarea, como puede ser el
control de los parametros de un invernadero, y/o aplicaciones de
seguridad para el control de sensores de presencia inalambricos, lo
gue facilitaria enormemente la instalacion de sistemas de vigilancia y
control de acceso.

Interconectar el sistema XBee a una red de area local, con el fin de
ampliar las capacidades de este tipo de dispositivos.
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Apéndice A. Manual de
usuario del XBeeSensor

El sistema XBeeSensor permite establecer una red de area personal
inalambrica (WPAN) bajo el protocolo IEEE 802.15.4, y manejar sensores
con salidas digitales (nivel TTL) o analdgicas (0 — 5 Volts). Cuenta con
indicadores visuales cuyo encendido es funcion de la intensidad de la sefial
de RF recibida. El alma de este sistema es el circuito integrado de la firma
MaxStream modelo XBee serie 1 6 2. Este cumple con todas las normas del
estandar IEEE 802.15.4, mejor conocido como ZigBee.

La figura A.1 muestra una fotografia del sistema XBeeSensor, cuyas
dimensiones son 9.5cm x 5cm x 2.5cm. Puede ser alimentado con un par de
pilas AA o una fuente externa. El modulo XBee se encuentra en la parte
central de la figura, donde su nimero de parte es el XB24-AWI-001, en el
cual se observa la antena tipo dipolo.
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Figura A.1. Vista del lado componentes del XBeeSensor.
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En la figura A.2 se muestra una fotografia de la parte inferior del

XBeeSensor, en ella se observan los elementos de montaje superficial
empleados en la elaboracion del sistema. Los cuales son:

PN PE

MAX1674EUA. Convertidor de CD/CD.
MBRO0520. Diodo Schottky.

LM358D. Doble amplificador operacional.
LMV339MTX. Comparadores de voltaje.

Figura A.2. Vista del lado soldadura del XBeeSensor.

Conceptualmente, el sistema XBeeSensor se puede modelar como un

bloque de entradas-salidas como el que se muestra en la figura A.3. Las
entradas y salidas del sistema, haciendo referencia a las leyendas de la
figura A.1, son:

Cuatro entradas salidas digitales (/O 0 a I/O 3).

Selector del tipo de entrada o salida digital (J6 a J9).

Boton de reset.

Conector para la fuente de alimentacion de 6 a 9V (Alimentacion).
Conector para pilas AA.

Voltaje de entrada analdgico (Vin).

Voltaje de salida analégico (Vout).

Terminales para el manejo de comunicaciones seriales (RTS, CTS y
DTR).

Transmision (TX) y recepcion de datos (RX) seriales.

Indicadores luminosos de la intensidad de RF (LED1 a LED3).
Indicador luminoso de asociacién a una red (LEDA4).
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ﬁ
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Figura A.3. Diagrama conceptual del XBeeSensor.

A continuaciébn se describen cada uno de los elementos que
conforman el sistema XBeeSensor, y los diferentes modos de uso de dicho
sistema.

A.1 Alimentacion

El XBeeSensor se alimenta con una fuente de voltaje de 6 a 9V o con
dos pilas AA (2.4V). La fuente de voltaje debe tener una capacidad de
corriente de 1A. El elemento que tiene la leyenda “Alimentacion”, de la figura
A.1, es en donde se conecta el voltaje externo. La parte central del conector
corresponde al positivo y la parte externa el negativo. Las pilas se conectan
a las terminales marcadas como “Pilas”, el voltaje de éstas debe ser de
2.4V, aunque admite variaciones desde 1.2V a 3.3V.

Por omision el XBeeSensor se alimenta con pilas. Si se tiene ambas
fuentes de energia, conectadas al mismo tiempo, usa la fuente de voltaje.
La conmutacion entre una y otra fuente la hace con un relevador. Al final,
ambas fuentes poseen la circuiteria necesaria para adaptar su voltaje a
+5V.

A.2 Entradas y salidas digitales

El sistema XBeeSensor tiene la capacidad de manejar cuatro
entradas/salidas digitales con niveles TTL. Para ello cuenta con un conector
de seis tornillos, los cuales se encuentran en la parte lateral derecha de la
placa, que se muestra en la figura A.1. Internamente las entradas-salidas se
manejan como un byte, de tal manera que el bit menos significativo
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corresponde a la entrada-salida 0 (I/O 0) y asi sucesivamente. Este conector
tiene disponibles dos terminales con tornillos para la tierra y son las que se
encuentran marcadas como “GND”.

La configuracién de cualquier terminal como entrada o salida se hace
con comandos AT. Una vez hecho esto se conecta a lo que se va a
controlar o monitorear. Se usa la misma terminal independiente del uso, por
lo cual comparten la misma terminal de tornillos. Con los conectores J6, J7,
J8 y J9, que se ubican en la parte superior derecha de la placa, se
selecciona por hardware el tipo de funcion a realizar.

El puente J6 controlaa /0 0,J7 al/0O1,J8al/lO2yJ9allO3.La
configuracion que tienen éstos, en la figura A.1, es para salidas. Para las
entradas solo se tiene que cambiar de posicibn. Se puede tener una
combinacién de entradas y salidas alternadas. La configuracién de los
puentes debe de corresponder con la realizada por software.

A.3 Entrada y salida analégica

El sistema XBeeSensor tiene la capacidad de aceptar sefiales
analdgicas en un rango de 0 a 5V. “Vin” en la figura A.1 es su conector de
dos terminales de tornillos. La tierra se conecta a la terminal de tornillo
marcada con el signo ‘-, y la sefal positiva se conecta a la terminal de
tornillo marcada con el signo ‘+'. El tipo de sefial analdgica debe ser de tipo

referenciado.

El médulo XBee no tiene salidas analdgicas. Sin embargo tiene una
salida en PWM, por lo cual en el XBeeSensor se configurd un filtro para
obtener la salida analdgica en funcion de una salida digital. El voltaje esta
en el rango de 0 a 3.3V (que es con el que se alimenta el XBee). La salida
se toma en las terminales marcadas como “Vout” de la figura A.1. La tierra
corresponde a la terminal marcada con el signo *-'.

A.4 Puerto serial

Las terminales “Tx” y “Rx” del XBeeSensor se conectan al puerto
serial del médulo XBee. Los niveles de voltaje son de 3.3V y 0V, aunque el
puerto acepta sefales con niveles TTL (0 y 5V). La terminal “Tx” de la figura
A.1 corresponde a la terminal DOUT del puerto serial del médulo XBee, la
terminal “Rx” corresponde a la sefial DIN del puerto serial del médulo XBee.
La tierra se puede obtener de cualquier conector marcado como “GND” o ‘-’
de las entradas y salidas.
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En el jumper marcado como “J5” en la figura A.1 se encuentran
disponibles las sefiales de control RTS, CTS y DTR, por si se desea hacer
uso de ellas para el control de flujo de datos por Hardware. Sus niveles de
voltaje son de 0 a 3.3V.

Este puerto es importante en aplicaciones en las cuales solo se desea
usar al XBeeSensor como radio médem, ya que de forma transparente
(como si fuera un cable) envia o recibe datos seriales que le sean enviados
por otro dispositivo de este tipo.

A.5 Seleccidon del médulo XBee

El XBeeSensor es capaz de manejar modulos XBee de la serie 1 0 2,
el puente “J4” de la figura A.1 configura el tipo de mdodulo con el que trabaja.
Si el médulo XBee es de la serie 1 el puente se coloca de forma horizontal
en el parte superior de jumper. Si el XBee pertenece a la serie 2 el puente
debe ser colocado en la parte inferior de jumper, marcado como “J4”. La
configuracion que se muestra en la figura A.1 corresponde a un médulo
XBee de la serie 1.

A.6 Indicadores luminosos

El XBeeSensor posee un indicador luminoso para sefialar si éste esta
asociado a una red ZigBee. Cuando parpadea el LED “LED4” de la figura
A.1 indicara que el modulo XBee se encuentra asociado a una red de este
tipo. Cuando el modulo XBee no este asociado a una red el LED “LED4”
permanecera apagado.

Los LED marcados como “LED1, LED2 y LED3” de la figura A.l1
indican, de manera visual, el nivel de sefal de RF recibida en la antena del
modulo XBee. Son Uutiles para saber, de manera sencilla, el alcance de
recepcion de los médulos XBee. Si los tres LED estan encendidos indican
un nivel de recepcion alta, si solo uno esta encendido indica un bajo nivel
de recepcion.

A.7 Diagramas

En la figura A.4 se muestra el diagrama esquematico del
XBeeSensor. Fue realizado con el software Proteus version 7.1 de la firma
Labcenter Electronics ©. El listado completo de componentes se describe
en la tabla A.1. Cabe la pena mencionar que muchos de ellos se
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consiguieron con diferentes proveedores. El costo tentativo de todo el
sistema es de 657.00 pesos.

En la figura A.5 se muestra el diagrama de montaje del sistema
XBeeSensor, y en la figura A.6 se muestra el diagrama de conexiones
(layout) del mismo. La fabricacion se hizo por la técnica de planchado,
decidiéndose que fuera de una sola cara por ser mas facil de realizar. En
total se necesitan 24 puentes para realizar las conexiones en la parte de
componentes.
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Figura A.5. Diagrama de montaje del XBeeSensor.
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Figura A.6. Layout del XBeeSensor.
Tabla A.1. Lista de componentes para el sistema XBeeSensor.
Cantidad | Referencia Descripcion Modelo Precio | Proveedor
por
unidad

8 R1-R8 Resistencia de R1K %2 $0.6 | Steren
1 KQ

1 R9 Resistencia de | R1M2 Y $0.6 |Steren
1.2 MQ

1 R10 Resistencia de | R2M2 Y- $0.6 |Steren
2.2 MQ

1 R11 Resistenciade | R1K5 Y2 $0.6 | Steren
1.6 KQ

3 R12 - R14 | Resistenciade | R470%Y $0.6 | Steren
470Q

1 R15 Resistencia de | R100K Y $0.6 | Steren
100 KQ

1 R16 Resistencia de | RG68K Y2 $0.6 | Steren
68 KQ

2 R17, R18 | Resistenciade | R56K %2 $0.6 | Steren
56 KQ

1 R19 Resistencia de | R150K Y2 $0.6 |Steren
150 K

1 R20 Resistenciade | R220 %2 $0.6 |Steren
220Q

3 R21 - R24 | Resistenciade| R3K3 Y2 $0.6 |Steren
3.3 KQ

1 R25 Resistencia de | R10K Y- $0.6 |Steren
10 KQ

1 R26 Resistencia de | R22K Y- $0.6 |Steren
20 KQ

2 C1, C3 Capacitor CE-47/25V | $2.7 |Ag
electrolitico de electronica
A7 uF
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C2, C4, C5, | Capacitor CC-.1/50V $2.2 |Ag
C9, C11 ceramico de electronica
0.1 uF
C6, C10 Capacitor CE- $2.7 |Ag
electrolitico de | 2.2/50V electronica
2.2 UF
C7,C8 Capacitor CE-.1/50V $22 |Ag
electrolitico de electronica
1 uF
Ul Convertidor de | MAX1674E | $ 76.00 | AG.
Cd/Cd UA Electronica
u2 Regulador LF33CV $13.1 | Ag
lineal de 3.3V electronica
U3 Circuito ULN2803A | $6.1 |Ag
integrado con electronica
8 par
darlington
U4 Amplificador | LM358D $5.217 | Ag
operacional electronica
U5 Comparador LMV339M | $11.00 | NEWARK
de voltaje TX
U6 Transceptor XB24-AWI- $ Ag
de 2.4GHz 001 260.00 | electronica
u7 Regulador LM7805 | $5.217 | Ag
lineal de 5V electronica
D1 Diodo MBRO0520L $1.1 | NEWARK
Schottky
D2 — D5 Led $18 |Ag
electronica
L1 Bobina de 22 | 5800-220- $16.3 | NEWARK
uH RC
RL1 Relevador de | THD- $ 17.00 | Steren
5V 0501L
PB1 Push-Buttom | AU-1012 $4.00 | Steren
BAT1 Conector para $ 10.00 | Steren
2 pilas AA
J1-J3 Conector de TRT-02 $6.00 | Steren
dos tornillos
J4 —J9 Tira doble de $2.00 |Ag
4 pines electronica
J10 Conector de TRT-03 $9.00 | Steren
tres tornillos
J11 Jack de $ 15.00 | Electronica
alimentacion Aragbn
Base milime- | 40PF- $20.00 | Ag
trica para C.I MMLINEA electronica
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1 Hoja del $ 70.00 | Steren
impreso
1 Cloruro férrico $ 20.00 | Steren
1 Placa fendlica $ 10.00 | Steren
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Apéndice B. Manual de
usuario del XBeeUSB

El sistema XBeeUSB le permite a una computadora personal, poder
conectarse a una red ZigBee. De tal manera que puede enviar o recibir
informacion de y hacia otros dispositivos asociados a esta red. La conexion
entre el XBeeUSB y la PC es por el puerto USB. Para hacer mas compacto
su disefio, se alimenta del mismo puerto, ademas posee indicadores
visuales de encendido y asociacion a una red ZigBee. También puede servir
como base para la configuracién de todos los mddulos XBee a usar.

En la figura B.1 se muestra una fotografia de la parte superior de
sistema XBeeUSB. En esta imagen se observa el conector del puerto USB,
la base para el modulo XBee, y los LED indicadores de estado. La posicion
que tiene el modulo XBee en el zocalo de la placa es la correcta, si se
invierte la posicion el modulo se puede dafiar.

o
o —
~

0| i L"‘ D& 14 H
= \ iy

Figura B.1. Vista superior del XBeeUSB.

El sistema XBeeUSB se conecta con la computadora personal
mediante el conector USB tipo B. En la figura B.1 se le denomina “Puerto
USB?”. El interruptor “Reset” sirve para reiniciar al modulo en caso de que
existen problemas o se quede ciclado. El indicador visual denominado
“LED1” se enciende cuando el sistema XBeeUSB esté conectado en un
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puerto USB de una computadora. El “LED2” se ilumina cuando el modulo
XBee conectado al sistema se encuentre asociado a una red.

La figura B.2 muestra una fotografia de la parte posterior del
XBeeUSB. En esta figura se ve el circuito integrado de montaje superficial
FT232BL. Este dispositivo es el encargado de realizar el manejo del puerto
USB. A su salida el formato de la trama de datos es serial de tipo COM, con
niveles TTL o de 0 a 3.3V, que es el que usa el médulo XBee. Una de sus
salidas va conectada al “LED3” (de la figura B.1), el cual se activa cuando
se realiza una transferencia de datos entre la computadora y el manejador
de USB.

Figura B.2. Vista inferior del XBeeUSB.

Conceptualmente el sistema XBeeUSB se puede modelar como un bloque
de entradas salidas, como el que se muestra en la figura B.3. Las entradas y
salidas del sistema que hacen referencia a las leyendas de la figura B.1 son:

* Puerto de entrada USB.

* Boton de reset.

* Indicador luminoso de alimentacién (LED1).

* Indicador luminoso de asociacion a una red (LED2).

* Indicador luminoso de transferencia de datos (LED3).

_Zw

Puerto USB,
Hero eSS j

et | XBeelUSB  je—Rese

LED2 ¢ ] —> LED3

Figura B.3. Diagrama conceptual del XBeeUSB.

A continuaciéon se describen cada uno de los elementos que
conforman el sistema XBeeUSB, y el modo de uso de dicho sistema.
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B.1 Modo de funcionamiento

Para realizar la conexion del sistema XBeeUSB a una computadora
personal es necesario contar con los siguientes elementos (figura B.4):

Computadora personal.

XBeeUSB

Mdédulo XBee.

Cable USB con terminal tipo macho ‘C’.
Manejador (Driver) del FT232BL.

arwpE

La figura B.4 muestra las conexiones realizadas para el uso correcto
del sistema XBeeUSB. La alimentacion del sistema se realiza directamente
del puerto USB de la computadora.

Figura B.4. Conexion del sistema XBeeUSB con la PC.

La primera vez que se conecta el XBeeUSB a la computadora, esta
detecta al FT232BL como un dispositivo nuevo, e inmediatamente solicita la
ruta de donde tomar los controladores. Siguiendo las ventanas e
indicaciones del programa se instala el controlador. Finalmente, si todo esta
bien, el XBeeUSB es reconocido por la PC como un puerto de tipo COM.
Existen versiones del driver o controlador para distintos sistemas operativos,
y se obtienen gratuitamente de la pagina del fabricante [URL17]. Cuando se
vuelve a conectar otra vez, la computadora reconoce el dispositivo de
manera automatica.

Una vez instalados los drivers, el sistema XBeeUSB esta listo para
ser utilizado. Para comunicarse es necesario cualquier programa que envia
datos por el puerto serie, como el Terminal de Windows, o el X-CTU que es



Transceptor inalambrico para el control de sensdrap |IEEE 802.15.4 B-4

proporcionado por el fabricante del modulo XBee. Este ultimo tiene mas
prestaciones que solo enviar datos por el puerto serie, una breve
introduccion de éste se da en el apéndice C.

B.2 Diagramas

En la figura B.5 se muestra el diagrama esquematico del sistema
XBeeUSB, el cual también fue realizado con el software Proteus version 7.1
de la firma Labcenter Electronics ©. El listado completo de componentes se
describe en la tabla B.1, siendo el costo tentativo de todo el sistema de
317.00 pesos.

En las figuras B.6 (a) y (b) se muestran el diagrama de conexiones
(Layout) del sistema y el diagrama de montaje del sistema respectivamente.
La fabricacién se hizo por la técnica de planchado, decidiéndose que fuera
de una sola cara por ser mas facil de realizar. Se necesitan dos puentes
para realizar las conexiones en la parte de componentes.
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——3V30UT © O O § TXD 100 — VvCC ADO-DIOO
e 27 25538 = t 2 DOUT-CONFIG AD1-DIOT %
— . S RO < oin AD2-DIO2 [—=
SRl - pos AD3-DIO3 |
= . RTS# 57 RESET JRTS-ADE-DIOB [—r=
B R1 USBDP CTS# ——] PWMO-RSSI ASSOC-AD5-DIO5 [—=
22 =1 Pwmi VREF [—=
1.5k 5 DTR# —— RESERVADO ON-/SLEEP |—= R8
e DerT 2 |—18 /DTR-SLEEP_RQ-DIB CTS-DIO7 g 0
C1 4] ReseT# 20 GND AD4-DIO4 [—
H 27 beb# =g U1 | XBEE
22pF XTIN Rit |3 o
| L . X1 - RAC D3
— Cc2 6 MHz LED
\l I ~28 XTOUT TXDEN s _—
+VUSB J [ 22pF 1 R7 D2
3 TXLEDH# [ . . +33V
EECS }_:|_|<|_9
U2 RXLED# 550
LF33CV —{ Eesk il ?
: . *33V. +33V
\ VO —5— EEDATA PWRCTL [—= LED
o 31 +VUSB
F TEST PWREN# [—= D1
C4 e o o SLEEPH [—= ? R6 ﬂ
1uF O & 1 N 2
2.2uF o
470 VL|ED

.||4 o

FT232BL

Figura B.5. Diagrama esquematico del XBeeUSB.
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Figura B.6. a) Layout del XBeeUSB. b) Diagrama de montaje del XBeeUSB.

Tabla B.1. Lista de componentes para el sistema XBeeUSB.

Cantidad | Referencia | Descripcion Modelo Precio por | Proveedor
unidad
1 Ul Convertidor | FT232BL $116.00 | AG
USB-TTL electronica
1 X1 Cristal de 6 $6.1 AG
MHz electronica
2 R2, R3 | Resistencia | R27 1/2 $0.6 Steren
de 27Q
2 R4, R6 | Resistencia | R470 1/2 $0.6 Steren
de 470Q
1 R5 Resistencia | R100 1/2 $0.6 Steren
de 100Q
1 R1 Resistencia | R1K5 1/2 $0.6 Steren
de 1.5 KQ
2 R7, R8 Resistencia | R220 1/2 $0.6 Steren
de 2200
1 u2 Regulador LF33CV $131 |AG
lineal de 3.3 electronica
V
2 C1, C2 | Capacitor CC- $22 AG
ceramico de | 22/1000V electronica
22 pF
1 C3 Capacitor CE-2.2/50V $2.7 AG
electrolitico electronica
de 2.2 uF
1 C4 Capacitor CC-.1/50V $2.2 AG
ceramico de electronica
0.1 uF
3 D1-D3 Led $1.8 AG
electronica
1 Base para 40PF- $20.00 |AG
C.1 20 pines | MMLINEA electronica
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1 J1 Conector $12.00 | Electronica
USB Aragon

1 Cable USB $ 30.00

1 Hoja del $70.00 | Steren
impreso

1 Cloruro $20.0 Steren
férrico

1 Placa $ 10.00 | Steren
fendlica




Apéndice C. Instalacion
y manejo del programa
X-CTU

El software X-CTU se descargar gratuitamente en la pagina del
fabricante MaxStream. Para instalarlo hay que descomprimir el archivo y
ejecutarlo. Cuenta con cuatro ventanas principales las cuales son:

» PC Settings. En esta parte se configura el formato de la trama serial
para comunicarse con el médulo.

* Range Test. Permite visualizar de una manera rapida y sencilla el
alcance de transmision del moédulo.

e Terminal. Desde aqui se envian los comandos AT hacia el médulo
XBee 0 se envian y reciben tramas de y hacia la UART del modulo.

* Modem Configuration. Es una interfaz visual desde la cual se
configuran los parametros del moddulo XBee, sin necesidad de
conocer los comandos AT (de configuracion tipo médem). También
desde aqui se hace la actualizacién del firmware.

A continuacion se muestra algunas de las caracteristicas mas
importantes del programa.

C.1 PC Settings

En la figura C.1 se muestra la imagen de la interfaz principal del
programa, en esta ventana se configura el baud rate, el tipo de control de
flujo, los bits de datos, la paridad y el bit de paro. Por default aparecen los
valores que se observan en la figura C.1, los cuales son los indicados para
poder establecer la comunicacion con el mddulo XBee.

En esta ventana se muestran los puertos seriales que existen en la
computadora, en este caso el XBeeUSB tiene asignado el COM4. Cuando
llega una trama al modulo XBee éste la reconoce como datos o como
comandos para él. Si son datos los radia, si son comandos los interpreta y
se configura o responde, pero esta informacion no es transmitida. Una
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alternativa para enviar una trama de informacion de y hacia otros modulos

XBee se conoce como API (Application Programming Interface).

Esta

opcioén también se activa en esta ventana. Por omision se tiene la opcién de

modo de comandos AT.

|BEEder HEE
PC Settings | Range Test| Teminal | Modem Configuration |
Com Port Setup
Sele
Baud 9600 -
Flow Contiol [NONE -
DataBits L =
Paity HONE 7]
Stop Bits 1 ~
Host Setup | Liser Com Parts | Ethemet Com Pats |
AP
I Enable &I
o
AT command Setup
ASCHl Hex
etz I (B
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After [AT) 1o

Modem Flash Update.
I~ Nobaud change

Figura C.1. Interfaz principal del programa X-CTU.

El boton Test / Query al ser presionado lee el puerto COM
seleccionado para identificar el médulo que esta conectado a él. Si existe un
problema en la comunicacion, el programa muestra el mensaje de error de
la figura C.2 (a). Para solucionarlo es necesario verificar que el médulo este
conectado correctamente en el zocalo, o que el baud rate sea de 9600 bps o
el adecuado. Cuando la comunicacion se realiz6 sin problemas se muestra
una ventana con los datos del tipo de médulo conectado, asi como la
version de firmware que tiene programado, de forma similar a lo que se ve

en la figura C.2 (b).

oz
PC Settings | Fange Test | Terminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port

Baud [3E00

\ Gom testyjrieryHodem)

Unable to communicate with modem

Fietiy 0K
Host 5e 4
AFI
I~ Enable API
r
AT command Setup
ASCI Hex
Command CharacterCC) | * | 28
Guard Time Before (BT) 1000
Guard Time After (4T) 1000
Modem Flach Update
I~ Nobaud change

L
FC Seltings | Flangs Test | Terminal | Modem Configurslion |

Com Patt Setup
Select Com Port

Baud 3600
‘ Gom ety M0 ey odem)
Retiy ok

Hast S¢ x|

APl

I Enable APl

=

AT command Setup

BSCIl Hex

Command Character (€2) | * | 28

Guard Time Befare (BT) Ly

Guard Time After (AT) 1000

Modem Flssh Update

I~ Mobaud changs

Figura C.2. a) Mensaje de error. b) Mensaje con informacion del médulo.
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C.2 Range Test

La opcidon Range Test sirve para verificar la calidad del enlace de RF,
de la sefial recibida por el moédulo XBeeUSB conectado a la PC. En la figura
C.3(a) se muestra su interfaz. Para iniciar la prueba se pulsa el boton Start,
si se habilita la casilla del RSSI se tiene un indicador grafico del nivel de la
sefal recibida. Para realizar esta prueba se necesitan dos modulos, para
gue se comuniquen entre ellos.

La figura C.3(b) muestra la misma pestafia en el momento en que se
esta realizando la prueba. La gama de colores va de rojo (sin conexion) a
verde (nivel de sefal fuerte). Para finalizar la prueba se debe pulsar el boton
de Stop.

BECT) et M= BE oyl = [B]]
PC Settings  Pangs Test | Teminal | Modem Canfiguration P Setiings Flange Test | Terminal | Modem Configuation
Percent Percert 55
Start 00% Stop 00
Gl Gl R
a a
Clear Stats S Clear Stats S :
g s
Advanced »>>> T Advanced »»> T |
e T e
Test s | Good = s | Good
& Loop Back ! & gy -
Bad Bad
r 2 ¥
0123456789 ; <=>?@ABCDEFGHIJKLMNO
Transmit  Receive i bytes Tiansmit || Receive
COM4 9800 BN FLOW:NONE COMé 9600 81 FLOW:NONE

Figura C.3. a) Ventana de la prueba de alcance del modulo. b) Ventana
durante la realizacion de la prueba.

C.3 Terminal

La opcion terminal permite enviar comandos AT o informacion por el
puerto COM hacia el médulo XBee. Para iniciar los comandos AT se escribe
la secuencia “+++”, a la cual el médulo responde con “OK”, ésto indica que
el modulo interpretara los datos recibidos como comandos. La figura C.4
muestra la ventana con esta accion.

El médulo XBee tiene especificado un tiempo de espera antes de salir
del modo comando, este tiempo se establece con el comando CT. Si
durante este tiempo no es ingresado ningin comando valido, automatica-
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mente el mdédulo saldra del modo de comandos. Con la cadena ATCN se
desactiva este modo de trabajo.

Eoeauicons, = [B]X]

P Setiings | Hange Test Teminal Madem Canfiguation |

Line Stahus
Close | Assemble| Clear | Show
T8 DTHV RATS I (Break [ | comPort| Packet | Scieen| Hex

ﬁ++OK

El

COMd4 3600 8-N-1 FLOW:NONE Rix: 3 bytes

Figura C.4. Ventana para configuracion mediante comandos AT.

Para mostrar la forma en que se usan los comandos AT, en la figura
C.5 se muestra una secuencia. La informacién de la computadora hacia el
modulo XBee esta en azul y la respuesta en rojo. Se ingrese la secuencia
“+++”, |la respuesta es OK. Con la cadena “ATVL”" se solicita la version del
firmware. Finalmente con “ATCN” se sale del modo de comandos.

| LG con AE8

PC Settings | HangaTesl Temninal | Modsm Configuration |

Line su
Close | Assemble| Clear | Show
cTs DTHV RTS W [Breakl | ComPort | Packet | Sereem| Hex

+++?K

at

XBee 802. 15 4 RELEASE Vv 10C0, Build: Jun 29
2007 09:47

Hardware \zerswon w42, MC13213

software Compati bﬂ'lty. 01

MAC FFDNB V1061 Build: Aug 12 2005 15:08:19
PHY XBEE4 V1061 Build: Apr 04 2007 08:40:32
MAX BOOTLOADER V 0B

atcn

0K
|

El

COM4 SE00 B-M-1 FLOW NOME Rz 234 bytes

Figura C.5. Uso de la ventana de comandos AT.

C.4 Modem Configuration

La ventana de esta pestafia tiene una opcion la cual permite realizar
actualizaciones del firmware, el cual debe corresponder con el tipo de
configuracion deseado, por parte del modulo XBee. Dependiendo de la
version del firmware se pueden o no emplear determinados comandos AT.
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El firmware se obtiene de la pagina de Internet de MaxStream o, si ya
se bajoé previamente, de un archivo. El programa tiene ambas opciones, es
decir directamente se puede conectar al nodo del fabricante o abrir el
archivo. Par entrar al modo de descarga del firmware se debe pulsar el
boton Download new versions..., el cual se muestra en la figura C.6. Para
tomar el archivo desde la PC se presiona la opcion file, con el botébn Web
para bajarlo desde una conexion de Internet.

-

PL Seftings | Range Test | Teminal Madem Canfiguration \

Modem Parameters and Fimware - Parameter View | -~ Prefile Versions

Fiead | | Festore || CrarGomen | Save | porisadnew
[~ Always update firmware Show Defaults Load EISonS.
Modem Function Set Version
jucmn ]| A =

| (Getevaversion:) [x]
Update source:
Web File
Status

Press ‘Read' to discowver an attached modem or select the modem tupe above,

9600 8-N-1 FLOW/:NONE

Figura C.6. Opciones de actualizacion del firmware.

Desde esta misma ventana se configura al médulo XBee, sin la
necesidad de conocer todos los comandos AT. Debido a que en esta
ventana se muestra toda la configuracion del médulo y se puede seleccionar
cualquier opcion y configurarla. Pare leer la configuracion del médulo se
debe pulsar el botébn denominado Read, con lo cual el programa reconoce al
modulo y muestra los comandos aplicables. La figura C.7 muestra los
resultados al leer un modulo (los valores cambian dependiendo de cada

maodulo).
(BB ] M=

rofie ersion:
ke B e gl Download new
I Alwaps update fimnare Show Defaults| || Load versiens
Madem: BEE Funclion Set Version
[B24 ~| |EE 602154 x| [wco ~]
= 3 Networking & Security
B () CH - Channel

(3332) D - PAN ID
0} DH - Destination Addiess High
[0) DL - Destinlion Addiess Law
[0) MY - 16:bit Sounce Address
[134200) SH - Serial Number High
[4001EQ32] 5L - Serial Mumber Low
(0)RF: - XBe= Reliies

[0)AN - Random Delap Slals

[0} MM - MAC Made

[15] NT - Mads Discover Time

0} CE - Coordinator Enable

(1FFE) L - Soan Channels

[4)5D - Sean Duration

[0) 41 - End Device Association
[0)42 - Coordinator Assosistion

0} 41 - Assacistion Indication

Bl (D) EE - 485 Encuyption Enable
B K7~ 4ES Encryption Key

Configure aptions for the DIOT fine of the madule. Options include: Analog to Digital
converter.Digital Input and Output.

COM4 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE xB24 Yer10CD

Figura C.7. Lectura de los parametros del mdédulo.
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Para modificar los parametros se selecciona el comando, y se elige la
opcidn adecuada o se ingresa el valor; en la parte inferior de la pantalla se
muestra informacibn acerca de las opciones de cada comando
seleccionado. Una vez realizada la modificacion de los parametros, se debe
pulsar el botdbn denominado Write, con lo cual dichas modificaciones se
grabaran en la memoria del médulo.

En la figura C.8 se muestra la ventana en la cual se esta cambiando
el comando MY asignandole un valor de 1234. El comando MY permite leer
0 establecer la direccion corta de 16 bits del médulo XBee. Presionando
Write se guarda automaticamente en la memoria no volatil del médulo XBee.

- DGO NGOHA] AER
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration |

Profile | ersions
Load

Modem Parameters and Fimware |~ Para

Read |[ Wiie | Restoe || ClearScieen | | save Dawnload new
I~ Always updats fimware Show Defaults| | Load | "eSOM
Modem XBEE Funcion Set Versian
B24 ~| |#BEE 802154 | o -

=1E3 Networking & Security
B (C)CH - Channel
B (3332) 10 -PAN ID
B (0] DH - Destination Address High
B (01 DL - Destin
B (1234) v - 18-
B (138200) 5H - 1 Higl
& (4001E032) 5L - Serial Number Low
B (0)RR - %Bee Reties
B (0] RN - Random Delay Slots
& (01 MM - MAC Mok
B (191 NT - Mode
B 10) CE - Courdi
B (1FFE]SC- Se I
& (4150 - Gean Duration
B (041 - End Device dssor

COM4 9500 8N-1 FLOW'NONE  XB24 Ver10CO

Figura C.8. Modificacién de parametros del médulo.

En la ventana inferior de la pestafia se muestra el estado de las
acciones realizadas. Cuando se realiza algun cambio, éste se pone de color
azul, como se muestra en la figura C.8. La configuracion actual se puede
guardar a un archivo presionando el boton Save.

En caso de haber problemas de configuracion, se puede cargar la de
omisién. Esto se hace pulsando el botén Restore, con lo cual todos los
valores de los parametros modificados por el usuario son establecidos a sus
valores de fabrica.



