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INTRODUCCION

La comunicacién inaldmbrica ha tenido un auge extraordinario en los ultimos afios
a nivel industrial y proporciona beneficios de conectividad sin la necesidad de
estar ligadas a una ubicacion especifica o unida mediante cables que en muchos
casos pueden resultar muy costosos o dificiles de instalar, por lo que es

justificable la implementacion de estos equipos de comunicacion.

Por estas razones la comunicacion inalambrica ha tomado un papel importante
dentro de la automatizacion de procesos industriales ya que en la actualidad
muchas empresas estan automatizando gran parte de sus procesos y una de

estas alternativas para mejorar es la tecnologia inalambrica.

Por tal motivo la empresa Novacero S.A. Planta Lasso con el fin de seguir
mejorando y modernizando cada uno de sus procesos ha decidido implementar
un sistema de control inalambrico para el manejo de sus puentes grla cuyo
objetivo es el disefiar e implementar un sistema de control y seguridad basado en

una red inaldmbrica y microcontroladores para el manejo de dichos puentes.

Para el efecto el proyecto se ha dividido en cuatro capitulos, como sigue:

En el Capitulo | se detalla todo el marco teorico correspondiente a la
manipulacion, elementos principales de seguridad y mantenimientos de los
puentes grua, asi como reglas de seguridad y equipos de proteccion para los
operadores, también se detalla las caracteristicas mas importantes del
microcontrolador y modulos de comunicacion que van a ser utlizados en la

implementacion del proyecto.



En el Capitulo Il se presenta todo lo referente a la parte de analisis y disefio de
software asi como la seleccion de componentes y tecnologia inalambrica que van

a ser utilizadas.

En el Capitulo 1l se detallan los resultados obtenidos y las pruebas
experimentales a las que fueron sometidos los médulos de comunicacién, los
sistemas de control y seguridad del puente para ratificar su Optimo

funcionamiento.

Finalmente, en el Capitulo IV se exponen las conclusiones y recomendaciones
recopiladas durante el desarrollo del proyecto, las mismas que podran aportar con

futuros trabajos relacionados con el tema.

Se incluyen también la bibliografia, los enlaces y el manual de usuario
desarrollado.

Vi
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la empresa Novacero S.A. Planta Lasso se realizé un estudio sobre el
funcionamiento de los puentes gria' que operan en todo el proceso de laminacion
en caliente?, los mismos que permiten realizar tareas como transporte de
matriceria, montaje y desmontaje de maquinaria pesada, tareas de
mantenimiento, extraccion de material de reproceso, empaque de producto

terminado, etc.

La operacion de estos puentes se la realiza por medio de una botonera la cual
esta conectada al puente por medio de un cable de corto alcance que envia las
sefales de control hacia unos motores de AC instalados en el puente los mismos
gue permiten realizar los movimientos de operacion del puente grua. El operador
trabaja en una area peligrosa cuando se transporta materiales pesados ya que la
carga se encuentra a pocos metros del operador y en algunos casos éste queda
bajo la carga, quedando expuesto a sufrir accidentes por ruptura del cable
sujetador o caida de los materiales que se estén transportando lo que pondria en

riesgo su vida o la de los otros trabajadores.

! Maquina utilizada para la elevacion y transporte de materiales

Z La laminacion en caliente es un método de mecanizado para crear laminas o chapas de metal a partir de
acero a temperaturas aproximadas a 1200 grados centigrados



Adicionalmente el sistema de control no posee los sistemas de seguridad
necesarios para su operacion en forma segura como son los sensores o
limitadores de carga, los finales de carrera para cada uno de los movimientos que

realiza el puente, entre los principales.

Por lo anterior aparece la necesidad de implementar un sistema de control basado
en una comunicacion inalambrica que permita operar los puentes gria desde una
distancia segura, y el accionar del puente sélo si la carga a levantarse esta dentro
de los limites de seguridad.

Para cumplir con el objetivo, se debe realizar primeramente una revision de los
conceptos tedricos necesarios de los elementos que intervienen en la posible

solucion al problema, los cuales se revisan a continuacion.

1.2 DESCRIPCION Y MANIPULACION DE LOS PUENTES GRUA

1.2.1 Descripcién del puente grua

Los puentes grua son aparatos destinados al transporte de materiales y cargas en
desplazamiento vertical y horizontal en el interior y exterior de industrias,

almacenes, etc.

Consta de uno o dos vigas moviles sobre carriles, apoyadas en columnas,
consolas, a lo largo de dos paredes opuestas del edificio rectangular. El bastidor
del puente gria consta de dos vigas transversales en direccién a la luz de la nave
(vigas principales) y de uno o dos pares de vigas laterales (testeros),

longitudinales en direccion a la nave y que sirven de sujecion a las primeras y en



donde van las ruedas. Un carro automotor soporta un polipasto® cuyo cableado de
izamiento* se descuelga entre ambas partes de la estructura.

La combinacién de movimientos de estructura y carro permite actuar sobre
cualquier punto de una superficie como se ve en la figura 1.1, estos movimientos
estan delimitados por la longitud de los railes por los que se desplazan los

testeros y por la separacion entre ellos.

‘Maquina empleada para elevar objetos de distintos tamarios
y desplazarlos de un punto a otro

, ~ Traslacién Carro

Elevacion

Traslacion ‘

Puente

Figural.l Descripcion de un Puente Grua

1.2.2 Componentes de un puente grua

Desde el punto de vista de seguridad se consideran tres partes importantes:

% Es un sistema de poleas compuesto de dos grupos, uno fijo y otro mévil. Se emplea en la elevacién o
movimiento de cargas siempre que queramos realizar un esfuerzo menor que el que tendriamos que hacer
levantando a pulso el objeto.

“Se utiliza para subir o levantar un objeto tirando del cabo del que esta suspendido.


http://www.canalmar.com/diccionario/carga
http://www.canalmar.com/diccionario/hacer
http://www.canalmar.com/diccionario/cabo

+ El puente.- Se desplaza a lo largo de la nave.

+ El carro.- Se desplaza sobre el puente y recorre el ancho de la nave.

+ El gancho.- Va sujeto al carro mediante el cable de acero galvanizado,

realizando los movimientos de subida y bajada de las cargas.

1.2.3 Movimientos de un puente grua

Los tres movimientos que realiza un puente gria son:

+ Translacion del puente

Ejecuta un movimiento en direccion longitudinal a la nave, se realiza mediante

un motor que arrastra los rodillos por medio de semiérboles de transmision.

+ Orientacion del carro

Realiza un movimiento de traslacion del carro a lo ancho del puente.

+ Elevacion i Descenso

La carga es subida o bajada por efecto del motor que sujeta el gancho con la

ayuda del cable principal.



1.2.4 Caracteristicas de los puentes grua

Ademas de los aspectos indicados anteriormente, existen una serie de datos

bésicos dependiendo del puente grua.

1.2.4.1 Velocidades de traslacién

Es imprescindible que exista una relaciobn correcta entre la velocidad de
translacion final y los valores de aceleracion y desaceleracion correspondiente
para garantizar un servicio eficaz del puente grua, el tiempo de translacion a plena

velocidad, sera un 85% de la marcha total.

1.2.4.2 Motores de accionamiento

Segun el tipo de empleo que vaya a tener el puente grla, asi sera el tipo de motor

a utilizar en el transporte.

a) Motores de corriente continua

Se trata de equipos caros y delicados, que necesitan de mucho mantenimiento
y de equipos de regulacion de velocidad (en la actualidad su existencia esta
muy limitada a puentes grua). Algunos de los motores que se utilizan en estos

casos son el shunt y el compound.



b) Motores de corriente alterna

Un tipo de motores de corriente alterna son los motores asincronos o de
induccion; este motor asincrono esta formado por un rotor, que puede ser de

dos tipos: rotor bobinado y de rotor en cortocircuito o de jaula de ardilla.

c) Motor asincrono de rotor bobinado

Es el méas utilizado en la actualidad para el funcionamiento de puentes grua,
los devanados del rotor son similares a los del estator con el que esta
asociado. El numero de fases del rotor no tiene porque ser el mismo que el del
estator, lo que si tiene que ser igual es el numero de polos. Los devanados del
rotor estéan conectados a anillos colectores montados sobre el mismo eje. En la

figura 1.2 se presenta el rotor y estator para éste tipo de motores.

Bobinado

Bobinado

Anillos

™ Terminales
aconectar en'f o A

Escobillas

Rotor Estator

Figura 1.2 Motor asincrono de rotor bobinado

d) Motor de rotor en cortocircuito

También conocido como motor jaula de ardilla, consta de un rotor constituido
por una serie de conductores metélicos dispuestos paralelamente unos a otros
y cortocircuitados en sus extremos por unos anillos metdlicos, esto es lo que
forma la llamada jaula de ardilla por su similitud grafica con una jaula de
ardilla. Esta 'jaula’ se rellena de material, normalmente chapa apilada. De ésta

manera, se consigue un sistema n-fasico de conductores (siendo n el nimero


http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://es.wikipedia.org/wiki/Jaula_de_ardilla

de conductores) situado en el interior del campo magnético giratorio creado
por el estator, con lo cual se tiene un sistema fisico eficaz, simple y muy
robusto (basicamente, no requiere mantenimiento). En la figura 1.3 se muestra
un motor jaula de ardilla indicando sus partes internas y en la figura 1.4 se

indica el diagrama de conexién para sus devanados en estrella y triangulo.

Figura 1.3 Motor jaula de ardilla

Conexion en Estrella

w2 ) w2 Caja de conexiones
Devanados del motor

Conexion en Triangulo

u1 1 w1 |
Caja de conexiones
uz 2 W2

Devanados del motor

Figura 1.4 Conexién de los devanados



1.2.5 Tipos de mando de puentes grua

Segun el tipo de condiciones de servicio, la utilizacién del sistema de mando de

los puentes gria pueden ser:

1.2.5.1 Mando desde el suelo

+ Desplazable alo largo del puente

Permite guiar la carga manualmente y mantener una distancia de seguridad

entre el conductor y la carga.

+ Mando suspendido del carro

Del puente grua se desprende un cable de corto alcance y va conectado a la
botonera para controlar los movimientos del puente como se puede apreciar
en la Figura 1.5. En este caso el conductor esta proximo a la carga y puede
guiarla manualmente, es adecuado para trabajos donde no se manejen cargas
muy pesadas y no exista riego de causar accidentes al momento de trasladar

la carga.

Ay
R

Figura 1.5. Mando suspendido del carro



+ Mando por radio

Se utiliza cuando el conductor no pueda acompafar al puente grua, cuando el
lugar de operacion es inaccesible para el operador o cuando se manejen
cargas muy elevadas que pueden causar la rotura del cable y por ende

accidentes, en la figura 1.6 se ve un tipo de radio mandos para el manejo de

puentes grua.

Figura 1.6 Mando por radio

1.25.2 Mando desde la cabina

% Cabina montada en el centro del puente

Este sistema se utiliza para puentes gria de gran luz, con el objeto de
conseguir una buena visibilidad para el conductor, en la figura 1.7 se muestra

la silla y demés componentes que iran instalados en la cabina de control.



Figura 1.7 Mando desde la cabina

+ Cabina desplazable alo largo del puente

La figura 1.8 indica una cabina empleada en el transporte de material muy
voluminoso y donde el trabajo del puente gria requiere que al trasladar la

carga se maneje con precision.

Figura 1.8 Grua Desplazable a lo largo del puente

10



1.2.6 Manipulacion de puentes grua

A continuacién se indica las normas fundamentales para llevar a cabo una
manipulacion segura de los puentes gria para evitar posibles accidentes

ocasionados por un manejo incorrecto o imprudencia del operador.

+ Antes de elevar la carga, realizar una pequefia elevaciéon para comprobar su
estabilidad y en el caso de que la carga se encuentre inclinada descender y

realizar un eslingado que asegure una carga estable, en la figura 1.9 se

muestra la forma de elevar una carga, comprobando su estabilidad.

—

Figura 1.9 Elevacién de cargas estables

+ Elevar la carga siempre con el carro y el puente alineados con la misma, tanto
horizontal como verticalmente para evitar balanceos. Como se puede observar
en la figura 1.10, la carga se debe encontrar suspendida horizontalmente para

un desplazamiento seguro.

11



Figura 1.10 Desplazamiento seguro de cargas

+ Como se puede observar en la figura 1.11, el operador debe acompafiar
siempre a la carga para un mayor control de las distancias y observar en todo
momento la trayectoria de la misma, evitando obstaculos fijos con los que

pueda chocar.

Figura 1.11 Operador acompaiando a la carga

=+ No colocarse nunca debajo de cargas que se encuentren suspendidas, y como
se ve en la figura 1.12 nunca se debe transportar cargas por encima de
trabajadores y se debe llevar siempre la carga por delante.

12



Figura 1.12 Transporte seguro de cargas

+ Los elementos de elevacibn como cadenas y eslingas deben colocarse
utilizando un perfecto amarre de la carga como se observa en la figura 1.13,

esto resulta un compromiso para el operario.

Figura 1.13 Amarre seguro de cargas

+ En operaciones de elevacion y transporte de cargas de gran complejidad y
elevado riesgo, debido al mayor volumen de la carga transportadas o a su
volumen en las cargas que se precise el empleo de dos puentes gria como se
muestra en la figura 1.14, debera seguir un plan establecido y contar ademas

de un encargado de sefales.

13



Figura 1.14 Elevacion y transporte de cargas de gran volumen

1.3 ELEMENTOS PRINCIPALES DE SEGURIDAD Y
MANTENIMIENTO DE LOS PUENTES GRUA

Los principales elementos de seguridad que deben estar presentes en los puentes

gruda son los que a continuacion se describen.

1.3.1 Limitadores de carga

Son dispositivos que sirven para evitar sobre presiones en el cable y se clasifican

en:

14



1.3.1.1 Limitador de carga electronico

Son limitadores de alta precision y seguridad, que evitan accidentes y protegen de
averias por sobre carga el puente gria y polipastos. Es aplicable también a
ascensores, montacargas, sistemas de tension de cable y en general a cualquier
equipo o instalacion donde se someta un cable metalico a traccion y se desee
limitar su tensibn maxima, en la figura 1.15 se puede observar un ejemplo de

limitador de carga electronico.

Figura 1.15 Limitador de carga electronico

1.3.1.2 Limitador de carga tensiométrico

Fue disefiado para prevenir las sobrecargas que habitualmente se producen en
los aparatos de elevacion como gruas, puentes grda, montacargas, elevadores,

etc.

Evita roturas de cable, ganchos, ruedas, deformacién de vigas y railes y en
general todos los accidentes derivados de carga por encima de los limites, un

ejemplo de limitador de carga tensiométrico se ve en la figura 1.16.
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Figura 1.16 Limitador de cargatensiométrico

1.3.2 Finales de carrera

El final de carrera o sensor de contacto (también conocido como "interruptor de
limite") es un dispositivo eléctrico, neumatico o mecanico situado al final del
recorrido de un elemento movil, como por ejemplo, una banda transportadora,
movimientos de elevacion y translacién, con el objetivo de enviar sefiales que
puedan modificar el estado de un circuito. Internamente pueden contener
interruptores normalmente abiertos (NA), cerrados (NC) o conmutadores,
dependiendo de la operacién que cumplan al ser accionados, de ahi la gran

variedad de finales de carrera que existen en mercado.

Generalmente estos sensores estan compuestos por dos partes: un cuerpo donde
se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es
muy diverso, empledndose, en general, en todas las maquinas que tengan un
movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija; es decir, aquellas
gue realicen una carrera o recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, puentes

grda, montacargas, robots, etc.
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1.3.3 Dinamdmetros

Dispositivos que se utilizan para conocer el peso de la carga que se va a
transportar o a levantar, es usado especialmente para observar pesos de cargas

pequefias. Un ejemplo de ello se ve en la figura 1.17.

Figura 1.17 DinamOmetros

1.3.4 Mantenimiento del puente grua

Todas las tareas de comprobacion y mantenimiento de estos equipos deben
realizarlas personal calificado y con formacion suficiente. Para ello se requiere los
manuales de mantenimiento correspondientes de los equipos, ya que ofrecen la
informacion exacta de las necesidades de mantenimiento preventivo y posible

correctivo.

1.3.4.1 Normas generales de mantenimiento de los puentes grua

#+ Colocar el puente gria en una zona gque no entorpezca la marcha o el trabajo

del resto de los puentes gria que puedan trabajar en los mismos caminos de
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rodadura aislando el puente y zona de trabajo, tanto con medios de

sefalizacion como con calzos y topes en las vias de rodadura.

Si no es posible desconectar el interruptor principal, se bloquearan los mandos

del puente grua para que nadie pueda actuar sobre ellos.

Cuando se utilicen gatos hidraulicos se dispondran tacos de seguridad que
aseguren su posicion al material levantado en prevision de posibles fallas de
los gatos. Los gatos se asentaran sobre piezas de madera para evitar roces

entre metales.

Cada puente grua llevara un libro de registro, en el que se anoten fechas,

revision y averias.

1.3.4.2 Mantenimiento mecéanico

b)

Estructura

Comprobar las uniones de vigas (apriete de tornillos, control de soldaduras,

etc.).

Inspeccionar los carriles de rodadura (alineacion, desgaste, fijacion a vigas).

Testeros
Comprobar el funcionamiento de los motores.
Comprobar el desgaste de las pestafias de las ruedas.

Comprobar que no existan grietas capilares en las zonas de rodadura de las

ruedas.

Verificar los niveles de aceite y estado de grasas en los grupos reductores.
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d)

Comprobar el apriete de tornillos y tuercas de fijacion de los distintos
elementos (motores, reductores, topes, etc.). Estado de soldaduras.

Carro

Engrase del cable de elevacion.

Comprobar las pérdidas de aceite o grasa.

Comprobar el estado de las ruedas del carro.
Inspeccionar el cable de elevacion y sus amarres.
Engrasar los dientes, rodamientos y puntos de friccion.

Verificar los niveles de aceite o estado de grasas de los reductores de

elevacion y traslacion.

Comprobar la regulacion del limitador de carga a su maxima capacidad.

Gancho

Revisar que las poleas se encuentren en buen estado.
Comprobar el buen estado del gancho sujetador.
Verificar el engrase del rodamiento axial.

Comprobar el engrase de poleas.

Cable

No deben observarse mas de 6 alambres cortados o quebrandose en una

longitud de 6 veces el diametro del cable.

No deben observarse alambres anidados o retorcidos.
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+ No debe observarse 6xido.

+ Verificar el control de ajuste de los tornillos de fijacion de los prisioneros del

cable.

+ Verificar la existencia de lubricacion.

1.3.4.3 Mantenimiento eléctrico

Antes de efectuar cualquier trabajo de revision, reparacién o mantenimiento del
puente grua, este deberé colocarse en un lugar adecuado que no moleste a otros

equipos, ni al resto de operarios en sus labores.

El puente grua deberd ser desconectado de la red eléctrica y su interruptor
bloqueado para que no pueda ser puesto en marcha de forma accidental. Se
recomienda antes de realizar las tareas de mantenimiento o reparacion disponer
de todos los elementos que sean necesarios para garantizar la seguridad del
personal que realiza el mantenimiento y del resto de operarios que pueden
ubicarse alrededor del puente gria. A continuacion se indica el procedimiento a

seguir para realizar las tareas de mantenimiento eléctrico.

+ Comprobar el estado de las cajas de conexion.

+ Comprobar los limitadores de fin de carrera de elevacion, traslacion de carro y

traslacion de puente.
+ Revisar el estado de los elementos maviles de alimentacion eléctrica.
+ Comprobar el estado de las escobillas y el colector de los motores.

+ Comprobar estado de las conexiones en general.
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Después de haber realizado las tareas de mantenimiento y antes de que entre en

funcionamiento el puente gria hay que tener en cuenta ciertos aspectos

importantes que a continuacion se describen.

b)

Controles

Hay que conectar los relés térmicos de los motores para comprobar su
correcto funcionamiento y que salten en caso de sobrecarga del motor y paren

la maniobra que se encuentre realizando en ese instante.

Radiomandos

Se realiza una inspeccion visual del estado de botoneras, manipuladores,
indicadores luminoso. En caso de encontrar piezas deterioradas

reemplazarlas.

Limitadores de cargay finales de carrera

Se realiza una inspeccién visual, donde se comprueba si estan rotas las
palancas de accionamiento y se verifica si funcionan eléctricamente mediante

maniobras.

En caso de existir todos los finales de carrera accionarlos uno por uno y

verificar que produzcan el efecto deseado.

Verificar y ajustar de ser necesario, los topes fijos de accionamiento de los
finales de carrera, tanto los que se encuentran fuera de la grda como los que

se encuentran a bordo de la misma.
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1.4 REGLAS DE SEGURIDAD Y EQUIPOS DE PROTECCION

A continuacién se muestran las reglas de seguridad para los operadores y
componentes del puente gria.

1.4.1 Normas Generales

+ Cualquier tipo de puente grida s6lo podra ser manejada por operarios

autorizados y suficientemente preparados.

+ En ningln caso se suspendera la maxima carga que corresponda a cada
posicion de trabajo del puente grda. Del mismo modo nunca se suspendera la
carga maxima sefialada en las especificaciones de sus elementos auxiliares

como ganchos, cable, cadenas, eslingas, etc.

+ Todos los movimientos de las cargas se haran lentamente evitando siempre

los movimientos bruscos.

+ Asegurarse que el centro de gravedad de la carga se halle en la linea central
del forjado del gancho, de manera que la carga no tuerza el cuello de este
altimo.

+ Cerciorarse de que la fuerza sea aplicada sélo en la superficie de apoyo del
gancho (el punto mas bajo de éste). Si se aplican fuerzas a otras partes del
gancho se produciran tensiones indeseadas. Las fuerzas en el gancho doble
tienen que ser iguales en ambas superficies de apoyo como se puede ver en

la figura 1.18.
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Figura 1.18 Fuerza aplicada a un gancho

+ Antes del izado aseglrese de que los cables son perpendiculares y que el
polipasto se encuentra colocado perpendicularmente encima de la carga que
va a izarse. Una carga no debe izarse o arrastrarse por el suelo de forma que
cause una traccion lateral en los cables como se puede observar en la figura
1.19.

N /A T

Figura 1.19 Izado de cargas
+ No se sitle debajo del gancho ni de la carga. No desplace el gancho ni la

carga si alguna persona se encuentra debajo de éstos. La carga no debe

elevarse nunca de tal forma que, si cayera, dafie a una persona.
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Figura 1.20 Desplazamiento de cargas
Las cargas se desplazardn a la menor altura posible, mientras que los
movimientos sin carga se haran con el gancho elevado.

Se prohibe elevar cargas que no se encuentren totalmente libres y nunca se
utilizard el puente grua para arrancar objetos que se encuentren empotrados al

piso.
Se prohibe el paso o permanencia del personal bajo cargas en suspension.

Queda absolutamente prohibido el transporte de personas sobre cargas,
ganchos o eslingas vacias.

Es obligacién del operador realizar un chequeo visual diario del puente gria en
busca de defectos en todos sus componentes visibles (cables, ganchos,
botonera, seguros de gancho, aditamentos auxiliares: elongacién de cadenas,

etc.).

Es obligacion del personal que usa el puente gria, comunicar el estado de

funcionamiento, asi como cualquier anormalidad entre turnos de trabajo.

Cuando no pueda evitarse que los objetos transportados giren, se guiaran en

su desplazamiento utilizando cuerdas desde un lugar seguro.

Nunca se efectuara contramarchas, salvo en caso de emergencia.
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+ Se evitard que el gancho del puente grias se apoyen sobre el suelo u otros

objetos, para que el cable no pierda tension.

+ Antes de iniciar el uso de los puentes gria se comprobara la inexistencia de

*

obstaculos en su campo de accion. De existir se tomaran las medidas precisas

para limitar su movimiento e impedir posibles choques.

Cuando no se utilicen los aparatos de elevacion, se tomaran las medidas
necesarias para imposibilitar que el personal no autorizado pueda emplearlos

(cabinas cerradas con llave, bloqueo de interruptores).

1.4.2 Reglas de seguridad para aparejos de izar

a)

b)

Ganchos
El factor de seguridad minimo sera cuatro para la carga nominal maxima.
Cuando se emplee para el transporte de materiales peligrosos el factor de

seguridad sera cinco.

Cadenas

Su factor de seguridad sera al menos de cinco para la carga nominal maxima,
si llevan anillos, ganchos, eslabones, argollas o cualquier otro complemento,
seran del mismo material que la cadena a la que vayan fijados. Se prohibe los
empalmes atornillados, los eslabones desgastados o en mal estado, si se

presenta este caso deben ser cortados y reemplazados de inmediato.
Cables

Su factor de seguridad no sera inferior a seis. Los ajustes de los ojales y lazos

para ganchos, anillos y argollas estaran provistos de guardacabos resistentes.
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d) Cuerdas
Su factor minimo de seguridad sera diez. No se deslizard sobre superficies
asperas o0 en contacto con tierra, arena o sobre angulos o aristas cortantes,
salvo que vayan protegidos. Se desecharan las que presenten deterioros

apreciables.

1.4.3 Equipos de proteccion individual

Todo trabajador en forma general y sin excepcion debera utilizar el equipo de

seguridad que a continuacion se describe.

El casco de seguridad.
Protectores auditivos.
Calzado de seguridad.
Guantes.

Gafas de seguridad.

- F + & & &

Y demas epis® segln la tarea a realizar.

En la figura 1.21 se muestra la representacion de los equipos de proteccion

individual que deberan ser utilizados.

° EPIs=Equipo de proteccién individual, se entiende cualquier dispositivo 0 medio que vaya a llevar o del que
vaya a disponer una persona con el objetivo de que la proteja contra uno o varios riesgos que puedan
amenazar su salud y su seguridad
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TAPONES

Figura 1.21 Equipos de proteccién individual

A mas de cumplir con las normas de seguridad explicadas anteriormente es

obligacion del operador del puente grua realizar las siguientes tareas diariamente

antes de empezar sus labores:

- & &

- & & F & F & ¥

Revision diaria visual de elementos sometidos a esfuerzo.

Comprobacion diaria de los frenos.

Observacion diaria de carencia de anormalidades en el funcionamiento de la
maquina.

Comprobacion del funcionamiento del pestillo de seguridad del gancho.
Formacion de nudos (nidos de pajaros).

Rotura de alambres.

Deformaciones permanentes (doblados, aplastamientos, alargamientos, etc.).
Zonas aplanadas debido al desgaste.

Grietas.

Deslizamiento del cable respecto a los terminales.

Tuercas aflojadas.

Grietas, roturas, elongaciones de accesorios auxiliares.

Alambres eléctricos pelados, mal aislados, colgados.

En caso de observar algun problema o existir anomalias en el funcionamiento del

puente grua, el operador tiene la obligacion de informar inmediatamente al jefe de

turno lo que estd pasando y suspender su operacion para evitar posibles
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accidentes por mal funcionamiento hasta que nuevamente el puente gria sea

puesto en operacion.

1.5 COMUNICACION INALAMBRICA °

1.5.1 Introduccién

Dia con dia, crece la necesidad de comunicarse por lo que cada vez se requiere
mejorar los sistemas, predecir el comportamiento de las ondas de RF, modelar el
canal de comunicacion y conocer bien los factores y mecanismos que intervienen

en la propagacion de la informacion.

Para lograr la comunicacion y transmitir informacion se requiere un transmisor,
receptor y un canal o medio de comunicacion. Existen diferentes maneras de
transmitir las ideas como puede ser: verbal, por medio de texto impreso,
imagenes, ondas acusticas y ondas electromagnéticas. Los canales de
comunicacién para cada uno de ellos son el aire, el correo ya sea electronico o en

papel, un cable y la atmosfera respectivamente.

Una consideracién basica en las comunicaciones, es que no existe un canal o
medio de comunicacion ideal; es decir, todos los medios de transmision ya sean
alambricos, inaldmbricos 0 sonoros, presentan cierta atenuacion, interferencia,
ruido, retrasos y una gran cantidad de factores que hacen que la sefial transmitida

sea afectada durante todo el trayecto hasta llegar al receptor.

6 http://www.monografias.com/trabajosl16/comunicacion-inalambrica/comunicacion-inalambrica.shtml
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También se debe tomar en cuenta, que el transmisor y el receptor generalmente
se encuentran a una cierta distancia y bajo la influencia de la geografia del lugar
lo que puede ocasionar que las sefiales de radio frecuencia puedan desvanecerse
o bloquearse por materiales medioambientales. Los elementos que afecten
negativamente la sefal inaldmbrica se pueden apreciar en la tabla 1.1 por lo que
es de gran importancia analizar la manera de hacer llegar la informaciéon de

manera rapida, veraz y segura al receptor con el minimo de atenuacién posible.

Tabla 1.1 Elementos que afectan las sefial de radio frecuencia

Material Ejemplo Interferencia
Madera Tabiques Baja
Vidrio Ventanas Baja
Amianto Techos Baja
Yeso Paredes interiores Baja
Ladrillo Paredes interiores y exteriores Media
Hojas Arboles y plantas Media
Agua Lluvia / niebla Alta
Ceramica Tejas Alta
Papel Rollos de papel Alta
Metal Vigas, armarios, etc. Muy alta

Sin embargo aunque las redes inalambricas hayan aparecido para solucionar
ciertos problemas de comunicacion, no quiere decir que puedan reemplazar a las
redes cableadas, ya que estas ofrecen velocidades de transmision mayores que

las logradas con la tecnologia inalambrica.
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1.5.2 Redes de radiofrecuencia’

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y
penetrar edificios sin problemas, de modo que se utlizan mucho en la
comunicacion, tanto de interiores como de exteriores. Las ondas de radio también
son omnidireccionales, 0sea viajan en todas las direcciones desde la fuente, por

lo cual el transmisor y el receptor no tienen que alinearse fisicamente.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se
reduce drasticamente con la distancia a la fuente. A frecuencias altas, las ondas
de radio tienden a viajar en linea recta y a rebotar en los obstaculos. También son
absorbidas por la lluvia. Todas las ondas de radio estan sujetas a interferencia por

los motores y equipos eléctricos.

1.5.3 Tecnologias de acceso inalambrico®

En la actualidad la utilizacion de estas tecnologias estan encontrando un amplio
abanico de aplicaciones y son una atractiva solucion capaz de competir con las
redes fijas y de resolver las necesidades de comunicacion tradicionales

permitiendo ademas nuevos modos de comunicacion flexible y no intrusiva.

La ventaja principal de su utilizacién es clara, la eliminacién de cables, esto evita
grandes costos que suele aparejar el cableado, ademas de proporcionar una

mayor flexibilidad.

" http://www.fing.edu.uy/~pgconrobpgconrob@fing.edu.uy

8 hitp://spanish.bluetooth.com/Bluetooth/Technology/Works/Compare/
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Desde el punto de vista de las frecuencias de transmisién, hay que decir que el
uso del espectro radioeléctrico esta regulado y se requiere una licencia para
emitir. Sin embargo, existen ciertas bandas de frecuencia para uso Industrial,
Cientifico y Médico (ISM) para sistemas de baja potencia que no requieren

licencia.

Dependiendo del alcance, podemos clasificar estas tecnologias en cuatro tipos:
WPAN redes personales inaldmbricas, WLAN redes locales inalambricas, WMAN
redes metropolitanas inalambricas y WWAN redes extensas inaldmbricas.

En el desarrollo del proyecto haremos referencia a las redes personales
inalambricas que son de corto/medio alcance, estas redes se disefiaron para la
interconexion de dispositivos en el espacio personal de un individuo, dispositivos
gue se llevan o que estan en un solo entorno de trabajo o del hogar. Estas
tecnologias tienen un alcance que va desde los 10 metros y que no excede
normalmente de los 100 metros, sin uso de repetidores. Entre éstas cabe

destacar las siguientes:

1.5.3.1 IrDA

Esta tecnologia se encuentra en muchos ordenadores portétiles y ofrece
transferencia de datos inalambrica punto a punto en su linea de vision, con un
alcance de aproximadamente uno o dos metros y velocidades de transferencia de

datos de hasta 4 Mbit/s. La IrDA funciona con tecnologia de redes por infrarrojos.

Permite un funcionamiento continuo y bidireccional desde el punto de contacto

hasta una distancia de uno o dos metros. Existe también una version de corto
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alcance y baja potencia que funciona a una distancia de unos 20 cm y 30 cm
entre dispositivos de baja potencia, con un consumo de energia 10 veces menor.

Para establecer una comunicacion con éxito entre los dispositivos, IrDA requiere
linea de vision directa entre los mismos. Esto puede crear situaciones
complicadas a los usuarios que intenten alinear los puertos IR de varios
dispositivos. Sin embargo, la linea de vision ofrece algunas ventajas de seguridad

bésica ya que establecer la comunicacion requiere un esfuerzo coordinado.

1.5.3.2 Bluetooth - 802.15.1

Esta tecnologia esta basada en la transmision por radio de corto alcance en una
frecuencia disponible universalmente. Bluetooth proporciona comunicaciones
inalambricas rapidas, fiables y seguras. Es un disefio pequefio, barato de fabricar
e instalar, lo que asegura que los fabricantes lo incluyan en todos sus dispositivos
portétiles. Con un tamafio de pocos milimetros, el modulo Bluetooth revolucionara

el mundo de las comunicaciones de voz y datos sin cables.

Bluetooth ofrece una ventaja sobre métodos basados en infrarrojos: las paredes,
los muebles, los bolsillos u otros obstaculos ya no suponen un impedimento para
las transmisiones de informacion. Las conexiones son instantaneas y se
mantienen incluso cuando los dispositivos no pueden verse mutuamente. El
alcance es de aproximadamente 10 metros, que se pueden ampliar hasta 100
metros. Debido a que esta disefiado para transmisiones de radio de corto alcance,
apenas causara interferencias con otros dispositivos inalambricos que se

encuentren en los alrededores.
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Trabaja con frecuencias de 2,4 GHz, con velocidad de transferencia de datos que
esta en un rango de 1-2 Mbps. Como ventajas se encuentran que la comunicacion
es posible incluso en ambientes en los que existan interferencias
electromagnéticas, y esta provista con mecanismos de seguridad en la
transmision de datos. La nueva especificacion de Bluetooth 2.0 permitird
velocidades de 4, 8,12 Mbps.

1.5.4 ZigBee - 802.15.4°

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inaldmbrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE 802.15.4 creado por ZigBee
Alliance, una organizacion, tedricamente sin animo de lucro, de méas de 200
grandes empresas (destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, Invensys, entre

otras), muchas de ellas fabricantes de semiconductores.

Se debe considerar también que ZigBee comunica una serie de dispositivos
haciendo que trabajen mas eficientemente entre si. Es un transmisor y un
receptor que usa baja potencia para trabajar y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de
datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. Es ideal para conexiones con
diversos tipos de topologia, lo que a su vez lo hace méas seguro, barato y que no

haya ninguna dificultad a la hora de su construccién porque es muy sencilla.

Las comunicaciones ZigBee se realizan en la banda libre de 2.4GHz, realiza las
comunicaciones a través de una Unica frecuencia, es decir, de un canal.
Normalmente puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance
depende de la potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo

de antenas utilizadas (ceramicas, dipolos, etc). El alcance normal con antena

® http://www.seccperu.org/files/ZigBee.pdf
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dipolo en linea vista es de aproximadamente de 100m y en interiores de unos
30m. La velocidad de transmisiébn de datos de una red ZigBee es de hasta
250kbps. Una red ZigBee la pueden formar, tedricamente, hasta 65535 equipos,
es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la misma red esta

cantidad enorme de dispositivos.

El uso del protocolo ZigBee va desde reemplazar un cable por una comunicacion
serial inalambrica, hasta el desarrollo de configuraciones punto a punto,
multipunto, peer-to-peer (todos los nodos conectados entre si) o redes complejas
de sensores. Una conexion tipica se muestra en la figura 1.22, donde se observa
gue cada moédulo XBee posee algun tipo de sensor, el cual entrega los datos para

ser enviados a través de la red a un centro que administre la informacion.

§
Rherriot Central Facilities

Internet/
Frame Relay/ Management
VPN

........ Wireless
Telco Network

v ' ConnectPort™ X
. % Gateway
% ’
Warehouse

> G tor
(n% < & Mete

Meter XBee®
Module

6 <&

Meter

Figura 1.22 Conexion tipica usando médulos XBee

a) Estructura

Siguiendo el estandar del modelo de referencia O S| (Open Systems
Interconnection), en la figura 1.23 aparece la estructura de la arquitectura en
capas. Las primeras dos capas, la fisica y la de acceso al medio MACson
definidas por el estandar IEEE 802.15.4. Las capas superiores son definidas

34



por la Alianza ZigBee y corresponden a las capas de red y de aplicacion las
cuales contienen los perfiles de uso, ajustes de seguridad y mensajeria.

Objetos Dispositives
Zighes Objetn Objety

Eep Perll Aplicacién 1 Aplicacitn 30|
-Tipos Dizpositives 20

-Perfil Segundad

~Fragrent. Opaional

GO TR —Formaw7 Punto FTI Aplicacio

nto Fina icacion

OPERACIONES Mensajes | Multiplex Seguridad
GENERALES

CAPA DE RED
Encamina. | Control

Paquetes Encamin.
RED RED

Mensaje [ Seguridad
Tabla | RED
Vinculante

MAC ( |IEEE 802.15.4 )

Fisica ( IEEE 802.15.4 ) [ 2 4Ghz [8765/'91"5‘
Mhz

Figura 1.23 Pila del protocolo ZigBee

El nivel fisico provee el servicio de transmision de datos sobre el medio fisico
propiamente dicho, asi como la interfaz con la entidad de gestion del nivel
fisico, por medio de la cual se puede acceder a todos los servicios de gestion
del nivel y que mantiene una base de datos con informacion de redes de area
personal relacionadas. De esta forma, el nivel fisico controla el modulo de
radiofrecuencia y realiza la seleccion de canales apropiado por el cual se va a
transmitir los datos, pueden operar en una de tres posibles bandas de

frecuencia de uso no regulado.

4+ 868-868,8 MHz: Europa, permite un canal de comunicacion (version de
2003), extendido a tres en la revision de 2006.

4+ 902-928 MHz: Norte Ameérica, hasta diez canales (2003) extendidos a
treinta (2006).

4+ 2400-2483,5 MHz: uso en todo el mundo, hasta dieciséis canales (2003,
2006).
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El control de acceso al medio (MAC) transmite tramas MAC usando para ello
el canal fisico, ofrece un interfaz de control y regula el acceso al canal fisico.
También controla la validacién de las tramas y las asociaciones entre nodos.

Por ultimo, ofrece puntos de enganche para servicios seguros.

La funcién principal de la capa de red es permitir el correcto uso del subnivel
MAC vy ofrecer un interfaz adecuado para su uso por parte del nivel
inmediatamente superior, a mas de esto, controlar la configuracién de nuevos
dispositivos y el establecimiento de nuevas redes; puede decidir si un
dispositivo vecino pertenece o no a la red e identifica nuevos routers y
dispositivos final que se encuentren dentro del area de operacién de toda la

red.

La trama general de operaciones (GOF) es una capa que existe entre la de
aplicaciones y el resto de capas. La GOF suele cubrir varios elementos que
son comunes a todos los dispositivos, como el direccionamiento, los modos de
direccionamientos y la descripcidon de dispositivos, como el tipo de dispositivo,
potencia, modos de dormir. Utilizando un modelo, la GOF especifica métodos,
eventos, y formatos de datos que son utilizados para constituir comandos y las

respuestas a los mismos.

La capa de aplicacion es el mas alto definido por la especificacion y por tanto
la interfaz efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En él se ubican la
mayor parte de los componentes definidos por la especificacién, tanto los
objetos de dispositivo ZigBee (ZigBee device objects, ZDO) como sus
procedimientos de control como los objetos de aplicacion que se encuentran

aqui.
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b) Tipos de Dispositivos

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la red:

Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): El tipo de dispositivo mas
completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de
controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para
conectarse entre ellos, requiere memoria y capacidad de computacion.

Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados en
la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la

ejecucion de codigo de usuario.

Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED): Posee la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router),
pero no puede transmitir informacion destinada a otros dispositivos ni enrutar
paguetes. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor

parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias.

Topologia

La capa de red soporta multiples configuraciones de red incluyendo estrella,

punto a multi punto, punto a punto y rejilla (malla).
En la configuracion en estrella como se puede apreciar en la figura 1.24, uno

de los dispositivos asume el rol de coordinador de red y es responsable de

inicializar y mantener los dispositivos en la red. Todos los demas dispositivos
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ZigBee, conocidos con el nombre de dispositivos finales, hablan directamente

con el coordinador.

En la configuraciéon de rejilla, el coordinador ZigBee es responsable de
inicializar la red y de elegir los parametros de la red, pero la red puede ser
ampliada a través del uso de un router. El algoritmo de encaminamiento utiliza
un protocolo de pregunta-respuesta (request-response) para eliminar las rutas
gue no sean optimas, La red final puede tener hasta 254 nodos. Utilizando el
direccionamiento local, se puede configurar una red de mas de 65000 nodos
(2.

@ Coordinador Zigbee
J Router Zigbee
® Dispositivo Final Zigbee
Configuracion Estrella
-2 Configuracion Rejilla ( MESH)

.

Figura 1.24 Red ZigBee en estrellay malla

Para la topologia punto a punto como se muestra en la figura 1.25, existe un
solo Coordinador. A diferencia con la topologia estrella, cualquier dispositivo
puede comunicarse con otro siempre y cuando estén en el mismo rango de
alcance. Las aplicaciones orientadas para el monitoreo y control de procesos
industriales, redes de sensores inalambricos, entre otros, son ampliamente

usados por estas redes. Proveen confiabilidad en el enrutamiento de datos
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End Device

\ Coordinador

Figura 1.25 Topologia punto a punto

d) Seguridad

En lo que respecta a seguridad en las comunicaciones, el subnivel MAC IEEE
802.15.4 ofrece funcionalidades que los niveles superiores pueden utilizar para
lograr alcanzar el nivel de seguridad deseado. Estos niveles pueden

especificar claves simétricas para proteger los datos y restringir éstos a un

grupo de dispositivos 0 a un enlace punto a punto. Estos grupos se especifican

en listas de control de acceso.

ZigBee especifica 4 servicios de seguridad.

+ Control de accesos: El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos
comprobados en la red.

+ Datos Encriptados: Los cuales usan una encriptacién con un coédigo de
128 bits.

+ Integracion de tramas: Protegen los datos de ser modificados por otros.

+ Secuencias de refresco: MAC realiza comprobaciones de frescura
(freshness check) entre recepciones sucesivas para asegurar que las
tramas viejas, cuyo contenido no se considera util o valido ya, no

trascienden a los niveles superiores.
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Aplicaciones

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones embebidas
con requerimientos muy bajos de transmision de datos y consumo energético.
Se pretende su uso en aplicaciones de proposito general con caracteristicas
de bajo costo. Puede utilizarse para realizar control industrial, albergar
sensores empotrados, recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccion
de humo o intrusos utilizado ampliamente usado en la actualidad en domaotica.
La red en su conjunto utilizara una cantidad muy pequefia de energia de forma
gue cada dispositivo individual pueda tener una autonomia de hasta 5 afios

antes de necesitar un recambio en su sistema de alimentacion.

/1gbee

Control de clima
. . Prediccion de terremotos
Aplicaciones ____

_ N TV
Seguridad ‘ A
Contral de temperatura ]

WCR
oDvDvCD
Control de luces o
Control de acceso [AuE] "'L‘:TI/

Controles remotos
Deedificios:

Manitoreo de
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Control de estado

maouse
teclados
PC & joystick

i

fisico
ﬁ peritéricos
Manejo de carga L] seguridad

Control de procesos Control de temperatura
Control de ambiente Control de luces
Control de energia Control de acceso

Irrigacion de jardines
adaplacidn de wikw. Zigbas.org

Figura 1.26 Aplicaciones de ZigBee
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1.5.4.1 Configuracion del los Modulo XBee-Pro

Los moédulos XBee pueden operar en los siguientes modos, estos son:

a)

b)

Modo Recibir/Transmitir

Se encuentra en estos modos cuando el moédulo recibe algin paquete RF a
través de la antena (modo Recibir) o cuando se envia informacién serial al

buffer del pin 3 (UART Data in) que luego sera transmitida (modo Transmitir).

La informacion transmitida puede ser Directa o Indirecta. En el modo directo la
informacion se envia inmediatamente a la direccion de destino. En el modo
Indirecto la informacion es retenida por el modulo durante un periodo de

tiempo y es enviada s6lo cuando la direccion de destino la solicita.

Ademas es posible enviar informacién por dos formas diferentes, unicast y
broadcast. Por la primera, la comunicacién es desde un punto a otro, y es el
anico modo que permite respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir,
quien recibe debe enviar un ACK (indica que recibié el paquete, el usuario no
puede verlo, es interno de los modulos) a la direccién de origen.

Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode)

El modo de Bajo Consumo o modo Sleep, corresponde cuando el mdédulo
entra en un estado de bajo consumo de energia. Esto depende de la
configuracion en la que se encuentra. Se debe indicar que el ahorro de

energia depende enormemente del voltaje de alimentacion.
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Para entrar a este modo se debe configurar el comando SM (ATSM i Sleep
Mode). Si SM=4 o0 SM=5, el médulo entra al modo SLEEP cuando transcurre
un periodo dado por el comando ST (ATST-Time Before Sleeping-tiempo
antes de dormir). Donde ST posee un rango entre 0 y OXFFFF (x 1ms). Si
SM=4, el médem despertara cada cierto tiempo, dado por SP (ATSP i Cyclic
Sleep Period), cuyo rango es entre 0 y 0x68B0 (x10 ms). Cuando despierte
buscara por datos entrantes desde un médulo configurado como Coordinador,

en caso de no haber nada, el médem volvera al modo SLEEP.

Modo Comando

Este modo permite ingresar comandos AT al modulo XBee, para configurar,
ajustar o modificar parametros. Permite ajustar parametros como la direccion
propia o la de destino, asi como su modo de operacion entre otras cosas. Para
poder ingresar los comandos AT es necesario utilizar el Hyperterminal de
Windows, el programa X-CTU o algun microcontrolador que maneje UART y
tenga los comandos guardados en memoria o los adquiera de alguna otra

forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando
GT (Guard Time, por defecto ATGT=0x3E85 que equivalen a 1000ms) luego
ingresar +++ y luego esperar otro tiempo GT. Como respuesta el modulo

entregara un OK.

En la figura 1.27 muestra la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a
este modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los parametros

del modulo XBee.
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d)

"AT" + ASCII + Space + Parameter + Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return

—

Example: ATDL 1F<CR>

Figura 1.27 Sintaxis de un comando AT

Modo transparente

En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es guardado en el
buffer de entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa como paquete RF,
es guardado en el buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (Data out). Este
modo esta destinado principalmente a la comunicacion punto a punto, también
se usa para reemplazar alguna conexién serial por cable, ya que es la

configuracion mas sencilla posible y no requiere una mayor configuracion.

Dependiendo de como se configure el comando RO, se puede transmitir la
informacion apenas llegue un caracter (RO=0) o después de un tiempo dado
sin recibir ningun caracter serial por el pin 3. En ese momento, se toma lo que
se tenga en el buffer de entrada, se empaqueta, es decir, se integra a un

paquete RF, y se transmite.
Punto a multipunto

Esta conexion, permite prestaciones extras. Se diferencia del broadcast, en
que permite transmitir informacion desde la entrada serial de un modulo a uno
o varios modulos conectados a la misma red de manera mas controlada, ya

gue se necesitan las direcciones de los otros médulos, por lo que existe mayor
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seguridad. Para esto se necesitan dos comandos mas aparte de MY y DL. Se
utilizara el direccionamiento de 16 bits.

El primer comando es el ID de la PAN (Personal Area Network- Red de Area
Personal). Todos los médulos que tengan idéntico ID, perteneceran a la
misma red. EI comando para configurar este valor es ATID, y su rango va
entre 0x0 y OXFFFD. Por ejemplo si queremos ajustar el PAN ID como
0x3332, se debe ingresar ATID3332. Este parametro también es arbitrario, al

igual que MY y DL.

El otro comando corresponde al canal por el cual se va a comunicar, se
disponen de 16 canales segun el protocolo IEEE 802.15.4. Para cambiar de
canal se utliza el comando CH con el niumero de canal en formato
hexadecimal. Es decir, si se desea ocupar el canal 15 (0x10), se ingresa
ATCH10. Con todo lo anterior es posible configurar una PAN y hacer una
conexién punto a multipunto. La red se veria como se muestra en la figura
2.28.

MY=0X02
CH=0X10
ID=3332

<
/
[‘:"ngféfg /) MY=0X01
ID=3332 ’ CH=0X10
ID=3332
- LIl - MY=OXSFFF
Y S CH=0X10
ID=3332
MY=0X04
CH=0X10
ID=3332

Figura 1.28 Configuracion punto a multipunto
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f) Broadcast

Esta configuracion permite el envio de informacion desde un nodo a varios
nodos en una misma red PAN. La informacién recibida es la misma para todos
los nodos. Para que un modulo entregue datos a todos los nodos, es
necesario ajustarlo con la direccidén de broadcast. Cualquier modulo que reciba
un paguete con una direccion de destino de broadcast sera aceptado, la

direcciéon de broadcast es:

+ DL=0x0000FFFF
+ DH=0x00000000

Esta direccion puede ser configurada en todos los nodos de la red, ya sea que
estén en direccionamiento de 16 o 64 bits. Asi se puede ingresar ATDHO y
ATDLOOOOFFFF en todos los médulos para que el modo broadcast esté
habilitado. Para que este modo funcione, los modulos deben pertenecer a la
misma PAN ID y al mismo canal. La siguiente figura muestra una red de

broadcast en cada nodo:

MY=0X02
DH=0X00
DL=0XFFFF

MY=0X03
DH=0X00
DL=0XFFFF

MY=0X01

DH=0X00

DL=0XFFFF

MY=0X04
DH=0X00
DL=0XFFFF

Figura 1.29 Red de broadcast
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Se observa en la figura anterior la configuracién de broadcast. Si se envia
algun dato por el médulo 0x0001, la informacion enviada sera recibida por
igual en el resto de los mdédulos (0x0002, 0x0003 y 0x0004). Del mismo modo
si se envia algun dato por otro médulo, por ejemplo por el 0x0004, este dato
le llegara al resto, es decir, al 0x0001, 0x0002 y al 0x0003.

Cabe mencionar que este tipo de red o de envio de datos, no entrega
respuesta de recibo o ACK, por lo que no es posible saber si el paquete fue

entregado correctamente o si es que llego.

Si se ajusta la direccion PAN ID del modulo como ID=0xFFFF, se produce
Broadcast a todas las redes PAN. Esto es, los datos son transmitidos a las
distintas redes PAN, si se configura a los modulos con el comando
ATID=0xFFFF y ademas ATDL=0xFFFF se realiza doble broadcast, es decir,
ademas de transmitirse los datos a todas las redes PAN, el mensaje es
transmitido a todos los mddulos de cada una de ellas.

1.5.4.2 Direccionamiento de los modulos?®

Los modulos permiten 2 tipos de direccionamiento. La de 16 bit y la de 64 bits. La
principal diferencia es que en la de 64 bit, es posible obtener una mayor cantidad

de direcciones y por lo tanto, una mayor cantidad de nodos o equipos funcionando

O http://www.rogercom.com/ZigBee/ZigBee.htm
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en la misma red. Son a través de estas direcciones que los modulos se
comunican entre si.

La direccién de origen de 16 bits del modulo se define arbitrariamente con el
comando MY (ATMY). La de destino con los comandos DL (ATDL 1 Destination
Address Low) y DH (Destination Address High).

a) Direccionamiento de 16 bit.

El comando MY, define un nimero de 16 bit como direccion del médulo dentro
de la red. El rango se encuentra entre 0x0 y OXFFFE (la direcciéon OxFFFF y
OXFFFE son para habilitar la direccién de 64-bit, por lo que si se desea utilizar
direccionamiento de 16 bits, estos valores no deben ser usados). Para definirla
se ingresa ATMY y el nYamer o en f or mato
ejemplo si a un moédulo se le quiere asignar la direccion 0x3BF1 (15345 en

decimal), entonces se debe ingresar el comando ATMY3BF1.

Asi para habilitar el direccionamiento de 16 bit, se debe utilizar una direccion
menor a OXFFFE con el comando MY, de igual modo para DL y se debe dejar
en cero el comando DH=0 (ATDHO). No se permite usar la direccion OXFFFE ni

OXFFFE para el direccionamiento de 16 bits.

b) Direccionamiento de 64 bits

El ndmero OxFFFF y OXFFFE del comando MY, se usa cuando se desea
desactivar el direccionamiento de 16 bit, y se habilita el uso de la direccion de
64 bit. Con este direccionamiento ya no es posible definir la direccion de
origen del mdédulo, ya que ésta se asigna automaticamente. En este caso, la

direccion del médulo corresponde a su numero serial, que viene de fabrica y el
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cual es imposible de cambiar. Este nUmero se encuentra guardado en dos
variables de 32 bit cada una (SL y SH) y es Unico. SL lee los 32 bit menos

significativos del niamero serial y SH los 32 mas significativos.

Cuando se utiliza direccionamiento de 64 bit, para asignar una direccion de
destino, se utilizan los comandos DL y DH. Estos son de 32 bit cada uno vy
juntos (DL+DH) forman el nimero de 64 bit que debe corresponder con el
namero serial de otro modulo formado por SL+SH. DL debe ser igual a SL y
DH debe ser igual a SH, donde SL+SH corresponden al nimero serial de un

modulo destino configurado para direccionamiento de 64 bits.

Para el desarrollo del proyecto los mddulos Xbee estan configurados para
trabajar en modo transparente, esta es la conexion que viene por defecto y es
la forma mas sencilla de configurarlos. Basicamente todo lo que pasa por el
puerto UART (DIN, pin 3), es enviado al médulo deseado, y lo recibido en el
madulo, es enviado devuelta por el mismo puerto UART (DOUT, pin2).

1.5.5 Estandar |EEE 802.15.4 para comunicacién inalambrica™

IEEE 802.15.4 es un estadndar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de
datos (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN). La actual revision del
estandar se aprob6 en 2006. El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el responsable
de su desarrollo. También es la base sobre la que se define la especificacion de

ZigBee, cuyo propdésito es ofrecer una solucién completa para este tipo de redes

™ http:/les.wikipedia.org/wiki/ZigBee
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construyendo los niveles superiores de la pila de protocolos que el estandar no

cubre.

1.5.6 Aplicaciones de la tecnologia inaldmbrica

La tecnologia inalambrica también ofrece excelentes soluciones cuando se
necesitan instalaciones de redes temporales, para esto es necesario escoger el
protocolo de comunicacion inalambrico necesario, estas son algunas de las

aplicaciones habituales de las redes inalambricas.

+ Redes temporales

+ Aplicaciones méviles

+ Soluciones de red flexible

+ LAN interconectadas

+ Monitoreo de variables

+ Sensores moviles

+ En maquinas rotantes o moéviles

+ En contenedores en transporte

+ Para acceder a instalaciones remotas

+ Acceso a una red de area local / inalambrica (LAN/WLAN) con cualquier
namero de dispositivos, sin necesidad de cables o conectores y con infinitas

posibilidades.
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1.6 INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES"

El microcontrolador nace cuando las técnicas de integraciéon han progresado lo
bastante para permitir su fabricacion; pero también porque, muy a menudo, tanto
en las aplicaciones domeésticas como industriales, se tiene la necesidad de
sistemas Ainteligenteso o, al menos progr
programador de una lavadora, el cual debe controlar una cierta cantidad de
elementos con ciclos y cadencias perfectamente definidas, pero variables en
funcién del programa seleccionado. Otras aplicaciones mas técnicas tienen,
igualmente, necesidad de sistemas programables. Por ejemplo, una fotocopiadora
debe controlar permanentemente un gran nimero de elementos y de funciones.
Gracias a la llegada de los microcontroladores, tarjetas que contenian varias
decenas de circuitos logicos clasicos se han visto reducidas a dos o tres

microcontroladores.

1.6.1 Caracteristicas generales de los microcontroladores

Actualmente los microcontroladores son el estandar para un sin niamero de
aplicaciones tanto a nivel educativo como a nivel industrial por la facilidad para

programarlos y por los niveles de prestaciones que poseen.

Las caracteristicas mas importantes de los microcontroladores son:

+ Frecuencia de reloj de 30 Mhz (o mas).

+ Multiples puertos de entrada / salida programables.

2http:/locw.upm.es/tecnologiaelectronica/microprocesadores/contenidos/Archivos_Semana_1/introduccion_a
los__microcontroladores.pdf
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- F R

Bajo consumo en versiones CMOS.

Alta inmunidad al ruido.

Set de instrucciones muy potente.

Instrucciones orientadas al proceso de sefales bit a bit.

Circuito de reloj incorporado.

Osciladores a cristal o RC.

Perro guardian (watchdog), que vigila el optimo funcionamiento de la CPU.
Conversores integrados A/D.

Conversores integrados D/A.

Salida de modulacién de ancho de pulso (PWM).
Temporizadores-contadores de 16 bits.

Mas de 6 niveles de interrupciones programables con niveles de prioridad.

Proteccién de la memoria de programa (encriptacion o cédigo protegido).

1.6.2 Componentes de un microcontrolador®

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

-+ F + ¥

Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria RAM para Contener los datos.

Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie
y Paralelo, CAD: Conversores Analdgico/Digital, CDA: Conversores
Digital/Analdgico, etc.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el

sistema.

13 http://www?2.ing.puc.cl/~iee3912/files/pic.pdf
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En la figura 1.30 se muestra en forma de bloques los diferentes componentes que

forman un microcontrolador.

Puerto | o
| Salida |

BUS de Contro >

4%

Reloj

Figura 1.30 Componentes de un microcontrolador

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar
el controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador

recibe el nombre de controlador empotrado.

1.6.3 Aplicaciones de los microcontroladores

Las aplicaciones especificas de los microcontroladores son tan variadas que no
se exagera cuando se dice que éstas estan limitadas solamente por la
imaginacion del disefiador. Cada vez existen mas productos que incorporan un
microcontrolador con el fin de aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir

su tamafio y costo, mejorar su fiabilidad y disminuir el consumo.
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En cualquier problema en el cual se requiera un instrumento digital compacto que
sea capaz de realizar funciones como las siguientes, es posible pensar en
sistema basado en un microcontrolador: secuenciamiento,
codificacion/decodificacion, monitoreo, adquisicion de datos, sefalizacion,
procesamiento de sefiales, control retroalimentado, temporizacion, calculos
aritméticos sencillos, comunicaciones, automatizacion, despliegue digital, control
ON-OFF.

Instrumentos portatiles compactos

+ Radio paginador numérico (beeper).

+ Planimetro electrénico.

+ Nivelimetro digital.

+ |dentificador-probador de circuitos integrados.

+ Tacometro digital (desarrollado en el Labora-torio de Electrénica).

Dispositivos periféricos

+ Modems.
+ Buffer para impresoras.
+ Plotters.

+ Posicionadores.

Dispositivos autbnomos (stand alone)
+ Fotocopiadoras.

+ Maquinas de escribir.

+ Selector, codificador - decodificador de T.V.

+ Localizador de peces.
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+ Controlador de aspersores para riego de jardines.
+ Teléfonos de tarjeta.

Subfunciones de instrumentos

Panel frontal de un osciloscopio.
Controlador de display de cristal liquido sensible al tacto.
Contador de microondas con interface HP-IB.

Multimetro multiplexado con interface serie a otro multimetro.

- F ¥+ ¥+ ¥

Analizador de espectros (modulos de expansion para IR y RF comunicados via

Inter-face serie).

Otros

+ Cerraduras electrénicas.

+ Sistemas de seguridad.

+ Electrodomésticos, aparatos de audio y video.
+ Domodtica (edificios inteligentes).

+ Medicina.

1.6.4 Caracteristicas

A continuacién se muestran algunas caracteristicas importantes.

+ Capsula en plastico Dual-in-line 28 patillas.
+ Alimentacion de 3a 5,5V c.c.
+« Consumo < 0,6 mA a 3 Vcc.

+ 22 puertas Input/Output programables.
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Memoria Programa Flash 8 K

Memoria RAM 368

Interrupciones: 13 fuentes.

Oscilador: max. 20 MHz.

Numero de instrucciones: 35.

5 convertidores analégico-digitales de 10 bits.
3 temporizadores.

2 modulos Capturadores/Comparadores/PWM.
Comunicacion serie: MSSP, USART.

- F F F F F F F F

1.7 COMUNICACION SERIAL

1.7.1 Introduccién

Sin la comunicacién serie no habria intercambio de informacién textual, no

existirian los cajeros electrénicos, ni las tarjetas de crédito, no habria Internet.

La comunicacion serie es importantisima para cualquier microcontrolador ya que
de ésta forma puede dejar de ser un chip aislado, abrirse al mundo, socializar,
permitiéndole interactuar con cualquier dispositivo que también soporte una

comunicacién serial como ordenadores o simplemente otro microcontrolador.

 hitp://www.prodigyweb.net. mx/saucedo8/sci.pdf
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Para que dos dispositivos cualquiera se puedan comunicar (sea un
microcontrolador o un ordenador) tienen que ponerse de acuerdo en qué sistema
de comunicacion van a utilizar. La comunicacion serie se puede dividir en dos
categorias comunicacion asincrona y sincrona, la sincrona requiere de un reloj y
una linea de datos, los datos se van transmitiendo uno a uno con cada pulso de
reloj. En la asincrona los dispositivos se ponen de acuerdo en la velocidad de

comunicaciéon uno de ellos transmite y el otro recibe y/o viceversa.

1.7.2 Lineas o canales de comunicacioén

Se pueden establecer canales para la comunicacién de acuerdo a tres técnicas,
siempre tomando al microcontrolador como referencia (transmisor) y al periférico

como destino (receptor):

a. Simplex.
b. Semi duplex (Half duplex).
c. Full duplex.

a) Simplex

En ella la comunicacion serie usa una direccion y una linea de comunicacion.

Siempre existira un transmisor y un receptor, no ambos.

La ventaja de este sistema consiste en que es necesario sélo un enlace a dos
hilos. La desventaja radica en que el extremo receptor no tiene ninguna forma
de avisar al extremo transmisor sobre su estado y sobre la calidad de la
informacion que se recibe. Esta es la razén por la cual, generalmente no se

utiliza.
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b)

Semi duplex

La comunicacion serie se establece a través de una sola linea, pero en ambos
sentidos. En un momento el transmisor enviara informacién y en otro recibira,
por lo que no se puede transferir informacion en ambos sentidos de forma
simultanea. Este modo permite la transmisién desde el extremo receptor de la
informacion, sobre el estado de dicho receptor y sobre la calidad de la
informacion recibida por lo que permite asi la realizacion de procedimientos de

deteccién y correccidn de errores.

Full daplex

Se utilizan dos lineas (una transmisora y otra receptora) y se transfiere
informacion en ambos sentidos. La ventaja de este método es que se puede
transmitir y recibir informacion de manera simultdnea. La mayoria de los
dispositivos especializados para la comunicacién pueden transferir informacion

tanto en full duplex como en half daplex.

1.7.3 La transmisién sincrona®®

Es el método mas eficiente de comunicacién en cuanto a velocidad de

transmision, esto se debe a que no existe ningun tipo de informacién adicional

entre los caracteres a ser transmitidos.

Bhitp://www.prodigyweb.net. mx/saucedo8/sci.pdf
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Cuando se transmite de manera sincrona lo primero que se envia es un octeto de
sincronismo ("sync"). El octeto de sincronismo realiza la misma funcion que el bit
de inicio en la transmision asincrona, indicando al receptor que va ha ser enviado
un mensaje. Este caracter, ademas, utiliza la sefial local de reloj para determinar
cuando y con qué frecuencia serd muestreada la sefal, es decir, permite
sincronizar los relojes de los dispositivos transmisor y receptor. La mayoria de los
dispositivos de comunicacién llevan a cabo una resincronizacion contra posibles
desviaciones del reloj, cada uno o dos segundos, insertando para ello caracteres

del tipo "sync" periddicamente dentro del mensaje.

Los caracteres de sincronismo deben diferenciarse de los datos del usuario para
permitir al receptor detectar los caracteres "sync". Por ejemplo, el codigo ASCII
utiliza el octeto 10010110.

Un ejemplo de transmision sincrona se ve en la figura 1.31.

octeto
Datos | SYNC  |CARACTER 1[caRACTER 2| [CARACTER n|  svne

Feloj Ly

Figura 1.31 Transmision sincrona

Existen ocasiones en que son definidos dos caracteres de sincronismo, ello puede
ser necesario si, por cualquier motivo el caracter "sync" original se desvirtuara, el
siguiente permitira la reinicializacion del receptor. En segundo lugar, puede ocurrir
que el equipo receptor necesite un tiempo adicional para adaptarse a la sefal

entrante.
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Cuando se transmite de forma sincrona, es necesario mantener el sincronismo
entre el transmisor y el receptor cuando no se envian caracteres, para ello son
insertados caracteres de sincronismo de manera automatica por el dispositivo que

realiza la comunicacion como se indica en la figura 1.32.

datos sincronizacion
il 1l P

|synC| cart|carz| |carn|svc|syNC| sy syNC| caRL|cARZ |

Figura 1.32 Insercion de caracteres de sincronismo

1.7.4 La transmision asincrona®®

Cuando se opera en modo asincrono no existe una linea de reloj comdn que
establezca la duracion de un bit y el caractér puede ser enviado en cualquier
momento. Esto conlleva que cada dispositivo tiene su propio reloj y que
previamente se ha acordado que ambos dispositivos transmitirdn datos a la

misma velocidad.

No obstante, en un sistema digital, un reloj es normalmente utilizado para
sincronizar la transferencia de datos entre las diferentes partes del sistema. El
reloj definira el inicio y fin de cada unidad de informacion asi como la velocidad de
transmision. Si no existe reloj coman, algin modo debe ser utilizado para

sincronizar el mensaje.

El tiempo por bit en una linea en que se transfiere la informacion a 2400 bps es de
unos 416 microsegundos (1 seg/2400). Una frecuencia de muestreo de 2400

8 hitp://www.prodigyweb.net. mx/saucedo8/sci.pdf
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veces por segundo nos permitird muestrear el principio o el final del bit. En ambos
casos detectaremos el bit, sin embargo, no es extrafio que la sefial cambie
ligeramente, y permanezca la linea con una duracién un poco mas larga o mas
corta de lo normal. Por todo ello, una frecuencia de muestreo lenta no seria capaz
de detectar el cambio de estado de la sefial a su debido tiempo, y esto daria lugar

a que la estacion terminal no recibiera los bits correctamente.

a) Bitdeinicioy bit de parada®’

En la transmision asincrona un caracter a transmitir es encuadrado con un
indicador de inicio y fin de caracter, de la misma forma que se separa una
palabra con una letra mayudscula y un espacio en una oracion. La forma
estandar de encuadrar un caracter es a través de un bit de inicio y un bit de

parada.

Durante el intervalo de tiempo en que no son transferidos caracteres, el canal
debe poseer un "1" logico. Al bit de parada se le asigna también un "1". Al bit
de inicio del caréacter a transmitir se le asigna un "0". Por todo lo anterior, un
cambio de nivel de "1" a "0" légico le indicara al receptor que un nuevo

caracter serd transmitido como se puede observar en la figura 1.33.

"1" "o" Nueyo Caracter ""
t t
Bit de Inicio "0" Bit de Parada "1"

Figura 1.33 Formato de transmision asincrona

17httr:)://www.roso-control.com/ Download/Cursos/MDK-B28/Cap_No_08.pdf
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b) Velocidad de transmisién

En la transmisidn asincrona por cada caracter se envia al menos 1 bit de inicio
y 1 bit de parada asi como opcionalmente 1 bit de paridad. Esta es la razén de
que los baudios no se correspondan con el numero de bits de datos que son

transmitidos.

Por ejemplo para transmitir un caracter se necesitara:

1 bit inicio + 6 bits datos + 1 bit paridad + 2 bits parada =10 bits.

Como la velocidad de transmision es 2400 baudios y cada caracter consume
10 bits, se transmitiran 240 caracteres por segundo (2400/10). Como cada
caracter posee 6 bits de datos seran transmitidos 240 * 6 = 1440 bits de datos

por segundo.

La caracteristica fundamental del formato de transmision asincrono es su
capacidad de manejar datos en tiempo real, con un intervalo de longitud
arbitraria entre caracteres sucesivos. Al final de cada caracter, la linea va a 1
en el bit de parada y permanece en ese estado durante un namero arbitrario
de bits ociosos. El inicio del nuevo caracter estara definido por la transicién a 0

del bit de inicio.

c) Reglas de transmision asincrona

La transmision asincrona es la definida por la norma RS232, y se basa en las

siguientes reglas:
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+ Cuando no se envian datos por la linea, ésta se mantiene en estado alto
(1).

+ Cuando se desea transmitir un caracter, se envia primero un bit de inicio
qgue pone la linea en estado bajo (0) durante el tiempo de un bit.

+ Durante la transmision, si la linea esta a nivel bajo, se envia un 0 y si esta
a nivel alto se envia un 1.

+ A continuacion se envian todos los bits del mensaje a transmitir con los
intervalos que marca el reloj de transmision. Por convenio se transmiten
entre 5y 8 bits.

+ Se envia primero el bit menos significativo, siendo el mas significativo el
altimo en enviarse.

+ A continuacién del ultimo bit del mensaje se envia el bit (o los bits) del final
que hace que la linea se ponga a 1 por lo menos durante el tiempo minimo
de un bit. Estos bits pueden ser un bit de paridad para detectar errores y el

bit o bits de parada, que indican el fin de la transmisién de un caracter.

Los datos codificados por esta regla, pueden ser recibidos siguiendo los pasos

siguientes:

+ Esperar la transicién 1 a 0 en la sefial recibida.

+ Activar el reloj con una frecuencia igual a la del transmisor.

+ Muestrear la sefial recibida al ritmo de ese reloj para formar el mensaje.

+ Leer un bit mas de la linea y comprobar si es 1 para confirmar que no ha

habido error en la sincronizacion.

1.7.5 Deteccion de errores en la comunicacion

Cuando se escriben o se envian datos, pueden producirse errores, entre otras

cosas, por ruidos inducidos en las lineas de transmision de datos. Es por tanto
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necesario comprobar la integridad de los datos transmitidos mediante algun

método que permita determina si se ha producido un error.

En un caso tipico, si al transmitirse un mensaje se determina que se ha producido

un error, el receptor solicita de nuevo el mensaje al emisor.

Se pueden detectar errores de acuerdo a la forma de transmision:

1. Transmisién asincrona:
a. Paridad.
b. Sobre escritura.

c. Error de encuadre.

2. Transmision sincrona;
a. Paridad.

b. Sobre escritura.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y DISENO

2.1 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA DE
CONTROL

En la empresa Novacero S.A Planta Lasso con el fin de seguir mejorando cada
uno de sus procesos de produccién manteniendo un alto nivel de seguridad de
operacion en cada una de las tareas y procesos que se realizan, se planted la
necesidad de implementar un sistema de control inalambrico para el manejo de
los puentes grua, el mismo que en la actualidad no cuenta con los requerimientos

de seguridad suficientes para su funcionamiento.

El disefio e implementacion de este sistema de control permitira al operador del
puente gria realizar su trabajo desde una distancia segura.

Para el efecto, se establecié que la implementacion del sistema de control se lleve

a cabo de la siguiente manera:

1. Andlisis y seleccion del tipo de tecnologia inaldmbrica que garantice una
comunicacion confiable y segura entre el transmisor y el receptor dentro de un

ambiente industrial.
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2. Analisis y seleccion de los componentes necesarios para la implementacion

del sistema de control.

3. Disefio y construccién del hardware tanto para el transmisor como para el
receptor.

4. Disefio e implementacion del software que permita realizar el control de los
movimientos del puente gria y verificar las seguridades del mismo, como son
el estado del sensor final de carrera y del sensor de carga y asi como también
permitir ejecutar las acciones necesarias dentro del sistema, en caso de existir

una condicion peligrosa.

5. Generacién de la documentacion técnica necesaria del prototipo desarrollado.

2.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Para la ejecucién de este proyecto la parte del transmisor y receptor fueron
analizados independientemente y la légica de funcionamiento de cada uno de
ellos esta representada en los diagramas de blogues que se muestran en la

figuras 2.1y 2.2.
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BOTONERA

g o

Figura 2.1 Diagrama de bloques para el transmisor

Los bloques del transmisor se describen a continuacion:

1.- La fuente de voltaje para el transmisor son unas baterias pequefias que
proporcionan la energia necesaria para que todo el circuito y sus componentes

funcionen, a partir de este voltaje se realizan dos etapas de regulacion.

2.- El regulador LM7805 entrega un voltaje de salida fijo de 5 voltios para la
polarizacion del microcontrolador y todos los componentes que interviene en la
parte de control.
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3.-El regulador LM317 entrega un voltaje de salida regulable de 3.3Voltios para la

polarizacion del médulo de radiofrecuencia.

4.- El moédulo de radiofrecuencia es el encargado de emitir las sefiales de control
provenientes del microcontrolador hacia el receptor y de la misma forma este
modulo puede recibir sefales provenientes del receptor estableciendo una

comunicacion Full Duplex entre ellos.

5.- El microcontrolador es el cerebro de todo el sistema de control, en él se
encuentra almacenado toda la programacion y algoritmos para el funcionamiento
del mismo, en los pines del microcontrolador programados como entradas
ingresan todas las sefiales provenientes de la botonera y segun el movimiento del
puente que se ha realizado o si el paro de emergencia ha sido presionado se
envia una sefial de control hacia el modulo de radiofrecuencia ubicado en el

receptor.

6.- La botonera es la encargada de realizar todas las acciones de maniobra del
puente gria como son: Movimientos del puente hacia el norte y hacia el sur,
movimientos del carro hacia la izquierda y hacia la derecha, movimiento del
gancho hacia arriba y hacia abajo, cada uno de estos movimientos son activados
por un pulsador el cual envia una sefial de activacion al microcontrolador, a mas
de las sefiales de maniobra también se envia una sefial de ON-OFF para el
encendido y apagado del transmisor y una sefal proveniente del hongo de paro
de emergencia para deshabilitar toda accion posible dentro del proceso en caso

de existir una condicion de emergencia o falla.

7.- Mediante este tipo de comunicacion el transmisor puede saber el estado de los

elementos de seguridad del puente que se encuentran en la parte del receptor,
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estos elementos son: El sensor de carga, el sensor final del cable y el estado de
los relés térmicos de los motores que mueven el puente grua, éstas variables si
llegaran a ser activadas, el receptor envia una sefial de control hacia el transmisor
la misma que pasa al microcontrolador, el cual habilitard sus salidas indicando
gue se ha activado una de ellas las cuales seran visualizadas en la botonera por
medio de leds indicadores.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques para el receptor.

T R
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Figura 2.2 Diagrama de bloques para el receptor
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Como se puede observar el diagrama de bloques del transmisor es similar al del
receptor en los puntos 1,2,3,4,5 ya que cuenta con los mismos elementos tanto en
la etapa de control con el PIC 16F876A, en la etapa de comunicacion con el
modulo XBee-Pro como también en la etapa de regulacién de voltaje con el
LM7805 y LM317, lo que cambia para el receptor es la programacion del
microcontrolador y la conexion de sus entradas y salidas las cuales para su

explicacion estan agrupadas el bloques etiquetadas con 6 y 7 respectivamente.

Las sefales enviadas desde el transmisor son recibidas por el receptor, estas
sefales, como se puede ver en el blogue 6, energizan la bobina de un pequefio
relé cuyos contactos abren y cierran unos contactos de potencia que permiten la
activacion y desactivacion de los motores que permiten realizar cada uno de los

movimientos del puente grua.

En el bloque 7 se encuentran las entradas del microcontrolador a las cuales llegan
las sefiales de los elementos de proteccion para el puente gria como el sensor
final de cable, el sensor de carga, y el MCC que representa la activacion de los
relés térmicos, cada una de estas sefiales pasa por un opto transistor para
proteger las entradas del microcontrolador y dependiendo del estado de estos
sensores es decir si fueron activados, se envia una sefial de control a través del

modulo de radio frecuencia hacia el transmisor.

2.2 ESTUDIO Y SELECCION DE TECNOLOGIA Y
COMPONENTES A IMPLEMENTAR

La seleccién de tecnologia y componentes se convierte en uno de los aspectos

importantes para el desarrollo y culminacion del proyecto, cabe recalcar que los
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componentes han sido seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas técnicas,

disponibilidad y el costo de los materiales en el mercado.

2.2.1 Estudio y seleccidon de tecnologia inalambrica

Entre las diversas tecnologias existentes en el mercado para comunicacion
inalambrica y tomando en cuenta que el medio en donde se va a establecer la
comunicacién inalambrica es un area donde existe mucho ruido y mucha
interferencia provocada por varios equipos que funcionan en el lugar de
operacion, asi como que el consumo de potencia al momento de transmitir datos
debe ser bajo, se consideran tres tipos de tecnologia como Wi-fi, Bluetooth y
ZigBee siendo las dos primeras las mas reconocidas para aplicaciones

inalambricas, esta comparacion se puede apreciar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Comparacién de tecnologias inalambricas

Comparacion de Tecnologias Inalambricas

Wi-fi Bluetooth ZigBee
_ 2 4GHz,
Bandas de Frecuencias 2.4GHz 2.4GHz
285875915 MHz
Tamano de Pila ~ 1Mb ~ 1M ~ 20k
250kbps (2.4GHz)
Tasza de Transferencia 1T1Mbps 1Mbp= A20kbps (915MHz)
20kbps (85853MHz)
16 (2.4GHz)
Nameros de Canales 11 - - 14 79 10 (915MHz)
1 (8658MHz)
Tipos de Datos Digital Diigital, Audic Drigital (Texta)
Rango de Nodos
100m 10m - 100m 10m - 100m
Internos
Mamercs de
az g8 255 [ 85535

Dispositivos

Requisitos de

Media - Horas de Bateria

Media - Dias de

Muy Baja - Afios de

Alimentacion Bateria Bateria
Introduccidn al Mercado Alta Media Eaja
Estrella, Arbel,
Arguitecturas Estrella Esztrella Punto a Punto y

Malla

Mejores de Aplicaciones

Edificic con Internet Adentro

Computadoras v
Teléfonos

Control de Bajo
Casto

v Monitorso

Consumo de Potencia

400ma transmitiendo,

Z0ma en reposo

40ma transmitiendo,

0.2ma en reposo

30ma fransmitiendo,

3ma en reposo

Precio

Costoso

Accasible

Bajo

Complejidad

Complejo

Complejo

Simple

70




Por lo expuesto en la tabla 2.1, se ha considerado a ZegBee como una buena

alternativa por sus caracteristicas:

+ Ultra-bajo consumo de potencia.

4+ Costo muy bajo.

+ Tiene una velocidad de transmision de 250 Kbps.

+ Alcance de transmisién en interiores 100 m (Para XBee-Pro).

+ Alcance de transmisién en exteriores hasta 1500 m (Para XBee-Pro).

+ Velocidad de transmision serial 1200-115200 bps.

+ A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otros tipos de redes como
Wi-Fi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado.

+ Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.

+ Puede operar a temperaturas industriales de -40 a 85° C.

+ Instalacion barata y simple.

+ Soporta topologias Punto a Punto, Punto a Multipunto, estrella, arbol.

En la siguiente figura podemos observar los diferentes modelos de modulos
XBee-Pro.

Chip Antenna

U.FL. RF Connector

Whip Antenna

Figura 2.3 Modulos XBee-Pro

71



La descripcion y caracteristicas completas se muestran en el datasheet incluido

en el Anexo B.

Los moédulos XBee-Pro pueden ser programados a través de una interface serial y
USB con un software propietario llamado X-CTU, con este software podemos
definir de una forma rapida todos los parametros que queramos modificar en

nuestros modulos.

2.2.2 Configuracion en modo transparente

Existen basicamente 4 tipos de conexion cuando se trabaja en modo
transparente, la diferencia principal radica en el numero de nodos o puntos de

acceso, y la forma en que éstos interactlan entre si.

a) Punto a Punto

Es la conexién ideal para reemplazar comunicacién serial por un cable. Sélo
se debe configurar la direccion. Para ello se utilizan los comandos MY y el DL,
la idea es definir arbitrariamente una direccion para un médulo, usando el
comando MY, el cual se va a comunicar con otro que tiene la direccion DL,
también definida arbitrariamente. Con esto cada mddulo define su direccion
con MY, y escribe la direccion del modulo al cual se desea conectar usando
DL.

En este modo, el mddulo receptor del mensaje envia un paquete al modulo de

origen llamado ACK que indica que el mensaje se recibié correctamente.
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En la siguiente figura se muestra un pequefio ejemplo donde las direcciones

se eligieron arbitrariamente:

22 X-CTU [COM4]
PC Settings ] Range Test  Teminal | podem Configuration ]

Clear
Screen

Lire Status Agsert
Close Aszemble Show
ICTS|[EDl [BSAl | |[DTR W [RTS v [Bresk || ComPant | Packet Hex

+4++0K il

ATMYIEAZ

1o].8
ATDLCCIT
K.

ATCH

|CIIK

F=: 12 bytes

COr4 9600 8-M-1 FLOWW:MNOMNE

Figura 2.4 Configuracion del modulo 1

Se observa en la figura anterior que en el médulo 1 se ajusto la direccién de
origen como 0x3BA2 (ATMY3BA2), mientras que la direccion de destino se
asigné como 0xCC11 (ATDLCC11) que corresponde al médulo 2. En el otro

maddulo se observa lo siguiente:
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Figura 2.5 Configuracién médulo 2

En este médulo se asign6 como direccion de origen OXCC11 (ATMYCC11) y
como direccién de destino 0x3BA2 (ATDL3BA2) que corresponde al modulo

1. La siguiente figura muestra un ejemplo gréfico de lo anterior.

U=0X3BA2 DL-0X3BA2
DL=0XCC11 Dheo
DH=0
——————— >
MY=0XFFFF MY=OXFFFF
DH=0XABC
DH=0X321  mmc=RiiTiedily 0 o > =
_ DL=0X123
DL=0XCBA _
SH=0X321
SH=0XABC o oean
SL=0X123

Figura 2.6 Direccionamiento 16 y 64 Bits
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