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RESUMEN

El presente Proyecto Técnico trata de la implementacion de un control con
comunicacion inalambrica para el médulo de electroneumatica mediante Xbee
Pro, basado en las caracteristicas, ventajas y los campos de aplicacion del
uso de la tecnologia ZigBee ante las demas tecnologias Bluetooth y WiFi,
como lo es la reduccidn de costos de operacion, instalacion y mantenimiento.
Los dispositivos utilizados son XBee-PRO (maestro) con MAC:
0013A200406E285F, el Xbee Pro S1 (esclavo) con MAC:
0013A200406AEF16, Arduino Uno y Arduino Mega. Para la comunicacion se
utilizé el software XCTU, en el cual se configuré el canal, la potencia, la
identificacion de red y direccion propia para los médulos Xbee Pro S1. La
programacion se lo hizo en la plataforma arduino la cual es necesaria para
realizar la aplicacion en el Arduino Mega (maestro) y el Arduino Uno (esclavo)
para interconectar cada uno de los elementos y establecer la comunicacion
y la visualizacion en tiempo real del control inalambrico. Se coloc6 una pantalla
LCD (4x16) conectada en el maestro para visualizar el estado de la valvula
principal y los cilindros de doble efecto, ademas se elaboré los shields Xbee,
cuyos esquematicos se disefiaron en el software Proteus para cada arduino y
el circuito de potencia para la activacion de las electrovalvulas. Dentro de las
pruebas de funcionamiento, los mddulos trabajaron exitosamente sin
interferencias cumpliendo la secuencia automatica para los cilindros A+, B+,
C+, C-, B-, A-.

Palabras claves
Arduino Mega
Arduino Uno
Electrovalvula
Xbee Pro

XCTU
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ABSTRACT

This technical project is about the implementation of a control with a
Wireless communication for the module of electropneumatic through Xbee
Pro. Itis based on characteristics, advantages and fields of application of the
use of technology ZigBee facing other technologies such as Bluetooth and
WiFi, in order to reduce the operation costs, maintenance and installation. The
devices used are XBee-Pro S1 (master) with MAC: 0013A200406E285F, Xbee
Pro S1 (slave) with 0013A200406AEF16, Arduino Uno and Arduino Mega.
For communication was used, XCTU software in which the channel was
configured, the potency, the network identification and proper direction for the
S1 Pro XBee Pro S1 modules used. The programmation was done in Arduino
Platform, which is necessary to make the application on the Arduino Mega
(master) and Arduino 1 (slave) for interconnecting each one of the elements
and for establishing the communication as well as the display in real time of
wireless control. An LCD (4x16) scream was placed and it was hooked up with
the master for visualizing the state of the principal valve and the Cylinders of
dual function. In addition, the Xbee shields were made, their schematic were
designed in the Proteus software for each arduino and the potency circuit for
activation of the electrovalves. Among the performance tests, the modules
worked successfully without interferences, conveying the automatic sequence
for the cylinders A+, B+, C+, C-, B-, A-.

KEY WORDS:
Arduino Mega
Arduino Uno
Electrovalve
Xbee Pro

XCTU

Checked by: Lic. Elisa Coque
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 ANTECEDENTES.

El laboratorio de Instrumentacion Virtual de la carrera de Electronica debe
disponer de equipos de ultima tecnologia para desarrollar practicas de
comunicacién inalambrica, que vayan a la par con las necesidades del &mbito
industrial. Para lo cual se hizo una investigacion de campo en el cual se pudo
observar que se dispone de un sistema de telemetria con XBee —PRO 900 de
un trabajo técnico realizado por la Srta. (Andi, 2012) Con el tema
“VISUALIZACION SE SENALES DE VELOCIDAD Y PRESION DESDE EL
MINI UAV MEDIANTE EL XBEE-PRO 900”. El proyecto realizado ayudo a
mejorar y profundizar sobre modos de comunicacién como la inalambrica,
permitiendo transmitir datos a largas distancias para aficionados de vehiculos

aéreos no tripulados.

Tomando como referencia esta investigacion se pretende utilizar este tipo
de modo de comunicacion, para envio y recepcion de datos a largas distancias
de dispositivos remotos como XBee —PRO, fortaleciendo asi el proceso de
ensefianza-aprendizaje gracias a la ayuda de dispositivos inalambricos de

ultima tecnologia.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La comunicacion inalambrica es la tecnologia mas prometedora de esta
década que ha sufrido un desarrollo tecnologia muy alto siendo productos
resistentes de uso industrial y demotico, ayudando a monitorear y modificar
diferentes parametros a largas distancias donde no puede ser manipulado por

la mano humana.

Es indispensable que los estudiantes de la carrera de Electronica tenga
conocimiento de este tipo de tecnologia y puedan manipular este tipo de
dispositivos remotos en especial el modulo XBee PRO puesto que su
aplicabilidad es amplia en aplicaciones de control tales como, automatizacién
de casas, sistemas de seguridad, monitoreo de sistemas remotos, alarmas

contra incendio, plantas tratadoras de agua.



De no implementar este tipo de tecnologia el personal técnico, que se esta
preparandose en la Unidad de Gestidbn y Tecnologias no tendra los
conocimientos necesarios sobre este tipo de tecnologia para desenvolverse

en el campo laboral.
1.3  JUSTIFICACION.

El presente proyecto de grado se realizard debido a la necesidad de
implementar un control inalambrico para el Modulo de Electroneumética con
el fin de familiarizar a los estudiantes de sexto nivel de la carrera de
Electronica el uso y manejo de la plataforma arduino y médulo XBee-PRO
facilitando asi el desarrollo de practicas de laboratorio de Instrumentacion

Virtual.

La comunicacion inalambrica es un excelente medio que permite a
docentes y estudiantes integrar diferentes tecnologias con el fin de encontrar
la solucion a un problema gracias a los moédulos XBee que tiene mayor
alcance para establecer comunicacidn entre dispositivos remotos enviando

datos confiables a su receptor.

El médulo desarrollado es factible pues se conoceria la parte funcional del
mobdulo Xbee-Pro con una distancia maxima de 90m con obstaculos para la
transferencia de datos fiables, disponiendo de una plataforma libre de

programacion Arduino.
1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo general.

Implementar un control inalambrico para el modulo de electroneumatica
mediante XBee-PRO.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Investigar las caracteristicas y especificaciones del XBee-PRO
apoyado en manuales técnicos existentes.

o Establecer los requerimientos mininos de hardware y software para la
implementacion de control inalambrico.

e Desarrollar un control inalambrico mediante XBee-PRO y el modulo de

electroneumética.



e Realizar pruebas de funcionamiento del control inalambrico mediante
una secuencia basica de actuadores.
1.5 ALCANCE.

Este proyecto esta dirigido a la Carrera de Electronica Mencion
Instrumentacion y Avionica de la Unidad de Gestion de Tecnologias en
especial en el desarrollo de procesos automatizados. Sera de gran beneficio
para los alumnos de quinto, sexto nivel permitiéndoles realizar practicas de
control de procesos y automatizacion brindando los conocimientos tedricos y

practicos acordes al &mbito laboral.
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2.1 Control.

La palabra control “proviene del término francés contréle y significa
comprobacion, inspeccion, fiscalizacion o intervencion. También puede hacer
referencia al dominio, mando y preponderancia, o a la regulacién sobre un
sistema”. (Jara, 2008)

Segun Cabrera, 2012 la palabra control:

Tiene muchas connotaciones y su significado depende de la funcion o del

area en que se apligue; puede ser entendida:

1.- Como la funcion administrativa que hace parte del proceso
administrativo junto con la planeacién, organizacion y direccion, y lo que
la precede.

2.- Como los medios de regulacion utilizados por un individuo o empresa,
como determinadas tareas reguladoras que un controlador aplica en una
empresa para acompafiar y avalar su desempefio y orientar las
decisiones. También hay casos en que la palabra control sirve para
disefar un sistema automatico que mantenga un grado constante de flujo
o de funcionamiento del sistema total; es el caso del proceso de control de
las refinerias de petréleo o de industrias quimicas de procesamiento
continuo y automatico: el mecanismo de control detecta cualquier desvio

de los patrones normales, haciendo posible la debida regulacién.
También hay otras connotaciones para la palabra control:

1.- Comprobar o verificar;

2.- Regular,

3.- Comparar con un patron;

4.- Ejercer autoridad sobre alguien (dirigir o mandar);
5.- Frenar o impedir.

Evidentemente todas esas definiciones representan concepciones
incompletas del control, quizas definidas en un modo subjetivo y de

aplicacion; en definitiva, debe entenderse el control como:



Una funcion administrativa, ya que conforma parte del proceso de

administracion, que permite verificar, constatar, palpar, medir, si la

actividad, proceso, unidad, elemento o sistema seleccionado esta

cumpliendo y/o alcanzando o no los resultados que se esperan.

2.2

ZigBee

Es un protocolo de comunicaciones inalambricas basado en el estandar

IEEE 802.15.4 y su funcidbn es la de solucionar los problemas de

interoperabilidad, duracién de la bateria y costos de los protocolos propietarios

en las aplicaciones de domdtica. (Londofio, 2013)

Segun Dignani, 2011 se encontré lo siguiente:

ZigBee es un estandar que define un conjunto de protocolos para el
armado de redes inaldambricas de corta distancia y baja velocidad de
datos. Opera en las bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede
transferir datos hasta 250Kbps.Esta organizacion sin fines de lucro
nace en el aflo 2002. Desarrolla un protocolo que adopta al estandar
IEEE 802.15.4 para sus 2 primeras capas, es decir la capa fisica (PHY)
y la subcapa de acceso al medio (MAC) y agrega la capa de red y de
aplicacion. La Capa Fisica puede trabajar en uno de tres rangos de
frecuencias: 868 MHz, 915 MHz o 2.4 GHz con velocidades de hasta
20 Kbps, 40 Kbps y 250 Kbps y cuya utilizacion de bandas de
frecuencias es Europa, JUL y el resto del mundo, respectivamente.
ZigBee puede funcionar con tan bajo consumo de energia que las
baterias pueden durar afios, mas de mil veces que en otras

aplicaciones inalambricas.

2.2.1 El estandar ZigBee

Segun Dignani, 2011 Estandar ZigBee es:

Ultra bajo consumo que permita usar equipos a bateria

Bajo costo de dispositivos y de instalacion y mantenimiento de ellos.
Optimizado para ciclo efectivo de transmision menor a 0.1 %
Velocidad de transmisién menor que 250 kbps. Tipica: menor que 20
kbps



2.2.2

Tasa de transmision de hasta 250 kbps en 2.4 GHz, 40kbps en 915MHz
y 20 kbps en 868 MHz.

Usa CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance)
para acceso al canal.

Produce alto rendimiento y baja latencia para dispositivos de bajo ciclo
de trabajo, muy adecuado esto para sensores y controles.

64 bits de direccionamiento determina una cantidad maxima del.8.10
19 dispositivos.

16 bits para identificar redes que determina un total de 65536 redes.
Permite el uso de ranuras de tiempo (time slots) para posibilitar
aplicaciones de baja latencia.

Protocolo con handshake (dialogo) para mejorar la seguridad en las
transferencias.

Rango: hasta 50 m (valor tipico, depende del ambiente). (Dignani,
2011)

Tipos de trafico

2.2.2.1 Datos periodicos (continuo)

La aplicacion define una tasa de datos. Es un caso tipico de sensores en

donde por ejemplo un sensor necesita transmitir la temperatura cada 10

segundos. (Dignani, 2011)

2.2.2.2 Datos intermitentes (por eventos)

Segun el estudio de Dignani, 2011 encontr6 lo siguiente:

En este caso la aplicacion junto a otros estimulos externos al
dispositivo definen la tasa de datos. Por ejemplo en un sistema
domotico, los interruptores de luces transmiten solo ante un cambio de
posicion. Mientras tanto estan desconectados (comuUnmente
denominado en modo dormir) y consumiendo una energia de bateria

minima. (Dignani, 2011)



2.2.2.3 Datos periédicos con comunicacién garantizada (GTS)
(Guaranteed time slot)

Segun el estudio de Dignani, 2011 encontro lo siguiente:

Hay aplicaciones de baja latencia que requieren comunicacion libre de
competencia por el canal. GTS es un método de calidad de servicio que
garantiza la atencidén por un cierto At dentro de un periodo T llamado
Supertrama. IEEE 802.15.4 provee un modo de trabajo denominado “con

baliza” que sirve como multiplexacion temporal. (Dignani, 2011)
2.2.3 Tipos de topologias de red
2.2.3.1 Tipo Estrella
Segun Ecuared, 2015 Tipo Estrella es:

En la topologia en estrella, todos los dispositivos en la red sélo pueden
comunicarse con el coordinador PAN. Un caso tipico en la formacion
de una red en estrella es que un dispositivo FDD programado para ser
un coordinador PAN se activa y comienza a establecer su red. Lo
primero que hace el coordinador PAN es seleccionar un identificador
unico el cual no es utilizado por cualquier otra red dentro del radio de
cobertura de ese dispositivo, en otras palabras, se asegura que el
identificador no sea utilizado por cualquier otra red cercana. (EcuaRed,
2015)

@@

Figura 1 Configuracion tipo estrella.

Fuente: (Teloco, 2013)
2.2.3.2 Tipo Malla.

Una red punto a punto puede tomar diferente formas mediante la definicion

de las restricciones de los dispositivos que pueden comunicarse entre si. Si



no hay ninguna restriccion, la red punto a punto es conocida como una

topologia de malla. (EcuaRed, 2015).
@

\

Figura 2 Configuracion tipo malla.

Fuente: (Teloco, 2013)
2.2.3.3 Tipo Racimo de Arbol:
Segun Ecuared, 2015 encontro lo siguiente:

Otra forma de red punto a punto que ZigBee soporta es una topologia
de éarbol. En este caso, un coordinador de ZigBee (coordinador del
PAN), establece la red inicial. Los routers ZigBee son los encargados
de formar las ramas y transmitir los mensajes. Los dispositivos finales
ZigBee actuan como hojas del arbol y no participan en el enrutamiento
de mensajes. La topologia de Arbol ayuda a transmitir el mensaje
alrededor de la barrera y poder llegar dispositivo. Esto se conoce como
salto multiple (multihopping) debido a que un mensaje realiza saltos de

un nodo a otro hasta llegar a su destino. (EcuaRed, 2015).

®

@oryer@ @

@ @+

--\...
@@

@ @ . @
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Figura 3 Configuracion tipo arbol.

Fuente: (Teloco, 2013)



2.2.4 Clasificaciéon de redes

WWAN

WMAN

Alcance

WLAN

ZigBee
: 802.15.4 Bluetooth
WPAN 802.15.1

0.01 0.1 | 10 100 1000
Velocidad de datos [Mbps]

Figura 4 Redes Inalambricas.

Fuente: (Dignani, 2011)

De acuerdo a su cobertura las redes inaldmbricas se clasifican:
¢ WPAN: Redes inalambricas de area personal.
¢ WLAN: Redes inaldmbricas de area local.
¢ WMAN: Redes inaldmbricas de area metropolitana.

¢ WWAN: Redes inaldmbricas de area geogréfica. (Dignani, 2011).
Tabla 1
Descripcién d los pines del médulo Xbee Pro S1.

Prestaciones ZigBee Bluetooth WiFi
802.15.4 802.15.1 802.11

Costo del chp (USD) 1 3 4
Consumo de corriente (mA) 30 65-170 350
Capacidad de red (nodos) 65000 30 7
Vida util de la bateria (dias) >365 7 1
Velocidad de transmision RF 250 1000-3000 5400
(Kbps)
Potencia de transmision (mW) 1-2 1-100 40-200
Frecuencia de radio (Ghz) 0,968; 2.4 2.4
0.915;2.4
Rango de trabajo (m) 1-100 1-10 30-100

Fuente: (Zambrano, 2015)
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2.2.5 Aplicaciones de ZigBee

El estudio de Dignani, 2011 se encontré lo siguiente:
Automatizacion en el hogar
Es una de las aplicaciones mas usadas de ZigBee ya que es muy facil
la instalacion de dispositivos y la modificacion de posicion de los
mismos. Los usos tipicos son:
Seguridad
Sensores de movimiento, de rotura de cristales, apertura de puertas y
ventanas. A pesar de su baja velocidad también se usa para transmitir
imagenes de cdmara de seguridad de baja calidad.
Lectura de instrumentos de servicios
Los medidores de consumo de agua, gas y energia eléctrica deben
leerse en forma regular a efecto de facturar los servicios. Es posible
crear unared tipo malla para que la informacion de los medidores llegue
directamente a la empresa de servicio. También los medidores ZigBee
podrian comunicarse con los artefactos dentro de la casa.
Sistema de riego automético
El uso de un medidor de humedad de suelo permite mejorar la eficiencia
del consumo de agua. Se puede distribuir una red de sensores de
humedad en un parque de modo que solo se riegue las zonas secas y
controlar el tiempo de regado. Una red inalambrica de sensores facilita

enormemente la instalacion y el mantenimiento. (Dignani, 2011)
2.2.6 Futuro del ZigBee
Segun Glen, 2012 el futuro del ZigBee:

Se espera que los modulos ZigBee sean los transmisores inalambricos
mas baratos de la historia, y ademas producidos de forma masiva y
dispondran de una antena integrada, control de frecuencia y una
pequefia bateria. Ofreceran una solucion tan econémica porque la radio
se puede fabricar con muchos menos circuitos analdgicos de los que

se necesitan habitualmente. (Glen, 2012)
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2.3 XBee

Los modulos XBee son dispositivos que integran un transmisor - receptor
de ZigBee y un procesador en un mismo modulo, lo que le permite a los

usuarios desarrollar aplicaciones de manera rapida y sencilla. (Jimenez, 2011)

2.3.1 XBEE PRO (SERIE 1)

Figura5 Xbee Pro sl.

Fuente: (Xbee, 2015)
Segun Duarte, 2014 Xbee Pro S1 es:

Los médulos XBee utilizan el protocolo IEEE 802.15.4 mejor conocido
como ZigBee. El protocolo de comunicaciones inalambrico basado en
el estdndar de comunicaciones para redes inalambricas IEEE 802.15.4.
Creado por ZigBee Alliance, una organizacion, teGricamente sin animo
de lucro, de mas de 200 grandes empresas (destacan Mitsubishi,
Honeywell, Philips, ODEM do, Invensys, entre otras), muchas de ellas
fabricantes de semiconductores. ZigBee permite que dispositivos
electronicos de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones
inalambricas. Es especialmente Util para redes de sensores en
entornos industriales, médicos y, sobre todo, domético. En
especialmente util para redes de sensores en entornos industriales,
médicos y, sobre todo, dométicas. Fueron disefiados para aplicaciones
gue requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una
sincronizacion de comunicacion predecible. Por lo que basicamente
XBee es propiedad de Digi basado en el protocolo ZigBee. En términos
simples, los XBee son modulos inalambricos faciles de usar. Este es el
muy popular médulo Xbee XBP24-AWI-001 Serie 1 de 2.4GHz
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fabricado por Digi (formalmente Maxstream). La serie Pro tiene el
mismo pin_out y set de instrucciones que la serie basica mas un
incremento de la potencia de salida a 60mW!. Estos mddulos utilizan el
stack 802.15.4 (la base de ZigBee) y lo empaquetan en un set de
instrucciones simples de utilizar. El Xbee Pro permite una
comunicacion muy simple y confiable entre microcontroladores,
computadores, sistemas y realmente cualquier dispositivo con un
puerto serial, Redes punto a punto y multipunto pueden ser

configuradas utilizando este equipo. (Duerte, 2014)
2.3.2 Caracteristicas Técnicas Xbee Pro
Segun Xbee, 2015 Caracteristicas Técnicas Xbee Pro son:

e Corriente pico durante Tx (250 mA).

¢ Rx Corriente 3.3v; 55 mA.

e 60mW de salida (+18dBm).

e Antena PCB.

e 6 pines de entrada de 10-bit ADC.

e 8 pines digitales de Entrada/Salida.

e Encripcion en 128 bit.

e Dimensiones: 27 mm x 33 mm x 9 mm.

e Soporta conexiones de redes punto a punto y multi-punto.

e Conexion punto a punto, punto a multipunto.

e Lavelocidad de transmision de datos de una red ZigBee es de hasta
256kbps.

e Buen Alcance: hasta 1 milla (1.6 Km) en linea de vista y 300 ft (90
m) con obstéculos para los médulos Xbee Pro.

e Bajo consumo <50mA cuando estan en funcionamiento y <10uA

cuando estan en modo sleep.

e Interfaz serial. (Xbee, 2015)



2.3.3 Descripcion de lo pines del médulo Xbee PRO s1

Tabla 2

13

3.3V XBee.
- 2
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Figura 6 Pines del médulo Xbee Pro S1.

Fuente: (Tymkers, 2015)

Descripcién d los pines del médulo Xbee Pro S1.

PIN NOMBRE DESCRIPCION PIN NOMBRE DESCRIPCION

1 Vcc

2 Dout

3 Dint/config
4 Dos

5 Reset

6 PwmO

7 Pwm1l

8 Reservado

9 Dtr/sleep

10 Gnd

Power Out
Uart data on
Uart data in
Digital output
Modulo reset
PwmO
Pwml
Vacio

Control sleep

Tierra

Fuente: (Zambrano, 2015)

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Ad4

Cts

On Sleep
Vref

Ad5
Rts/Ad6
Ad3

Ad2

Adl

AdO

Input analégico 4
Flujo de control
Indicador de estatus
Voltaje referencial
Input analdgico
5/digital i/05

Input analdgico
6/digital i/06

Input analdgico
3/digital i/03

Input analégico
2/digital i/02

Input analogico
1/digital i/ol

Input analogico
O/digital i/00
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Tarjeta de programacion para el médulo XBee-PRO s1

Figura 7 Pines del médulo Xbee Pro S1.

Fuente: (Digikey, 2016)

Segun Digikey, 2016 se encontré lo siguiente:

2.5

Es una placa facil de usar, necesita de un cable USB para la comunicacion
con la PC. En la parte superior se observa los pines en donde se coloca
el médulo Xbee Pro sl y se utiliza para la configuracion de diferentes
pardmetros del médulo mencionado con la ayuda del software XCT-U.
(Digikey, 2016)

Arduino

Segun Weebly, 2015 Arduino es:

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto
(open — source) basada en hardware y software flexibles y faciles de
usar. Esta pensado e inspirado en artistas, disefiadores, y estudiantes
de computacién o robética y para cualquier interesado en crear objetos
0 entornos interactivo, o simplemente por hobby. Arduino consta de una
placa principal de componentes eléctricos, donde se encuentran
conectados los controladores principales que gestionan los demas

complementos y circuitos ensamblados en la misma.

Arduino también simplifica el proceso de trabajo con micro
controladores, ya que esta fabricada de tal manera que viene “pre

ensamblada”y lista con los controladores necesarios para poder operar
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con ella una vez que la saguemos de su caja, ofreciendo una ventaja
muy grande para profesores, estudiantes y aficionados interesados en
el desarrollo de tecnologias. Las posibilidades de realizar proyectos
basados en esta plataforma tienen como limite la imaginacién de quien

opera esta herramienta. (Weebly, 2015)

2.5.1 Hardware

Figura 8 Pines del médulo Xbee Pro S1.

Fuente: (Atmels, 2016)
Segun Weebly, 2015 Hardware es:

Arduino esta constituido en el hardware por un micro controlador
principal llamado Atmel AVR de 8 bits (Qque es programable con un
lenguaje de alto nivel), presente en la mayoria de los modelos
de Arduino, encargado de realizar los procesos légicos y mateméaticos
dentro de la placa, ademas de controlar y gestionar los recursos de
cada uno de los componentes externos conectados a la misma. Consta
ademas de una amplia variedad de sensores eléctricos como camaras
VGA, sensores de sonido, seguidores de linea, botones de control de
sensores, e incluso, otras placas de micro controladores (mejor
conocidos como Shields), que pueden adaptarse facilmente gracias a
gue Arduino cuenta con entradas de pines analdgicos y digitales para
integrar estos componentes sin necesidad de alterar el disefio original
de esta placa. Estos a su vez son controlados junto con el procesador
primario por otros componentes de menor jerarquia, pero de igual
importancia y prioridad, como el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280
y el Atmega8 , que son lo mas utilizados debido a sus bajos precios y

gran flexibilidad para construir diversidad de disefios.
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2.5.2 Software Arduino

sketch_rmay17a Arduino 1.6.7

©O hEH =
[~ |

sketch_mayl7a

woid setup() [
// put your setup code here, toc run once:

¥

woid loop{)

// put your main code here, to run repeatedly:

¥

Figura 9 Software arduino.

Fuente: (Arduino, 2016)
Segun Weebly, 2015 se encontro lo siguiente:

Como se habia mencionado, Arduino, no s6lo son componentes eléctricos
ni una placa de circuitos, sino que ademas, también es una plataforma que
combina esto con un lenguaje de programacion que sirve para controlar
los distintos sensores que se encuentran conectados a la placa, por medio
de instrucciones y parametros que nosotros establecemos al conectar la
placa a un ordenador. Este lenguaje que opera dentro de Arduino se llama
Wirirng, basado en la plataforma Processing y primordialmente en el
lenguaje de programacion C/C++, que se ha vuelto popular a tal grado de
ser el mas preferido para ensefiar programacion a alumnos de nivel
superior que estudian computacion y robdética, gracias que es muy facil de
apender y brinda soporte para cualquier necesidad de computacion. De
este lenguaje derivan otros mas que son muy utilizados en el ambito de
Ingenieria y desarrollo, como C#, Java, BASIC, Php, Phytom, JavaScript,
Perl, entre otros mas. (Weebly, 2015)

2.5.3 Ventajas

El estudio de Weebly, 2015 se encontro lo siguiente:
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e Asequible - Las placas Arduino son mas asequibles comparadas
con otras plataformas de microcontroladores.

e Multi-Plataforma - El software de Arduino funciona en los sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y Linux.

e Entorno de programacion simple y directo - El entorno de
programaciéon de Arduino es facil de usar para principiantes y lo
suficientemente flexible para los usuarios avanzados.

e Software ampliable y de c6digo abierto- El software Arduino esta
publicado bajo una licencia libre y preparado para ser ampliado por
programadores experimentados. El lenguaje puede ampliarse a
través de librerias de C++.

e Hardware ampliable y de Cddigo abierto - Arduino esta basado
en los microcontroladores ATMEGA168, ATMEGA328 vy
ATMEGA1280. Los planos de los médulos estan publicados bajo
licencia Creative Commons, por lo que diseiiadores de circuitos con
experiencia pueden hacer su propia version del maddulo,
ampliandolo u optimizandolo. (Weebly, 2015)

2.6 Arduino Mega

ARDUINO fox Androi

W . 246
COED::

Figura 10 Arduino Mega.

Fuente: (Commerce, 2016)
Segun Arduino, 2016 Arduino Mega es

El Arduino Mega es wuna placa electrbnica basada en
el ATmegal280. Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de
los cuales 14 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas
analogicas, 4 UARTSs (puertos serie de hardware), un oscilador de

16MHz, una conexion USB, un conector de alimentacién, una cabecera
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ICSP, y un botdén de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el
microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable
USB o la corriente con un adaptador de CA a CC o una bateria para

empezar. (Arduino, Arduino mega, 2016)

Tabla 3

Caracteristicas técnicas arduino mega

Microcontrolador ATmegal280

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada | 7-12V

(recomendado)

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

E / S digitales prendedores 54 (de los cuales 15 proporcionan
salida PWM)

Pines de entrada analdgica Dieciséis

Corriente continuaparaPin1/0O 20 Ma
Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA
Memoria flash 128 KB de los cuales 4 KB utilizado por

el gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: (Arduino, Arduino mega, 2016)

ATMEGA16u2 TWI(12C)

Comunicagdes

Responsavel pela
Serial J

Comunicagdo USB Saidas PWM

Conector

USBTipo B ' | Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecéo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7a12v

Pinos de alimentacdo Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador3,3 V

Figura 11 Partes del arduino mega.

Fuente: (Souza, 2014)
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2.6.1 Memoria
El estudio de Arduino, Arduino mega, 2016 se encontro lo siguiente:

El ATmegal280 tiene 128 KB de memoria flash para almacenar el cédigo
(de los cuales se utiliza 4 KB para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM
y 4 KB de EEPROM (que puede ser leido y escrito con la libreria
EEPROM ). (Arduino, Arduino mega, 2016)

2.6.2 Entraday salida

Cada uno de los 54 pines digitales en la Mega se puede utilizar como una
entrada o salida y operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o
recibir un maximo de 40 mA. (Arduino, Arduino mega, 2016)

2.6.3 Comunicacioén

El Arduino Mega tiene una serie de instalaciones para la comunicacion
con un ordenador, otro Arduino, u otros microcontroladores vy
El Atmegal280 ofrece cuatro UART hardware para TTL (5V) de

comunicacion en serie. (Arduino, Arduino mega, 2016)

2.7 Arduino uno

Figura 12 Arduino uno.

Fuente: (Ariston, 2013)
Segun Arduino, 2016 se encontro lo siguiente:

El Uno es una placa electronica basada en el Atmega328P. Cuenta con
14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se podran utilizar
como salidas PWM), 6 entradas analégicas, un cristal de cuarzo de 16
MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, una jefe de

ICSP y un botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM&usg=ALkJrhi8vBGT5Ktow7JHFhk1ZEsbxGJlTA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM&usg=ALkJrhi8vBGT5Ktow7JHFhk1ZEsbxGJlTA
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microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable
USB o la corriente con un adaptador de CA a CC o una bateria para

empezar. (Arduino, 2016)

Tabla 4

Caracteristicas Técnicas Arduino Uno

Microcontrolador Atmeqga328P

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada 7-12V

(recomendado)

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

E / S digitales prendedores 14 (de los cuales 6 proporcionan salida
PWM)

PWM digital pines 1/ 0O 6

Pines de entrada analdgica 6

Corriente continuaparaPin /O 20 mA

Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA

Memoria flash 32 KB (Atmega328P)
de los cuales 0,5 KB utilizado por
cargador de arranque

SRAM 2 KB (Atmega328P)
EEPROM 1 KB (Atmega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: (Arduino, Arduino Uno, 2016)

GND

Salida serial TX
Entrada serial RX

. X X Pines Digitales
Pin de referencia analogico

Boton reset

Programador serie

Microcontrolador
Fuente de

alimentacion
externa

Pines analogicos

GND

Figura 13 Partes del Arduino uno.

Fuente: (Isaac_PE, 2014)


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf&usg=ALkJrhhSg7fnF9JUo8PZ7XyCbyjenu6CIA
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2.7.1 Memoria

El ATmega328 tiene 32 KB (con 0,5 KB ocupadas por el gestor de
arranque). También tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM. (Arduino,
2016)

2.7.2 Entraday salida

Cada uno de los 14 pines digitales en el Uno se puede utilizar como

una entrada o salida, operan a 5 voltios. (Arduino, 2016)
2.7.3 Comunicacion
Segun la investigacion de Arduino, Arduino uno, 2016 se encontro lo siguiente:

El Uno tiene una serie de instalaciones para la comunicacion con un
ordenador, la otra tabla Uno, u otros microcontroladores. El ATmega328
ofrece UART TTL (5V) de comunicacion en serie, que esta disponible en
los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). (Arduino, 2016)

2.8 Software Proteus

3 UNTITLED - Proteus B Professionsl - Schematic Captuse o (= ]
i ikt - Vi = Tool v Design = Graphy = Detnsg v by = Templata s System s Help

|DEEN BEE<A4FEEE~ @ B+ +83982 . [~ AR AP ]

| Hone P T8 Schematc Cpkre
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Figura 14 Software Proteus

Fuente: (Proteus V8.1, 2015)

Proteus es un software de simulacion para circuitos eléctricos tanto
analogos como digitales, ademas de que te permite crear el layout del PCB

y visualizarlo en 3D. (leespain, 2012)
2.8.1 Moddulos del software Proteus

El estudio de leespain, 2012 se encontro lo siguiente:
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ISIS.- Es el encargado de realizar el modelo esquematico del circuito, para
ello cuenta con una libreria de més de 6,000 dispositivos tanto analégicos
como digitales.
ARES.- Se encarga de hacer la placa de circuito impreso (PCB) ademas
de que puede posicionar autométicamente los componentes y hacer las
pistas.
Prospice.- El componente mas importante, pues se encarga de simular el
comportamiento del circuito.
VSM.- Los que han trabajado con micro-controladores en Proteus sabran
lo atil que es este modulo. Te permite simular el comportamiento de un
micro-controlador de las familias PIC, AVR, y otras, soOlo le cargas el
archivo HEX y Proteus lo simula, ademas puede interactuar con diferentes
periféricos. (leespain, 2012)

2.9 Electroneumética

Segun Blogger, 2011 la palabra Electroneumatica es:

En electroneumatica, la energia eléctrica substituye a la energia
neumatica como el elemento natural para la generacion y transmision
de las sefiales de control que se ubican en los sistemas de mando. Los
elementos nuevos y/o diferentes que entran en juego estan constituidos
basicamente para la manipulacién y acondicionamiento de las sefiales
de voltaje y corriente que deberan de ser transmitidas a dispositivos de
conversion de energia eléctrica a energia neumética para lograr la

activacion de los actuadores neumaticos. (Blogger, 2011)
2.9.1 Valvula Neumaética
Segun Parrefio, 2012 Valvula Neunatica es:

Una valvula neumatica es un elemento de regulacién y control de la
presion y el caudal del aire a presion. Este aire es recibido directamente
después de su generacibn o sino desde un dispositivo de
almacenamiento. Las valvulas dirigen, distribuyen o pueden bloquear
el paso del aire para accionar los elementos de trabajo (los actuadores).
(Parrefio, 2012)
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Figura 15 Valvula de cajon neumética

Fuente: (Airtec, 2012)
2.9.2 Electrovalvula
Segun Altec, 2015 la palabra electrovalvula es:

Una electrovalvula también conocida como valvula solenoide de uso
general es una valvula que abre o cierra el paso de un liquido en un
circuito. La apertura y cierre de la valvula se efectiua a través de un
campo magnético generado por una bobina en una base fija que atrae
el émbolo. (Altec, 2015)

12 2|

82 TJ I3
Figura 16 Electrovalvula CPE18-M1H-3GL-1/4
Fuente: (Festo, 2015)
2.9.3 Tipos de electrovalvula
El estudio de Microautomacion, 2014 encontré lo siguiente:
2.9.3.1 Valvulas 2/2

Pertenecen a este grupo todas las valvulas de cierre que poseen un
orificio de entrada y otro de salida (2 vias) y dos posiciones de mando.
Solo se utilizan en aquellas partes de los equipos neumaticos donde no
es preciso efectuar por la misma valvula la descarga del sistema

alimentado; s6lo actian como valvulas de paso. Pueden ser normal



24

cerradas o normal abiertas, segun cierren o habiliten el paso

respectivamente en su posicion de reposo. (Microautomacion, 2014)

g Valvula de 2 vias y 2 posiciones
| (212)

Figura 17 Valvula 2/2.
Fuente: (Microautomacion, 2014)
2.9.3.2 Vélvulas 3/2

Ademas de alimentar a un circuito, permiten su descarga al ser conmutadas.

También las hay normalmente cerradas o abiertas. (Microautomacion, 2014)

T Valvula de 3 vias y 2 posiciones
(k! (312)

Figura 18 Vélvula 3/2.

Fuente: (Microautomacion, 2014)
2.9.3.3 Vélvulas 4/2
El estudio de Microautomacion, 2014 encontré lo siguiente:

Poseen cuatro orificios de conexion correspondiendo uno a la
alimentacion, dos a las utilizaciones y el restante al escape, el que es
comun a ambas utilizaciones. Operan en dos posiciones de mando,
para cada una de las cuales solo una utilizacion es alimentada, en tanto
la otra se encuentra conectada a escape; esta condicion se invierte al

conmutar la valvula. (Microautomacion, 2014)

¥,

Y| /% ¢ Valvula 4/2

1Y Y 3

Figura 19 Valvula 4/2.

Fuente: (Microautomacion, 2014)
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2.9.3.4 Vélvulas 5/2
El estudio de Microautomacion, 2014 encontré lo siguiente:

Estas poseen cinco orificios de conexion y dos posiciones de mando.
A diferencia de la 4/2, poseen dos escapes correspondiendo uno a
cada utilizacion. Esto brinda la posibilidad, entre otras cosas, de
controlar la velocidad de avance y retroceso de un cilindro en forma

independiente. (Microautomacion, 2014)

Valvula de 5 vias y 2 posiciones
(5/2)

Figura 20 Vélvula 5/2.

Fuente: (Microautomacion, 2014)
2.9.3.5 Vélvulas de 3 posiciones
El estudio de Microautomacion, 2014 encontré lo siguiente:

Las funciones extremas de las valvulas de tres posiciones son idénticas
a las de dos posiciones, pero a diferencia de éstas incorporan una
posicion central adicional. Esta posicion podra ser de centro cerrado,
centro abierto o centro a presion. Un centro abierto permite la detencion
intermedia de un actuador en forma libre, dado que ambas camaras
guedan conectadas a escape en esa posicién. Un centro cerrado, por
el contrario, permitira una parada intermedia, pero el cilindro quedara
blogueado por imposibilitarse sus escapes. El centro a presion
mantiene alimentadas ambas camaras, lo que permite detener con
precision un cilindro sin vastago, compensando eventuales pérdidas de

aire del circuito. (Microautomacion, 2014)

Vélvula con 3 posiciones de
frabajo

Figura 21 Vélvula de 3 posiciones.

Fuente: (Microautomacion, 2014)
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2.9.4 Cilindro neumaético

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras. Esto
se alcanza por medio del gas comprimido, que es debido a la diferencia de

presion. (Gonzales, 2014)
2.9.4.1 Cilindro de simple efecto
El estudio de Bueno, 2014 se encontro lo siguiente:

Se trata de un tubo cilindrico cerrado dentro del cual hay un émbolo
unido a un vastago que se desplaza unido a él. Por un extremo hay un
orificio para entrar o salir el aire y en el otro est4 albergado un muelle
gue facilita el retorno del vastago. Este tipo de cilindro trabaja en un
solo sentido, cuando el aire entra en él. El retroceso y desalojo del aire
se produce por la fuerza del muelle que esté albergado en el interior del
cilindro. (Bueno, 2013)

Entrada y salida de aire

Embolo Muelle

Simbolo delcilindro de simple efecto retomo por muelle Interior de un cilindro de simple efectoretorno por muelle

Foto de un cilindro de simple efecto retorno por muelle

Figura 22 Cilindro simple efecto.

Fuente: (Saramago, 2016)
2.9.4.2 Cilindro de doble efecto
El estudio de Bueno, 2014 se encontro lo siguiente:

Se trata de un tubo cilindrico cerrado con un disefio muy parecido al
cilindro de simple efecto, pero sin el muelle de retorno, el retorno se
hace por medio de otra entrada de aire. Este tipo de cilindro trabaja en

los dos sentidos, cuando el aire entra en él produce fuerza y desaloja
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el aire que esté en el otro compartimento. El retroceso y desalojo del
aire se produce cuando el aire entra por el otro orificio. (Bueno, 2013)

—————— Entrada y salida de aire
[

Embolo
Simbolo delcilindro de doble efecto Interior de uncilindrode doble efecto

Foto de un cilindro de doble efecto
Figura 23 Cilindro doble efecto.
Fuente: (Saramago, 2016)

2.10 UNIDAD DE MANTENIMIENTO.

Figura 24 Unidad de mantenimiento.

Fuente: (Bueno, 2013)
Segun Tangient, 2016 se encontro lo siguiente:

Los dispositivos conectados en los diferentes puntos de un circuito
neumatico necesitan recibir aire con una presién uniforme vy libre de
impurezas. Ademas, muchos de estos dispositivos tienen elementos
moviles que precisan ser lubrificados. La preparacion del aire

comprimido que consumen los dispositivos neumaticos conectados en
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diferentes puntos se realiza mediante las llamadas unidades de
mantenimiento. Las particulas mas grandes, son retenidas por el filtro
sinterizado, mientras que los liquidos son desviados al vaso del filtro.
El liquido condensado en el vaso o copa del filtro se debe vaciar
periddicamente, ya que podria ser arrastrado por la corriente del aire
comprimido al circuito. Los filtros mas finos, de hasta 0.01 micras, se
encargan de filtrar las particulas mas pequefias e incluso minimas
gotas de agua que pudieran quedar en el aire comprimido. Estas
unidades estan formadas por tres elementos diferentes: el filtro, el
regulador y el lubricador.

Filtro.- Tiene como objetivo detener las impurezas que arrastra el aire
comprimido (polvo, polen, restos de pequefias oxidaciones, etc.).
Regulador.- El regulador de presion tiene como misidbn mantener el
aire que utiliza el circuito neumatico a una presion constante,
independientemente de las variaciones de presion que se produzcan.
Lubricador.- Una vez filtrado, y regulada su presion, el aire comprimido
pasa a través del lubricador mezclandose con una fina capa de aceite
gue arrastra en suspension hasta las partes moéviles de los dispositivos
neumaticos. De esta manera son lubrificados disminuyendo la friccion

y evitando el desgaste. (Tangient, 2016)
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA.

3.1 Preliminares.

En este capitulo se describira, de una forma técnica, el desarrollo de la
aplicacion software que conforma la interfaz grafica de este prototipo y permite
visualizar en tiempo real la situacion relativa de los Modulos Remotos unos
respecto de otros. De esta manera, la parte de desarrollo del hardware queda
completada con un desarrollo software que resulta altamente intuitivo y de facil

manejo.
3.2 Requerimientos minimos

Los componentes para la implementacion de un control inalambrico para

el médulo de electroneumética mediante XBee-Pro fueron los siguientes:

Dos Mddulo XBee pro S1

Arduino mega

Arduino uno

LCD (4x16)

Moddulo de Electroneumética

Cables UTP flexible

cuatro pulsadores
e CPU

Dos cajas de acrilico
Fuente de 9V DC
Shield XBee disefiados

Software utilizado:

e Plataforma Arduino
e Proteus 8.1
e XCTU

3.3 Instalacion del software X-CTU

XCTU es una aplicacion multi-plataforma libre disefiada para permitir a los

desarrolladores interactuar con modulos Digi RF a través de una interfaz
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grafica facil de usar. Incluye nuevas herramientas que hacen mas facil de
configurar y probar modulos RF Xbee. (Digi, Digi International Inc, 2016)

Se procede con los siguientes pasos de instalacion. Descargar de la
pagina web “http://www.digi.com/” (Digi, DIGI, 2016). En la figura 25 de la
pantalla DIGI XCTU dar clic en el botdn “next”.

;-“{Setup Ll_gﬁ 8 )

Welcome to the XCTU Setup Wizard

* ’ This wizard will quide you through the installation of XCTU
6.3.0.8,
‘ \ Click Next to continue.
DIGI XCTU

Configuration & Test
Utility Software

© Copynght Digi Intematienal Inc

< Back I[ Next > l[ Cancel

Figura 25 Pantalla DIGI XCTU.
Fuente: (XCTU, 2016)

En la figura 26 de la pantalla License Agreement, sefalar “I accept the

agreement” y dar clic en el boton “next”.

(52 sewp L] & ]

e DIGI”

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before
continuing with the installation.
END-USER LICENSE AGREEMENT -
DIGI DEVELOPMENT KIT
(PN 93009416)

This end-user license agreement is a legal agreement between you
(either an individual or a single entity) and Digi International, Inc.
("Digi") for use of Digi Technology. This license applies to the

product with which it was shipped, which may be a Development Kit or a

nnit of Niai Hardware Rv ncina Nini nradict vain are rancantinn tn ha
< m »

@ 1 accept the agreement
| Do you accept this license? o

1 do not accept the agreement
instaliBulder >
<Back [l Next> Cancel

Figura 26 Activacion de licencia.

Fuente: (XCTU, 2016)
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En la pantalla de la figura 27 esta configurando el software XCTU al
sistema operativo previamente instalado en PC y dar clic en el boton “next”.

r}( Setup [ESNEER ™)

Windows 7, Windows 8 and Windows 10 selection path info DIGI '

To protect against malware, Windows Vista, Windows 7 and Windows 8 do not allow normal
processes to change files inside some directories, such as, Program Files folder. Therefore:

If any of these protected locations is selected as installation path, administrator rights are
required to run XCTU without problems.

Select another folder where your account have full access (e.g. C:\Digi\XCTU), if you do not have
administrator rights.

InstaliBuilder

e ) o )

Figura 27 Seleccién de Sistema Opertivo.
Fuente: (XCTU, 2016)
En la pantalla de la figura 28, indica la ruta en donde se instalara el
software XCTU.

r;{ Setup L — o L)

e —— DIGI”

Please spedify the directory where XCTU will be installed,
Installation Directory C:\Program Files (x86)\Digi

InstaliBuider

C i )|

Figura 28 Direccion del software XCTU.
Fuente: (XCTU, 2016)
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En la pantalla de la figura 29, indica que esta listo para la instalacion del

software XCTO y dar clic en el botdn “next”.

3% Setup Em

Ready to Install D l

Setup is now ready to begin instaling XCTU on your computer,

GlI”

[ <gosc J|[ mewt> JJ[ conel |

Figura 29 Listo para instalar software.
Fuente: (XCTU, 2016)

En la pantalla de la figura se observa el proceso de la instalacion del

software XCTU.

i h
2 setup =] B
Installing D I G I '

Pleaze wait while Setup installs XCTU on your computer.
Installing
Unpacking C:\Program [...]yadio_firmwares'xbee_dm24\xbp24-dm_58162.ehx2
InstallBuilder
< Back Mext =
]

Figura 30 Instalando software.
Fuente: (XCTU, 2016)
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En la pantalla de la figura 31, indica que la instacion ha concluida
correctamente y dar clic el boton en “Finish”.

38 sewp (o

Completing the XCTU Setup Wizard

* ’ .Se.la.phasﬁislxdmtaiuxmmfwcmter.
‘$ S
DIGI XCTU

Configuration & Test
Utility Software

l.i.l({\-p.,-ughl ﬁ|E|]n1pm.\t|nn.1l Inc

Figura 31 Instalacion completada.
Fuente: (XCTU, 2016)
3.4 Configuracién del médulo XBee pro mediante el software x-ctu
Para la configuracion de los médulos XBee Pro S1 se utiliz6 el software X-
CTU (Figura 32), proveido por la compafia Digi y se procede con los

siguientes pasos:

oG
& M DIGI XCTU

& HRa

Configuration & Test Utility Software

® Copyright Digi International Inc.

Figura 32 Logo del software XCTU.
Fuente: (XCTU, 2016)
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En la pantalla de la figura 33, se observa en la parte izquieda el panel para
afadir los modulos Xbee y en la parte derecha la consola para la configuracion
del Xbee.

32 xew R — = ]
XCTU  Working modes Tools Help
e _ 200 &
@ Radio Modules £ Radio Configuration
Click on @8 Add devices or Change between %# Configuration,
# Discover devices to add &l Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.
A | = = |
QLI I A I i

Figura 33 Pantalla del software XCTU.
Fuente: (XCTU, 2016)

3.4.1 Secciones principales del software XCTU
3.4.1.1 Barrade menus

La barra de menu se encuentra en la parte superior de la aplicacion. Se
utiliza para acceder a todas las caracteristicas XCTU, herramientas y modos
de trabajo. (Digi, 2016)

XCTU Working modes Tools Help

Figura 34 Barra de menus.
Fuente: (XCTU, 2016)
3.4.1.2 Barra de herramientas principal

La barra de herramientas principal se encuentra en la parte superior de la

aplicacion y se divide en tres secciones. (Digi, 2016)
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) d

Figura 35 Barra principal de herramientas.

Fuente: (XCTU, 2016)
La primera seccion contiene dos iconos que se utilizan para agregar

modulos de radio a la lista de médulos de radio. (Digi, 2016)

¥

Figura 36 Iconos para agragar modulos.

Fuente: (XCTU, 2016)

La segunda seccion contiene la funcionalidad XCTU estatica que no
requiere un modulo de radio. Esta seccién incluye las herramientas XCTU. la
configuracion XCTU , el formulario de comentarios y la ayuda y funciones
actualizaciones. (Digi, 2016)

Figura 37 Funcionalidad XCTU.

Fuente: (XCTU, 2016)

La tercera seccion contiene las fichas correspondientes a los tres modos
de trabajo XCTU. Para utilizar esta funcionalidad, debe haber agregado uno o

mas maddulos de radio a la lista. (Digi, 2016)

ol B I8

Figura 38 Modos de trabajo XCTU.
Fuente: (XCTU, 2016)
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3.4.1.3 Lista de dispositivos
El estudio de Digi, 2016 se encontrol lo siguiente:

La lista de modulos de radio, o la lista de dispositivos, estan situado en
el lado izquierdo de la herramienta y muestra los modulos de radio que
estan conectados a su ordenador. Si conoce la configuracion del puerto
serie de un modulo de radio, puede agregarlo a la lista directamente.
También puede utilizar la funcién de descubrimiento de XCTU para

encontrar modulos de radio conectados a su PC y afadirlos a la lista.

Dependiendo del protocolo de los modulos de radio locales se
sumaron, también se pueden afiadir modulos de radio remotos a la lista

utilizando la funcién de busqueda del médulo. (Digi, 2016)

Q Radio Modules ; = v

Click on @ Add devices or
@ Discover devices to add
radio modules to the list.

Figura 39 Modulos de radio locales.
Fuente: (XCTU, 2016)

3.4.1.4 Area de trabajo
El estudio de Digi, 2016 se encontrol lo siguiente:

El &rea de trabajo es la seccion mas grande y se encuentra en el lado
derecho de la aplicaciéon. El contenido de la zona de trabajo depende
del modo de trabajo seleccionado en la barra de herramientas. Para
interactuar con los controles que aparecen en el area de trabajo, debe
haber agregado uno o mas maédulos de radio a la lista y uno de los

modulos debe estar seleccionado. (Digi, 2016)
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G Radio Configuration

Change between % Configuration,
& Consoles and & Network
working modes to display their
functionality in the working area.

Figura 40 Area de trabajo.
Fuente: (XCTU, 2016)

3.4.2 INSTALAR DIGI_USE_RF_Drivers
El estudio de Digi, DIGI_support, 2016 se encontré lo siguiente:

Al instalar DIGI_USE_RF_Drivers, permitira configurar y operar el médulo
XBee PRO desde el computador, para lo cual se coloca dicho modulo en
el programador XBee Pro y se conecta mediante el puerto USB al
computador, para algunas versiones de Windows los drivers seran
instalados de manera automatica, mientras que para otros se debe realizar
el proceso de instalacion de manera manual desde el administrador de

dispositivos. (Digi, DIGI_support, 2016)
3.4.3 CONFIGURAR LOS MODULOS XBEE PRO S1

Una vez realizado el proceso anterior, en el software X-CTU y dar click en
afadir dispositivos y se observa el puerto que se acaba de instalar en este
caso el COM 3. Para asegurar que todo esta operativo, se presiona el botén
“Finish” (Figura 41) y se desplegara una pequefia ventana indicando que el
maddulo XBee se esta conectando con la PC.
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L —
Add a radio moedule f
& Vouw must select one Serul/USE port. +
Dicorering rasde rrosdules..
& Select the SenalUSE port: . j
I._—J CoM3 Degi USB Seral Port Drpgowmreng radeg modles conracted bo your mschang.
B T —
Ertimnated remaining timae: (0603
Refresh ports I
Provsde & port nasmie maralby:
Baud Rate: 00 -
DataBas: |8 -
Parity: inn. -:
Stop Bz 11 -
Flow Controt | None -
[ The radio module i programenable.
Setdelaults |
F b Camcel

Figura 41 Seleccionar puerto serial.
Fuente: (XCTU, 2016)
En la figura 42, para programar dar clic en ventana de color naranja y se

desplegara otra ventana indicando que esta leyendo los pardmetros que
tienes el modulo Xbee maestro con MAC: 0013A200406E285F.

Working modes  Tools  Help

e ¢ I =c0 |

B Racio Mocutes m ® i 0 $F Radio Configuration
= Name: "’-z")” :
 Function: XBEE PRO 802154 o~ Select a radio module from

the list to display its

JEEo02  Port COMG-0R0/NAMN - AT
Sl properties and configure it.

MAC: 0013A200406E285F v )

Reading radio module settings... -

Reading radio module settings...

BR .
Reading AT parameter: PL

Figura 42 Paramatros Xbee maestro con MAC: 0013A200406E285F.

Fuente: (XCTU, 2016)
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Como se muestra en la figura 43 se procede de igual manera con el otro
modulo XBee esclavo con MAC 0013A200406AEF16.

[  XCTU — . —
XCTU Working modes  Tools Help

9!‘_ B8O IG-

n Raadio Modules m @ Q {2} Radio Configuration
Name: x :

Function: XBEE PRO 802.154 - Select a radio moc¢
S02] N Eert COMIZOS0/ANLL AT = the list to dis

-— MAC: 0013A200406AEF16 v "
properties and cont

> 5 — a—
Reading radio module settings... 1 ‘ -

Reading radio module settings...

——————
1 . s Reading AT parameter: D8

Figura 43 Parametros Xbee esclavo con MAC 0013A200406AEF16.
Fuente: (XCTU, 2016)
En la figura 44 indica los parametros a modifica del médulo Xbee maestro

en este caso ID, DH, DL, MY, PL y para guardar los cambios damos clik en

“write”.



| Corxn £

| Switch 10 Conaoles weorting mode (Als (
L} Raco Consiguration | - 0012A200402€285F] -

3 B!
& |ws 2=
Wete || Defaclt  Update

if

< J

N -

i

Product tamiy: XEPM  Function set: XBEE 154 Flomware versions 10e8 *

* Networking & Security
NG tette

Voddy retwariing ¢

i N Channel ¢ S0
i 1D PAND n1 7 S0
| DH Destnatiress High  © S0
| DL Destmatidress Low 5678 A S0
| MY 36-b8 Soe Addrets 1234 490
* RF lnterfacing
Moddy RS terf pong epteand
B R — L <] -
| CA CCA Thveshold x g (SR )
v Sheep Modes (NonBeacon) £ lJ
| Mot [tosewm) -] © O
| ST Tenebefore Sleep 1384 am B O 0
| $P Cychc SeepPeicd 0 wm B OO0
| OP Dsassociep Period 163 x10ms [l S0
{ s ol * = - -_ &

Figura 44 Parametros modificados Xbee maestro con MAC
0013A200406E285F

Fuente: (XCTU, 2016)
Tabla 5

Parametros del Xbee maestro y Xbee esclavo.

Xbee Maestro Xbee Esclavo
CH C C
ID 3333 3333
DH 0 0
DL 5678 1234
MY 1234 5678

PL 3 3
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Descripcion de comandos.

Comando

CH

DH

DL

MY

PL

Nombre y descripcion
Canal. Set/leer el nimero del canal utilizado para transmitir y
recibir datos entre modulos RF (usa Protocolo 802.15.4
nameros de canal).
PAN ID. Set/leer el PAN (red de area personal) ID. Utilice OXFFFF

para difundir mensajes a todos los recipientes.
Direccion de destino de Alta. Set/leer los 32 bits superiores

de la direccion de destino de 64 bits. Cuando se combina con
DL, define la direccién de destino utilizada para la transmision.
Para transmitir mediante una direccion de 16 bits, ajuste a cero
el parametro DH y DL menor que OxFFFF.
0x000000000000FFFF es la direccién de broadcast para el

PAN.
Bajo la direcciéon de destino. Set/leer los 32 bits inferiores

de la direccion de destino de 64 bits. Cuando se combina con
DH, DL define el destino direccion utilizada para la transmision.
Para transmitir mediante una direccion de 16 bits, ajuste a cero
el parametro DH 'y DL menor que OxFFFF.

Direccién de origen de 16 bits. Set/leer el médulo RF de 16
bits de la direccion de origen. Configurar mi = OXFFFF para
deshabilitar la recepcion de paquetes con direcciones de 16
bits. Direccion de origen de 64 bits (niumero de serie) y la
direccion de broadcast (0x000000000000FFFF) siempre esta
activado.

Nivel de energia. Seleccionar/leer el nivel de potencia al cual
el modulo RF transmite potencia conducida.

0 - 4 (XBee / XBee-PRO); 0 =10/10 dBm; 1 =6/12 dBm

2 = 4/14 dBm; 3 = 2/16 dBm; 4 = 0/18 dBm

Fuente: (Digi, 2016)
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En la figura 45, se indica los pardmetros modificados del modulo XBee

esclavo para la comunicacién inalambrica.

n Rato Modules m @ e {}Ramo Configuration | - 0013A200406AEF 16]

N 2
9wy 2=
Read  Write Default Update
@)
¢

-

Profile

¥ Networking & Security
Meadify networking settings

Product family: XBP24 Function set: XBEE ..154

Q  Parameter

+1 7

| CH Channe c 0
i IDPANID 133 490
i DH Destinati_ressHigh 0 S0
i DL Destinati..dressLow 1234 490
i MY 16-bit So..e Address 5673 490
v RF Interfacing -
Madify RF interfacing opticas
i PLPowerLevel | igh 3} 490
i CA CCA Threshold x -dBm S0 ‘|
v Sleep Modes (NonBeacon)
Configure low power options for NonBeacon systems
i SM Sleep Mode [No Sieep 0] - 900
i ST TimebeforeSleep 1333 am B O 0
i SP CyclicSleepPesiod 0 woms @ O O
i DP Disassoci..epPeriod  3i8 x10ms S0 .

> =

Figura 45 Parametros modificados Xbee Pro esclavo con MAC:

0013A200406AEF16.
Fuente: (XCTU, 2016)

Para verificar si hay comunicacion entre los dos médulos Xbee, se realizo

de la siguiente forma. Dar clic en la pantalla que se indica del cuadro rojo, lo

cual abre otra pantalla en la parte izquierda la que se llama “Consola” como

se indica en la figura 46.



o

' Racio Modules 0 @ 25 0

Product family:

Q  Pacametes .n _1

XBP24  Functionset: XBEE 154  Firmware version: 10e8 *

* Networking & Security

Modify networking settings

CH Channel

]

00
490
00
490
490

Figura 46 Cambio a modo consola del XCTU.

Fuente: (XCTU, 2016)
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En la figura 47 se observa la pantalla de consola y para conectar la

comunicacion serial dar clic en el icono del enchufe.

&8

@ Racomodules

|| XCTU Working modes Tools Help

D ®- O |2 -coram00s08neris

| Op/ the senial connection with the radio module.

Console log

Name Data

S|BJ B ssm0ct

Sendpackets ) (©) €}  Send asingle packet

meco YT Ed

Tx Bytes: 0
Rx Bytes: 0

@oo-

Send selected | B

Figura 47 Consola de XCTU.
Fuente: (XCTU, 2016)




44

En la figura 48 se observa que el médulo Xbee Pro maestro con MAC:
0013A200406E285F esté listo para el control inalambrico y en la figura 49
se observa el modulo Xbee Pro esclavo con MAC 0013A200406AEF16 listo.

!ml'ﬂ

B Radio Modules

mmms&mﬁ

WIC E .Em ® (@ TxBytem 0

MTRTR . R Bytess 0
Chote || Record  Detach

Comoielog @O

Name__ Dte (+]
ame Send sel

i i | b

Figura 48 Control inalambrico Xbee Pro maestro con MAC
0013A200406E285F.

Fuente: (XCTU, 2016)

B s 85 o=

STRATER | Ry Bytes: O I

Console log @oo-

Figura 49 Control inalambrico Xbee Pro esclavo con MAC:
0013A200406AEF16.

Fuente: (XCTU, 2016)
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En la figura 50, se observa la consola del XBee maestro y escribir la
palabra “hola” para transmitir.

—— —

HE T a
XY Working modes  Took  Melp

YY) I l:o:uﬂ

& racouooun QD © - Q [T ez

.m-m g . “‘ @ G =714 Siaprimns
Poct COM - 56 /1N - AT Cote  Recond  Detach

e wouameeenss 1y P GQC

hola " 68 65 €& 61 00
I

Send pockers © O €3 sendasinglepachat
| Mame  Data

Figura 50 Tx de datos del Xbee Maestro con MAC 0013A200406E285F.
Fuente: (XCTU, 2016)

En la figura 51, se observa que la recepcion de la palabra “hola” en el

modulo XBee esclavo.

— W T W
XCTU  Werking modes  Tock  Help

2 e B260 ke n
00-0 [ o

.. Tu Bymtes: 0
B D mmm e e

Case  Recoed  Detach

& recoucase

hols "1 B8 &F 6C ®1 00

Narme  Data

. CR

Figura 51 Rx de datos del Xbee esclavo con MAC: 0013A200406AEF16.
Fuente: (XCTU, 2016)
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Como es una comunicacion serial duaplex, el xbee esclavo puede enviar

datos como se muestra en la figura 52 y figura 53.

XCTU  Werking modes Tock  Help
A & BH-260- o,
00-0 [Forsesy

e e Wx s
D) mem e e

Ccse  Rexord  Detach

o) -
e @o
| hola “ 168 6F 6C 61 0O

| chao 63 68 61 6F 20

Senapmarets ) C) (3 Send @ single packet

- -

Figura 52 Tx de datos del Xbee esclavo con MAC: 0013A200406AEF16.
Fuente: (XCTU, 2016)

3 om s ld

& moccucoun QO®- 0 - conaosnenss |
REy brmeosiondiyiogi . c‘ CHCIC A :::::
E.@ ~ Port COMD -S6.71/N - AT Coce  Pacerd  Dstscr
MAC: 001 JAX0SGL 285 :
tola " | €8 6F 6C 41 8¢
Lo €3 85 01 oF oC

Plave Owts

. —

Figura 53 Rx de datos del Xbee Maestro con MAC 0013A200406E285F.
Fuente: (XCTU, 2016)
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3.5 Configuracion Arduino mega

Para conectar y programar la tarjeta Arduino se siguen los siguientes

pasos:
1) Descargar la plataforma arduino

Obtener la ultima version del Arduino, descomprimir el archivo

descargado en el disco “C” (Arduino, Arduino.cc, 2016)
2) Conexion de la tarjeta

Al conectar el Arduino Mega 2560, automaticamente se alimenta de la
conexion USB al ordenador como se indica en la figura 54, si no utilice una
fuente de alimentacion externa, al realizar esto el led de alimentacion de color

verde se encendera.

Figura 54 Conexién USB entre la tarjeta Arduino Mega y la PC.

Fuente: (Alvarez, 2014)
3) Instalacion de los controladores

Desde el administrador de dispositivos busque el software del

controlador en el equipo e instalelo.
4) Iniciey crear la aplicaciéon arduino

Se procede a realizar la programacién en el Arduino, en el cual se
procesaran los datos de entrada (pulsadores), los datos a visualizar (LCD) y
los datos de salida (Modulo xbee). Creado el programa dar clic en “salvar” y
para saber si esta bien el cédigo dar clic en “verificar” como se indica en la
figura 55.
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ranemisor_aulomatico_pruaba_bien

#include <LigquidCrystal.h>
LigquidCrystal led(iz, 11,

FARS, E, D4, D5, 06,07)

10, 2

byte a=0,b=f,c=0,d=0;
Scring al,bl,el,dl:
ByEe K=, y=l;

!

enviar (byce 48,0

yre b, byce
wold setapi) |

SF puc your secap code here,
Lled.begin (20, 4):
1 {$800) 7

Serial .beg

cdedd,

. B Tz E

e, byte d):

D EOn ORCE -

Figura 55 Codigo transmisor en la plataforma Arduino.

Fuente: (Arduino, 2016)

5) Seleccion de latarjeta arduino

mega

Se dirige a la pestafia de Herramientas, se selecciona Tarjeta y después

Arduino Mega 2560, como se indica en la figura 56

[ p———
| Ayuda

Archivo Editar Programa |H

Auto Formato

Archive de programa.

transmisar_automatico

#include <LiguidCrys
LigmidCrystal led{12
// (RS,E,D4,D5,D6,D7)

Monitor Serie

Serial Plotter

byte a=0,b=0,c=0,d=0
String al,bl,cl,dl;

byte x=0,y=0; Puerto
void enviar(byvte a,b Programador: "AVRISP mkIl"

Quemar Bootloader

Reparar codificacion & Recargar.

Placa: "Arduine/Genuinc Mega or Mega 2560"
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)"

Ctrl+T

Ctrl+Mayds+M
Ctrl+Mayis+L

Gestor de tarjetas...

Placas Arduino AVR

Arduine Yin

Arduino/Genuine Uno

Arduine Duemilanove or Diecimila

void setup() {
// put your setup code
led.begin(20, 4);
Serial.begin{9600);
pinMode (2, INPUT_PULLUE) »
pinMode (3, INPUT_PULLUE) »
1

here, to run once:

vold loop() {

Arduino Nano
@ Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduine/Genuine Micro

Arduino Esplora
Arduine Mini
Arduine Ethernet

Arduine Fio

Figura 56 Seleccion placa arduino mega.

Fuente: (Arduino, 2016)
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6) Seleccion del puerto serial

Desde el menu Herramientas seleccione el puerto serial con el que esta

trabajando en este caso el “COM 6” como se muestra en la figura 57.

(=] X

L=l

Archivo Editar Programa |F | Ayuda

Auto Formato

Archivo de programa.
tranSMIgOr automgtico Reparar codificacién & Recargar.
#include <LiquidCrys Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
LiquidCrystal lecd(12

/1 (BS, E, D4, DS, D6, D7) Serial Plotter Ctrl+Mayts+L

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" L
byte a=0,b=0,c=0,d=0
String al,bl,cl,dl; Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" >
byte x=0,y=0; Puerto: "COM6 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)" l Puertos Serie
N . | v COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)
void enviar(byte a,b Programador: "AVRISP mkiI'

Quemar Bootloader

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

Figura 57 Puerto serial arduino mega.

Fuente: (Arduino, 2016)
7) Cargar el programa

Simplemente haga clic en el boton “Cargar”, espere unos segundos, si la
carga se realiza correctamente aparecera el mensaje de “Carga Terminada”

en la barra de estado, como se observa en la figura 58.

. y
@ transmisor_sutomatico_prueba_bien Arduino 1.6.7 lﬂw
[Archivo Editar Programa Hesramientas Ayuda |

transmisor_auvlomatico_prueba_bien

L3 tquidCrystal. . h> e
L1 al led(12, 11, 10, 9, 8, 7) =
/7 »D5,06,07)
U
e a=0,b=0,c=0,d=0>
String al,bl,cl,d1;]
byte x=0,y=-0:
void enviar({byte a,byte b,byte ¢,byte d)2
roid sezup() (
f 3t your setup code here, to run once:
led.k (20, 4):
Serial.begin(9600);
de (2, INPUT_PULLUF)
inMode (3, INPUT )

d loop() {

Figura 58 Cargar el programa a la placa arduino mega.

Fuente: (Arduino, 2016)
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3.6 Configuraciéon Arduino uno

Para conectar y programar la tarjeta Arduino se siguen los siguientes

pasos:
1) Descargar la plataforma arduino

Obtener la ultima version del Arduino, descomprimir el archivo

descargado en el disco “C” (Arduino, Arduino.cc, 2016)
2) Conexion de la tarjeta

Al conectar el Arduino UNO, automaticamente se alimenta de la conexion
USB al ordenador como se indica en la figura 59, si no utilice una fuente de
alimentacion externa, al realizar esto el led de alimentacion de color verde se

encendera.

C /f

Figura 59 Conexion USB entre la tarjeta Arduino Uno y la PC.
Fuente: (Alvarez, 2014)

3) Instalacion de los controladores

Desde el administrador de dispositivos busque el software del
controlador en el equipo e instalelo.

4) Inicie y crear la aplicacion arduino

Se procede a realizar la programacion en el Arduino, en el cual se
procesaran los datos de entrada (datos enviados por modulo xbee maestro) y
los datos de salida (control de electrovalvulas). Creado el programa dar clic
en el botdon “salvar” y para saber si esta bien el cddigo dar clic en el boton

“verificar” como se indica en la figura 60.
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(@ serial_tres Arduino 167 =g

Archren Edetar Programa Herramientas Ayuda

senal_tras

O run once:

m

loop() {

/¢ puat your main code here, To run Depeatedly:
while [Serial.available {)»0)
[

a=Serial.

b=Serial.

byte cmSerial.p
byte deferial
if{Sarial.re

{ -

Figura 60 Codigo del RX en la plataforma arduino.
Fuente: (Arduino, 2016)

5) Seleccién de la tarjeta arduino uno

Se dirige a la pestafia de Herramientas, se selecciona Tarjeta y después

Arduino Uno, como se indica en la figura 61

19 serial_tres Arduino 16,
Archive Editar Programa IHelramientas Ayuda

Auto Formato

Ctrl+T

Archivo de programa.

serial_tres Reparar codificacion & Recargar.

void setup() { Menitor Serie Ctrl+Mayiis+M
/f put your setup

Serial.begin (9600);

pinMode (2, OUTEUT) ;

Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

Placa: "Arduine/Genuino Une" Gestor de tarjetas...
pinMode (3, OUTEUT) ;
pinMode (4, OUTEUT) ; Puerto Placas Arduino AVR
inMode (5, OUTFUT) ; i il
T-}I ¢ J Programador: "AVRISP mkll" Suumopin
@ Arduino/Genuinoc Uno

Quemar Bootloader

veid loop() { Arduino Duemilanove or Diecimila

// put your main code here, to run repeatedly: Arduino Mano

while(Serial.available()>0) Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

{ i

byte a=Serial.parselnt(): SrdumolieaalE
byte b=Serial.parselnt(): Arduino Leonardo
byte c=Serial.parselnt(); Arduino/Genuine Micro
byte d=Serial.parselnt(); Arduino Esplara
if{Serial.read{)=="n")

[ Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Figura 61 Selecion de la tarjeta arduino uno.

Fuente: (Arduino, 2016)
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6) Seleccién del puerto serial

Desde el menu Herramientas seleccione el puerto serial con el que esta

trabajando en este caso el “COM 6” como se muestra en la figura 62.

) serial_tres Arduino 16 (=)

Archive Editar Programa [Hellamientas Ayuda

Auto Formato

Archivo de programa.
serial_tres Reparar codificacion & Recargar.

veid setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayis+M

// put your setup . .
Serial.begin (9600) : Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

pinMode (2, OUTEUT) ;
inMode (3, 0UTFUT) ;
i nMode (4, OUTEUT) ; Puerto

pinMode (5, OUTEUT) ;

] Programador: "AVRISP mikdl"

Placa: "Arduino/Genuino Unc”

Quemar Bootloader

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

while (Serial.available ()>0)

{

byte a=Serial.parseInt():

byte b=Serial.parszelnt();

byte c=Serial.parselnt();

byte d=Serial.parselnt();
if(Serial.read()=="n"})

{

Figura 62 Puerto serial del arduino uno.

Fuente: (Arduino, 2016)
7) Cargar el programa

Simplemente haga clic en el boton “Cargar”, espere unos segundos, si la
carga se realiza correctamente aparecera el mensaje de “subiendo” en la
barra de estado, como se observa en la figura 63.

~
@ serial_tres Arduinc 1.6.7 Elﬂlg

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

serial_tres

wvoid setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode (2, OUTFUT) ;
pinMode {3, OUTPUT) 7
pinMode (4, OUTEUT) :I
pinMode (5, 0UTEUT) ;
1

m

wvoid loop() {

// put your main code here, toc run repeatedly:
while (Serial.available (}>0)
: I
byte a=Serial.parseInt();
byte b=Serial.parselnt();
byte c=Serial.parselnt():

byte d=Serial.parseInt();
if(Serial.read ()=="n") |

Figura 63 Subiendo el Programa a la placa arduino uno.

Fuente: (Arduino, 2016)
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3.7 Cadigo de programacion del control Inalambrico
3.7.1 Aplicacion manual

Al presionar el pulsador conectado en el pin D2 (Valvula Principal) del
arduino mega y se muestra en la pantalla LCD la palabra “valvula encendida”
cuando la entrada esté en 1 l6gica activandose la electrovalvula y la palabra
‘valvula apagada” cuando la entrada esta en O légica desactivandose la
electrovalvula, al presionar el pulsador conectado en el pin D3 (Cilindro 1) se
observa en la LCD la palabra “Cilindro 1 Afuera” cuando la entrada esta en 1
l6gica y la palabra “Cilindro 1 Adentro” cuando la entrada esté en 0 logica, al
presionar el pulsador conectado en el pin D4 (Cilindro 2) se observa en la LCD
la palabra “Cilindro 2 Afuera” cuando la entrada esta en 1 légica y la palabra
“Cilindro 2 Adentro” cuando la entrada esta en 0 logica, al presionar el
pulsador conectado en el pin D5 (Cilindro 3) se observa en la LCD la palabra
“Cilindro 3 Afuera” cuando la entrada esta en 1 logica y la palabra “Cilindro 3

Adentro” cuando la entrada esta en 0 logica.

3.7.1.1 Xbee Maestro Arduino Mega

/Il libreria para la Icd 4x20

#include <LiquidCrystal.h>

Il descripcién de los pines de comunicacién a utilizar
I/(RS,E,D4,D5,D6,D7)

LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7);

// Declaracion de variables

byte r=0,s=0,t=0,u=0;

byte a,b,c,d;

String al,bl,c1,dl;

void setup() {

/' Inicializa la LCD

lcd.begin(20, 4);

/I Inicia la comunicacion serial a una la velocidad de datos a 9600 bps
Serial.begin(9600);

/I Configura el pin 2 como entrada y habilita la resistencia interna de pull-up
pinMode(2,INPUT_PULLUP);
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/I Configura el pin 3 como entrada y habilita la resistencia interna de pull-up
pinMode(3,INPUT_PULLUP);
/I Configura el pin 4 como entrada y habilita la resistencia interna de pull-up
pinMode(4,INPUT_PULLUP);
/I Configura el pin 5 como entrada y habilita la resistencia interna de pull-up
pinMode(5,INPUT_PULLUP);

}

void loop() {
/I Lee el valor del pin digital 2 especificado, ya sea alta o baja.
/I Sir<1ly a=1 entonces se mostrara el mensaje valvula encendida enla LCD
caso contrario si r=0y a=0 se mostrara valvula apagada
if (!digitalRead(2))
{
if (r<1)
{

r++:;
a=1;
al="Encendida";

}

else

{

r=0;

a=0;

al="Apagada ";

}

Il retardo de 3s

delay(300);
}
/I Lee el valor del pin digital 3 especificado, ya sea alta o baja.
/I Si s<1 y b=1 entonces se mostrara el mensaje cilindro afuera en la LCD
caso contrario si s=0y b=0 se mostrara cilindro adentro
if (!digitalRead(3))
{
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if (s<1)
{

S++;
b=1,
b1="Afuera";
}

else

{

s=0;

b=0;

b1="Adentro";

}

/I 3 segundos de retardo

delay(300); }
/I Lee el valor del pin digital 4 especificado, ya sea alta o baja.
/I Sit<1ly c=1 entonces se mostrara el mensaje cilindro afuera enla LCD caso
contrario si t=0y c=0 se mostrara cilindro adentro
if (!digitalRead(4))
{

if (t<1)

{

t++;
c=1;
cl="Afuera";

}

else
{
t=0;
c=0;
cl="Adentro";
}
/I 3 segundos de retardo
delay(300);
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/Il Lee el valor del pin digital 5 especificado, ya sea alta o baja.
/I Si u<1 y d=1 entonces se mostrara el mensaje cilindro afuera en la LCD
caso contrario si u=0y d=0 se mostrara cilindro adentro
if (!digitalRead(5))
{
if (u<l)
{

u++;
d=1;
d1="Afuera";
}

else
{
u=0;
d=0;
d1="Adentro";
}
/I 3 segundos de retardo
delay(300);

3.7.1.2 Xbee Esclavo Arduino Uno:

void setup() {

/I Inicia la comunicacion serial a una la velocidad de datos a 9600 bps
Serial.begin(9600);

//[Declaracion del pin 2 como salida, activarlo aplicando 5v en el pin y
desactivarlo con 0V

pinMode(2,0UTPUT);

//[Declaracion del pin 3 como salida, activarlo aplicando 5v en el pin y
desactivarlo con OV

pinMode(3,0UTPUT);

//[Declaracion del pin 4 como salida, activarlo aplicando 5v en el pin y
desactivarlo con 0V

pinMode(4,0UTPUT);
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//IDeclaracion del pin 5 como salida, activarlo aplicando 5v en el pin y
desactivarlo con 0V

pinMode(5,0UTPUT);

}

void loop() {

/I Enviar datos s6lo cuando se reciben datos

while(Serial.available()>0)

{

/I Devuelve el primer nimero entero valido (largo) de la memoria intermedia
serie de la variable tipo “byte”.

//Los caracteres que no sean numeros enteros (0 el signo menos) se omiten
byte a=Serial.parselnt();

byte d=Serial.parselnt();

/I Lee datos serie entrantes

if(Serial.read()=="n")

{
/I Si a=1 el pin 2 se pone en alto y se enciende el Led
if(a==1)

digitalWrite(2,HIGH);

/I Si a=0 el pin 2 se pone en bajo y se apaga el Led
if(a==0)
digitalWrite(2,LOW);

I/l Si b=1 el pin 3 se pone en alto y se enciende el Led
if(b==1)
digitalWrite(3,HIGH);

/I Si b=0 el pin 3 se pone en bajo y se apaga el Led
if(b==0)
digitalWrite(3,LOW);

/I Si c=1 el pin 4 se pone en alto y se enciende el Led
if(c==1)
digitalWrite(4,HIGH);

/I Si c=0 el pin 4 se pone en bajo y se apaga el Led
if(c==0)
digitalWrite(4,LOW);
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/I Si d=1 el pin 5 se pone en alto y se enciende el Led
if(d==1)
digitalWrite(5,HIGH);

// Si d=0 el pin 5 se pone en bajo y se apaga el Led

if(d==0)
digitalWrite(5,LOW);
1

3.7.2 Aplicacion automatica:

Al presionar el pulsador conectado en el pin D2 (Valvula Principal) del
arduino mega y se muestra en la pantalla LCD la palabra “valvula ON” cuando
la entrada esta en 1 I6gica activandose la electrovalvula y la palabra “valvula
OFF” cuando la entrada esta en 0 légica desactivandose la electrovalvula, al
presionar el pulsador conectado en el pin D3 (secuencia) se observa en la
LCD la palabra “Secuencia en curso” e inicializa la secuencia basica; “Cilindro
A = ON” , “Cilindro A,B = ON”, “Cilindro A,B,C = ON”, “Cilindro A,B= ON”,
“Cilindro A= ON”, de igual manera en el médulo de electroneumatica se
visualiza con la activacién del cilindro A, cilindro B, cilindro C y después se

observa la palabra “Secuencia OFF”.

3.7.2.1 Xbee Maestro Arduino Mega:

/Il Libreria para la LCD

#include <LiquidCrystal.h>

/I Descripcién de los pines de comunicacion a utilizar
I/(RS,E,D4,D5,D6,D7)

LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7);

/I Declaracion de variables

byte a=0,b=0,c=0,d=0;

String al,bl,c1,d1;

byte x=0,y=0;

/I creacion de la funcion enviar
void enviar(byte a,byte b,byte c,byte d);

void setup()
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{

/ inicializa la LCD

lcd.begqin(20, 4);

/I Inicia la comunicacion serial a una la velocidad de datos a 9600 bps
Serial.begin(9600);

/I Configura el pin 2 como entrada y habilita la resistencia interna de pull-up
pinMode(2,INPUT_PULLUP);

/I Configura el pin 3 como entrada y habilita la resistencia interna de pull-up
pinMode(3,INPUT_PULLUP);

}

void loop() {

Il Coloca el cursor en la columna 0, la linea 0

/I (Nota: la linea O es la primera fila, ya que el conteo se iniciaen 0)
Icd.setCursor(0, 0);

/I Muestra el mensaje “Control Automatico” en la pantalla LCD

lcd.print(" Control Automatico");

/I Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0

Icd.setCursor(0, 1);

/I Muestra el mensaje “Valvula” en la pantalla LCD

lcd.print("Valvula: ");

/I Lee el valor del pin digital 2 especificado, ya sea alta o baja.

/Il Sir<ly a=1 entonces se mostrara el mensaje valvula ON en la LCD caso
contrario si r=0y a=0 se mostrara valvula OFF

if (\digitalRead(2))

{

if (x<1)
{

X++:

b1="ON";
}

else
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{

x=0;

b1=" OFF";
}

a=x;
/I Coloca el cursor en la columna 1, la linea O
lcd.setCursor(0, 1);
/Il Muestra el mensaje Valvula en la pantalla LCD
lcd.print("Valvula: ");
/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable bl
lcd.print(bl);
/Il Ejecuta la funcion enviar
enviar(a,b,c,d);
// Retardo de 3s
delay(300);
}
/I Lee el valor del pin digital 3 especificado, ya sea alta o baja.
/I Se habilitara la secuencia cuando y<1 y x=1, visualizando en la LCD el

mensaje “en curso”

if (\digitalRead(3))
{
if (y<1 && x==1)
{
y++;

cl=" En curso";
// Cilindro A, en 1y cilindro B, Cen 0
d1=" A= ON";
b=1,
c=0;
d=0;
I/ Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0
lcd.setCursor(0, 2);

/I Muestra la palabra “Secuencia” en la pantalla LCD



lcd.print("Secuencia: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);

/I Coloca el cursor en la columna 3, la linea O
Icd.setCursor(0, 3);

/I Muestra la palabra “Cilindro” en la pantalla LCD
lcd.print("Cilindro ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable d1
lcd.print(dl);

/[Ejecuta el laso “For” hasta que sea menor o igual que 300

for(int i=0;i<=300;i++)
{

/Il ejecuta la funcién enviar
enviar(a,b,c,d);

// retardo de 1ms
delay(1);
}
/I Cilindro A,Ben 1ycilindroCen0
d1="A,B= ON";
b=1;
c=1;
d=0;
Il Coloca el cursor en la columna 2, la linea O
lcd.setCursor(0, 2);

I/l Muestra la palabra “Secuencia” en la pantalla LCD
lcd.print("Secuencia: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);
Il Coloca el cursor en la columna 3, la linea 0
lcd.setCursor(0, 3);

// Muestra la palabra Cilindro en la pantalla LCD en la columna 3,linea 0
lcd.print("Cilindro );

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable d1
lcd.print(d1);
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//[Ejecuta el laso “For” hasta que sea menor o igual que 300
for(int i=0;i<=300;i++)
{

/l Ejecuta a la funcién enviar
enviar(a,b,c,d);

// retardo de 1ms
delay(1);
}

// Cilindro A, B, Cen1l

di1="A,B,C= ON"
b=1,
c=1,
d=1;

/I Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0
lcd.setCursor(0, 2);

I/l Muestra la palabra “Secuencia” en la pantalla LCD
lcd.print("Secuencia: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);

/I Coloca el cursor en la columna 3, la linea 0
lcd.setCursor(0, 3);

/l Muestra la palabra “Cilindro” en la pantalla LCD
lcd.print("Cilindro ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable d1
lcd.print(dl);

//[Ejecuta el laso “For” hasta que sea menor o igual que 300
for(int i=0;i<=300;i++)
{
//[Ejecuta la funcion enviar
enviar(a,b,c,d);
//Retardo de 1ms
delay(1);

}
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// Cilindro A,Ben 1y cilindroCen0
d1="A,B=ON "
b=1;
c=1,
d=0;

/I Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0
lcd.setCursor(0, 2);

/l Muestra la palabra “Secuencia” en la pantalla LCD
lcd.print("Secuencia: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);

Il Coloca el cursor en la columna 3, la linea 0
lcd.setCursor(0, 3);

/l Muestra la palabra “Cilindro” en la pantalla LCD
lcd.print("Cilindro ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable d1
lcd.print(d1);

//[Ejecuta el laso “For” hasta que sea menor o igual que 300
for(int i=0;i<=300;i++)
{

//Ejecuta la funcién enviar
enviar(a,b,c,d);

//Retardo de 1ms
delay(1);
}

// Cilindro A, en 1y cilindro B, Cen 0

dl="A=ON "
b=1,
c=0;
d=0;

I/ Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0
lcd.setCursor(0, 2);

/l Muestra la palabra “Secuencia:” en la pantalla LCD
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lcd.print("Secuencia: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);

I/ Coloca el cursor en la columna 3, la linea 0
Icd.setCursor(0, 3);

/I Muestra la palabra “Cilindro” en la pantalla LCD
lcd.print("Cilindro ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable d1
lcd.print(dl);

//[Ejecuta el laso “For” hasta que sea menor o igual que 300
for(int i=0;i<=300;i++)
{

//[Ejecuta la funcdn enviar
enviar(a,b,c,d);

//Retardo de 1ms
delay(1);
}

// Cilindro A,B, C en 0 y visualizaremos en la LCD el mensaje “secuencia OFF”
b=0;
c=0;
d=0;
cl=" OFF "
di=" "
y=0;
Il Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0
lcd.setCursor(0, 2);

/l Muestra el mensaje Secuencia en la pantalla LCD
lcd.print("Secuencia: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);

/I Coloca el cursor en la columna 3, la linea 0
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print(" ")

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable d1
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lcd.print(dl);
}
}

//[Ejecuta la funcidn enviar

enviar(a,b,c,d);

/I Coloca el cursor en la columna 1, la linea O
lcd.setCursor(0, 1);

/l Muestra la palabra “Valvula:” en la pantalla LCD
lcd.print("Valvula: ");

/l Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable b1
lcd.print(bl);

/I Coloca el cursor en la columna 2, la linea 0
lcd.setCursor(0, 2);

/I Muestra la palabra “Secuencia:” en la pantalla LCD
lcd.print("Secuencia: ");

// Muestra un mensaje en la pantalla LCD de la variable c1
lcd.print(cl);

3.7.2.2 Xbee Esclavo

void setup() {

/lInicia la comunicacion serial y la velocidad de datos a 9600 bps
Serial.begin(9600);

//Declaracion del pin 2 como salida, activarlo aplicando 5v en el pin y
desactivarlo con 0V

pinMode(2,0UTPUT);

//[Declaracion del pin 3 como salida, activarlo aplicando 5v en el pin y
desactivarlo con 0V

pinMode(3,0UTPUT);

}

void loop() {
/l Enviar datos so6lo cuando se reciben datos:

while(Serial.available()>0)
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{

// Devuelve el primer nimero entero valido ( largo) de la memoria intermedia
serie.

//[Los caracteres que no sean numeros enteros (o0 el signo menos ) se
omiten .

byte a=Serial.parselnt();

/I Lee datos serie entrantes
if(Serial.read()=="n")
{
/I Si a=1 el pin 2 se pone en alto y se enciende el Led
if(a==1)
digitalWrite(2,HIGH);
/I Si a=0 el pin 2 se pone en bajo y se apaga el Led
if(@a==0)
digitalWrite(2,LOW);
/I Si b=1 el pin 3 se pone en alto y se enciende el Led
if(b==1)
digitalWrite(3,HIGH);
/I Si b=0 el pin 3 se pone en bajo y se apaga el Led
if(b==0)
digitalWrite(3,LOW);
m



3.8 Circuito del control inalambrico
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Figura 64 Circuito de Control (Maestro).

Fuente: Montaluisa Washington
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3.9 Esquemadel circuito de potencia en Proteus
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Figura 66 Esquema de potencia.

Fuente: Montaluisa Washington
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Figura 67 Circuito Disefiado para el esquema de potencia.

Fuente: Montaluisa Washington
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Figura 68 Shield arduino mega.

Fuente: Montaluisa Washington
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Figura 69 Esquema disefiado del shield arduino mega.

Fuente: Montaluisa Washington
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3.11 Esquemadel shield del arduino uno
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Figura 70 Shield arduino uno.
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Figura 71 Esquema disefiado del shield arduino uno.
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3.12 Esquemas de conexion del Modulo Electroneumatica
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Figura 72 Esquema Neumatico.

Fuente: Montaluisa Washington
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Figura 73 Esquema Electrico.

Fuente: Montaluisa Washington
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3.13 Pruebas de funcionamiento
3.13.1 Monitor serie del arduino mega con la aplicacion manual

En la figura 74, se observa el monitor serie con la valvula principal (VP)y
el cilindro 1 (C1), cilindro 2 (C2), cilindro 3 (C3) apagados.

F ~
@ COME (Arduino/Genuinoe Mega or Mega 2560) L =HACT éj

0,0,0,0n -
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n
0,0,0,0n

[omy]

1

Autoscrol :Sin ajuste de linea - :9600 baudio

b = —

Figura 74 VP, C1, C2, C3 apagados.

Fuente: (Arduino, 2016)

En la figura 75, se observa la valvula principal activada y el cilindro 1,

cilindro 2, cilindro 3 apagados.
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_-
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Autoscrall :Sin gjuste de linea :QEDD baudio

Figura 75 VP activado, C1, C2, C3 apagados.
Fuente: (Arduino, 2016)
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En la figura 76, se observa la valvula principal y el cilindro 1 activados y el
cilindro 2, cilindro 3 apagados.
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Figura 76 VP, CA activados y CB, CC apagados.
Fuente: (Arduino, 2016)

En la figura 77, se observa la valvula principal y el cilindro 1, cilindro 2

activados y el cilindro 3 apagado.
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Figura 77 VP, C1, C2, activados y C3 apagado.
Fuente: (Arduino, 2016)
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En la figura 78, se observa la valvula principal y el cilindro 1, cilindro 2,
cilindro 3 activados.
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Figura 78 VP, C1, C2, C3 activadas.
Fuente: (Arduino, 2016)

3.13.2Pruebas en el moédulo de electroneumatica

Se verifico que el la LCD y en el médulo de electroneumética se activen la
valvula principal (VP) y cilindro 1 (C1), cilindro 2 (C2) y cilindro 3 (C3) como

se indica en las siguientes figuras.

Val. Prin:
Cilindro 1t

Cilindro 2:
Cilindro 3:

Figura 79 VP, C1, C2, C3 apagados.

Fuente: Montaluisa Washington
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Figura 80 VP encendida, C1, C2, C3 adentro.

Fuente: Montaluisa Washington

Figura 81 VP encendida, C1 afueray C2, C3 adentro.

Fuente: Montaluisa Washington
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Figura 82 VP encendida, C1, C2 afueray C3 adentro.

Fuente: Montaluisa Washington

Figura 83 VP encendida, C1, C2, C3 afuera.

Fuente: Montaluisa Washington
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones.

La investigacion sobre las caracteristicas y el funcionamiento del
moddulo Xbee Pro, permiti6 comprender de mejor manera todos los
parametros necesarios para un correcto funcionamiento del médulo
inalambrico.

Los requerimientos minimos de modulo adquirido para la
implementacion control , permitié realizar la comunicacién inalambrica
de una manera facil de comprender utilizando los software XCTU que
permite configurar el médulo Xbee Pro y el software Arduino el cual
permite realizar la programacion para el control del modulo de
electroneumética , lo que facilit6 la elaboracion del proyecto técnico.
Se determind las principales ventajas y los diferentes campos de
aplicacion del uso de la tecnologia ZigBee ante las demas tecnologias
como Bluetooth y WiFi, lo cual reduce costos de operacion, instalacién
y mantenimiento.

Se implementé una comunicacion inalambrica para el control del
modulo de electroneumatica en el cual se realiz6 las conexiones y la

alimentacion de acuerdo a los datos establecidos para este proyecto
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técnico y el software arduino que ayudara para la trasmision y
recepcion de datos entre los modulos xbee pro, los mismos que
serviran para realizar practicas relacionadas al control industrial y la
domotica.

¢ Dentro de las pruebas de funcionamiento, el médulo Xbee Pro maestro
y el modulo Xbee Pro esclavo trabajan exitosamente cumpliendo la

secuencia de cilindros basica correspondiente a este proyecto técnico.

4.2 Recomendaciones.

e Revisar las especificaciones y caracteristicas técnicas de los médulos
Xbee Pro para realizar una correcta conexion con el arduino mega y el
arduino uno antes de alimentar a los dispositivos con voltaje.

e Retirar el modulo Xbee Pro antes de subir el cédigo fuente a la placa
arduino.

e Para el uso de los modulos Xbee Pro es esencial disefiar una fuente
de alimentacion de corriente directa confiable y precisa, o utilizar un
regulador de 3.3V para asegurar un voltaje constante, ya que los
dispositivos Xbee Pro son sensibles a fallas de voltaje y pueden resultar
dafiados de forma permanente.

e Se debe ubicar los modulos Xbee Pro tratando que tengan la mayor
linea de vista posible, para garantizar la fiabilidad de transmision de
datos.

e Crear una funcion para enviar datos en el cddigo fuente del médulo

maestro para que no exista latencia.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Conversor Analogo Digital

Canal

Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance
Direccion de destino de alta

Direccion de destino bajo

Guaranteed time slot (Ranura de Tiempo Garantizado)
PAN ID

Entorno de desarrollo integrado

Instituto de Ingenieros Eléctricos, Electronicos
Dispositivo de funcionalidad completa
Kilobytes

Kilobites por segundos

Direccion de origen

Red de area personal

Capa Fisica

Nivel de energia

Radio Frecuencia

Recepcion

Légica Transistor Transistor

Transmision

Bus Universal en Serie

Voltaje de entrada
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WLAN Redes inalambricas de area local

WMAN Redes inalambricas de area metropolitana
WPAN Redes inalambricas de area personal
WWAN Redes inalambricas de area geografica
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