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RESUMEN

El presente proyecto técnico de titulacion tiene como objetivo la
implementacion de un mando a distancia utilizando tecnologia XBee para el
control de motores Brushless y motores de corriente continua. La serie XBee
PRO S3B 900HP, utiliza el protocolo ZigBee en la frecuencia de los 902-928
MHz; con el estandar de Radiofrecuencia 802.15.4 y funciona con una
ANTENA RP-SMA (2,4 GHz) de alta ganancia. La configuracion de los 2
modulos XBee se realizo en el Software XCTU. Para el control de los motores
se utilizd Arduino UNO y un controlador L298N, donde la tarjeta Arduino
posee el microcontrolador ATmega 328P-PU de 8 bits AVR, realizando la
programacion en el Software Arduino; las instrucciones son enviadas por
Radiofrecuencia hacia el receptor las cuales incluyen: las sefiales analogicas
adquiridas en los canales, los pulsos digitales para el sentido de giro del motor
de corriente continua. Por ultimo, se tiene una visualizacién en un (LCD)
Pantalla de Cristal Liquido, el porcentaje de la velocidad del motor de corriente
continua y la indicacién cuando el motor Brushless se encuentra armado tanto
con el ESC (Controlador de Velocidad Electrénico), como de la alimentacion
por medio de una Bateria LiPo. La programacién en el receptor interpreta los
datos y los muestra por medio de los pines 4, 5, 9, 11 tanto para la
configuracion del Controlador L298N y para el ESC del motor Brushless. El
control de la velocidad de los motores se realiz6 mediante la variacion del
ancho de pulso del ciclo de trabajo de una sefial PWM (Modulacién por Ancho
de Pulso).

PALABRAS CLAVES:
e XBEE
e ARDUINO
e LCD (PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO)
e ESC (CONTROLADOR ELECTRONICO DE VELOCIDAD)
e BRUSHLESS
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ABSTRACT

The present technical project has as purpose the implementation of a
remote control using the technology XBee for the control of Brushless motors
and the motors of continuous current. The XBEE PRO S3B 900HP series uses
the ZigBee protocol on the frequency of between 902-928 MHz; with the
802.15.4 Radio Frequency standard and works with high gain RP-SMA (2.4
GHz) ANTENNA. The configuration of the 2 XBee modules was done in the
XCTU software. For the control of the cited motors, Arduino UNO and L298N
are used, where the Arduino card has the ATmega 328P-PU 8-bits AVR
microcontroller, doing the programming in the Arduino software; the
instructions are sent by Radiofrequency to the receiver: the analogical signals
acquired in the channels, the digital pulses for the direction of rotation of the
DC motor. Finally, is displayed on a Liquid Crystal Display (LCD), the
percentage of the motor speed of direct current and the indication when the
Brushless motor is equipped with both the ESC (Electronic Speed Controller)
and the power via the LiPo battery. The programming on the receiver interprets
the data and shows them through pins 4, 5, 9, 11 for both the configuration of
the L298N controller and the ESC of the Brushless motor. The speed control
of the motors was performed by varying the pulse width of a PWM (Pulse Width
Modulation) signal duty cycle002E

KEYWORDS:
e XBEE
e ARDUINO
e LCD (LIQUID CRYSTAL SCREEN)
e ESC (ELECTRONIC SPEED CONTROLLER)
e BRUSHLESS

Checked by: Lic. Wilson Villavicencio. F, MSc
DOCENTE UGT



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

IMPLEMENTACION DE UN MANDO A DISTANCIA UTILIZANDO
TECNOLOGIA XBEE PARA EL CONTROL DE MOTORES BRUSHLESS Y
MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA NORMALES.

1.1 Antecedentes

La Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE” dedicada a formar tecndlogos en la Carrera de Electronica
Mencién Instrumentacion y Avionica, debe disponer en sus laboratorios
equipos, modulos y dispositivos electronicos con la tecnologia acorde al
tiempo, tal es el ejemplo de la tecnologia XBee que es un mundo inalambrico
capaz de comunicarse de forma inaldmbrica uno con otros para crear redes
por medio de protocolos de comunicacion, lo cual beneficiara a los estudiantes
y docentes de la carrera.

Realizando una investigacion bibliografica en tesis y revistas indexadas de
articulos cientificos sobre practicas con la utilizacién de dispositivos con
tecnologia XBee mediante informacion relevante a la investigacion en curso
se encuentra que:

(Fortufio, 2012) en su tema: “DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE
UNA RED DE SENSORES ZIGBEE MEDIANTE EL DISPOSITIVO XBEE DE
DIGI”. En la Escuela Técnica Superior de Ingenieria en su principal conclusion
sustenta que: El protocolo de comunicaciones ZigBee y los sensores
inalambricos tienen un futuro comprometedor, al ofrecer caracteristicas
diferenciadas a las presentes al mercado de hoy en dia y satisfacer a las cada
vez mas exigentes condiciones energéticas que reclama el mundo de cara a
objetivos de sostenibilidad como por ejemplo: eficiencia energética en
edificios, mallas de sensores para monitorizar posibles incendios en bosques.

Otro trabajo de investigacidon es de (Madrigal, 2013) con su tema:
“DESARROLLO E IMPLEMENTACION UTILIZANDO ARDUINO Y ZIGBEE
CON UN SENSOR ULTRASONICO PARA CONTROL DE NIVEL DE

LLENADOQ”. En donde determiné que el sensor ultrasénico una vez conectado



a la placa de Arduino y al modulo XBee trasmite los datos enviados por el
sensor. El microcontrolador Atmel de Arduino se encarga de procesar estos
datos y XBee de enviar por radiofrecuencia, para mas tarde ser recibido por
otro receptor XBee, el cual estad conectado mediante USB a un PC donde se
puede controlar el estado del sensor.

(Toapanta, 2017) en su tema: REHABILITACION DEL MARCADOR
ELECTRONICO MEDIANTE LEDS DE ALTO BRILLO Y MANDO DE
RADIOFRECUENCIA PARA LA UNIDAD DE GESTION DE TECNOLOGIAS”.
En la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, entre sus conclusiones
afirma que: para el funcionamiento de los display de 7 segmentos se realizo
un circuito de potencia para cada uno; y para el control del tablero electrénico
se implementd un sistema de control inalambrico, con dos médulos XBee Pro
S1 para el manejo inaldmbrico entre el transmisor y el receptor del marcador
electrénico de gran distancia con una antena de pato adicional, para una mejor

recepcion y transicion de datos fijos.

1.2 Planteamiento del problema

La Carrera de Electrénica Mencion Instrumentacién y Avionica, que desde
su inicio como institucion educativa ha sido siempre innovada para que los
alumnos realicen investigaciones para poder crear o perfeccionar los equipos,
y modulos existentes en los diferentes laboratorios, con la tecnologia acorde
al tiempo debido a que la misma crece a pasos agigantados.

Donde permita que los estudiantes desarrollen habilidades y destrezas,
produciendo una alta competitividad en sus profesionales graduados.

Razon por la cual es muy importante que los laboratorios de la Carrera de
Electrénica constantemente se encuentren renovados con la tecnologia actual
en materiales, equipos, modulos y dispositivos electrénicos para el modelo
ensefianza — aprendizaje de los alumnos, para asi fortalecer los
conocimientos que obtienen al realizar las practicas de las diferentes
asignaturas, ya que la falta de los mismos pueden ocasionar una deficiencia

en el desenvolvimiento de los futuros profesionales en el ambito laboral.



1.3 Justificacion

La implementacion del proyecto técnico tiene como finalidad mejorar el
entendimiento de radio enlaces para telecontrol o telemetria, mediante el
acceso a una nueva tecnologia “ZigBee” lo cual permita que los estudiantes
de la carrera de Electrénica Mencion Instrumentacion y Aviénica de la Unidad
de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”,
puedan investigar nuevas aplicaciones con los sistemas anteriormente
mencionados.

Logrando asi que el estudiante este a la vanguardia del tiempo actual, con
el avance de la tecnologia; beneficiandose para desarrollar habilidades y
destrezas en torno al ambito laboral y a la tecnologia actual.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar un mando a distancia, utilizando tecnologia XBee para el

control de motores Brushless y motores de corriente continua normales.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar informacion tedrica acerca del funcionamiento, caracteristicas
y tipos de dispositivos XBee mediante investigacion bibliografica,
lectura y analisis de trabajos previos, para aplicaciones de manera
rapida y sencilla.

e Establecer los requerimientos del protocolo de comunicacion
inalambrico ZigBee, basandose en los estandares de comunicaciones
de redes inalambricas, para determinar la viabilidad del sistema de
control en futuras aplicaciones.

e Desarrollar el mando a distancia mediante el protocolo ZigBee 802.15.4
para controlar inalambricamente motores Brushless y motores de

corriente continua normales.



e Comprobar el funcionamiento en motores Brushless y en motores de
corriente continua normales, mediante las caracteristicas de

transmision/recepcion de los modulos XBee.

1.5 Alcance

El presente proyecto técnico se basa en la implementacién de un mando
a distancia, utilizando tecnologia XBee para el control de motores Brushless 'y
motores de corriente continua normales; el cual permita realizar practicas en
comunicaciones inalambricas con dispositivos electronicos, cuyos
beneficiaros de esto serdn los estudiantes y docentes de la carrera de
Electrénica Mencion Instrumentacidon y Avidnica de la Unidad de Gestion de
Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, desarrollando
asi destrezas y habilidades que generen conocimientos significativos,
facilitando un éptimo desempefio laboral en el futuro.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Espectro electromagnético

Es el rango de todas las radiaciones electromagnéticas posibles. El
espectro de un objeto es la distribucidn caracteristica de la radiacion
electromagnética de ese objeto. Se extiende desde las bajas frecuencias
usadas para la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos
gamma (extremo de la onda corta), que cubren longitudes de onda de entre
miles de kildbmetros y la fraccion del tamafio de un atomo. Se piensa que el
limite de la longitud de onda corta esta en las cercanias de la longitud Planck,
mientras que el limite de la longitud de onda larga es el tamafio del universo
mismo, aunque en principio el espectro sea infinito y continuo.

El comportamiento de la radiacion electromagnética depende de su
longitud de onda. Las frecuencias mas altas tienen longitudes de onda mas
cortas, y las frecuencias inferiores tienen longitudes de onda mas largas. La
radiacion electromagnética puede dividirse en octavas (como las ondas
sonoras) (Perez G. , 2016).

Ondas de Radio

10° 107 10* 10° 10® 10®

Radiaciones no ionizantes

Figura 1 Espectro Electromagnético
Fuente: (Solutions, 2002)



2.1.1 Radiofrecuencia

Las ondas de radio que suelen ser utilizadas mediante antenas del tamafio
apropiado (segun el principio de resonancia), con longitudes de onda en los
limites de cientos de metros a aproximadamente un milimetro. Se usan para
la transmision de datos, a través de la modulacion. La television, los teléfonos
moviles, las resonancias magnéticas, o las redes inalambricas y de radio-
aficionados, son algunos usos populares de las ondas de radio.

Las ondas de radio pueden transportar informacion variando la
combinacion de amplitud, frecuencia y fase de la onda dentro de una banda
de frecuencia. El uso del espectro de radio esta regulado por muchos
gobiernos mediante la asignacion de frecuencias. Cuando la radiacion
electromagnética impacta sobre un conductor, se empareja con él y viaja a lo
largo del mismo, induciendo una corriente eléctrica en la superficie de ese
conductor mediante la excitacion de los electrones del material de conduccion
(Perez G. , 2016).

Figura 2 Ondas de Frecuencia
Fuente: (Calzadilla, 2012)

2.1.2 Protocolo ZigBee IEEE 802.15.4

Las caracteristicas que mas sobresalen del estandar IEEE 802.15.4 son
la flexibilidad de la red, bajo costo y bajo consumo de energia, este estandar
se puede utilizar para muchas aplicaciones dométicas e industriales, donde

se requiere una baja tasa de transmision de datos (Ponce, 2006).



Tabla 1
Propiedades del IEEE 802.15.4

Propiedad Rango

868MHz: 20Kb/s; 915MHz: 40Kb/s;

Rango de transmision de datos 2 AGHz: 250 Kbls

Alcance 10-20m
Latencia Debajo de los 15 ms
Canales 868/915 MHz: 11 canales
2.4 GHz: 16 canales
Bandas de frecuencia Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4GHz
Direccionamiento Cortos de 8 bits 0 64 bits IEEE
Canal de acceso CSMA-CA y rasurado CSMA-CA
Temperatura El rango de teomperatklra industrial:
-40° a +85° C

Fuente: (Archundia, 2015)

2.2 Arduino

Una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para
artistas, disefladores, como hobby y para cualquiera interesado en crear
objetos 0 entornos interactivos. Se puede sentir el entorno mediante la
recepcion de entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su
alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos. El
microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming
Language (basado en Wiringl) y el Arduino Development Environment
(basado en Processing?2).

Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar
con software en ejecucion en un ordenador (por ejemplo, con Flash,
Processing, MaxMSP, etc.) (Herrador, 2009).

En la actualidad existen gran variedad de tipos de Arduino, con diferentes
caracteristicas de acuerdo al tamafo, funciones, pines, microcontrolador y
costos (Ver figura 3) (WitronicaLabs, 2016).



Figura 3 Tipos de Arduino
Fuente: (WitronicaLabs, 2016)

2.3 Arduino Uno

Arduino Uno utiliza el microcontrolador ATmega328 vy utiliza
el ATmegal6U2 para el manejo de USB, esto permite la trasferencia de datos
mas rapido. Posee 14 pines de entrada / salida donde 6 se puede utilizar como
salidas PWM (Modulacion por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas
analdgicas, incluye un cristal de cuarzo de 16 MHz, un conector para poder
alimentar a la tarjeta, una cabecera ICSP y un botén de Reset. La placa tiene
todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo; simplemente
al conectar a un ordenador por un cable USB o con un adaptador o una bateria
(Arduino, 2017).

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
!

Serial Out (TX)
Senial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Vot Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 4 Arduino Uno
Fuente: (Deviantart, 2014)



2.3.1 Caracteristicas

e Entradas/Salidas digitales: se encuentran en la parte superior de la placa
de Arduino, numeradas del pin 1 al 13.

e Pin 13 digital: tiene adherido un LED superficial, por lo cual no se
recomienda utilizar este pin como entrada ya que mantiene cierto voltaje
en dicho pin.

e PWMdigital: se encuentran en los pines digitales y estan identificados con
el simbolo “~” debajo del numero de pin.

e Entradas Anélogas: se encuentran en la parte inferior de la placa de
Arduino y se puede utlizar como analogas o también como
entradas/salidas digitales, son identificadas con el prefijo A#.

e Boton de reset: reiniciar tu programa, éste se tardara aproximadamente
1 segundo en correr el programa.

e Pines de alimentacion: se encuentran en la parte inferior de la placa de
Arduino y se puede identificar sus voltajes de alimentacion 5V, 3.3V, GND

y Vref. (Corto Circuito, 2015).

2.3.2 Especificaciones técnicas

Tabla 2

Especificaciones técnicas Arduino Uno

Microcontrolador ATmega 328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V

Pines para entrada-salida digital 14 (6 pueden usarse como PWM)

Pines de entrada analégica 6
Corriente continua por pin 1/O 40 mA
Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA

Memoria flash 32 KB
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SRAM 2KB (ATmega328P)
EEPROM 1KB (ATmega328P)
Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: (Perez R. , 2015)

2.3.3 Microcontrolador ATmega 328P-PU

El microcontrolador ATmega328P es parte de la familia popular de CMOS
de 8 bits microcontrolador basado en la arquitectura AVR lanzada por
ATMEL. Este microcontrolador tiene un alto rendimiento y puede ejecutar
instrucciones en un ciclo de reloj, haciendo que el mismo rango de 1 MIPS /
MHz (1 millén de instrucciones por segundo para Mega Hertz), lo que permite
al programador para optimizar el disefio de la combinacién de consumo de
energia en comparacion con la velocidad de procesamiento.

El ATmega328P se utliza en tarjetas Arduino UNO y ofrecen un
rendimiento que le permite ejecutar desde un sencillo programa que parpadea
un LED a un control de un robot o un programa de control de acceso a la red

controlada (Baudaeletronic, 2014).

Figura 5 ATmega 328P-PU
Fuente: (Mikroe, 2014)

Tabla 3

Datos técnicos Microcontrolador ATmega 328P-PU

Microcontrolador ATmega 328P-PU

Tensién de servicio 5VTTL
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Tension de alimentacion maxima 5.5V
Entradas y salidas digitales 23
Corriente de salida 40 — 50 mA
Memoria flash 32 KB
Memoria SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 0 - 20 MHz

Fuente: (Baudaeletronic, 2014)

2.3.4 Alimentacién

e USB: Cuando se trabaja con Arduino normalmente se alimenta a través
del cable USB que va al ordenador, pero tiene la desventaja de que solo

es capaz de suministrar hasta 500 mA (Ver figura 6).

Cable Aparato
-l L3 1 F

Figura 6 Alimentacion USB
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2016)

e Adaptador de Corriente: El método mas habitual de alimentar Arduino
es mediante un adaptador de corriente (AC/DC). Este alimentador debe
dar un voltaje adecuado y una potencia suficiente al Arduino.

e Fuente de Alimentacion Regulable: Para propdsitos de testeo y
desarrollo, se puede utilizar una fuente de alimentacién regulable para

alimentar Arduino, pero en un entorno de laboratorio (Ver figura 7).
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Figura 7 Fuente de alimentacion regulable
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2016)

e Baterias: Otra opcion para alimentar Arduino es mediante baterias de 9V,
pero apenas tienen duracion en un Arduino, puesto que el disefio de un
Arduino no esta pensado en un bajo consumo, por lo que salvo para una
pequefia demostracion no es una solucion valida. Estas pilas tienen una
capacidad de 300 mAh y un proyecto sencillo con Arduino puede consumir
200 mAnh, por lo que no llegara a una hora de autonomia.

e Las baterias LiPo (Polimero de Litio): Esta bateria tiene mucha
duracién (tienen muchos mAh). Tienen una vida util bastante larga, en el
caso de alimentar Arduino, la mejor opcion es utilizar una bateria de 7,4V
y, al menos, 1600 mAh (Aprendiendo Arduino, 2016).

2.3.5 Pines de alimentacion en la tarjeta Arduino

e Vin: Es el voltaje de entrada aplicado a la tarjeta Arduino / Genuino
cuando se utiliza una fuente de alimentacién externa (a diferencia de 5
voltios de la conexion USB u otra fuente de alimentacion regulada). Se
puede suministrar voltaje a través de este pin.

e 5V: Este pin emite un 5V regulado del regulador en la tarjeta. La placa se
puede suministrar con alimentacion desde el conector de alimentacion de
CC (7 - 12V), el conector USB (5V) o el pin VIN de la placa (7-12V).

e 3.3V: Una fuente de 3.3 voltios generada por el regulador de a bordo. El
consumo maximo de corriente es de 50 mA.

e GND: Tierra comun.
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e |IOREF: Este pin de la tarjeta Arduino / Genuino proporciona la referencia
de tension con la que opera el microcontrolador. Donde un escudo
correctamente configurado puede leer el voltaje de la clavija IOREF y
seleccionar la fuente de alimentacion apropiada o habilitar los traductores

de voltaje en las salidas para trabajar con los 5V o0 3.3V. (Arduino, 2017).

2.4 Software Arduino

El software de Arduino es un IDE, Integrated Development Environment
“‘Entorno de Desarrollo Integrado”. Es un programa informatico que esta
compuesto por un conjunto de multiples herramientas de programacion.

El IDE de Arduino es un entorno de programacién que ha sido consolidado
como un programa de aplicacion; es decir, contiene: un editor de cédigo, un
compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). También
el software, posee las herramientas para cargar el programa ya compilado en
la memoria flash del hardware o dispositivo Arduino (Ver figura 8)
(Aprendiendo Arduino, 2016).

F e e e O =
00 BER

sketch_mar03a

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

}

woid loop () {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

i

Figura 8 Software Arduino
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2016)
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2.5 Entorno de programacion de Arduino

2.5.1 Estructura bésica de un programa

La estructura basica de programacion de Arduino es bastante simple y
divide la ejecucion en dos partes: setup y loop. Setup() constituye la

preparacion del programa y loop() es la ejecucion (Dfists, 2016).

2.5.2 Funciones

Una funcién es un bloque de cédigo identificado por un nombre y que es
ejecutado cuando la funcién es llamada. La declaracion de una funcién incluye
en primer lugar el tipo de datos que devuelve la funcién (Ejemplo: int si lo que

devuelve es un valor entero) (Dfists, 2016).

2.5.3 Variables

Una variable puede ser declarada en el inicio del programa antes de
setup(), localmente a una determinada funcion e incluso dentro de un bloque
como pueda ser un bucle. El sitio en el que la variable es declarada determina
el ambito de la misma. Una variable global es aquella que puede ser empleada
en cualquier funcién del programa. Estas variables son declaradas al inicio del

programa (antes de la funcion setup()) (Dfists, 2016).

2.5.4 Tipos de datos

e Byte. Almacena un valor numérico de 8 bits. Tienen un rango de 0-255.

¢ Int. Almacena un valor entero de 16 bits con rango de 32,767 a -32,768.

e Long. Valor entero almacenado en 32 bits con un rango de 2,147,483,647
a-2,147,483,648.

e Float. Tipo coma flotante almacenado en 32 bits con un rango de
3.4028235E+38 a -3.4028235E+38.
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e Arrays Se trata de una coleccion de valores que pueden ser accedidos
con un numero de indice (el primer valor del indice es 0) (Dfists, 2016).

2.5.5 Sentencias condicionales

El lenguaje de Arduino permite realizar sentencias condicionales fif, if...
else, for, while, do... while. Su utilizacibn es similar a las funciones

correspondientes en C (Dfists, 2016).

2.5.6 Puerto Serie

e Serial.begin(rate). Abre un Puerto serie y especifica la velocidad de
transmision. La velocidad tipica para comunicacion con el ordenador es
de 9600 aunque se pueden soportar otras velocidades.

e Serial.printin(data). Imprime datos al puerto serie seguido por un retorno
de linea automético. Este comando tiene la misma forma que
Serial.print() pero este ultimo sin el salto de linea al final.

e Serial.read(). Lee o captura un byte (un caracter) desde el puerto serie.

e Serial.available(). Devuelve el numero de caracteres disponibles para
leer desde el puerto serie (Dfists, 2016).

2.6 Comunicacion serial

En la actualidad gran parte de los protocolos utilizados son de
comunicacién serie y ademas muchos dispositivos de comunicaciéon
inalambrica lo utilizan; se considera un interfaz de datos digital que permite
establecer transferencia de datos o informacion entre dispositivos o0 médulos
como: bluetooth, XBee y generalmente para comunicar Arduino con el
Ordenador.

Todas las placas Arduino tienen al menos un puerto serie disponible en
los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX) compartido con el USB. Por lo tanto, no es
posible usar estos pines como entradas/salidas digitales (Ver Figura 9)
(Aprendiendo Arduino, 2017).
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RxD (Datos) bo | b1 | b2 | b3 | b4 | b5 | b6 | b7

TxD (Reloj) ll%l%|l|%|%|i

Figura 9 Comunicacién Serie
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2017)

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en
formato ASCIl. Para realizar la comunicacion se utlizan 3 lineas de
transmision: (1) Tierra (o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que
la transmisidn es asincronica, es posible enviar datos por una linea mientras
se reciben datos por otra. Para que dos puertos se puedan comunicar, es

necesario que las caracteristicas sean iguales:

e Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nimero de bits por
segundo que se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejempilo,
300 baudios representan 300 bits por segundo.

e Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando
la computadora envia un paquete de informacion. Las cantidades mas
comunes de bits por paquete son 5, 7 y 8 bits. El nimero de bits que se
envia depende en el tipo de informacién que se transfiere.

e Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo
paguete. Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits.

e Paridad: Es unaforma sencilla de verificar si hay errores en la transmision
serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada.

(National Instruments, 2017).
2.7 XBeeY ZigBee
2.7.1 XBee
“Dispositivos que integran un transmisor - receptor de ZigBee y un

procesador en un mismo modulo, lo que permite a los usuarios desarrollar

aplicaciones de manera rapida y sencilla” (Tecnologico BJ12, 2011).
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Los modulos de radio XBee pueden ser usados con un nimero minimo de
conexiones: Power (3.3V), GND y TX/RX de la UART, junto con otras
conexiones recomendables como Reset y Sleep. La mayoria de los modulos
XBee tienen otras conexiones como: Flow Control, Input/Output (I/O), Analog-
to-Digital Converter (A/D) and Indicator (Ver Figura 10).

Los modulos XBee funcionan a 3.3V y los pines no son tolerantes a 5V.
Desde Arduino podemos alimentar un médulo XBee, pero la comunicacion
serie en Arduino es a 5V y en el médulo XBee es a 3.3V (Aprendiendo Arduino,
2016).

/)Ee\
1 20

1—{ovce ADODIOO =20
2= 0D0UT ADIDIO1O=—19
i—{oon AD2DIRO 13
4—Jop0s ADIDIOdO =17
5= oRETET ATS/ADGIDIGO p= 16
&—{OPWMORSS| ASSOC/ADADISO =15
7 =] oPWM1 VREFO =14
8= 0(Reserved) ONSLEEPo =13
9~ oOTR/SLEEP_RQDIA TTSIDIOTO =12
0= oGND AD4DIMO =11

Figura 10 Mdédulo XBee
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2016)

2.7.2 Protocolo ZigBee

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por la
ZigBee Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas por cualquier fabricante. Estd basado en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal (Wireless Personal Area
Network, WPAN). Es un sistema ideal para redes dométicas, especificamente
disefiado para reemplazar el incremento de sensores/actuadores individuales,
creado para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a bajo coste, un
estandar para redes Wireless de pequefios paquetes de informacion, bajo
consumo, seguro Yy fiable (Glen & Moreno, 2012).

El alcance depende de la potencia de emision del dispositivo, asi como el
tipo de antenas utilizadas. La velocidad de transmision de datos de una red
ZigBee es de hasta 256Kbps; donde puede formar, teGricamente, hasta 65535

equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder controlar en la
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misma red esta cantidad enorme de dispositivos. La realidad es menor,

siendo, de todas formas, de miles de equipos (Tecnologico BJ12, 2011).

2.7.3 Tipos de antenas

e Chip Antenna: Es un pequefio chip que actia como antena., como
caracteristicas tienes que es rapido, sencillo y barato.

e Wire Antenna (Whip Antenna): es un cable pequefio que sobresale. Del
madulo.

e Uu.FL Antenna: este es un conector pequefio que se puede conectar la
propia antena. Esto es ideal si se posee el equipo en una caja y se desea
gue la antena este afuera.

¢ RPSMA Antenna: es un conector mas grande para conectar la propia
antena de igual manera esta puede ir afuera del equipo (XBee.cl, 2016).

FLs Chip Antenn
Whip Antenna U.FL. RF Connector ip enna

Conector u.FL.

Figura 11 Tipos de antenas XBee
Fuente: (XBee.cl, 2016)

2.8 XBee-PRO S3B 900HP

Los mddulos incorporados Digi XBee-PRO 900HP proporcionan la mejor
conectividad inaldmbrica a los dispositivos. Se aprovechan del protocolo de
red DigiMesh®, que ofrece un funcionamiento denso de la red y soporte para

enrutadores durmientes, y también estan disponibles en una configuracion de
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punto a multipunto patentada. Soporta rangos de vision de RF de hasta 28
millas (con antenas de alta ganancia) y velocidades de datos de hasta 200
Kbps, estos modulos son ideales para aplicaciones de rango extendido que
requieren un mayor rendimiento de datos.

El Digi XBee-PRO 900HP no requiere programacion y puede configurarse
facilmente utilizando el software gratuito XCTU de Digi 0 mediante un conjunto

de comandos AT simplificado (Digi, 2016).

Figura 12 XBee-PRO S3B 900HP
Fuente: (Digi, 2016)

2.8.1 Especificaciones técnicas
La Frecuencia de los 900MHz puede ir mucho mas lejos con una antena
de alta ganancia. También cuanto menor sea la frecuencia mayor sera la

penetracion de la sefal. (Amazon, 2016).

Tabla 4

Caracteristicas XBee-PRO S3B 900HP

XBEE PRO S3B 900HP

Protocolo ZigBee
Estandar de RF 802.15.4
Banda de frecuencia 902 a 928 MHz

Frecuencia de transmisién de RF 10 Kbps 0 200 Kbps




20

Hasta 610 m (2000 pies); 200

Rango de alcance interior urbano Kbps: hasta 1000 pies (305 m)

10 Kbps hasta 9 millas (14
Alcance en linea de vista/aire libre ~ km); 200 Kbps: hasta 4 millas

(6,5 km)
Potencia de transmision: Hasta 24 dBm (250 mW)
Voltaje de la fuente 21Va36Vv
Corriente transmision 215mA (méx. 290mA)
Corriente recepcion 29mA a 3.3V (max. 35mA)

Fuente: (Digi, 2014)

2.9 Antena RP-SMA 2.4GHz

La antena RP-SMA es util para la Transmision y Recepcion de datos a la
frecuencia de 2.4 GHz y es perfecta para la utilizacion de modulos de alta
potencias ZigBee, al interior posee un cable de cobre de 10cm de largo que
al final termina con un RP SMA macho. (Farnel, 2014).

Figura 13 Antena RP-SMA 2.4 GHz
Fuente: (Farnel, 2014)

Tabla b

Caracteristicas de la ANTENA RP-SMA 2.4GHz

Especificaciones técnicas

Tipo Dipolo
Banda de Frecuencia 2.4 - 25GHz
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Ganancia 2.2dBi
Conector RP SMA macho
Impedancia 50 Ohm
Potencia aplicable 100mw
Radiacién Omnidireccional
Polarizacién Vertical

Fuente: (Farnel, 2014)

2.10 Software XCTU.

XCTU es una aplicacion multi-plataforma gratuita disefiada para permitir a
los desarrolladores interactuar con los médulos RF de Digi a través de una
interfaz gréafica sencilla de usar. Incluye nuevas herramientas que facilitan la
configuracion y prueba de los médulos XBee® RF .

XCTU incluye todas las herramientas que necesita un desarrollador para
ponerse rapidamente en funcionamiento con XBee. Las -caracteristicas
Gnicas, como la representacion grafica de la red, que esta representan
graficamente la red XBee junto con la intensidad de la sefial de cada conexién,
y el constructor de tramas de la APl de XBee, que intuitivamente ayuda a
construir e interpretar los marcos API para los XBee que se usan en modo
API, en la plataforma XBee (Digi, 2016).
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MAG: 0013A00A98CD e
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P Wame: CO-Y0DA 3¢ netwering e
a3 unction: ZigBee Coordinator API x TS =
g MACG: 0013A20040A3£788 4 G o
ATLAINOU. I SC Scan Channels 7 sitteid HE 90
@ Function: ZigBee Routes AP] x i $D Scan Durstion 3 exponent 00
MAG: 001ZAZNASSZTD —— 00
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Name: RT2-O81-WAN e S
ﬁ Fumction: ZigheeRectr 251 x I N Node o Time " W= @ ©0
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Nomes RT4AUNE
@ e e ) - | ¥ ChamelVetiaton Ensiea i) 400
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o
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Figura 14 Software XCTU
Fuente: (Digi, 2016)


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.digi.com/xbee&usg=ALkJrhiNeXq122II0RTKSEngVPlr9EZ8xw
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2.10.1 Caracteristicas del Software XCTU

e Puede administrar 'y  configurar varios dispositivos de RF,
incluso dispositivos conectados remotamente (por aire).

e EI| proceso de actualizacion del firmware restaura sin problemas los
ajustes del mdédulo, el modo de manejo automatico y los cambios en la
velocidad en baudios.

e Dos consolas APl y AT especificas, han sido disefiadas desde cero para
comunicarse con los dispositivos de radio.

e Se puede guardar las sesiones de consola y cargarlas en un PC diferente
gue ejecute XCTU.

e XCTU incluye un conjunto de herramientas integradas que se pueden
ejecutar sin tener ningiin médulo RF conectado.

e Un proceso de actualizacion permite actualizar automaticamente la propia
aplicacion y la biblioteca de firmware de radio sin necesidad de descargar
ningun archivo adicional.

e XCTU contiene documentacién completa que se puede acceder en
cualquier momento (Digi, 2016).

2.10.2 Herramientas del Software XCTU

e Generador de cuadros: genera facilmente cualquier tipo de marco API
para guardar su valor.

e Interpretador de marcos: Descodifica una trama de APl y ve sus valores
de trama especificos.

e Recuperacion: permite recuperar los modulos de radio que han dafiado
el firmware o estan en modo de programacion.

e Cargar sesion de consola: Carga una sesion de consola guardada en
cualquier PC que ejecute XCTU.

e Prueba de rango: Realiza una prueba de rango entre 2 médulos de radio
de la misma red.

e Explorador de firmware: Navega a través de la biblioteca de firmware de
XCTU (Digi, 20186).
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2.11 Motor de corriente continua

La conversion de energia en un motor eléctrico se debe a la interaccion
entre una corriente eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético,
gue se forma entre los dos polos opuestos de un iman, es una region donde
se ejerce una fuerza sobre determinados metales o sobre otros campos
magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha este tipo de fuerza para hacer girar
un eje, transformandose asi la energia eléctrica en movimiento mecanico
(MotoresAcDc, 2009).

Figura 15 Motor de Corriente Continua

Fuente: (DirectiNDUSTRY, 2016)

2.11.1 Principio de funcionamiento

Se basa en la Ley de Faraday que indica que “en cualquier conductor que
se mueve en el seno del campo magnético de un iman se generara una
diferencia de potencial entre sus extremos, proporcional a la velocidad de
desplazamiento”. Por tanto, si se introduce una espira, con los extremos
conectados a una determinada resistencia, en el interior de un campo
magnético y se le aplica una determinada tension exterior, se producira la
circulacion de una corriente por dicha espira y ésta comenzara a girar
(Gonzales Alejandro, 2011).

2.11.2 Partes de un motor de corriente continua

e Inductor o estator (Arrollamiento de excitacion): Es un electroiman

formado por un nimero par de polos. Las bobinas que los arrollan son las
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encargadas de producir el campo inductor al circular por ellas la corriente
de excitacion.

Inducido o rotor (Arrollamiento de inducido): Es una pieza giratoria
formada por un nucleo magnético alrededor del cual va el devanado de
inducido, sobre el que actia el campo magnético.

Colector de delgas: Es un anillo de laminas de cobre llamadas delgas,
dispuesto sobre el eje del rotor que sirve para conectar las bobinas del
inducido con el circuito exterior a través de las escobillas.

Escobillas: Son unas piezas de grafito que se colocan sobre el colector
de delgas, permitiendo la unién eléctrica de las delgas con los bornes de

conexioén del inducido.

Al girar el rotor, las escobillas van rozando con las delgas, conectando la

bobina de inducido correspondiente a cada par de delgas con el circuito

exterior (Gonzales Alejandro, 2011).

. Culata
Niclea oarmazon
palar i

Entrehiamos.

Arrollamienio
de CDHI'HIJIEIGDQU\
",

"~ Pieza
palar

- o
Cotector  —— Inducido
de delgas = o
(Inducido) - . MNicieo
F - -k - pokar
Escabillas Arrallamienta

dirl inducida

Arrollamients
de excitacion

Figura 16 Partes de un motor de corriente continua

Fuente: (Gonzales Alejandro, 2011)

2.11.3Tipos de motores de corriente continua

El motor serie 0 motor de excitacion en serie: es un tipo de motor
eléctrico de corriente continua en el cual el inducido y el devanado inductor
o de excitacion van conectados en serie.

El motor shunt o motor de excitacidn en paralelo: es un motor eléctrico

de corriente continua cuyo bobinado inductor principal esta conectado en
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derivacion o paralelo con el circuito formado por los bobinados inducido e
inductor auxiliar.

e Un motor compound (o motor de excitacion compuesta): es un motor
eléctrico de corriente continua cuya excitacion es originada por dos
bobinados inductores independientes; uno dispuesto en serie con el
bobinado inducido y otro conectado en derivacién con el circuito formado
por los bobinados inducido, inductor serie e inductor auxiliar (Laureno
Chicuellar Delin, 2010).

2.12 Modulo L298N

Es un dispositivo que permite controlar el sentido de funcionamiento de
motores a una corriente de salida por canal de hasta 2A. Cuenta con un
disipador de calor acorde a las caracteristicas de este driver, puede llegar a
trabajar hasta con un nivel de tension de entrada de 46V, para manejar un
motor paso a paso de dos fases y cuatro fases, o dos motores de corriente
continua. Incluye un regulador de voltaje LM7805 para obtener la energia de
alimentacion del dispositivo, sin embargo, cuando se superan los 12V, se
sugiere usar una fuente de poder externa de 5V como fuente de alimentacion

digital y deshabilitar el jumper de 12V (Vistronica, 2016).

 Output A |

| 5V Enable |

+12V Power]
Power GND | [
|+5V Power |
(ﬁAEnabIe" ‘
Cmput | S

Figura 17 Modulo L298N
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2016)
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Tabla 6

Especificaciones técnicas Modulo L298N

Modulo L298N

Interfaz de potencia 7NV~46V
Corriente maxima 2A por canal
Voltaje de control 5V
Nivel de entrada de sefial de Nivel alto 2.3V <= Vin <= Vss
control Nivel bajo: -0.3V <=Vin<=1.5V
Corriente de control 36mA
Potencia de salida 25W
Luces indicadoras Encendido, control, direccion
Temperatura de operacion -20°C~+135°C

Fuente: (Vistronica, 2016)

2.13 Motor Brushless

Los motores Brushless son motores que no poseen escobillas, estan
asociados con un regulador de tension o de un variador denominado ESC,
estdn compuestos por una parte moévil que es el rotor, que es donde se
encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, denominada estator o
carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo conductor (Bueno,
2013) & (Motores Electricos, 2016).

Figura 18 Motor Brushless

Fuente: (Motores Electricos, 2016)
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2.13.1 Principio de funcionamiento

La corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados del estator o
carcasa, por lo tanto, aqui no son necesarias ni las escobillas ni el colector
que se utilizan en los brushed. Esta corriente eléctrica genera un campo
electromagnético que interacciona con el campo magnético creado por los
imanes permanentes del rotor, haciendo que aparezca una fuerza que hace

girar al rotor y por lo tanto al eje del motor (Bueno, 2013).

2.13.2 Factor KV

Normalmente aparece junto al nimero de vueltas de bobinado del motor,
y lo que indica es el niumero de revoluciones por minuto a las que es capaz

de girar el motor por cada Voltio de electricidad que se le aplica (Bueno, 2013).

2.13.3Ventajas

e Mayor eficiencia (menos perdida por calor).

e Mayor rendimiento (mayor duracién de las baterias).

¢ Requieren menos mantenimiento al no tener escobillas.

¢ Rango de velocidad elevado al no tener limitacion mecanica.

e Menor ruido electrénico (Quadruino.com, 2016).

2.13.4 Desventajas:

e Mayor costo de construccion.

e Siempre hace falta un control electrénico para que funcione (ESC's), que
a veces duplica el costo (Quadruino.com, 2016).

2.14 Variador de velocidad ESC

Un ESC Electronic Speed Controller_(variador en espafiol o "controlador

de velocidad) es un circuito electronico con el propdésito de variar la velocidad
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de un motor eléctrico, y para actuar como un freno dinamico, generalmente
tiene un radiador llamado también enfriador mediante el cual se disipa el calor
que produce su funcionamiento. Los ESC por un lado tienen dos cables un
positivo y un negativo que son los que se conectan a la bateria y por el otro
lado tiene otros tres cables que son los que se conectan al motor Brushless
(VuelaRC, 2016).

Figura 19 Variador de velocidad ESC
Fuente: (Orangerx, 2016)
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CAPITULO llI
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Preliminares

En el presente capitulo se detalla de una forma minuciosa el procedimiento
para realizar la implementacion de un mando a distancia de forma inalambrica
(Radiofrecuencia), utilizando la tecnologia o protocolo ZigBee con el
dispositivo XBee-PRO S3B 900HP, para el control mediante la utilizacién de
Arduino Uno que posee un Microcontrolador de tipo ATmega con numeracion
328P-PU de 8 bits AVR, para poner en funcionamiento motores Brushless y
motores de Corriente Continua Normales; también los requerimientos
minimos del Hardware para el montaje de los motores, como los
requerimientos minimos del Software que se incluye la programacién de

Arduino, y finalmente las pruebas de funcionamiento.

3.2 Requerimientos minimos hardware

Para la implementacion del presente proyecto técnico, es necesario lo

siguiente:

e Dos modulos XBee-PRO S3B 900HP (Tx - Rx)
e ESC (HobbyKing 60A)

e Motor Brushless (A2212 — 5t “2700KV”)

e Motor de Corriente Continua (100:1)

e Controlador L298N (Puente H)

e 2 Arduino Uno

e LCD 16*2

e Bateria de Li-po (Turnigy 3000mAh — 11.1V — 3 celdas)
e Baterias recargables (250mAh — 9V)

e Placa de Baquelita

e Pulsadores

e Potencidmetros de 1KQ
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e Cables flexibles
e Conectores
e Borneras

e Maquetas para montaje

3.2.1 XBee-PRO S3B 900HP (Tx - Rx)

Los modulos XBee a utilizar tanto para la transmision como para recepcion
en lo que consiste el control inalambrico, se utiliza el XBee-PRO S3B 900HP.
Son dispositivos que se alimentan con 5 VCC, ocupan el protocolo ZigBee en
la frecuencia de los 902-928 MHz; con un estandar de Radiofrecuencia
802.15.4. Tiene una potencia de transmisiéon de 250mW con 10Kbps o
200Kbps dependiendo de la distancia, en el alcance en linea de vista (aire
libre) o al interior urbano (Ver Anexo C).
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Figura 20 Modulos XBee-PRO S3B 900HP

Posteriormente a la configuracion de los parametros para el transmisor y
el receptor. Para realizar las pruebas de funcionalidad (Ver el apartado 3.5 —

3.6 de esta seccion), se debe realizar las siguientes conexiones (conexion
punto a punto).
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§¢|
Receptor
(Motores)
XBee
Arduino
DOUT
Tx Rx

Figura 21 Conexion del Receptor con el XBee Transmisor

:Q|
Transmisor
(Control)
XBee
Arduino
DIN
Rx Tx

Figura 22 Conexion del Transmisor con el XBee Receptor

Tabla 7
Pines XBee-PRO S3B 900HP

PINES NOMBRE

GND Tierra

VCC 5 voltios

DOUT Salida de datos Serie (Tx)
DIN Entrada de datos Serie (Rx)

3.2.2 Controlador de velocidad electrénico HOBBYKING 50 — 60 A.

El ESC HOBBYKING 50 — 60 A es un controlador que tiene como
caracteristica principal la autoproteccion a baja tension como a cortes de
sefal. La corriente maxima de consumo es de 50 a 60 Amperios; se puede

alimentar con baterias de LiPo de 2 a 7 celdas. Posee 2 cables un positivo y
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otro negativo que es para alimentacion para la bateria de LiPo y otros 3 cables
que se utiliza para conectar el motor Brushless (Ver Figura 23). Este
dispositivo se programa en base a tonos audibles entre ellos estan los
siguientes pardmetros que vienen por defecto:

e Freno en estado desactivado.

e Bateria LiPo (De acuerdo al numero de celdas).
e Bajo tension de 3V por celda (Corte de sefal).
e Rotacion Estandar (Un solo sentido).

e Suave comienzo en el sentido del giro.

Nota: Un ESC de avién o helicoptero solo tiene un sentido de giro, a
diferencia de uno de coche este posee marcha para atras y para adelante

utiliza la mitad del periodo para el uno y la otra mitad para el otro.

A
Terminales

motor Brushless

* Terminales para alimentacion

Figura 23 Partes ESC HOBBYKING 50 — 60 A

Tabla 8
Conexiones ESC HobbyKing 50-60 A con el Motor Brushless

ESC HOBBYKING 50-60 A MOTOR BRUSHLESS
TERMINAL A CABLE ROJO
TERMINAL B CABLE AMARILLO

TERMINAL C CABLE NEGRO
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3.2.3 Motor Brushless (A2212 — 5t “2700KV”)

Un motor Brushless es un motor que no tiene escobillas. La numeracion
que posee A2212, donde los dos primeros numeros indica el diametro del
estator del motor y los dos siguientes hace referencia a la altura del estator
del motor. En cuanto a los 2700KV significa las revoluciones por voltio;
mientras mas grande sea el numero KV el motor es mucho mas rapido,
pequefio, posee menos torque y se utiliza hélices mas pequefias. Lo contrario
es con un motor de menos KV es mas lento, grande, posee mas torque y

utiliza hélices grandes (Ver Figura 24).

Figura 24 Placa de identificaciéon Motor Brushless

3.2.4 Motor de corriente continua (100:1)

Es un motor de alta potencia, funciona con un voltaje de 12 VCC, ademas
posee una reductora de 100:1; lo que quiere decir que es un motorreductor

con una velocidad de 100 RPM; posee gran fuerza de torque.

MOTOR 1

e | MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Figura 25 Motor de Corriente Continua 100:1
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3.2.5 Controlador L298N (Puente H)

El controlador L298N es conocido como Puente H debido a que por su
configuracion permite invertir el sentido de giro de un motor de corriente
continua normal. Este médulo permite controlar hasta dos motores o un motor
paso a paso de dos o cuatro fases. Se alimenta con 5V 0 12V, posee a la vez

un Jumper para establecer el voltaje que se va a utilizar.

SALIDA
MOTOR 1

Figura 26 Partes Controlador L298N

3.2.6 Arduino Uno

En el proyecto técnico para lo que es el control en el transmisor como en
el receptor se utiliza Arduino Uno, el cual posee un microcontrolador de tipo
ATmega 328P-PU de 8 bits AVR. La tarjeta posee 14 pines digitales que se
pueden utilizar como Entrada/Salida; con 6 canales para entradas analégicas;
posee internamente un Oscilador de 16MHz, un conector USB, un conector
para alimentacion y un botén de Reset.

Para lo que es el transmisor se detallan a continuacién los pines utilizados:

Tabla 9

Conexién Arduino Uno (Transmisor) con LCD 16*2

ARDUINO UNO LCD 16*2
PIN 12 RS
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PIN 11
PIN10
PIN 09
PIN 08
PIN 07
GND
VCC

ENABLE

D4

D5

D6

D7
ANODO LED
CATODO LED

Tabla 10
Lectura de datos analégicos de control del Arduino Tx
ARDUINO UNO ADQUISICION DE SENAL
A0 MOTOR CORRIENTE CONTINUA

Al

MOTOR BRUSHLESS

Para la lectur

a de los datos analdgicos en los canales tanto para AO como

para Al se debe conectar potencibmetros de 1KQ, donde el un extremo se

conecta a bV, el

otro a GND de la tarjeta y del terminal del medio se conecta

a los pines del Arduino Uno, el valor que se adquiere estd comprendido en el

rango de 0-1023,

debido a que tiene una resolucion de 10 bits (Ver Figura 27).

SIM1

Motor de Corriente
Continua

=
=
g
=
(=]
¢

Figura 27 Conexion para adquisicion de sefales
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Tabla 11

Conexion de Pulsadores para Sentidos de Giro Motor de CC

ARDUINO UNO SENTIDO DE GIRO
PIN 4 SENTIDO HORARIO
PIN 5 SENTIDO ANTIHORARIO

:

i

~10
~g
E:]

T
~B
~5
4
~3
2
=1
=0

Figura 28 Conexion de pulsadores Pull-up

Tabla 12

Conexiones de Alimentacién y Transmisién de Arduino Uno

ARDUINO UNO ESPECIFICACION
PIN VIN POSITIVO BATERIA 9V
PIN GND NEGATIVO BATERIA 9V
PIN GND NEGATIVO FUENTE ARDUINO 5V
PIN 5V POSITIVO FUENTE ARDUINO 5V
PIN 1 (Tx) TRANSMISION

Nota: La alimentacion para una tarjeta de Arduino Uno esta comprendida
en el rango de los 7 a 12V es por ello que no se debe sobrepasar el limite.

Para cargar un programa y a la vez energizar se utiliza un conector USB
directo a la tarjeta.
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Por otro lado, para el receptor de igual manera se utiliza un Arduino Uno,

a continuacion, se detalla los pines utilizados:

Tabla 13

Conexiones Arduino Uno Receptor

ARDUINO UNO ESPECIFICACION

PIN 0 (Rx) RECEPTOR
PIN 02 IN A CONTROLADOR L298N
PIN 03 IN B CONTROLADOR L298N
PIN 09 SALIDA PWM M. BRUSHLESS
PIN 11 ENABLE A CONTROLADOR L298N

PIN GND GND CONTROLADOR L298N

Tabla 14

Conexiones para Alimentacion del Arduino Uno Receptor

ARDUINO UNO ESPECIFICACION
PIN VIN POSITIVO BATERIA 9V
PIN GND NEGATIVO BATERIA 9V
PIN GND NEGATIVO FUENTE ARDUINO 5V
PIN 5V POSITIVO FUENTE ARDUINO 5V

3.2.7 LCD 16*2

ElI LCD es una pantalla de cristal liquido, esta constituido por 16 columnas
y 2 filas. Necesita de una fuente de 5Vcc para su funcionamiento. De acuerdo

a la programacion en el transmisor el LCD permitird visualizar lo siguiente:

e En la primera fila imprime en mensaje “V Motor CC=", y el porcentaje de
la velocidad a la cual se encuentra el motor de corriente continua (Ver
Figura 30). Para el porcentaje se debe hacer un escalamiento en el cual
permita determinar el rango de 0 a 100%, donde X corresponde a la
variable adquirida PWM y; Y es la velocidad en porcentaje.
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_¥Y2-y1 100-0 100

X2—-X1 255—-0 255
V—-Yl=m(X—-X1)
Y—-0=m(X-0)

Y =0,3921568627 (X)

m = 0,3921568627

Figura 29 Escalamiento Velocidad Motor CC

e En la segunda fila muestra de igual manera en mensaje “M Brush=
iLISTO!”, (Ver Figura 30). Esto quiere decir que el motor Brushless en el
receptor se encuentra armado tanto con el ESC, con la alimentacion y

listo para su funcionamiento.

Bl Mater CC= 83%

| HiBrash="1L15 TO!

Figura 30 Visualizacion de texto en un LCD 16*2

Nota: Para poder mostrar los simbolos “%”, “I”, se debe escribir en la

programacion el valor Decimal (37, 33) respectivamente del cédigo ASCII.

3.2.8 Bateria LiPo (Turnigy 3000mAh —11.1V - 3 celdas)

La bateria que se utiliza es de Polimero de Litio, posee 11.1 Voltios con 3
celdas para carga y descarga, con la capacidad de descarga de 3000mAh
dependiendo del tipo de circuito para determinar la autonomia en
funcionamiento; posee dos cables que es el positivo y el negativo ademas de
un conector blanco que al conectar al cargador este permite cargar de una
forma igual tanto en voltaje como en corriente todas las celdas internas de la

bateria (Ver Figura 31).
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Figura 31 Bateria LiPo (3000mAh — 11.1V — 3 celdas)

Entre las recomendaciones para cargar una bateria de LiPo es: realizar en
una area libre del contacto de combustibles, evitar cargar baterias dafiadas,
no descargar por completo al momento de que pierde fuerza poner a cargar
con el cargador adecuando, no cargar mas del tiempo determinado, etc. Esta
en base a la corriente que se carga por hora en el caso de 1 Amperio por Hora
se demora en cargar alrededor de 3 Horas, automéaticamente el cargador

emite sonidos que la carga finalizo, (Ver Figura 32).

TURNIGY

Lilo/LiPa/Life I-85 NiMH,

Figura 32 Cargador de Baterias de LiPo

3.2.9 Baterias recargables 9V (250 mAh)

Son baterias de Niquel posee un voltaje de 9 Voltios, suministran una

corriente de 250mAh y 300 mAh, como desventaja tiene poca capacidad de

corriente en comparacion a las baterias de LiPo (Ver Figura 33).
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Figura 33 Baterias recargables de 9V

Para cargar las baterias se utiliza un cargador donde se conecta
directamente la bateria a los conectores, manteniendo en cuenta su polaridad,
el tiempo estipulado se hace referencia a los mAh. Por ejemplo, con un
cargador de 9V y 13mAh, una bateria de 300mAh se demora alrededor de 23
horas para que este cargada completamente (Ver Figura 34).

VV

s e |

=
IE5T CURGER DISCHARGE

PLUGIN ELECTRONICS |

UNIVERSAL NI-Cd & Ni-MH | |

BATTERY CHARGER WITH | |
DISCHARGE

| MODEL: P80
|| PREVIOV~ 60Hz4.8W
.3V A
4X(1.3V=120mA)
2ZX( 9V —=13mA)

i 0B

Figura 34 Cargador de Baterias de 9V

3.3 Requerimientos minimos de software

Los Software o programas utilizados para el desarrollo del trabajo practico
son los siguientes:

e Arduino1.6.11
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e Proteus 8.1
e Mach 3 CNC
e Software XCTU

3.3.1 Programacion del transmisor en Arduino 1.6.11

A continuacion, se presenta la programacioén que se realiza en el Software
Arduino 1.6.11 para el transmisor, el cual va a enviar mediante radiofrecuencia
datos en forma de trama tanto para el control del motor de corriente continua

como para el motor Brushless.

e EIl Software Arduino es una plataforma libre que se puede descargar de
la pagina principal de Arduino que es Arduino.cc con la ultima versién
que es la 1.6.11. Las instrucciones se realizan en el IDE de Arduino,

donde posee lo siguiente (Ver Figura 35).

4 &% sketch_jul17a Arduino 1.8.2

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Menus desplegables

Area de Trabajo

Figura 35 IDE Arduino

e Ladeclaracion de librerias se realiza en la parte inicial del programa en
este caso del transmisor solo se declara la del LCD.

#include <LiquidCrystal.h> /I Libreria del LCD.
LiquidCrystal pantalla(12,11,10,9,8,7); //12RS, 11E, 10D4, 9D5, 8D6, 7D7).
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e Ladeclaracion de variables se realiza dependiendo el tipo de dato.

int a=0; /[Adquisicion analdgica AO motor CC.

int b=1; /IVariable entero 1 para enviar serialmente.
int c=2; /Variable entero 2 para enviar serialmente.
int d=3; /Variable entero 3 para enviar serialmente.
int e=4; /Variable entero 4 para enviar serialmente.

int Pulsadorl=4; //Asignacion puerto 4 para el pulsador.

int Pulsador2=5; //Asignacion puerto 5 para el pulsador.

int pot; //Adquisicion analdgica A1 motor Brushless.
int mcc; /Variable para visualizar motor CC.
int mb; /IVariable para visualizar motor Brushless.

e La funcién VOID SETUP es llamada y ejecutada una sola vez cuando el
programa empieza a funcionar, todas las instrucciones de esta funcién
van en un par de llaves, que en este caso se utiliza para inicializar tanto
la comunicacién serie como el LCD y establecer el modo de trabajo de
los pines digitales, que se declaran como entradas los pines 4 y 5 para
los pulsadores y van en configuraciéon PULL - UP (sin resistencia de por

medio).

void setup()

{

Serial.begin(9600); /I Inicializar de la comunicacion serie.
pantalla.begin (16,2); /lInicializar el LCD (16*2).
pinMode(Pulsadorl, INPUT_PULLUP); // Pin digital 4 como entrada.
pinMode(Pulsador2, INPUT_PULLUP); /I Pin digital 5 como entrada.
}

e Lafuncién VOID LOOP es aquella que se ejecuta continuamente.

void loop() {

a=analogRead(A0); //Guardar en la variable “a” el valor Canal Analégico 0
pot=analogRead(A1l); //Guardar en la variable “pot” el valor Canal Analdgico1
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if (digitalRead(4) == HIGH && digitalRead(5)==HIGH)
/I Comparacién del estado de los pulsadores.

{

Serial.print(b); /[Enviar serialmente el valor de b que es igual a 1.

}
if (digitalRead(4) == LOW && digitalRead(5)==HIGH)
/l Comparacion del estado de los pulsadores.

{

Serial.print(c); /[Enviar serialmente el valor de ¢ que es igual a 2.

}
if (digitalRead(4) == HIGH && digitalRead(5)==LOW)
/l Comparacion del estado de los pulsadores.

{

Serial.print(d); /[Enviar serialmente el valor de d que es igual a 3.

}
if (digitalRead(4) == LOW && digitalRead(5)==LOW)

/I Comparacién del estado de los pulsadores.

{

Serial.print(e); /[Enviar serialmente el valor de e que es igual a 4.

}

{

Serial.print(","); //[Enviar serialmente una coma.

Serial.print(a); //[Enviar serialmente el valor de la variable “a”.
Serial.print(","); //[Enviar serialmente una coma.
Serial.print(pot); //[Enviar serialmente el valor de la variable “pot”.
Serial.printin(); //[Enviar serialmente un salto de linea.

}

{

pantalla.clear(); /[Limpiar la pantalla LCD.
pantalla.setCursor(0,0); //Situar el cursor del LCD en la posicion (0,0)
pantalla.print ("V Motor CC="); /limprime el texto en comillas.

mcc= (a/4 * 0.3921568627); /IGuardar en la variable “mcc” el valor del
escalamiento en un rango de 0 a 100 (Ver Figura 37).

pantalla.print(mcc); //Imprimir el valor de la variable “mcc”.
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pantalla.print((char)37); [limprimir el caracter “%”.
pantalla.setCursor(0,1); /[Situar el cursor del LCD en la posicion (0,1)

pantalla.print ("M Brush=");  //Imprime el texto en comillas.

pantalla.print((char)33); [lilmprimir el caracter “!”.
pantalla.print ("LISTO"); /limprime el texto en comillas.
pantalla.print((char)33); [lilmprimir el caracter “!”.
delay(300); [ltiempo de retardo del LCD.
}

}

Figura 36 Trama para enviar por Radiofrecuencia

Y2-¥1 100—-0 100

X2—-X1 255—-0 255

Y —-Y1l=m((X-—X1)
Y—-0=m(X-0)

Y =0,3921568627 (X)

m = = 0,3921568627

Figura 37 Escalamiento Rango de 0 a 100 Motor de CC

3.3.2 Programacion del receptor en Arduino 1.6.11

El receptor mediante el XBee y la antena RP-SMA recibe de forma
inalambrica o por Radiofrecuencia la trama que envia el transmisor (Ver
Figura 36), a continuacion, se presentan las lineas de programacion en el

receptor para ejecutar el control de los motores.
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e La declaracion de librerias en el receptor solo se realiza para el ESC
(Controlador de Velocidad Electronico) del motor Brushless, el cual
trabaja con la misma libreria de un Servo. Donde dicho ESC necesita de
un pulso de activacion, por lo general la amplitud de pulso va de 1 a 2ms

de acuerdo al fabricante.

#include<Servo.h> /ILibreria Servo para el ESC.

Servo ESC; /[Crear un objeto de clase Servo.

e Ladeclaraciéon de variables se realiza de igual manera de acuerdo al tipo
de dato.

byte inA=2; //Variable tipo byte para la salida de la comparacion de
pulsadores.

byte inB=3; //Variable tipo byte para la salida de la comparacion de

pulsadores.

int f; /[Variable entera para guardar dato serial de pulsadores.

int k; /[Variable entera para guardar dato serial del canal analdgico 0.
intl; /[Variable entera para guardar dato serial del canal analdgico 1.
float valor; /Variable flotante del valor a enviar PWM.

float m=0.5865102639; //Variable flotante valor de pendiente M Brush.

e La funcién VOID SETUP es aquella que se ejecuta un sola cuando el

programa comienza a correr.

void setup()

{

pinMode(2,0UTPUT); //Pin digital 2 como salida.
pinMode(3,0UTPUT); /[Pin digital 3 como salida.
pinMode(11,0UTPUT); //Pin digital 11 como salida (Sefial PWM).
ESC.attach(9); //Seleccionar pin 9 para el ESC (Sefial PWM).
Serial.begin(9600); /lInicializar puerto Serial (9600) Velocidad de Tx.

}
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e Lafunciéon VOID LOORP es la que se ejecuta de forma repetitiva.

void loop() { // put your main code here, to run repeatedly:
if (Serial.available()>=1) /[Lee si hay algun dato Serial disponible y
hace la comparacion que si ese valor es mayor o igual a 1.

{

f=Serial.parselnt(); //Lee un entero por Serial y guardar en la variable f
k=Serial.parselnt();  //Lee un entero por Serial y guardar en la variable k
|I=Serial.parselnt(); //Lee un entero por Serial y guardar en la variable |
if(f==1) //Realiza la comparacion del dato Serial igual a 1 si

se cumple la condicién se ejecuta lo siguiente.

{

digitalWrite(inA,HIGH); //Pone en estado alto el pin digital 2.
digitalWrite(inB,HIGH); /[Pone en estado alto el pin digital 3.

}

if(f==2) //IRealiza la comparacion del dato Serial igual a 2 si

se cumple la condicién se ejecuta lo siguiente.

{

digitalWrite(inA,HIGH); /[Pone en estado alto el pin digital 2.
digitalWrite(inB,LOW); /[Pone en estado bajo el pin digital 3.

}

if(f==3) //Realiza la comparacion del dato Serial igual a 3 si

se cumple la condicién se ejecuta lo siguiente.

{

digitalWrite(inA,LOW); //Pone en estado alto el pin digital 2.
digitalWrite(inB,HIGH ); /[Pone en estado alto el pin digital 3.

}

if(f==4) //Realiza la comparacion del dato Serial igual a 4 si

se cumple la condicién se ejecuta lo siguiente.

{
digitalWrite(inA,LOW); //Pone en estado bajo el pin digital 2.
digitalWrite(inB,LOW); /IPone en estado bajo el pin digital 3.

}
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analogWrite(11, k/4); /I Escribir en el pin 11 el valor guardado en
la variable “k” divido para cuatro por la resolucion que es de 8 bits en un
rango de 0 a 255.

valor=(0.5865102639*) +1000; /IGuardar en la variable “valor’, la
cantidad del escalamiento en un rango de 1000 a 2000 (Ver Figura 40).

if (valor! =0) /ISi la variable “valor” es diferente de 0O
entonces ejecuta la siguiente condicion.

{

ESC.writeMicroseconds(valor); //Generar un pulso (PWM) con el

numero recibido de la variable “valor” a través del pin 9 (Ver Figura 38-39).

}
}
}

Figura 39 Sefnal PWM de 2ms en Osciloscopio
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Y2—¥1 2000— 1000 1000
CX2—-X1 1023 © 1023
Y —Y1=mX—X1)

m = 0,9775171065

Y = m(0,9775171065) + 1000

Figura 40 Escalamiento Rango de 1000 a 2000 M. Brushless

3.3.3 Cargar los programas del software a las tarjetas Arduino Uno

e Al Crear los programas y guardar con el nombre que se desea asignar,

autométicamente el Software verifica que no exista errores en las

instrucciones que va a realizar cada una de las tarjetas de Arduino Uno.

8 rec3 Arduino 122

Archivo Editar Programa Herramientes Ayuda

_

Figura 41 Verificacion de Errores

e Una vez conectada la placa de Arduino Uno a la computadora se
comienza a instalar automaticamente los Drivers del controlador
asignado la PC un puerto COM para cada tarjeta, de la misma manera
se debe sefialar que tipo de tarjeta se va a utilizar en este caso es la
opcion ARDUINO GENUINO/UNO.

rec3 Arduina 18.2

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

reci§
wrias

Monitor Serie Ctrl+ Maytis+M
Serial Plotter Ctrl+ Maytis+L
}
WiFi101 Firmware Updater
void loop() [
Placa: "Arduino/Genuine Uno" | A

// put your main cf
if (Serial.availabli|  Puerto | Gestor de tarjetas...

Obtén informacién de la placa Placas Arduine AVR

Arduine Yin

P dor: "AVRISP mkll"
rogramador: oo ®  Arduino/Genuino Une

‘Quemar Bootloader
Arduine Duemilanove or Diecimila

Figura 42 Seleccion de tipo de tarjeta y puerto COM



Finalmente seleccionar la opcién SUBIR y el
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Software carga

automéaticamente; esperar que en el IDE de Arduino muestre la palabra

SUBIDO.

3.3.4 Esquema de conexién Arduino Uno transmisor

SIMULING UNG

LCD1

LMO18L

Figura 43 Conexion Arduino Uno transmisor

3.3.5 Diagrama de conexidon alambrico.
]
o 888 pi. mammasas l
A FHHH BAT + LiPo .
) 3 ;
=
RV1 i \
o L BAT - LiPo
5 g
T‘K :.“"! I’—ﬁ_‘a Ul
Rv2 :' 1’-‘—— LN - V8 3
; = HE:  on
" t: <L ouma f-12

Figura 44 Esquema conexion aldmbrico del proyecto técnico
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Luego de comprar en la simulacién que permite realizar Proteus se

procede armar de forma fisica el circuito.

Figura 45 Conexiones fisicas de forma alambrica entre Arduino (Tx-Rx)

3.3.6 Diagrama de conexién - control inalambrico con XBee PRO

BEagasEe
T
™

LT

Figura 46 Conexiones para el control inalambrico con XBee PRO S3B



Figura 47 Conexion fisica control inalambrico con modulos XBee-PRO

Nota: (Ver Figura 21 — 22), para la conexion de Arduino Uno para

Transmisor y Receptor con los mddulos XBee.

3.3.7 Disefio de circuitos impresos en placa

Después de comprobar el funcionamiento del circuito, se procede a
realizar los esquemas eléctricos en una placa o PCB tanto del circuito Arduino
Uno Tx — LCD 16*2, y los shields para los Arduino Uno Tx y Rx. Para ello se
utiliza la CNC 3020T que es una Maquina de Control Computarizado que tiene
multiples funciones entre las que sobresalen son: fresado, corte y taladrada
de una placa de baquelita. El Software que se necesita para la maquina es el
Mach 3 CNC.

Mach3 CNC Licensed Tox Maok'Al “Bronar
File Config FunctonCfy's Veew Wasds Opetor Plugin Control _Help

Program Run (AlL) MOL(ARZ) | _Tool Path {AlLd) | Oftsets (AR5}, | _Setiings (A5 |

Fil lg:Emnmmm-mwzm CODIGO GRECT 3

ind CulW.

— Edit G-Code. '] R |
RocontFlle___| Single BLK AN _ | W
Close GCoda__| ReverseRun | WM
Block Delete | WM
M1 Optional Stop.__ | W
lood Cerl £ -

Figura 48 Software Mach 3 CNC
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Figura 49 CNC 3020T

Una vez que las diferentes placas se fresg, cortd y se taladré con la CNC,;
se procede a limpiar las impurezas con un lustre bien fino para finalmente

colocar en las placas los diferentes componentes y soldar.

Figura 51 Soldada de elementos electronicos
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3.3.8 Configuracion de parametros de los XBee en XCTU

XCTU es un Software de DIGI, que permite crear redes punto a punto o
multipunto dependiendo de la necesitad del usuario mediante médulos XBee.
Para configurar los parametros de los médulos tanto para el Transmisor como

para el Receptor se realiza lo siguiente:

e Verificar los parametros de cada uno de los moédulos XBee para anotar
y establecer cual es el médulo para ser Transmisor y cual para ser el
Receptor.

Figura 52 Numeracion de los médulos XBee

Tabla 15

Numeracién SHy SL del médulo XBee Transmisor

PARAMETRO NUMERACION
SH 13A200
SL 41562BE3
Tabla 16

Numeracion SHy SL del moédulo XBee Receptor

PARAMETRO NUMERACION
SH 13A200
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SL 41562BD5

Conectar uno de los modulos XBee en un XBee Explorer USB (Base con
Regulador de Voltaje) a un puerto USB de la computadora para que el
ordenador le reconozca, descargar e instalar los Drivers del dispositivo
en este caso es el FT232R USB UART

Figura 53 Mddulo XBee en un XBee Explorer USB

Conectar el otro médulo XBee a un USB to TTL que es un convertidor
serial USB a TTL, que permite realizar la conectividad entre USB Y
interfaces UART, con un nivel de voltaje de 3,3 a 5V. Descargar e instalar
los Drivers del dispositivo para que la computadora lo reconozca, en este
caso es el CP210X.

Figura 54 Mddulo XBee conectado a un convertidor USB a TTL
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Tabla 17

Conexiones entre Convertidor USB a TTL y Modulo XBee

CONVERTIDOR USB A TTL MODULO XBEE
RXD DOUT
TXD DIN
5V 5V
GND GND

e Una vez que reconoce la computadora a los dispositivos, verificar en el
panel de control de la PC los puertos COM asignados a cada modulo
XBee.

e Abrir el Software XCTU.

- Fvee N + BN
B FactoMocuis - £ Rado Contgurton

Click an @ Add devices or

Figura 56 Software XCTU
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e Agregar modulos de RF (Radiofrecuencia) en la parte de DISCOVER
DEVICE y seleccionar los Puertos COM de los médulos XBee.

B-BE&0-

& IS

dispositivos |
B 224 devlins o

Click Change between £F Configuration
I Discover devices b add i Blasavme Do vl ) g & Conscles and & Metwark

Figura 57 Agregar dispositivos y seleccionar puertos COM

e Configuracion de los parametros Serial/lUSB.

Figura 58 Parametros Serial/USB

Tabla 18

Configuracién parametros Serial/USB

PARAMETRO SERIAL/USB VALOR
Velocidad de transmision 9600
Bits de datos 8
Paridad Ninguna

Bits de parada 1




Al buscar y afadir los dispositivos, dar clic en cualquier médulo XBee

para cargar los pardmetros y configurar el mismo.

B oo vos

Mame: Receptor

MAC: 0013A200415628D3

Figura 59
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Product family: XBP98-DM

i 1D MetworkID
| MT Broadcast Muhi-Transmits
i PLTX PowerLevel

i RR Unicast Retries.

| BC Bytes Tramsmtedd
i DB Last Packet RSSI

i ER Receive Error Count

Function set: XBee PRO S00HP 200K
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Lectura de pardmetros de un modulo XBee
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Los Unicos parametros a configurar para el transmisor como para el

receptor en una red de modo transparente o conexién punto a punto son:
DH (Direccién de destino Alta), DL (Direccion de destino Baja), TO

(Opciones de transmision), NI (Nombre de Identificacién), SH (Numero

Serial Alto) y el SL (NUumero Serial Bajo), donde estos dos ultimos en

cada uno de los médulos XBee la numeracién viene por defecto. Para

cambiar los diferentes parametros dar clic en la opcidén escribir para

guardar todos los cambios en las configuraciones de los XBee.
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Figura 60 Configuracion de parametros para una red punto a punto
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Para crear una red en modo transparente o conexion punto a punto, donde
tiene como caracteristica enviar/recibir datos de un médulo XBee a otro se

debe configurar la direccién de destino (parametros DH y DL) (Ver Tabla 19).

Tabla 19
Configuracién de parametros Médulos XBee como Tx y Rx
TRANSMISOR VALOR RECEPTOR VALOR

SH 13A200 SH 13A200
SL 41562BE3 SL 41562BD5
DH 13A200 DH 13A200
DL 41562BD5 DL 41562BE3
TO 40 TO 40
NI TRANSMISOR NI RECEPTOR

Nota: al momento de determinar cuél es el médulo que va a tomar el
nombre de TRANSMISOR o RECEPTOR verificar la numeracion (SHy SL).

e Verificar que la direcciéon PAN ID sea igual en los dos dispositivos XBee
para que se conecten en red. El resto de parametros dejar como viene

de fabrica en los dos mddulos (Ver Figura 53).

PR o x
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ee zeco I ER
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| Port: COME . 90BN &1 2]
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M x
o tions
" Port: 3 N asimie lageeec e TRERETRL 0000000 [S)
MAL DA ) v M OneneiMlad R YR O O
R ety » (S
WP P O °c S0
NI ezt S S0
LT P Led Hogan 1) 00
R e 0 Femen a P S0
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08 Lust oot 135 ' o
§ B B v Gt ' o
GO Good Packen, facwvnd O
A MAC ACK Pk Count ' Q
|

Figura 61 Direccién PAN ID
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e Para realizar las pruebas de funcionamiento dar un clic sobre la opcién
SWITCH TO CONSOLES WORKING MODE (Modo Trabajo de
Dispositivos) y conectar cada uno de los médulos XBee en la opcidn
OPEN. A continuacion, se envia mensajes entre el médulo transmisor y
el médulo receptor, donde siempre en una Red Transparente existe un
coordinador (Transmisor) y un elemento final (Receptor). Finalmente

desconectar los dos modulos en la opcién CLOSE (Ver Figura 54).

Mamr T wrerrenes.

Temctions ¥Bee PRO WOHD 00K
Porn COMY - SOOBNLN - AT
MAG 300123004 1 01

M macs et O OO | & 1w sonmsermn Modao-trabajo de dispositivos . ot
e = Recesen . D0TIAI004 1262004 }
g) e g ... G &
M s oo Il 6 et e
‘, cmeees OPEN Cuote  Mocont Amach ‘o

CLOSE

{

.....

Figura 62 Pruebas de Funcionamiento Transmisor/Receptor en XCTU

Nota: Es indispensable que las antenas RP-SMA se encuentren
conectadas a cada dispositivo XBee para realizar las pruebas de

funcionalidad.

3.4 Implementacion de la maqueta

3.4.1 Transmisor o mando inalambrico

El mando inaldmbrico se realizdé en una caja en acrilico de acuerdo a las
dimensiones (Ver Figura 63), donde para cada componte como borneras,
conectores de la tarjeta Arduino Uno, potenciémetros, pulsadores, LCD,

XBee, pulsadores e interruptor; se tomé en consideracion el didmetro y la
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medida de cada uno de ellos para realizar un corte a laser del acrilico (Ver
Figura 64).

Tam

Figura 63 Medidas de la caja para el transmisor

Fuente: Adobe llustrador

Figura 64 Componentes electronicos en el control inalambrico

e Las conexiones fisicas del Transmisor al interior de la caja de acrilico
mediante el esquema eléctrico (Ver Figura 43) se realiza con cable
flexible nimero 22 que tiene una capacidad de 7 Amperios (Ver Figura
65). Para fijar a la base de la caja el Arduino Uno Transmisor, borneras,

bateria de 9 Voltios y LCD 16*2 se utiliza cinta doble faz.
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Figura 65 Conexiones Fisicas control inalambrico

e Para asegurar el modulo XBee se utiliza una tuerca que va ajustada

sobre la base del acrilico (Ver Figura 66).

Figura 66 Ajuste Modulo XBee del Transmisor

e Para mejorar la presentacion se utiliza espirar blanco para los cables de
didmetro de 5mm, 8mm y 10mm respectivamente, y se coloca marcas

de identificacion a cada uno de los cables (Ver Figura 67).
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Figura 67 Colocacion de espiral y Marcas en los cables

Finalmente se coloca los nombres que identifican a cada elemento
electronico de acuerdo a la funciébn que cumplen como, por ejemplo:
Interruptor de encendido/pagado del control inalambrico, contraste del
LCD, velocidad del motor de corriente continua, giro horario, giro

antihorario y velocidad del motor Brushless (Ver Figura 68).

NYUAYS NYLSY23S Nosam

|

Figura 68 Control inalambrico terminado



3.4.2 Receptor
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Para montar los dispositivos 0 elementos en el receptor se utiliza un

tablero de madera con medida de 52*32 cm (Ver Figura 69).

Figura 69 Tablero de madera con medida de 52*32

e Sobre el tablero se coloca una caja de acrilico de acuerdo a las medidas

(Ver Figura 70), en la cual se realiza orificios para colocar interruptores

para el encendido/apagado de la tarjeta Arduino Uno Rx, para el

controlador L298N, para el motor de corriente continua y para la

alimentacion del ESC (Controlador de Velocidad Electronico). Asi

también para colocar borneras que permita medir voltajes de la bateria

de 9V y la bateria de LiPo. Ademas, para los conectores de la tarjeta

Arduino Uno RXx, salida de cables para conexion de los dos motores y

para la salida del conector para cargar la bateria de LiPo.

Hem

Figura 70 Medidas Receptor

Fuente: Adobe llustrador
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e Sujetar la caja de acrilico y los motores mediante tornillos de una pulgada

para madera, en el motor de corriente continua utilizar una abrazadera
(Ver Figura 71).

Figura 71 Fijacion de la caja de acrilico y motores en el tablero

e Las conexiones a realizar para el control de los motores se realizan con
cable flexible nimero 16,18 y en base al diagrama de conexiones del
Arduino Uno Receptor (Ver Figura 72).

+9v % o
T_%:_&/_in Arduino 2 anf2
i e
IGnd Arduino s
9y \ = -12 Lipo

Figura 72 Diagrama de conexiones Arduino Uno Receptor



Figura 73 Conexiones de forma fisica en el Receptor

El Médulo XBee del Receptor al igual que del Transmisor va sujetado

por una tuerca contra la base del acrilico (Ver Figura 74).

Figura 74 Ajuste Modulo XBee del Receptor

Colocacion de espiral para cables del diametro 5mm, 8mm y 10mm.

Ademas, identificacion a cada uno de ellos.

Figura 75 Colocacion de espiral e identificacion en el Receptor
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Sefalética del Receptor.

Figura 76 Sefalética en el Receptor

Receptor terminado.

GNIERSIDAD DE LAS FUERZA
- B o
IMFLEMENTACION DE UN MANDO A DISTANCIA UTILIZANDO
TECNOLOGIA XBEE PARA EL CONTROL DE MOTORES
BRUSHLESS ¥ MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
NORMALES.

Wilson Sebastian
Gavilanexz Cordova

2017

Figura 77 Maqueta del Receptor terminada
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3.5 Pruebas de funcionamiento transmisor

El transmisor o control inalambrico es potable, se energizé con una bateria
de 9V — 250mAh. Al mover el interrupor “TRANSMISOR” a la posicion “ON”,
este comienza a funcionar, lo primero que se observa son recuadros en la
primera fila lo que indica que el LCD se encuentra en buen estado; el
potenciometro que lleva el nombre de "CONTRASTE LCD”, permite regular el
contraste de la pantalla LCD de acuerdo a la necesidad del usuario. Una vez
que se reestablece muestra mensajes; y el porcentaje de la velocidad del
motor DC. El Siguiente potenciometro que tiene el nombre de “VEL. MOTOR
CORRIENTE CONTINUA” es aquel que permite controlar la velocidad del
motor de DC, al girar el potenciometro en sentido horario la velocidad
incrementay al girar en sentido antihorario la velocidad disminuye. El pulsador
con el nombre de “GIRO HORARIO” permite hacer girar en sentido horario el
motor DC y por ultimo el pulsador “GIRO ANTIHORARIQO” le hace girar al
motor DC en sentido antihorario. El potencidmetro con el nombre de “VEL.
MOTOR BRUSHLESS” permite controlar la velocidad del motor Brushless.
Para que funcione el mando inalambrico verificar que la antena RP-SMA se

encuentre conectada.

BT - ¥
. | U Motor CC= 68%
| | M Brush= 'LISTG!

Figura 78 Pruebas de funcionamiento del transmisor
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3.6 Pruebas de funcionamiento receptor

El receptor de igual manera es portable, para energizar se utiliza una
bateria de 9V-250mAh para la tarjeta de Arduino Uno y el médulo XBee, y una
bateria de LiPo de 11.1V — 3000mAh para el controlador L298N y el ESC
(Controlador de Velocidad Electronico) del motor Brushless, el proceso para
realizar el control de los motores es el siguiente:

¢ Interruptor “ARDUINO” a la posicion “ON”, se energiza la tarjeta Arduino
Uno y el modulo XBee con el voltaje de la bateria de 9V.

¢ Interruptor “MOTOR CC” a la posicion “ON”, permite el paso de corriente
para el funcionamiento del motor de DC.

e Interruptor “C. L298N” a la posicion “ON”, alimenta al puente H o
Controlador L298N, con el voltaje de la bateria LiPo.

e Interruptor “ESC” a la posicion “ON”, energiza al Controlador de
Velocidad Electronico del motor Brushless. Si se encuentra alimentada
la tarjeta Arduino Uno, el motor emite dos “beep” seguidos, indicando
qgue el motor esta listo para utilizar. Y si al energizar el ESC el motor
emite una cantidad de “beep” repetitivos verificar que la que el interruptor
“ARDUINQO” este en la posicion “ON”.

Figura 79 Interruptores de encendido del receptor
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e Pruebas de funcionamiento transmisor y receptor.

Figura 80 Pruebas de funcionamiento transmisor y receptor
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Los modulos XBee PRO S3B 900 HP son mas fiables respecto a los
XBee normales; al momento de implementar una red transparente
conexion punto a punto o una red en modo API conexion multipunto, por
las caracteristicas de transmision que alcanza alrededor de 1,6 Km en
linea de vista, pero tiene mayor consumo de potencia, la diferencia a un
modulo XBee normal es que opera con frecuencias por encima de los
900MHz, donde con una antena de alta ganancia como la RP-SMA
permite llegar la comunicacion a lugares mas lejos con una velocidad
de transmision de datos de hasta 200 Kbps.

e ZigBee es un protocolo de alto nivel de comunicacién que es utilizado
para la radiofrecuencia, disefiado para comunicaciones con transmision
0 envio de baja cantidad de datos de informacién, con la finalidad de
consumir menos energia, lo que permite realizar el control de multiples
aplicaciones de la domética y también alarmas de seguridad, control de
sensores a distancia, monitoreo de temperatura, control de puertas, etc.
Donde el protocolo de comunicacion es una mejora al Wifi y el Bluetooth.

e El transmisor inaldmbrico implementado mediante le protocolo ZigBee
802.15.4 tiene la configuracion punto a punto o comunicacién en modo
transparente lo cual permite direccionar el paquete de datos de
informacién, mediante antenas de alta ganancia que se envian por
radiofrecuencia hacia una direccion de destino que es el receptor,
siempre y cuando los dos dispositivos XBee estén en la misma red. Con
esto se logra controlar de forma remota la velocidad y el sentido de giro
de un motor de corriente continua asi también la velocidad de un motor
gue no posee escobillas conocido como Brushless.

e Laprueba de funcionamiento permite demostrar la funcion de un modulo

XBee tanto para la transmision y recepcion de datos sin pérdida de ellos
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y con respuesta inmediata al control de los motores en la velocidad y en

el sentido de giro.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Tomar en consideracion la polaridad que posee los dispositivos
utilizados en el proyecto con la finalidad de no provocar dafos a los
Mismos.

e Configurar la misma direccion PAN-ID en el Software XCTU para el
modulo XBee transmisor y el moédulo XBee receptor esto quiere decir
que los dispositivos estén en la misma red, asignando a cada uno
direcciones de destino.

e Para que funcione una red de conexion punto a punto verificar las
conexiones a realizar entre el modulo XBee Receptor al mando
inalambrico y el modulo XBee Transmisor a la maqueta considerada
como receptor.

e Al realizar las pruebas de funcionamiento tomar en consideracion que
la antena RP-SMA debe estar conectada al moédulo tanto en el
transmisor como en el receptor debido a que sin la presencia de la
misma no existe comunicacion entre dispositivos.

¢ En el manejo de los motores Brushless al colocar la hélice verificar que
la soplada del viento que genera, se encuentre para abajo y tener en
cuenta que la alta velocidad que poseen al intentar manipular puede
ocasionar dafios a la integridad fisica.

e Manipular con precaucion la bateria LiPo debido a su alto indice de
peligrosidad, cargar con el cargador adecuado y no descargar por
debajo de los 3,3V debido a que pierde potencia y el tiempo de vida util

€S menaor.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

ASINCRONA: Cuando no existe ninguna coordinaciéon temporal estricta entre
emisor y receptor.

B
BAUDIO: Unidad de medida utilizada en comunicaciones. Hace referencia al
namero de intervalos elementales por segundo que supone una seiial.
BRUSHLESS: Motor eléctrico que no emplea escobillas para realizar el
cambio de polaridad en el rotor.
BUCLE: es un tipo de estructura de control que permite repetir una 0 mas
sentencias multiples veces.

C
COMPILADOR: Programa informético que traduce un programa escrito en un
lenguaje de programacion a otro lenguaje de programacion, generando un
programa equivalente que la maquina sera capaz de interpretar.

D
DEPURADOR: Permite encontrar errores légicos en lineas de programacion.
DIGIMESH: Es una topologia de redes de malla inalambrica propietaria
desarrollada por los expertos de ingenieria de RF de Digi que permite
sincronizar los nodos de dormir y la operacién de baja potencia.

F
FIRMWARE: Conjunto de instrucciones de un programa informatico que se
encuentra registrado en una memoria ROM, flash o similar.

H
HARDWARE: Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen
una computadora o un sistema informatico.

J
JUMPER: O puente es un elemento que permite interconectar dos terminales
de manera temporal sin tener que efectuar una operacion que requiera una
herramienta adicional.

M
Max/MSP: Es un entorno de desarrollo grafico para muasica y multimedia

desarrollado y mantenido.
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P
PAN ID: (Personal Area Network) Red de Area Personal, es el nombre de
la red dentro de la cual se comunican los modulos XBee.
PROTOCOLO DE COMUNICACION: Conjunto de reglas normalizadas para
la representacion, sefializacién, autenticacion y deteccibn de errores
necesario para enviar informacion a través de un canal de comunicacion.

R
RADIOAFICION: Personas que tienen un amplio espectro electromagnético
para comunicarse.
RADIOENLACE: Interconexion entre los terminales de telecomunicaciones
efectuados por ondas electromagnéticas.
RADIOFRECUENCIA: Ondas electromagnéticas por las cuales se propaga el
sonido a través del espacio.
RATE: Valor que expresa la velocidad de transmision, por ejemplo: 9600
baudios.
RESET: Resetear.

S
SENSORES ULTRASONICOS: Son dispositivos autdnomos de estado sélido
disefiados para la deteccion sin contacto de objetos soélidos y liquidos.
SINCRONA: Cuando existe una coordinacion temporal entre emisor vy
receptor.
SLEEP: Modo de suspension temporal en redes inaldmbricas para conservar
la duracién de la bateria.
SOFTWARE: Conjunto de programas Yy rutinas que permiten a la
computadora realizar determinadas tareas.

T
TELECONTROL: Control de un aparato o una maquina que se realiza a
distancia mediante radio, ondas sonoras o haces luminosos.
TELEMETRIA: Sistema de medicion de magnitudes fisicas que permite
transmitir los datos obtenidos a un observador lejano.
TORQUE: (Par motor) es la fuerza que producen los cuerpos de rotacion.
TESTEO: Pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento a una fuente

de alimentacion.
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X
XBEE: Son pequefisimos chips azules capaces de comunicarse de forma

inalambrica unos con otros.

z
ZIGBEE: Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de

alto nivel de comunicacién inalambrica para su utilizacioén con radiodifusion.



A/D:
AC:
API:
ASCII:

AVR:
CMOS:
CNC:
DC:
ESC:
GND:
GUI:
I/O:
IDE:
Kbps:
LCD
LED:
mAh:
MHz:
MIPS:
PC:
PCB:
PWM:
RF:
RPM:
RX:
TTL:
TX:
UART:
USB:
WPAN:
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ABREVIATURAS

Convertidor Analdgico a Digital.

Corriente Alterna.

Interfaz de Programacion de Aplicaciones.

Cddigo Estandar Estadounidense para el intercambio de
informacion

Regulador de Voltaje Automatico.

Semiconductor Complementario de Oxido Metalico.
Control Numérico Computarizado.

Corriente Directa.

Electronic Speed Control (Controlador de Velocidad Electronico)
Tierra

Constructor de Interfaz Gréfica.

Input/Output (Entrada/Salida).

Entorno de Desarrollo Integrado.

Kilobit po Segundo.

Pantalla de cristal liquido

Diodo Emisor de Luz.

Miliamperios por Hora.

Megahercio.

Millones de Instrucciones por Segundo.
Computadora Personal.

Placa de circuito impreso.

Modulacién por Ancho de Pulsos.

Radiofrecuencia.

Revoluciones Por Minuto.

Receptor.

Légica Transistor-Transistor.

Transmisor.

Transmisor/Receptor Asincrono Universal.

Bus Serial Universal.

Red de Area Personal.
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ANEXO A
DIAGRAMA ESQUEMATICO ARDUINO UNO
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ANEXO B
ESPECIFICACIONES TECNICAS ARDUINO UNO

Arduino UNO

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ARDUINO UNO

e Microcontrolador ATmega328

e \oltaje de operacion 5V

¢ \oltaje de entrada (recomendado) 9-12 V
e Voltaje de entrada (limite) 6-20 V

e Digital I/O Pins 14 (con 6 salidas PWM)

e Entradas analogicas Pins 6

e DC corriente I/O Pin 40 mA

e DC corriente 3.3V Pin 50 Ma

e Conversor USB - Serie (chip FTDI)

e Memoria Flash 32 KB (2 KB para el boot loader)
e SRAM 1KB

e EEPROM 512 byte

e Velocidad de reloj 16 MHz

Pin a tlera e

Pin referencio . o o""\o
analégica . Pines digitales _ e"o
. | entradarsaiida (2-13) ¢

Conversor USB-serie
It MADE

INITALY 2 (e & ™ - , O Lk R

nnnnn

‘ 3

BIGITAL (Pwn-) £ §

coneciorvss—— SRR A O OLTNOME, ...
. e ARDUINO 33

Conector alimentaciéon
(Recomendado 9-12V)

— J
Pines entrada
Anglégico

(AD-AS)
Pin alimentocion
Pines o tiema

Pin regulado a 3.3V
Pin regulado a 5V



ANEXO C
ESPECIFICACIONES TECNICAS XBEE-PRO S3B 900HP

Specification XBee

Performance

10kbps: up to 2000 ft (610m)

IndoorfUrban Range 200kbps: up to 1000 f (305m)

10kbps: up to 9 miles (15.5km)

* Outdoor RF line-of-sight 200kbps: up to 4 miles (6.5km)

Range (with 2.1dB dipole antennas)
Transmit Power Qutput 24 dBm (250 mW) (software selectable)
RF Data Rate (High) 200 kbps

RF Data Rate (Low) 10 kbps

Serial UART interface CMOS Serial UART, baud rate stability of <1%

Serial Interface Data Rate 9600-230400 baud

(software selectable)

ﬁ;’;ecg’f}” Sensitivity -101 dBm, high data rate, -110 dBm, low data rate
General

;;%erating Frequency 902 to 928 MHz (software selectable channels)

; : 1.297" x 0.962" x 0.215 (3.29cm x 2.44cm x 0.546¢m) Note:
Dimensions Dimensions do not include connector/antenna or pin lengths
Weight 5 to 8 grams, depending on the antenna option
Operating Temperature -40° to 85° C (industrial)

. Integrated wire, U. FL RF connector, Reverse-polarity SMA
Antenna Options connector
Digital 110 15 1/O lines,
ADC 4 10-bit analog inputs
Networking & Security
%lgggdg?edsNeMmk Mesh, point-to-point, point-to-multipoint, peer-to-peer

Number of Channels, user

selectable channels 64 channels available

Addressing Options PAN 1D, Preamble ID, and 64-bit addresses

Encryption 128 bit AES

Agency Approvals




HOJA DE VIDA

DATOS PERSONALES

o Nombres y apellidos:  Wilson Sebastian Gavilanez Cordova
o Nacionalidad: Ecuatoriana

. Cedula de identidad: 055001474-0

. Fecha de nacimiento: 27 de Marzo de1995

o Lugar de nacimiento: Salcedo — Cotopaxi.

o Direccioén: 9 de octubre y Av. Jaime Mata “Salcedo”.
. Estado civil: Soltero

o Licencia de Conducir: Tipo “B”

o Tipo De Sangre: ORH (+)

. Email: willysebastian@hotmail.es

. Teléfonos: 0991702582 - 0998282419

“EL TRABAJO HONRADO DIGNIFICA A LA PERSONA, ES IMPORTANTE
LLENARSE DE CONOCIMIENTOS DIA A DIA”

EDUCACION

Primaria
e Escuela “Federico Gonzales Suarez”.

Secundaria
¢ Instituto Tecnoldgico Superior “Ramon Barba Naranjo”.

Superior
¢ Unidad de Gestion de Tecnologias de la “Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE”.


mailto:willysebastian@hotmail.es

TITULOS

Bachiller Técnico en Electronica de Consumo.

Egresado en Electronica Mencidn Instrumentacion y Avionica.
Bombero Profesional.

Licencia de Conducir.

Suficiencia en inglés.

EXPERIENCIA LABORAL

ARQUITECTURA VIRTUAL “JARDINES” (2012-2014).

Disefio de planos arquitectonicos.
Impresion de planos en distintos formatos.
Atencion al cliente.

Elaboracion de maquetas.

AYUDANTE TECNICO ING. NATALIA CORDOVA (2014-2015)

e Cableado de instalaciones para sistemas de alarmas domiciliarias.
e Cableado para instalaciones eléctricas residenciales.

PASANTE INSTRUMENTISTA GRUPO DE LA AVIACION DEL EJERCITO
“GAE #43” (2015)

Lectura y Disefio de planos eléctricos-electronicos de aeronaves.
Ayudante para el montaje y desmontaje de instrumentos de cabina.
Mantenimiento de Baterias.

Ayudante en el mantenimiento preventivo y correctivo de instrumentos
de cabina.

Ayudante para pruebas de funcionamiento en tierra de los instrumentos
de vuelo.

Normas de seguridad en lugares de trabajo.

Reparacion e instalacion de luces de las aeronaves.
Documentacion de ingresos y egresos de instrumentos y material.
Inventarios.

BOMBERO VOLUNTARIO “CUERPO DE BOMBEROS DEL CANTON
SALCEDO”, (2014-2016).

Técnicas de combate al fuego.

Equipo de proteccion personal del bombero.

Mangueras contraincendios, tipos de chorros, escaleras.
Cuerdas y nudos.



Tactica del combate al fuego para extincion en incendios forestales,
estructurales.

Primeros auxilios.

Normas NFPA.

Rescate vertical — vehicular.

PASANTE-TECNICO DE ACCESOS “CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES CNT-EP” (2016).

Instalacion del servicio de voz y datos para abonados.

Levantamiento de la DATA de abonados.

Servicio técnico en anomalias en una linea telefonica.

Ayudante en el manejo del Open.

Verificacion de niameros para lineas telefonicas de prueba, troncales,
cabinas y de servicio.

Lectura del codigo de colores para cables de telefonia.

TECNICO DE INSTALACIONES
TELECOMUNICACIONES EQUINOCCIALES (2016).

Solicitudes de ingreso para estaciones de CNT.

Seguridad industrial y salud ocupacional.

Fijacion de Racks N63B.

Instalacién de Sub-racks “equipos OSN6800 — OSN8800”.

Cableado de equipos para servicio de voz y datos.

Cableado de energia — tierra y fibra optica.

Instalacién de Patchcords en gabinetes,

Instalacion de Escalerillas y Fiber Runner (Aterrizaje de escalerillas).
Instalacion de regletas para series numéricas, servicio de voz y servicio
de datos.

Levantamiento de bases de datos de abonados para inconsistencias.
Cruzadas para el servicio de voz y datos.

Instalacion de ODF, OSU.

Etiquetado de fibras 6pticas, energia DC y tierra.

Documentacion de ingresos y egresos de material.

Inventarios de Herramientas.

Elaboracion de Reportes de trabajo.

Inventarios.

Archivo.

REFERENCIAS PERSONALES

Ing. Doris Cordova 0998989235.
Ing. Nathalia Coérdova 0998733656.
Arg. Salomon Bunces 0987883696 - 032726317.



CURSOS REALIZADOS

¢ |Instalacién de Equipos DWDM de “Banda Ancha”, HUAWEI-2016.
e Sistema de comando de incidentes. “Cuerpo de Bomberos Azogues”.
e Bombero Profesional. “Cuerpo de Bomberos Azogues”. 2016.

CONOCIMIENTOS

e Word, excel, power point, Internet, Outlook express.

e AutoCAD.

Arduino, Microcode, Bascom AVR, PIC C++, Visual Basic, LabVIEW,
Tia portal V14, Logo SoftConfort, Proteus 8, etc.

¢ Relaciones humanas vy Servicio al cliente.
e Electronica.
e Electricidad.
¢ Inventarios
FIRMA

GAVILANEZ CORDOVA WILSON SEBASTIAN
C.l: 055001474-0



ACEPTACION DEL USUARIO

Latacunga, Agosto del 2017

Yo, ING PABLO PILATASIG en calidad de encargado del Laboratorio de
Instrumentacion Virtual de la Unidad de Gestion de Tecnologias, me permito

informar lo siguiente:

El proyecto técnico elaborado por el Sr. GAVILANEZ CORDOVA WILSON
SEBASTIAN, con el tema: “IMPLEMENTACION DE UN MANDO A
DISTANCIA UTILIZANDO TECNOLOGIA XBEE PARA EL CONTROL DE
MOTORES BRUSHLESS Y MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
NORMALES?”, ha sido efectuado de forma satisfactoria en las dependencias
de mi cargo y que la misma cuenta con todas las garantias de funcionamiento,
por lo cual extiendo este aval que respalda el trabajo realizado por el

mencionado estudiante.

Por tanto, me hago cargo de todas las instalaciones realizadas por el Sr.

estudiante.

Atentamente,

ING. PABLO PILATASIG
ENCARGADO DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION VIRTUAL



HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

DEL CONTENIDO DE LA PRESENTE INVESTIGACION SE
RESPONSABILIZA EL AUTOR

GAVILANEZ CORDOVA WILSON SEBASTIAN
ID L00364151

DIRECTOR DE LA CARRERA DE ELECTRONICA MENCION
INSTRUMENTACION Y AVIONICA

ING. PABLO PILATASIG.

Director Carrera de Electronica Mencidon Instrumentacién y Avidnica

Latacunga, Agosto del 2017



